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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion denominado “Adsorcion de plomo sobre carb6n activado
obtenido de frutos de Crescentia Cujete” tuvo como objetivo el estudio de la remocion del plomo
mediante adsorcién con carbdn activado proveniente de residuos de Crescentia Cujete, para lo cual
se obtuvo carbdn activado por el método de carbonizacién y se realiz6 la activacion mediante métodos
fisicos y quimicos de forma artesanal; se determind la capacidad de remocion del plomo. Se llevo a
cabo el andlisis de la materia prima obtenida del Recinto Gramalote en el que se hizo anélisis de
ceniza, humedad; también se realizd la caracterizacion de los dos carbones activados obtenidos
evaluando parametros como el indice de yodo, densidad aparente, rendimiento del proceso y el
porcentaje de remocion de plomo. Para saber la estructura porosa presente en los 2 carbones activados
obtenidos se utilizO microscopia electronica de barrido, el porcentaje de remocion del plomo se
determin6 mediante 1 prueba en lotes para los dos carbones obtenidos. Los resultados de los carbones
activados obtenidos se compararon en funcion de las normas American Society of Testing Materials
(ASTM), en donde se comparé el % de humedad, ceniza, densidad aparente, pH, de los dos carbones
y dio como resultado que estos se encuentran en el rango o cercano al rango establecido por la norma
ASTM. Los resultados también se compararon con el carbdn activado de la empresa ecuatoriana Erafi
de los que se puede decir que el carbdn activado quimicamente es el que mas se acerca a los rangos
que presenta esta empresa. Se puede concluir que el carbén activado quimicamente fue el que mayor

cantidad de plomo pudo remover presentando un porcentaje del 47,71 %.

Palabras clave: <QUIMICA>, <CARBON ACTIVADO>, <PLOMO>, <MATE (Crescentia

cujete)>, <REMOCION>, <ADSORCION>, <METODO TRADICIONAL>, <ACTIVACION
FISICA>, <ACTIVACION QUIMICA>, <RENDIMIENTO>, <CARACTERIZAR>.

04-01-2021
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ABSTRACT

The "Adsorption of lead on activated carbon obtained from fruits of Crescentia Cujete™ aimed
to study the removal of lead by adsorption with activated carbon from residues of Crescentia
Cujet, for which activated carbon was obtained by the carbonization method. The activation
was carried out by physical and chemical methods in an artisanal way, and the lead removal
capacity was determined. The analysis of the raw material obtained from the enclosed state
Gramalote was carried out, in which an analysis of ash, humidity; The characterization of the
two activated carbons obtained was also carried out, evaluating parameters such as the iodine
number, apparent density, process performance and the percentage of lead removal. To find
out the porous structure present in the two activated carbons obtained, scanning electron
microscopy was used. The lead removal percentage was determined by one batch test for the
two coals obtained. The results of the activated carbons obtained were compared according
to the American Society of Testing Materials (ASTM) standards, where the% moisture, ash,
apparent density, pH, of the two carbons were compared and the result was that they were
They are in the range or close to the range established by the ASTM standard. The results
were also compared with activated carbon from the Ecuadorian company Erafi, in which it
can be said that chemically activated carbon is the one that is closest to the ranges presented
by this company. It can be concluded that chemically activated carbon was the one that could

remove the highest amount of lead, presenting a percentage of 47.71%.

Keywords: <CHEMISTRY>, <ACTIVATED CARBON>, <LEAD>, <MATE (Crescentia
cujete)>, <REMOVAL>, <ADSORPTION>, <TRADITIONAL METHOD>, <PHYSICAL
ACTIVATION>, <CHEMICAL ACTIVATION>, <PERFORMANCE>,
<CHARACTERIZE>.
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INTRODUCCION

El plomo es un metal que se encuentra en la naturaleza de forma natural, debido al desarrollo
industrial y minero los niveles permisibles de este metal han ido aumentando su concentracion en las
aguas ya que no hay tratamientos previos antes de la descarga a los efluentes liquidos como rios o
causes, exponiendo al ecosistema a una grave contaminacion, al igual que a la salud de la poblacion
por su bioacumulacién y a otros organismos vivos. En el Ecuador, los casos de contaminacion por
plomo en el agua han sido, en su mayoria, por el manejo irresponsable de las pequefias minerias de
0ro y sus descargas sin tratamiento a cuerpos de agua.

El incremento de la concentracién de plomo en las aguas causa efectos toxicos en la poblacion que
consumen el agua contaminada, existen tratamientos para metales pesados los cuales son muy
costosos de ejecutarlos (como 6smosis inversa, intercambio idnico y precipitacién), por esta razén se
busca hacer una propuesta de tratamiento no convencional mucho mas barato, utilizando el fruto de
Crescentia cujete conocido ordinariamente como mate a modo de adsorbente en forma de carbon
activado aplicado a la remocion del plomo presente en aguas contaminadas preparadas en el
laboratorio, que nos ayude a contrarrestar los problemas ocasionados por este metal, siendo mucho
maés factible el poder implementarse.

El presente trabajo que se realiza a continuacion es una propuesta hecha de manera artesanal, idénea
para eliminar el plomo presente en muestras de agua preparadas en el laboratorio, por medio del
proceso de adsorcion en el que el plomo presente en la fase liquida se va a transferir al sélido
guedando en la superficie del carb6n activado obtenido a partir de Crescentia cujete.

El primer paso que se llevé a cabo fue la obtencion del carbon activado tanto en forma fisica y
activacion quimica a diferentes temperaturas para llevar a cabo la activacion utilizando un horno
artesanal criollo, donde el tiempo de carbonizacion del carbon fisico fue de 20 minutos a 300 °C,
mientras que la activacién quimica se llevo a cabo a una temperatura de 500 °C por 45 minutos
siendo este carbén el que mejor rendimiento presentd. Para asegurar la calidad del carb6n activado
obtenido se realizé pruebas fisicas y quimicas; con una prueba de remocién en lotes se llevo a cabo

el andlisis del porcentaje de remocidn.



JUSTIFICACION

En el Ecuador principalmente se incorpora el plomo al ambiente por la mineria artesanal teniendo a
las provincias con actividad minera importantes dentro del Ecuador a: Esmeraldas, EI Oro, Imbabura,
Zamora, Napo y Morona Santiago. (Andrade y Fernando, 2017). La Provincia de El Oro es la mas
importante en la extraccion de oro con un 85%, especificamente en 2 cantones Zaruma y Portovelo,
donde el plomo a afectado la biodiversidad acuética en el rio Puyango-Tumbes, asi como el Calera 'y
Amarillo entre otros. (Hernandez, 2008).

La presente investigacion se realizard para obtener carbén activado de los residuos de Crescentia
cujete (mate) de forma artesanal y para conocer mas a fondo sobre los residuos que se usan para llevar
a cabo la adsorcién de este metal en medio acuoso, por adsorcién ya que estudios realizados alrededor
del mundo, han mostrado que el plomo causa dafios a la salud. Las emisiones naturales de plomo
alcanzan las 19.000 ton/afio por desgaste geoldgico y actividades volcanicas y por actividad
antropogénica alcanza de 120 a 130 mil ton/afio. (Andrade y Fernando, 2017, p. 12-15)

La eliminacién del plomo en aguas contaminadas es la forma de contrarrestar la contaminacion por
este metal, llevando a cabo diferentes procesos, siendo uno de ellos la adsorcion. El proceso de
adsorcion consiste en que los &tomos 0 moléculas de una sustancia son retenidas en la superficie de
otra sustancia. (Andrade y Fernando, 2017, p. 12-15)

Por estudios realizados con anterioridad se sabe que el carb6n activado por su estructura quimica
posee propiedades Unicas como agente adsorbente. En esta investigacion se aprovechara y se dara uso
a residuos de los frutos del arbol de Crescentia cujete para la obtencion de carbén activado de forma
artesanal y como una posible aplicacién en la remocion del plomo existente en las minerias del oro,
este residuo a utilizarse es de facil adquisicion econdmica, para asi mejorar la calidad del agua y
contribuir a mejorar el bienestar social y ambiental de nuestro pais. (Pernia et al., 2018, p. 80-105)

Esta investigacion se realizaré en el Cantdn Mocha- Barrio EI Calvario ya que se va hacer la obtencidn
del carbdn activado en forma artesanal donde se dispone de los materiales necesarios para este tipo
de estudios como es un horno de barro criollo, ademaés, esta investigacion cuenta con el aval del Grupo
de Investigacion en Materiales Avanzados (GIMA). La investigacion del rendimiento de carbon a
partir de los residuos de la especie Crescentia cujete (mate), permite demostrar que los hornos
artesanales contribuyen dando un buen rendimiento y calidad, segun los parametros fisico- quimicos

pudiendo dar a este producto un uso adecuado.



OBJETIVOS

Objetivo General

e Estudiar la remocién del plomo mediante adsorcién con carbdn activado proveniente de

residuos de Crescentia Cujete.

Objetivos Especificos

e Obtener los residuos y el carbon activado mediante carbonizacién del fruto de Crescentia
Cujete.

e Realizar la activacion mediante métodos fisicos y quimicos del carb6n obtenido de forma
artesanal.

e Determinar la capacidad de remocion de plomo desde medios acuosos.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1.  Antecedentes de la investigacion

Segun un estudio llevado a cabo por Céliz y Forneris (2018) la planta de la Cooperativa Olivicola 12
Olivos Limitada es una planta pequefia destinada a la produccién de aceite ubicada en Per( en
Catamarca, mediante estudios realizados a esta planta se obtuvo que produce aceite de buena calidad,
en su obtencidn se genera una gran cantidad de desechos produciendo impacto ambiental, por lo que
en busca de soluciones eficaces y con la finalidad de mejorar la sustentabilidad de la planta buscan
dar valor agregado a los corozos de aceituna convirtiéndolos en carbon activado y usando como fuente
de energia (combustible). La etapa de secado de las aceitunas es la etapa que méas energia consumio.
Se obtuvo carbdn activado con propiedades similares a los carbones comerciales y se dio uso a los
corozos de aceituna generando una buena rentabilidad e ingresos también por la comercializacién del

carbon obtenido por parte de la empresa, también ayudo a disminuir el impacto generado.

El estudio llevado a cabo por (Pemia et al., 2018) tuvo como objetivo la evaluacion del rendimiento del
proceso y conocer la calidad de carbdn vegetal, provenientes de los residuos de aublet y willd en el
departamento de Madre de Dios. La carbonizacion fue artesanal de manera horizontal, utilizando un
disefio factorial 2 x 3, los factores que se experimentaron fueron tipo de residuo y nivel de ubicacion
en el horno (inferior, medio y superior). El rendimiento de carbon fue de 382.702 kg por 1 m? de
residuo de despunte (34.072 % del peso y 56.045 % del volumen), de acuerdo al analisis de variancia,
Unicamente, existio significancia (p < 0.01) en tipo de residuos mas no en la ubicacion de
carbonizacidn e interacciones. Las propiedades fisicoquimicas de los tipos de residuos industriales de

madera presentaron diferencias significativas con la excepcién del contenido de cenizas.

En Nicaragua se obtiene carbén a partir del fruto del jicaro sabanero para filtrar el agua y purificarla
en forma de filtro natural. Este estudio se llev6 a cabo para conocer la calidad del carb6n producidos
por la Asociacion de Campesinos y Artesanos (DECAB) y activar al carbon del jicaro a escala de
laboratorio. Se hicieron diferentes pruebas en el laboratorio como fue: pre carbonizacién a 400°C y
la posterior activacion Quimica con acido fosforico a 600°C siendo este el mas exitoso en el

rendimiento con un 40% este carbon obtenido tuvo una capacidad de adsorcion superior a los demas.



El carbon activado en el laboratorio presento mejores propiedades y caracteristicas que los obtenidos

artesanalmente mostrando asi las limitaciones del proceso artesanal.(Pernia et al., 2018)

Segun un estudio realizado por Ortiz y Zarur (Carriazo, Saavedra y Molina, 2010) hacen una revision acerca
de los adsorbentes de origen organico para la eliminacidén de metales presentes en una solucion. Se
destaca la importancia de subproductos agricolas por ser econdémicamente factibles de adquirirlos y
ser eficientes; ademas, se realizaron modificaciones quimicas para obtener carbén activado
mejorando la eficiencia en la adsorcion de los metales de: Pb (I1), Hg (1), Ni (I1) y Cr (V1) mostrando
asi que la biosorcion es un proceso nuevo y eficiente en lograr extraer los contaminantes presentes en
los efluentes acuosos. Las biomasas que se pueden utilizar son muchas como el aserrin, hongos y
productos que contienen lignocelulosa. Este articulo de revisién analiza diferentes trabajos de los
cuales lograron concluir que los diferentes tipos de biomasas son Utiles para lograr remover metales
pesados y que hay variables como tamafio de particula y pH que afectan la eficiencia de adsorcion,

pero que, la eficiencia de adsorcién va a depender mucho del tipo de biomasa que se ocupe.

En la investigacion llevada a cabo (Meza, Sun y Bendeza, 2019) demostraron que el carbon activado es
Optimo para adsorber el Pb en un 99.85 % y un 99.85 % para Cd a un pH de 6. Los estudios realizados
para determinar la cinética de adsorcion indicaron que el proceso alcanzo el equilibrio en 100 minutos
con 19.95 mg/g para plomo y 19.94 mg/g para cadmio, siguiendo el modelo cinético de pseudo
segundo orden de tipo Frendluich para ambos metales. El tratamiento para la remocion de plomo y
cadmio en soluciones acuosas se realizan en carb6n mineral impregnado con disulfuro de carbono e
hidroxido de sodio. Esta modificaciobn muestra como resultado un aumento considerable en la
adsorcion de plomo y cadmio con respecto al carbon mineral, lo que indica que este adsorbente resulta
favorable para la remocion de metales pesados.

Las cascaras de cacao han sido evaluadas como un residuo capaz de adsorber los metales pesados
como es el Plomo y Cadmio, preparando soluciones acuosas sintéticas, mediante un proceso continuo
de lecho fijo. Este trabajo controlo pardmetros como el pH, concentracién inicial de los metales,
velocidad de flujo y se determiné el efecto de la altura del lecho en la remocién. En las pruebas
llevadas con Pb se logré una remocién de 91,32 %, mientras que el Cd logro una remocién de 87,80
% después del transcurso de 4,5 h. Las concentraciones finales de las soluciones se determinaron
mediante adsorcion atémica. Los resultados obtenidos en este trabajo nos muestran que los residuos
de cacao usados pueden ser aplicados para la remocion de metales pesados presentes en aguas
residuales satisfactoriamente.(Andrade y Fernando, 2017)

Gracias al estudio llevado a cabo por (Hao etal., 2015) se elabord carbon activado proveniente del

rastrojo de maiz y para su activacion quimica se utilizé el acido fosférico al 5 % v/v utilizando una
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proporcion 3:1 carbonizando la materia a una temperatura de 120 °C y para llevarse a cabo la
activacion quimica del carbon se utilizd una temperatura de 450 °C bajo flujo de nitrégeno. Los
estudios llevados a cabo para determinar los procesos de adsorcion del Pb?* disuelto en agua con
carbdn activado, estos estudios se llevaron a cabo en un intervalo de concentraciones desde 2 a 25
ppm con un pH de 4. Obteniéndose un porcentaje de remocion del 89.1 % del plomo presente en

medios acuosos.

1.2. Marco Tedrico

1.2.1. Metales pesados

Los metales no son creados y no pueden ser destruidos por el ser humano, son probablemente los

toxicos mas antiguos destacado por el hombre. (Andrade y Fernando, 2017)

Son un grupo de elementos quimicos cuya densidad es alta siendo incluso cinco veces mayor que la
del agua. Son importantes en la produccion de bienes y servicios los mas importantes son: Cromo
(Cn), Estafio (Sn), Cobre (Cu) Niquel (Ni), Cinc (Zn), Cobalto (Co), etc. (Andrade y Fernando, 2017)

A los metales pesados también se los nombran como metales téxicos debido a que no se degradan
por lo que se acumulan en sistemas ambientales causando dafios irreparables al ambiente asi como
dafios a la salud de los seres vivos.(Andrade y Fernando, 2017, p. 20-25)

Los metales pesados se encuentran de forma natural en la hidrdsfera, litdsfera y atmosfera en
concentraciones pequefias que no presentan dafio a las diferentes formas de vida e incluso son
esenciales para el desarrollo de la vida, algunos son nutrientes esenciales para las plantas y los
animales, micronutrientes como Mn, Mo, Cu, Co, Zn, Sc y V mientras que otros elementos como el
Ni, Sn y Cr son esenciales solo para animales; sin embargo, los procesos antrépicos han ocasionado

un paulatino aumento de dichas concentraciones en los diferentes componentes de la corteza terrestre.
(Andrade y Fernando, 2017, p. 16-22)

Tabla 1-1: Principales actividades generadoras de metales pesados

Industria Metal Contaminacion
Extraccion de minerales Ni, Pb, Cu, Zn. Presencia en las menas y subproductos.
Fundicién Pb, Cd, Tl Procesamiento de los minerales para obtener
metales




Metalurgia Mn, Ph, Cu, Cr, Zn. Obtencién y tratamiento térmico para la
obtencion de metales.

Aceros y aleaciones Cu, Te, Pb, Ni, Cd, Mo, Zn. Reciclaje de metales y aleaciones.
Gestion de residuos Zn, Cu, Cd, Pb, Ni, Cr, Hg, Mn Incineracion de residuos o lixiviados.
Corrosion metalica Fe, Cr, Pb, Ni, Co, Zn Inestabilidad de los metales expuestos al

medio ambiente.

Galvanoplastia Cr, Ni, Zn, Cu Los efluentes liquidos de procesos de
recubrimiento.

Pinturas y pigmentos Pb, Cr, Ti, Ba, Zn Residuos de la fabricacion y deterioro de la

pintura vieja.

Baterias Cd, Sh, Pb, Zn, Ni. Pila residual elimina su contenido interior

contaminando al suelo y aguas subterraneas.

Ganaderia y agricultura Mo, Mn, Cd, Pb, U, V, Cu Zn. Contaminacion a aguas subterraneas,

superficiales por escorrentia

Fuente:(Andrade y Fernando, 2017). Actividades que generan metales pesados.

Realizado por: Tubon, Katherine, 2020

1.2.2. Contaminacion del agua con metales

Se define a la contaminacion del agua como “la alteracion dafina del agua al adicionar una serie
de elementos que cambian las condiciones naturales de esta, causando dafios al injerirla” (Manahan,
2007, p. 207-212). Las concentraciones elevadas de metales presentes en el agua causan serios dafios al

biomagnificarse y al ser persistentes. (Manahan, 2007, p. 207-212)

Los sistemas acuaticos en la actualidad estan sufriendo un impacto ambiental muy severo, generando
una cantidad de cambios irreparables a los diferentes ecosistemas ya sea por el vertido de los desechos
domésticos, rurales e industriales de los que destacan los metales pesados. (Pernia et al., 2018, p. 95-105)
La calidad del ecosistema acuatico es modificada de 2 formas; la primera es de forma natural y la
segunda es por actividades antropogénicas (Andrade y Fernando, 2017, p. 16-22). La modificacion de forma
natural es producida como el resultado de procesos de lixiviacion de suelos, piedras y erupciones
volcénicas, en donde los metales son introducidos por este medio a los sistemas acuaticos. La segunda

forma de contaminacion puede ser por actividades realizadas por el hombre. (Pemia et al., 2018, p. 95-
105)
Los metales pesados tienen la capacidad de formar asociaciones con sustancias minerales (carbonatos,

sulfatos, etc.) (Perniaet al., 2018, p. 95-105)



1.2.3. Plomo,

El plomo es un metal pesado que se representa con el simbolo (Pb) su peso atémico es 207.19 g su
namero atémico es el 82, presenta un color gris-azulado, se encuentra en la naturaleza raramente en
forma de metal, generalmente se encuentra formando compuestos con otros elementos, la mayor

cantidad de plomo proviene de actividades mineras, manufactura industrial y quema de combustibles.
(Flérez, 2012, p. 45-50)

El plomo se encuentra en la naturaleza formando 200 compuestos entre los mas importantes se
encuentra la galena o sulfuro de plomo (PbS) la cerusita o carbonato de plomo (PbCO3) anglesita o
sulfato de plomo (PbSO.), otros minerales donde se encuentra el plomo son corcoita, wulfenita,
piromorfita, matlockita, mimetita, vanadinita, etc. (Lara et al., 2016, p. 113-124)

En la industria quimica los compuestos mas importantes son los 6xidos de plomo (PbO) usado para
recubrir las placas de las baterias de autos, el tetroxido de plomo (PbsO.) usado en fabricacion de
pinturas y en placas de acumuladores eléctricos.(Lara etal., 2016, p. 113-124). Su apreciacion en la
industria se debe principalmente por su resistencia a la corrosion, al &cido sulfirico y acido
clorhidrico. La mayor parte proviene de la mineria y de la manufactura industrial.

Las aplicaciones que tiene el plomo son muchas como en la elaboracion de productos metalicos como
son soldaduras y cafierias, también se tiene la fabricacion de laminas de proteccién y en la elaboracion
de municiones. (Lara etal., 2016, p. 113-124). En el revestimiento de cables de internet, teléfono o
electricidad, produccion de pesticidas, explosivos, reactivos quimicos, joyeria, elementos de

construccion, latas de conservas, tintes de pelo, aleaciones metéalicas, etc. (Lara et al., 2016, p. 113-124)

Tabla 2-1: Propiedades Fisica y Quimicas del plomo. (Pérez y Hernandez, 2019)

Propiedades Fisicas

Estado ordinario Sélido
Punto de ebullicion 1749 °C
Punto de fusion 327,46 °C
Presion de vapor 4,21 x 107 Pa a 326,85 °C
Entalpia de fusion 4,799 kJ/mol
Propiedades Quimicas
Radio atomico 1,75A
Radio idnico 1,20 A
Radio covalente 1,47 A
Estado de oxidacion 4, 2 (anfotero)




Estructura cristalina Cubica centrada en las caras (fcc)

Fuente: (Pérez y Hernandez, 2019). Propiedades del plomo.
Realizado por: Tubén, Katherine, 2020

1.2.4. Contaminacion del ser humano por plomo

El plomo afecta tanto a la salud mental como a la fisica alrededor del mundo. (Maestre y Layana, 2018).
No se conoce con exactitud el limite permisible de plomo en la sangre, ya que niveles bajos del metal
producen lesiones multiples en el cuerpo. Aldn no existe un nivel de exposicién considerado seguro

frente al plomo. (Maestre y Layana, 2018)

Los nifios son los mas perjudicados al estar expuestos a la contaminacién por este metal generando
dafios desde el desarrollo normal del feto como es malformaciones, bajo peso y nacer
prematuramente. El plomo va a afectar a la salud de forma negativa ya que va a causar dafios en el
desarrollo del sistema nervioso y cerebro del nifio. La exposicion al plomo durante la nifiez puede
provocar retraso mental y de aprendizaje. (Maestre y Layana, 2018, p. 22-32)

El plomo provoca “anemia, insuficiencia renal, hipertension, toxicidad a los érganos reproductivos”
(Maestre y Layana, 2018, p. 22-32)
. El plomo al afectar al cerebro y al sistema nervioso central puede generar un coma, convulsiones e

incluso la muerte. (Maestre y Layana, 2018, p. 22-32)

1.2.5. Plomo en el Ecuador

Segun (Velasco, 2015) la Cdmara de Mineria del Ecuador los metales que presenta buen potencial

minero en Ecuador son los siguientes, con sus respectivas reservas y recursos:

e Oro: 39 millones de Onzas

e Plata: 88 millones de Onzas

e Cobre: 8 millones de toneladas métricas
e Plomo: 28 mil toneladas métricas

e Zinc: 209 mil toneladas métricas



Tabla 3-1: Las provincias con actividad minera dentro del Ecuador son:

Provincia Porcentaje de Provincia Porcentaje de
concesiones mineras concesiones mineras
Azuay 14 Esmeraldas 3
Guayas 12 Imbabura 2
Zamora Chinchipe 12 Morona Santiago 2
El Oro 11 Manabi 2
Pichincha 11 Pastaza 2
Loja 10 Napo 1
Tungurahua 4 Sucumbios 1
Chimborazo 4 Bolivar 1
Cafiar 3 Orellana 1
Cotopaxi 3

Fuente: (Guerrero Campos, 2013). Reporte de mineria en el Ecuador.
Realizado por: Tubén, Katherine, 2020

La mayor actividad minera se centra en el sur del Ecuador en el Azuay, Zamora Chinchipe y El

Oro. (Nacional y Macroeconémica, 2017, p. 12)

En la provincia del El Oro, en los rios las descargas de contaminantes provenientes de la actividad
minera afectan a toda forma de vida, asi como a la salud de los seres humanos. Zaruma y Portovelo
son dos de los cantones en los que se puede afirmar los dafios provocados debido al consumo de agua
y alimentos contaminados. (Oviedo-anchundia et al., 2017, p. 438-441)

En la mineria del oro se necesita emplear productos quimicos y el uso de grandes cantidades de agua
en los pozos de extraccidn, en estos pozos se encuentran una gran cantidad de sustancias de la mina
gue se combinan con los productos quimicos formando desechos toxicos “proveniente de relaves y

escombros que contienen azufre, cadmio, plomo, molibdeno, cianuro y compuestos fendlicos.”
(Oviedo-anchundia et al., 2017, p. 438-441)
Los desechos al ser incorporados al suelo sin ningun tipo de tratamiento adecuado provocan

contaminacién. En la tabla 1-4 se puede apreciar los limites permisibles segin la Norma de Calidad
Ambiental del Recurso Suelo y Criterios de Remediacion para Suelos contaminados (NCAS)
establecida en Ecuador, asi como la concentracién de metales pesados encontrados en relaves de
amalgamacion y colas de cianuracién en los cantones Zarumay Portovelo. (Oviedo-anchundia et al., 2017,
p. 438-441)
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Tabla 4-1: Concentraciones de metales pesados en colas de cianuracion y relaves excediendo las

concentraciones permisibles segun la Norma de Calidad Ambiental del Recurso Suelo y

Criterios de Remediacion para Suelos contaminados (NCAS)

Metales pesados Limite permisible Colas de cianuracion Relaves (mg/kg)
(mg/kg) (mg/kg)
Hg 10 1 35,90
Cd 10 40.11 27.40
Pb 150 1796 4060
Mn | 1258 281

Fuente: (Oviedo-anchundia et al., 2017). Plomo en colas de cianuracion y relaves en mineria.
Realizado por: Tubén, Katherine, 2020

Los impactos ambientales generados a la calidad del agua por los relaves, estériles de mina, pilas de
lixiviacién; en las minas de Au, Ag, se encuentran asociados a sulfuros, estos sulfuros se exponen al
agua durante el proceso de minado en donde se forma acido sulfurico. El cual se convierte en lixiviado
y disuelve a los metales que se encuentren en los materiales minados tales como Cd, Cu, Pb etc. El
drenaje es acido y se puede liberar facilmente de la mina. En cuanto al drenaje &cido y lixiviados se
tiene que la mayor preocupacion es por el impacto negativo que estos tienen sobre la flora y fauna
existentes en el agua 0 medio acuético ya que una contaminacién severa podria acabar con la biota
del rio; sin embargo, los metales pueden ser arrastrados por el rio recorriendo asi largas distancias

contaminando otros cauces y formas de vida, lejos del punto de origen de la contaminacion. (Guerrero
Campos, 2013)
En el sector de Puyango se ha encontrado concentraciones de plomo que estan entre 3972 y 5080

ug/g. Un estudio realizado en el 2006 por el Ministerio de Ambiente del Ecuador (MAE) en el rio
Puyango en la parroquia Malvas (Zaruma) se encontraron grandes cantidades de plomo en
plantaciones de café con una concentracion de 8.7 ug/g, dentro de esta investigacion se estudid
también al rio Amarillo (Portovelo) y se encontrd peces contaminados con plomo con concentraciones
superiores a 20 mg/g. (Oviedo-anchundia et al., 2017, p. 438-441)

Los estudios llevados a cabo en los 2 cantones Zaruma y Portovelo afirman que la contaminacion por
Plomo en el rio Puyango, propiciado por el mal manejo de los residuos, asi como en el rio Amarillo,
permitié evidenciar con la determinacion de plomo la existencia de altas concentraciones de este

elemento en animales y plantas. (Oviedo-anchundia et al., 2017, p. 438-441)
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En la Tabla 5-1: Consecuencias en la salud humana al sobrepasar los limites permisibles en

agua para consumo humano.

Se puede observar los metales pesados y sus limites permisibles segln lo registrado por la ley

ecuatoriana y la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA). (Oviedo-anchundia
etal., 2017, p. 438-441)

Metales USEPA ECUADOR Consecuencias en la salud
(mg/L) (mg/L)

Hg 0.00003 0.001 Artritis ~ reumatoide y

enfermedades renales,

vasculares y neuronales.

Cd 0.01 0.01 Dafio renal y efecto
carcindgeno.

Pb 0.006 0.05 Dafio cerebral,
enfermedades renales,

vasculares y neuronales.

Mn 0.20 1.00 Dafios en el tracto
respiratorio 'y  cerebro,
alucinaciones y dafios en los

nervios.

Fuente: (Oviedo-anchundia et al., 2017). Consecuencias en la salud humana al sobrepasar los limites permisibles en agua para consumo
humano.

Realizado por: Tubon, Katherine, 2020

1.2.6. Arbol de mate (Crescentia cujete L)
Nombre cientifico: Crescentia cujete L

Nombres comunes: “Mate, jicaro, mimbre, ciridn, tecomate, guiro, cuautecomate, arbol de las

calabazas, guirototumo, guitoxiga, morro, palo de huacal, totumo, tzima, zacual” (Flérez, 2012, p. 44-51).

Origen: Nativo de: México, Venezuela, Honduras, Per(, Ecuador, Brasil, Colombia. (Flérez, 2012, p.
44-51).
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Figura 1-1: Arbol de Crescentia cujete.

Realizado por: Tubon, Katherine, 2020

1.2.6.1. Origen, habitat y distribucion geografica

Es un arbol nativo de México, Centro América, Caribe y Sur América (Venezuela, Perd, Brasil,
Ecuador y Colombia). Cultivados en patios, jardines, fincas de cultivo y potreros, en forma silvestre
se encuentra en colinas y bosques, ademas, este presenta muchas variedades con diversas formas y

tamafios siendo la mas apreciada la de la forma redonda. (Flérez, 2012, p. 44-51).
1.2.6.2. Descripcion boténica

Es un arbol que alcanza una altura promedio entre los 6-8 m de altura, el tronco hasta 2 m de didmetro
con largas ramas extendidas. Hojas de varios tamafios en un mismo grupo entre 6-15 cm, obtusas,
cortantes acuminadas en el apice, de color verde obscuro. Flores olorosas solitarias grandes,
coliflores, a lo largo de las ramas o sobre el mismo tronco. Son ensanchadas con un didmetro de 4-7
cm, presentan un color amarillo. EIl fruto es como una calabaza ovoide-eliptica de 13-30 cm de
diametro, con la corteza lefiosa y lisa. Contiene pulpa blanca fibrosa, jugosa, gelatinosa y numerosas

semillas pequenas y sin alas dentro de la pulpa.(Espitia-baena et al., 2011, p. 337-346)

Tabla 6-1:; Taxonomia del mate.

Reino Plantae

Filo Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida (Dic)
Orden Lamiales Bromhead
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Familia Bignoniaceae Juss

Género Crescentia L.

Nombre cientifico Crescentia cujete L

Fuente: (Espitia-baena et al., 2011). Estudio del Mate
Realizado por: Tubdn, Katherine, 2020

1.2.6.3. Agricultura

El fruto se obtiene por recoleccion de huertos o en forma silvestre. Para poder cultivar estos arboles
se requiere de un clima caliente preferiblemente seco que posea un suelo apto. Se realiza la siembra
usando semillas que se propagan por el suelo, estas tardan en germinar de 2 a 3 meses. Los frutos se

recolectan al estar maduros. (Espitia-baena et al., 2011, p. 337-346)

Los frutos de mate se pueden recolectar directamente del &rbol o cuando caen, sus frutos pesan
aproximadamente 27 kilogramos; el fruto permanece en el &rbol de 5 a 7 meses antes de caer una vez
madure; este arbol es resistente a la sequia, a pesar de su buen contenido de proteina, carbohidratos,
actualmente no se aprovechan, lo Gnico que se usa son las cascaras de los frutos una vez secos para

utilizarlos en actividades artesanales y para usos medicinales.(Flérez, 2012)

1.2.6.4. Propiedades y usos del Mate

Figura 2-1: Usos del mate.
Fuente (Espitia-baena et al., 2011)

A partir del fruto se obtiene la cascara dura y seca de los cuales se obtiene instrumentos que pueden
ser trabajados para obtener recipientes como vasijas o tasas que sirven para poner agua o alimentos,
ademas los arboles en si son utilizados como ornamentos al igual que los instrumento que se pueda

obtener de sus frutos. (Flérez, 2012, p. 44-51).
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1.2.7.

Métodos para la obtencion del carbon vegetal.

Existen diversos métodos para producir carbén, siendo estos de forma tradicional e industriales, va a

depender del método utilizado para que el carbon posea las caracteristicas necesarias para ser

considerado de calidad. (Garcia y Pafii, 2013)

1.2.8.

Método tradicional

Se basa en la disponibilidad de 2 recursos siendo el primero la disponibilidad del recurso forestal

disponible en el lugar y el segundo es que exista el espacio suficiente para el horno segun (Garcia y

Pafii, 2013, p. 410-416) sigue el siguiente proceso:

Corte de lefia: es importante el tipo de lefia que se usa para obtener un carbdn de buena
calidad es importante que esté seco y se despoje de ramas quedando solo los trancos
principales (grosor entre 13-18 cm) que serdn llevados al horno posteriormente a ser
carbonizados.

Colocacion en el horno: los troncos secos se van a colocar dentro del horno de forma
concéntrica uno sobre otro dependiendo de la cantidad que se desee obtener.

Encendido del horno: al momento de recoger la lefia para producir el carbon también se
recolecta lefia como combustible para generar calor dentro del horno, para prender el horno
se hacen fogatas y se las prende de tal forma que la lefia ya encendida se va a introducir dentro
de la cavidad del horno. EI proceso de encendido puede tardar entre 2 y 4 horas tiempo en el
que se debe estar alimentando constantemente al horno hasta que se prenda completamente.

Coccidn: el carbon esta completamente carbonizado cuando el humo que sale deja de ser
blanco y comienza a tener un color azulado en ese momento se deja de alimentar al horno y
se deja enfriar.

Enfriado: al momento que se deja de alimentar al horno este se va apagando lentamente por
lo que se debe dejar por unos 2 a 3 dias dependiendo de la cantidad de lefia que haya sido
puesta a carbonizar que se enfrié de forma natural obteniéndose asi un carbon de buena
calidad por el contrario hay personas que vierten agua en el horno para enfriar de forma méas
rapida el carbon restandole asi calidad al mismo.

Carbon: el carbon una vez frio es retirado del horno y usado en diversas actividades mediante

su venta. (Garcia y Paiii, 2013, p. 410-416)
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1.2.9. Meétodo tradicional industrial

Este proceso ya no se da en el campo directamente a cielo abierto sino en lugares especificos para la
produccién de carbdn a grandes escalas, la construccion del horno sigue siendo la misma por lo
general son disefiados con capacidad de produccion establecidos. La madera utilizada para producir
el carbén es adquirida en aserraderos con tamafios mucho mas especificos que en el modo tradicional

y la entrega se hace por camiones. La obtencién del carbdn es el mismo que del modo tradicional.
(Garciay Pafii, 2013, p. 410-416)

1.2.10. Horno artesanal
1.2.10.1. Historia

El horno de barro se lo conoce con este nombre debido a que el barro es el principal material que se
usa en su construccién, se puede usar el adobe, arena, paja, viruta y agua entre otros, con esta mezcla
se forma la materia principal para construir el horno.(Molina, 2005, p. 37-41)

Los usos del horno de barro se pierden en la historia de la humanidad. Su origen, segln recientes
descubrimientos, nos remonta a Egipto en los afios 4000 a.C entre la region comprendida entre los
rios Eufrates y Tigris lugares ricos en arcilla. En Europa se usaban los grandes hornos “comunitarios”
en donde los cocineros preparaban el pan del dia primero para el rey y su corte y después para el
pueblo. En Chile y en todo el Pacifico se usé huecos rodeados de piedra y eran conocidos como
“boucaners”. En Paraguay y en sus cercanias los indios guaranies llamaban al horno de barro

TATACUA (Cueva de fuego) o PACUA (Hueco del diablo). (Molina, 2005, p. 37-50)

1.2.10.2. Horno artesanal criollo

De acuerdo a la Real Academia de la lengua el horno es una fabrica pequefia abovedada con un
respiradero que usualmente sirve para hornear pan y otras cosas, este horno funciona a partir de

materiales forestales.(vargas, 2015).
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Figura 3-1: Estructura del horno artesanal.
Fuente. (Vargas, 2015)

Los hornos de ladrillos construidos y operados correctamente representan uno método efectivo para

obtener carbon. Ademas, se pueden obtener rendimientos sorprendentemente buenos de carbon de

buena calidad apta para usos industriales y domésticos. (Vargas, 2015)

Funcionamiento

1.
2.

Se debe llenar la cavidad o boca del horno con lefia seca de facil combustion.

Prender los lefios y esperar que toda la lefia este encendida.

Una vez que las lefias se hayan consumido completamente se debe proceder a ladear las
cenizas.

Verificacion de temperatura: existe 2 métodos que se pueden usar para saber si es que el
horno tiene buena temperatura.

El primer método se lo conoce como “los Bunge” en el que se toma un puiado de harina
blanca y se la tira dentro de la cavidad del horno, esta debe empezar a dorarse y es una sefial
de que el horno criollo ya esta listo con una temperatura ideal para hornear. (Vargas, 2015)

El segundo método es “Mitro” este consiste en tomar una hoja de papel e introducirlo en el
horno hay que tirarla despacio vy si la hoja queda flotando es que el horno esté caliente a una
temperatura equilibrada, en caso de que la hoja caiga al piso sin flotar en horno esta ain frio
y si la hoja se quema es porque el horno esta a una temperatura elevada y para hornear pan
se deberia dejar que baje la temperatura del horno. (Vargas, 2015)

Alcanzada la temperatura deseada se procede a introducir lo que se desee hornear por la
cavidad por donde se colocé la madera. (Vargas, 2015)

Para poder sacar nuestro producto horneado se debe utilizar un instrumento que se lo conoce

como pala (esta es un instrumento que posee un palo de 2 metros y en la punta tiene una pala)
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Cada especialidad requiere su propio tiempo ya que cada cosa es diferente hay que hacer muchos

intentos para que las recetas queden perfectas.

Figura 4-1: Horno Criollo.

Fuente: Horno criollo artesanal (Vargas, 2015)

1.2.11. Carbonizacién de la materia prima

La carbonizacidn y pir6lisis son términos que se refieren de igual manera a la degradacién térmica de
la materia usada, en donde el primero hace mencidn a la formacién del carbonizado, mientras que el
segundo menciona la formacion y propiedades de la fase volatil. La carbonizacion es una etapa
importante y se da a temperaturas menores a los 800°C y aqui es donde se forma la estructura porosa

para su activacion. (Klose, 2010, p. 10-15)

Las temperaturas elevadas provocan que el carbdn posea un bajo rendimiento y cambia la
composicion quimica hasta casi obtener carbono puro, por lo que se tiene carbono fijo en mayor
cantidad por ende se tiene un carbén de mejor calidad, pero con un rendimiento bajo. (Klose, 2010)

Una temperatura baja provoca un mayor rendimiento en el carbon, pero de muy baja calidad ya que
este carbén es corrosivo ya que posee alquitranes &cidos que producen humo al quemarse. Un carbon
de buena calidad debe tener carbono fijo aproximadamente del 75%, para lo cual se deberia alcanzar

una temperatura de 500°C. (Klose, 2010, p. 10-15)
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1.2.12. Carbén activado

La estructura quimica del carb6n activo puede definirse como una forma bruta de grafito, con una
estructura amorfa aleatoria altamente porosa, siendo las elevadas temperaturas y la atmdésfera lo que
activan al carbon, creando asi una porosidad con poros de distintas dimensiones, desde cavidades y

huecos visibles hasta otros de dimensiones moleculares.(Gonzales y Bach, 2004).

I wu""ﬂ’a
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Figura 5-1: a) Estructura de las capas del grafito. b) Arreglo estructural de las capas del carbon

b)

activado.
Fuente (Gonzales y Bach, 2004)

El carbdn se obtiene por descomposicién térmica de la materia prima que es de origen vegetal o de
origen animal. La de origen vegetal puede ser: madera, cascara de coco y almendra, etc. La materia
de origen animal son los huesos y para poder llevar a cabo la activacion del carb6n se lo hace con aire
vapor de agua o didxido de carbono (CO-) a temperaturas elevadas que va desde los 700-1100 °C o
mediante la aplicacién de tratamientos quimicos con lo que se obtiene una mayor superficie
especifica. (Gamarra, 1994, p. 63-98)

Los atomos del carb6n que se encuentran en la superficie son capaces de atraer moléculas de otros
compuestos para asi realizar el proceso conocido como adsorcion. La activacion del carb6n lo que
hace es que multiplica el &rea superficial ya existente en una mucho méas porosa para que se dé una

mejor adsorcion. (Gonzales y Bach, 2004)

1.2.13. Activacién del carbdn

El proceso de obtencion del carbdn activado tiene dos etapas importantes: la primera es la
carbonizacion de la materia prima y la segunda es la activacion del producto carbonizado.
ComuUnmente, la mayoria de materiales carbonosos pueden convertirse en carbén activado, donde las

propiedades del producto que se obtenga van a depender en gran medida de la materia prima
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seleccionada, asi como del agente activante y de las condiciones a los que se someta a la materia en

el proceso de activacion. (Salazar y Rodriguez, 2017)

1.2.13.1. Activacion Fisica

Esta activacion tiene lugar en dos etapas: primero se da la carbonizacién y segundo se da la
activacion del carbonizado utilizando gases oxidantes como, vapor de agua, dioxido de carbono,
aire, donde el oxigeno que se encuentra presente es el que carboniza completamente al esqueleto
carbonoso, asi como el alquitran que se encuentra retenido dentro de los poros; el proceso de
quemado depende de la temperatura de activacion y del gas que se use. Este proceso por lo general

presenta un bajo rendimiento en la etapa de activacion (30%). (Ster Polit y Sevilla, 2015, p. 48)

1.2.13.2. Activacion Quimica

Se caracteriza porque el proceso de carbonizacion y activacion se da en una sola etapa, llevada a
cabo por altas temperatura se da la descomposicion térmica de la materia prima empapada con el
activante, los activantes mas conocidos son tiocianato potasico, cloruro de zinc, &cido fosforico

siendo estos los mas utilizados. Se obtienen rendimientos de hasta un 50%. (Ster Polit y Sevilla, 2015, p.
48)

El grado de activacion del carbon estd en funcion de cada agente activante usado permitiendo

desarrollar una alta microporosidad.

El agente activante acido fosférico (HsPO.) es un buen agente activante de materiales lignocelulésico,
ya gque aumenta el volumen de microporos en el carbon permitiendo obtener carbones activados con

una elevada capacidad de adsorcion por la presencia de microporos, mesoporos. (Salazar y Rodriguez,
2017, p. 72-101)

Clasificacion de poros

Segun la Union Internacional de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC) se basa en el diametro de los
poros y se clasifican de acuerdo a lo siguiente (Klose, 2010):
Microporos: menores a 2 nm.
e Ultramicroporos: < 0.7 nm
e Supermicroporos: > 0.7 nm
Mesoporos: entre 2 y 50 nm.

Macroporos: entre 50 y 100,00 nm.
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Arriba de 100,000 nm ya son consideradas grietas por lo que empiezan a ser detectadas por el ojo

humano.

Superficie externa

Macroporos
d > 50nm

Microporos

d < 2nm

Figura 6-1: Poros del carbén activado.
Fuente (Salazar y Rodriguez, 2017)

Son los microporos los que poseen el tamario adecuado para retener moléculas pequefias, tales como
sabores, olores y solventes. Los macroporos son los que facilitan el acceso de los adsorbatos a los
microporos, mientras que los mesoporos son apropiados para retener moléculas de tamafio intermedio
entre las anteriores. (Klose, 2010). Recientemente la IUPAC incorporo a la clasificacion 2 clases de
poros mas que se encuentran dentro de los microporos y son los ultramicroporos y supermicroporos
estos estdn inmiscuidos en el relleno de los microporos considerdndose como un proceso de
fisisorcion. A menudo es til distinguir entre los microporos estrechos (también Ilamados
ultramicroporos) de ancho aproximado <0,7 nm y microporos anchos (también llamados
supermicroporos). Los ultramicroporos se rellenan por un proceso conocido como “primario” a
presiones bajas; mientras que los supermicroporos se rellenan por un proceso conocido como
“secundario” a presiones relativas mas amplias. (Thommes et al., 2015)

No solo la superficie del carb6n activado es Gtil también es muy dtil la naturaleza quimica ya que en
su estructura posee heteroatomos tales como oxigeno, hidrégeno y nitrégeno retienen sustancias,
ademas existen atomos de carbono en los margenes de los planos que poseen electrones libres y estos
se unen a los heterodtomos que formando grupos funcionales superficiales que modifican las
propiedades adsorbentes del carbdn. (Salazar y Rodriguez, 2017, p. 72-101)

Los dtomos de carbono que se encuentran en los planos basales, poseen orbitales JI, que dentro de
estos planos basales se tiene la presencia de electrones mas o menos deslocalizados. El grado de
deslocalizacion de los electrones, asi como la presencia de grupos superficiales va a afectar a la

interaccion del carbon con otros compuestos o elementos. (Salazar y Rodriguez, 2017, p. 72-101)
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En la Figura 7-1. Se da una representacién de los grupos superficiales que pueden hallar en un carbon

activado.
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Figura 7-1: Superficie de un carbén activado con sus principales grupos funcionales.
Fuente. (Salazar y Rodriguez, 2017)

La naturaleza quimica del carbon activado es anfotera por poseer grupos que pueden presentar una
naturaleza &cida o basica. Dependera de los grupos funcionales predominantes para que el carb6n sea

completamente acido o basico. (Salazar y Rodriguez, 2017, p. 72-101)

1.2.14. Método de prueba estandar para Anélisis Quimico de Carbén de Madera.

Este método (Norma Internacional ASTM D 176284) consiste en la determinacion de cenizas, materia
volatil y humedad en carbon hechos de madera. EI método es aplicable a grumos y bloques y esta
disefiado para evaluar la calidad del carbon. (Paucar y Rodriguez, 2017, p. 40-59)

Este método consiste en triturar la muestra de manera especificada, la humedad se determina como
la pérdida de peso en un horno de secado a 105 °C, la materia volétil se da como la pérdida de peso

a 950 °C, el porcentaje de cenizas se obtiene después de quemar hasta peso constante a 750 °C. (Paucar
y Rodriguez, 2017, p. 40-59)

1.2.14.1. Calidad del carbdn vegetal

El carbon vegetal menos exigente con su calidad es el doméstico por lo que su calidad es compensado

con el precio. Para el gasto nacional, la calidad del carb6n vegetal no es muy rigurosa donde se
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considera caracteristicas como las macroscépicas (observables a simple vista) el peso, humedad, que
no genere muchos finos, que posea brillo, que dure suficiente tiempo ardiendo y posea un tamafio

aceptable. (Paucar y Rodriguez, 2017, p. 40-59)

El carbdn vegetal destinado a exportacion, debe cumplir estandares y normas que regulen su calidad,
segun el destino, siendo estos mercados generalmente mercados continentales, tales como: el asiatico,

el europeo y el de América del Norte. (Paucar y Rodriguez, 2017, p. 40-59)

Tabla 7-1: Normas de calidad del carb6n vegetal en diferentes paises.

Parametros de calidad | Region de Japén Europa América del Norte
Contenido de humedad 7.5 % maximo 7a8% 8% maximo
Ceniza 4 % méximo 5a6% 6% maximo
Material volatil 12 % méaximo 10a12% 16% méximo
Carbono fijo 76 % maximo 75a82 % 75% maximo

Fuente: (Paucar y Rodriguez, 2017). Normas del carbon en diferentes paises.

Realizado por: Tubén, Katherine, 2020

1.2.15. El carb6n activo en tratamientos de aguas.

“El carbon activado posee dos propiedades que le han dado su utilidad en el tratamiento de aguas”
(Ster Polit y Sevilla, 2015). La primera propiedad es que tiene la capacidad de atrapar todo tipo de
contaminantes en sus paredes por la presencia de poros, con una eficacia tal que puede dejar un agua
contaminada préacticamente libre de estos compuestos contaminantes. La segunda propiedad, es que

puede desinfectar el agua adsorbiendo al cloro residual libre que ha quedado sin reaccionar. (Ster Polit
y Sevilla, 2015, p. 48-55)

Desde hace décadas se ha utilizado el carbén activado como una de las tecnologias mas rentables en
industrias para potabilizar agua, usando carbdén activado para llevarse a cabo el proceso de

purificacion. (Ster Polit y Sevilla, 2015, p. 48-55)

1.2.16. Mercado de carbon activado en Ecuador.

El carbdn activo es apreciado por la diversidad de usos a los que se puede aplicar tanto para las

industrias potabilizacion de agua, farmacéuticas, entre otras. (CABOT, 2014)
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En el Ecuador hoy en dia ya se da la comercializacion de este producto, en Quito hay empresas
importantes que se dedican a la produccion, venta y distribucion de este. Una de estas empresas es
Ecuacarbones Cia.Ltda. y Erafi S.A. estas empresas comercializan carbon en polvo y granular
destinados a diferentes usos. (CABOT, 2014)

Erafi S.A. comercializa carbon activado proveniente del coco de la palma africana. Esta empresa esta
ubicada en Quito comercializa carbon en polvo y granulado para limpiar tuberias o purificadores de
agua y sus productos son adquiridos bajo pedido. Produciendo de 4 a 5 toneladas de carb6n activado
mensualmente. Al momento no exportan ya que considera que las regulaciones del mercado

extranjero son mas estrictas y mas costosas ya que exigen normas de calidad mas elevadas. (CABOT,
2014)
Tabla 8-1: Carbon activado producido por Erafi

Especificaciones

Tipo Granular Polvo
Cadigo CA-G CA-P
Materia prima Palma africana
(coco)

Especificaciones Técnicas

Densidad aparente Kg/m? 450-500
Humedad % Max6 %
Cenizas % Max12 %
Volumen de poro cc/g 0.3-04 | ...
Area superficial m? /g 700
indice de yodo mg/g 700

Fuente: Especificaciones del carbén de Erafi. (Erafi, S.A. : Allbiz» 2019)
Realizado por: Tubon, Katherine, 2020
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1.2.17. Requisitos de carbén activado comercial

Tabla 9-1: Carbon activo comercial - Pardametros

Parametro Unidades de Medida Rango de valores Normativa
Densidad aparente g/cm?® 0.25-0.65 ASTM D-2854
Radio medio de poroy nmy cm? 0.7-500 y ASTM C-699
Volumen total del poro 0.2-1
Area superficial m2/g 500-1200 ASTM D-3037 BET
Numero de yodo mg/g de carbon 500-1200 ASTM D-4607
Rango de tamario de Malla estandar 4x8-20x50 ANSI/AWWA B604-
particula 90
Dureza Adimensional 30-99 ASTM D-3802
Coeficiente de Adimensional <21 ANSI/AWWA B604-
uniformidad 90
Tamafio efectivo de Mm 0.4-3.3 ANSI/AWWA B604-
particula 90
pH del extracto acuoso pH 2-11 ASTM D-3838
Contenido de cenizas % base seca 3-15 ASTM D-2866
totales
Humedad % 2-15 ASTM D-2867
Solubles en agua % base seca 0.5-7 ASTM D-5029

Fuente: (Activado). Extraido de tesina. Especificaciones y reactivacion de carbén activado.

Realizado por: Tubén, Katherine, 2020

1.2.18. Adsorcién

De forma general se puede definir la adsorcion como un fenémeno superficial que implica a un

adsorbato y un adsorbente debido a la aparicion de fuerzas de interaccién entre ambos. EI mecanismo

de adsorcion implicado, es de tipo fisico fundamentalmente, lo que permite disolver el contaminante

una vez que se haya agotado la capacidad del adsorbente, gracias al caracter reversible de este tipo

de adsorcion. (Ramirez, 2012)

La adsorcion es un proceso en el que los atomos que se encuentran en la superficie del sélido, atraen

y retienen a las moléculas. Como este fendmeno ocurre en la superficie se tiene que, mientras mayor

sea el area superficial que esté disponible en el sdlido, mejor adsorbente es. (Ramirez, 2012)
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En el proceso de adsorcidn, las moléculas que seran adsorbidas logran llegar desde la parte de afuera
a donde se llevara a cabo la adsorcion y estas moléculas se propagan para ocupar totalmente los sitios
de adsorcion. (Ramirez, 2012)
La adsorcion se puede clasificar en adsorcion fisica y adsorcién quimica, siempre que dependa de la
naturaleza de la fuerza de interaccion entre el adsorbato y el adsorbente. La adsorcion fisica implica
fuerzas débiles, como las fuerzas de Van der Waals, por otra parte, la quimisorcion se da cuando el
adsorbato reacciona con el adsorbente creando enlaces quimicos de tipo i6nico o covalentes. El
proceso se ve afectado por muchos factores, tales como: el grupo de superficie del adsorbente, area
de superficie especifica y tamafio de poro, la forma quimica del adsorbato, pH, temperatura, potencial
rédox, concentracion de iones, fuerza ionica, etc. (Correa-guimaraes, 2016)
Existen tres pasos sucesivos primordiales en el proceso de adsorcion sobre adsorbentes porosos:
Transferencia del soluto a la fase liquida, practicamente es rapido debido a la agitacion.
1. Transporte del soluto a través de la fase liquida al exterior del adsorbente (carbédn activado).
2. Propagacion del adsorbato dentro de los poros del adsorbente (difusion de poro), se da a
continuacion del transporte a través de la capa exterior del adsorbente. La difusion en el poro
consigue llevarse a cabo de dos maneras: difusion en el liquido dentro del poro y/o en las
areas activas a lo largo de la superficie de las paredes del poro conocido como difusion
superficial.
3. Enultimo lugar se da la adsorcion del soluto en la superficie interna del adsorbente. (Correa-
guimaraes, 2016, p. 173)
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1.  Tipo De Investigacion

2.1.1. Por el método de investigacién

Cuantitativa porque se trata de buscar el porcentaje de remocion de plomo usando los 2 carbones

activados obtenidos (Fisico y Quimico).

2.1.2. Segun el objetivo

Aplicada, porgue se quiere poner en practica los conocimientos adquiridos, con un fin aplicativo,

obteniendo carbdn activado.

2.1.3. Segun las condiciones de estudio

De laboratorio, debido a que se requiere realizar pruebas fisica y quimicas, requiriendo de equipos y

materiales de laboratorio.

2.1.4. Segun el periodo temporal

Transversal, porque se encuentra previsto finalizar el trabajo en un tiempo determinado que nos

mostraran resultados muy fiables para corroborar la hip6tesis planteada.

2.1.5. Hipotesis
2.1.5.1. Hipétesis general

El carbon activado proveniente de residuos de Crescentia cujete es capaz de remover el plomo

presente en medios acuosos de la mineria del oro.
2.1.5.2. Hipotesis nula

El carbon activado proveniente de residuos de Crescentia cujete no es capaz de remover el plomo

presente en medios acuosos de la mineria del oro.
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2.1.5.3.  Hipotesis alternativa

El carb6n activado proveniente de residuos de Crescentia cujete si es capaz de remover el plomo

presente en medios acuosos de la mineria del oro.

2.2.  Poblacion de estudio

e Céscara de mate (Crescentia cujete)
e Carb6n activado

e Adsorcion de plomo

2.3. Tamarfio de la muestra

Se utilizd 4535.92 g de céscara de mate (Crescentia cujete) seca, partidos por la mitad, sacados

previamente el contenido del interior.
2.4. Lugar de recoleccion de la muestra

El mate fue recolectado de la poblacion de arboles de mate existentes en el recinto Gramalote
perteneciente al cantén Ventanas provincia de Los Rios con coordenadas: latitud:1.4416° Sy
Longitud:79.4594° O

A Las Naves &= 3 h 21 min
(£25) 175 km
%ﬁ Cevallos
“
i\
g
QMocha
Ech&andid |
Ventanas (9== =
Reserva de E354
Produccion
Faunistica
bloviejo I Chimborazox
Glhadujo i
Catarama
b Guaranda San Andrés

b<]
Figura 1-2: Ruta de la recoleccion de la muestra desde el lugar de origen.
Fuente: (Google Maps, 2020).
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2.4.  Lugar de la Investigacion

La investigacion de tipo experimental se llevd a cabo en dos lugares; el primero se realizé en el
cantdon Mocha- Barrio El Calvario localizada en la provincia de Tungurahua con coordenadas
1°25°00""S 78° 40°00""O.

Figura 2-2: Lugar donde se llevo a cabo la investigacion.

Fuente: (Google Maps, 2020).

La segunda parte se llevd a cabo en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo perteneciente a
la cuidad de Riobamba donde se dio uso de los siguientes laboratorios:

e Laboratorio de Analitica

e Laboratorio de Instrumental

e Laboratorio del grupo de Investigacion GIMA

29



2.5. Equipos, Materiales y Reactivos.

Los diferentes equipos, materiales y reactivos utilizados en el presente trabajo son descritos en las

siguientes tablas.

2.5.1. Equipos

Tabla 1-2: Equipo de laboratorio

Balanza analitica RADWAG modelo AS Espectrofotometro de infrarrojo FT/IR-4100
220.R2 Jasco
Estufa Memert SNB 400 Evaporizador de oro Sputter Coating Quorum
Q105R
Reverbero Microscopio electronico de barrido Tescan

Extractor de gases PHmetro Oakton HDM
Desecador Borde plano 300 mm con tapa y Mufla Vulcan A-550

placa de porcelana

Realizado por: Tubén, Katherine, 2020

Tabla 2-2: Equipo de campo

Horno artesanal

Termémetro infrarrojo laser Modelo PM6519B
(DEKO)

Recipiente (olla)

Gramera CAMRY Modelo EK9155

Bascula de mano

Realizado por: Tubon, Katherine, 2020
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2.5.2. Reactivos

Tabla 3-1: Reactivos empleados

Agua destilada

Nitrato de plomo
Acido fosforico (85%)

Acido Nitrico concentrado
Acido clorhidrico al (5%)
Solucion estandar de yodo (0.1N)

Tiosulfato de sodio 0.1N.
Realizado por: Tubon, Katherine, 2020

2.5.3. Materiales

Tabla 4-2: Materiales del laboratorio

Vasos de precipitacion de 250 ml Papel toalla
Vidrio reloj Cépsula de porcelana
Espatula Crisol
Probeta de 100ml Pinza de crisol
Embudo de pléastico Guantes
Papel filtro Papel aluminio

Realizado por: Tubén, Katherine, 2020

2.6.  Disefio Experimental
Muestreo para la obtencion de los frutos de mate.

Muestreo no probabilistico discrecional ya que es el experimentador el que decide gque muestra
desea tomar segun sus intereses.
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2.7.  Esquema del Procedimiento

Tratamiento de la materia prima.

Obtencion del carbdn activado de forma
Fisica.

Obtencion del carbon activado de forma
Quimica.

Caracterizacion del mate (Analisis proximal).

Caracterizacion estructural del carbén
activado.

Prueba de remocién del plomo.

Figura 3-2: Esquema Experimental del proceso
Realizado por: Tubon, Katherine, 2020

2.7.1. Obtencidn de la materia prima

Se recolect6 la materia prima (fruto de mate) maduros que se encontrd en las mejores condiciones en
el Recinto Gramalote del Cantdn Ventanas provincia de Los Rios.
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Figura 4-2: Fruto de Crescentia cujete
Realizado por: Tubon, Katherine, 2020

El mate se parti6 a la mitad utilizando una sierra, posterior a esto se sacé todo el contenido del interior
(pepas y pulpa) con una cuchara dejando solamente la cascara del mate y se dejo secar realizando un

secado tradicional.

Figura 5-2: Proceso de remocion de la pulpa del mate; sacado la pulpa.
Realizado por: Tubon, Katherine, 2020

2.7.2. Reduccion de tamafio

Los mates secos se partieron en pedazos pequefios utilizando un martillo y una manta para poder

recogerlos y guardarlos en una bolsa pléstica.
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Figura 6-2: Reduccion de tamafio del mate.
Realizado por: Tubén, Katherine, 2020

2.7.3. Encendido del horno artesanal

El horno se llend de troncos de madera secos con didmetros aproximadamente de entre 20 a 30 cmy
una altura comprendida entre 50 a 100 cm. Estos troncos fueron colocados en forma de pirdmide en
la entrada del horno con hoja de eucalipto seca y con una vela se procedi6 a encender las ramas de
eucalipto para que de esta forma los troncos se quemen también. EIl horno una vez prendido se dejé
por 12 horas y se aliment6 continuamente hasta que estuvo completamente caliente y hubo abundante

carbon para usar.

Figura 7-2: Encendido del horno
Realizado por: Tubon, Katherine, 2020
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2.7.4. Carbonizacion de la materia prima

Se pes6 2,065 g de mate en una bascula de mano y posterior a esto se coloco en una bandeja donde
se llevd dentro del horno caliente con ayuda de una pala y se carbonizo a 300 °C por 20 minutos se

sacd y se dejo enfriar. La temperatura del horno se tomé con un termémetro infrarrojo laser.

Figura 8-2: Carbonizacién de la materia prima
Realizado por: Tubon, Katherine, 2020

2.7.5. Carbén fisico

En una olla tamalera grande se llen6 con 5 litros de agua destilada y se colocd la parrilla, sobre esta
se coloco los trozos de carbon, se tapd y se introdujo dentro del horno hasta que el agua destilada se
evapore completamente destapando los poros del carbén y por ende activandolo. Luego se saco la

materia y se dejo enfriar para posteriormente pesar. La temperatura del horno fue de 300 °C.

Figura 9-2: Activacion Fisica del carbén.
Realizado por: Tubon, Katherine, 2020

35



2.7.6. Obtencidn del carbon activado quimicamente

Se peso 2,263 g de cascaras de mates secos usando una bascula de mano, se colocé en una vasija de
barro, se puso 5 litros de acido fosférico al 85 % se tapd y se dejo reposar por 16 horas removiendo

cada 20 minutos para que todas las cascaras de mate se impregnen completamente del activante.

Figura 10-2: Acido fosférico y mate
Realizado por: Tubén, Katherine, 2020

2.7.6.1. Activacion Quimica del carbon

El 4cido fosférico sobrante fue retirado de las cascaras de mate y estas fueron colocadas dentro de
una ollay se tapd, se introdujo dentro del horno artesanal caliente a una temperatura de 506 °C y se

dejé por 45 minutos, posteriormente el carbdn fue retirado del horno. (Alberto et al., 2012)

Figura 11-2: Activacién quimica
del mate a 506 °C

Realizado por: Tubon, Katherine, 2020
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2.7.7. Reduccion de tamafio del carbdn activado fisicamente y quimicamente.

Se us6 un molino tradicional de manivela el cual se colocé sobre una base y se ajust6 hasta la maxima
capacidad el tornillo ajustador para obtener el molido mas fino que tiene el molino corona. Se coloco
el carbdn en la tolva baja, para recoger el carbdn triturado se coloco6 un recipiente en el pie del molino,
se procedié a dar manivela. Este proceso se realiz6 con los 2 carbones activados obtenidos con

anterioridad.

Figura 12-2: Molino usado para

reducir el tamafio del carbon.
Realizado por: Tubén, Katherine, 2020

2.8. Caracterizacion de la materia prima y carbén activado obtenidos.

Los procesos llevados a cabo para realizar los analisis tanto quimicos como fisicos se describen a
continuacion estos analisis se realizaron a los dos carbones activados obtenidos del mate y el

analisis fisico realizado a la materia prima.
2.9. Andlisis fisico

En este apartado se muestra la metodologia que se va a seguir para llevar a cabo los anélisis fisicos

sobre los carbones obtenidos.

Caracterizacion del producto terminado

2.9.1. Porcentaje de humedad

Se da por la pérdida de peso y esto se expresa en porcentaje, la perdida de peso se da en una estufa.

(Paucar y Rodriguez, 2017)
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%H = %x 100
—

Ecuacién 1-2: Porcentaje de humedad

Donde:
A: capsula de porcelana vacia
Al: peso de la capsula méas peso de la muestra humeda
A2: peso de la capsula més peso de la muestra seca
Descripcion del método

1. Se tararon 6 capsulas de porcelana en una estufa por 60 minutos y se dejaron enfriar en un
desecador hasta que alcanzaron un peso constante.
Pesar entre 1y 2g de muestra del carbén activo en las capsulas de porcelana.
La estufa debe estar precalentada a una temperatura de 105 5 °C.
Las muestras se deben colocar en la estufa por 1 hora.
Las muestras colocarlas en el desecador hasta que se enfrie.

Pesar la muestra en la balanza analitica (Peso constante).

N o gk~ Db

Hacer el célculo pertinente.

Figura 13-2: Analisis de humedad, capsulas

de porcelana mas muestra.
Realizado por: Tubén, Katherine, 2020

2.9.2. Ceniza

Describe a las cenizas como al residuo inorganico que resta después de la combustién completa del
carbon. Son sustancias minerales presentes en la madera original, recogidos como contaminantes del

suelo. (Paucar y Rodriguez, 2017)
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% Ceniza =2 X 100
Ecuacién 2-2: Porcentaje de ceniza
Donde:
D = gramos de muestra
B = gramos de muestra después de secar a 105 °C
Descripcion del método
1. Se tar6 los crisoles y se dejé enfriar hasta que sea constante en un desecador y se tomd el
peso.
Se peso un rango de muestra entre 1y 2 g en crisoles de porcelana.
Colocar en la mufla a una temperatura de 500 °C.
Dejar por 6 horas.

Colocar en un desecador hasta temperatura ambiente y su peso sea constante.

@ 0ok~ N

Calcular

E—’W- 9

Figura 14-2: Mufla con crisoles para analisis

de ceniza
Realizado por: Tubon, Katherine, 2020
2.9.3. Material volatil

% material volatil = % x 100

Ecuacién 3-2: Material volatil

Donde:

C = gramos de muestra después de secar a 950 °C.
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B = gramos de muestra después de secar a 105 °C.
Descripcidn del método por (Paucar y Rodriguez, 2017)
1. Esterilizar los crisoles en una estufa a 105 °C por 1 hora, luego enfriarlos en un desecador
por 30 minutos, para asi pesarlos.
2. Se colocaron en cada crisol entre 1 a 2 g de la muestra de carb6n seco, los crisoles se
colocaron dentro de la mufla a 950 °C.
Se dejé por un periodo de 6 minutos.
4. Después de haber cumplido el tiempo se retird los crisoles y se colocé en un desecador
dejando enfriar hasta temperatura ambiente y peso constante.

5. Pesar.

Figura 15-2: Mufla a 950 °C con crisoles
Realizado por: Tubén, Katherine, 2020

2.9.4. Densidad aparente

Para llevar a cabo este andlisis se tomo como referencia a la norma NTE INEN 1986: Productos
guimicos industriales. Carbones con usos industriales, para lo cual se debe tener la cantidad de

humedad que tiene cada carbon, para este fin se va a utilizar la siguiente ecuacion.

A-B
dap = T

Ecuacion 4-2: Formula de la densidad aparente
Donde:
A= peso de la probeta llena

B= peso de la probeta vacia
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C=volumen de la probeta
dap= densidad aparente en g/cm?®
Descripcion del método

1. Llevar la probeta. a la pesa

2. Sobre la probeta colocar un embudo.
3. Poner la muestra en el embudo.
4

Llenar la probeta con la muestra hasta la marca de 100 cm?

Figura 16-2: Densidad aparente

del carbon fisico
Realizado por: Tubdn, Katherine, 2020

2.9.5. Caracterizacién usando el SEM

Se puso 1 pizca de muestra las cuales fueron colocadas sobre una capa de cinta de carbono doble faz
en una porta muestra para microscopia electrénica de barrido. A continuacion, fueron cubiertas con
oro, para este fin se usé un evaporizador de oro Sputter Coating Quorum Q105R bajo las siguientes
condiciones: 15 mA 'y 80 mTorr por 30 segundos, produciendo una capa de un espesor aproximado

de 20 nm. Las observaciones en el SEM se realizaron a 10 kV.
2.9.6. Granulometria

El anélisis granulomeétrico se realiz6 en base a la norma ASTM D2862-97. Se colocaron los tamices
U.S. Standard Sieve desde el tamiz con el poro mas ancho en la parte superior hasta el tamiz mas
pequefio en la parte inferior. El carbdn activado en polvo se pes6 50 g, se ubicd la muestra en el tamiz

superior y se movi6 todos los tamices de arriba hacia bajo por 5 minutos de forma manual, al finalizar,

41



se consiguid el peso del carbdn activado retenido en cada uno de los tamices para asi poder llevar a

cabo el calcul6 del porcentaje retenido mediante la siguiente ecuacion.

Peso del carbon activado retenido en el tamiz
%R = x 100

Peso inicial del carbén activado

Ecuacién 5-2: Porcentaje retenido en el tamiz

Figura 17-2: Uso de mallas para granulometria
Realizado por: Tubon, Katherine, 2020

Se calcul6 el diametro de particula D10, D30, D60 y el coeficiente de uniformidad con las

siguientes ecuaciones:

Coeficiente de uniformidad (Cu)
Se utiliza para evaluar la uniformidad del tamafio de las particulas. Se expresa como la relacion
entre:

_ D60
D10

Cu
Coeficiente de curvatura (Cc)
El coeficiente de curvatura es un indicador del equilibrio relativo que existe entre los diferentes
rangos de tamafio de particulas.
_ (D30)?
" DeoxDio

Cc

2.9.7. Espectroscopia infrarroja (FTIR)

El procedimiento se llevé acabo en las instalaciones del laboratorio de Instrumental de la Facultad de
Ciencias, en el equipo espectrofotometro infrarrojo JASCO FT/IR-4100, se prepard la muestra
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triturandola completamente y colocando la muestra en el mortero para pulverizarlo completamente,
se colocd la muestra en el dispositivo portador de muestra completamente pulverizado, luego se

registrd el espectro. La medida se realizé a tres muestras de los 2 carbones activados obtenidos.
2.9.8. Indice de yodo

Se tomo como referencia la norma NTE INEN 1988:2013 Para llevar a cabo la determinacion del

indice de yodo, mediante la siguiente ecuacion.

indice de yodo =£ X f

Ecuacion 6-2: indice de yodo
En donde:

Calculo de relacion V/m.
V. A-(22xbxV)
m mc

Célculo de la constante del indice de yodo Ay B.
A=N, X 12693
B=N, x 126.93

Célculo de la constante C para determinar factor f del indice de yodo.
_Npxvy
~ 50

Donde:

f: factor de correccion

V1: Volumen utilizado de tiosulfato de sodio 0.1 N en ml
V/m: mg de yodo absorbidos por gramo de carbén activado.
C: normalidad del filtrado residual (para calcular factor f).
N1: normalidad de la solucién estandar de yodo 0.1 N.

N2: normalidad de la solucion estandar del tiosulfato de sodio 0.1 N.
Descripcion del método

1. Calentar la estufa a una temperatura de 145 °C.

2. Pesar 2 g de carbdn activado en cada capsula de porcelana.
3. Llevar la muestra a la estufa por 2 horas.

4. Colocar la muestra en el desecador por 15 minutos.
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5. Pesar 1.5 g del carbdn activado y ponerlo en un vaso de precipitacion.

6. Afadir 10 ml de HCI al 5 % con movimientos giratorios al vaso de precipitacién para que todo el
carbon activado se humedezca.

7. El vaso de precipitacion colocarlo en un reverbero, esperar que hierva y conservar asi durante 30
segundos.

8. Los vasos de precipitacién deben alcanzar temperatura ambiente, con una pipeta afiadir 100 ml de
la solucién estandar de yodo 0.1 N.

9. Prontamente los vasos de precipitacion se deben tapar y comenzar a agitar enérgicamente por 30
segundos.

10. Filtrar las soluciones con papel filtro Whatman 90 mm grado 1 (tamafio de poro 11 um) con la
ayuda de un embudo.

11. Apartar los primeros 30 ml del filtrado y recoger el resto en un vaso de precipitacion.

12. Coger 50 ml del filtrado y poner en un balén de aforo para titular.

13. Las buretas se deben llenar con tiosulfato de sodio 0.1 N.

14.L a titulacién se debe llevar a cabo hasta que el color amarillo rojizo intenso desaparezca.

2.9.10. Porcentaje de Rendimiento durante la Activacién

Para determinar el rendimiento alcanzado durante el proceso de activacion se va aplicar la siguiente

ecuacion:

Rendimiento Real
%R = x 100

Rendimiento Tedrico

Ecuacion 7-2: Porcentaje de rendimiento de activacion

2.9.11. Porcentaje de remocion del plomo

Es definido como la proporcion de diferencia entre la concentracién del metal antes y

después de la adsorcion

%Rz% x 100

i

Ecuacién 8-2: Porcentaje de remocion en funcién de la concentracion.
Donde:
Ci: Concentracion inicial del metal

C.: Concentracion final del metal
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2.10. Determinacion cuantitativa de plomo

2.10.1. Preparacion de la solucion madre de plomo

Se utilizé nitrato de plomo sélido mediante calculo matemaético se determiné que se necesita 0,0799
g de Pb(NOs), para preparar una solucion de 100 ppm y esta se aforo a 0,5 litros, se agregd 1 ml de

acido nitrico y se obtuvo un pH de 1.54.
2.10.2. Preparacion de soluciones estandar

Se prepararon 6 soluciones de 100 ml de solucién estandar de 40 ppm, de las cuales 3 soluciones
pertenecen a las muestras de carbon activado quimicamente y las otras tres pertenecen a las muestras
de carbén activado fisicamente. Se determind que los ml necesarios de la solucion madre que se

requiere para cada botella son 40 ml y se aforo a 100 ml.

Figura 18-2: Preparacion de soluciones para remover el

plomo con carbén.
Realizado por: Tubén, Katherine, 2020

2.10.3. Experimentacién en Batch

Se pesaron 3 gramos de carbon activado fisicamente y quimicamente y se introdujo en cada botella
de vidrio a las cuales se les agregd los 40 ml de la solucion madre (nitrato de plomo) se aforo a 100
ml todas las 6 botellas; se dejo en contacto por 18 horas removiendo cada 20 minutos, posteriormente

se filtrd, el filtrado obtenido se guardd en un recipiente para ser llevado a ser analizado en el equipo
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de absorcion atémica para determinar la cantidad de plomo removido, para este andlisis se utilizé la

llama de aire con acetileno C2H2.(Mendoza Colina, 2012).

Figura 19-2: Botella con solucion filtrada

y botella con plomo y carbon.
Realizado por: Tubén, Katherine, 2020
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CAPITULO Il

3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

3.1. Andlisis de Crescentia cujete, materia prima utilizada para la obtencion del carbén

activado.

Tabla 1-3: Determinacion del porcentaje de humedad de la materia prima (Crescentia cujete)

Muestra Capsula de Muestra Capsulamas | Muestra seca Humedad
porcelana peso (g) muestra seca peso (g) (%)
vacia peso (g)
peso (9)
1 75.2425 1.0727 76.3152 0.0678 6.32
2 42.3648 1.0161 43.3809 0.0679 6.68
3 74.7928 1.0041 75.7969 0.0743 7.39
4 49.1578 1.0128 50.1706 0.0756 7.46
5 77.1086 1.0407 78.1493 0.0779 7.48
6 77.1723 1.0057 78.178 0.0737 7.32
Promedio 7.10
Realizado por: Tubén, Katherine, 2020
Tabla 2-3: Contenido de material volatil de la materia prima
Crisol més
Crisol mas la
Crisol Muestra contenido de Material
Muestra muestra
Peso (g) peso (g) material no volatil (%)
Peso (g) .
volatil (g)
1 19,742 1,095 20,837 19,781 96,43
2 20,559 1,018 21,577 20,583 97,64
3 20,131 1,045 21,176 20,161 97,12
4 19,856 1,022 20,877 19,874 98,23
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5 20,074 1,158 21,231 20,103 97,40
6 17,372 1,093 18,466 17,409 96,61
Promedio 97,24

Realizado por: Tubén, Katherine, 2020

Tabla 3-3: Contenido de Ceniza de la materia prima

Peso de crisol Peso de la Peso del crisol Peso de crisol Contenido
Muestra (9) muestra (g) mas la muestra mas contenido de Ceniza
Q) de material no (%)
volatil (g)

1 20.5520 1.0767 21.6287 20.5669 1.38
2 17.3621 1.0529 18.415 17.3761 1.32
3 24.8900 1.0158 25.9058 249139 2.35
4 20.1212 1.0387 21.1599 20.1355 1.37
5 19.8507 1.0521 20.9028 19.8624 1.11
6 19.7238 1.0461 20.7699 19.7389 1.44
Promedio 1.50

Realizado por: Tubén, Katherine, 2020

Resultados del proceso de obtencion de carbén activado

En el proceso de carbonizacién se mantuvo la temperatura constante: para el carbon que se activo

quimicamente la temperatura fue de 500 °C, mientras que para el carbédn activado fisicamente se llevo

a cabo a una temperatura de 300 °C.

Rendimiento

Tabla 4-3: Rendimiento del carbon activado fisica y quimicamente

Tiempo  de | Muestra seca Muestra Rendimiento
carbonizado peso (g) después del del proceso
(min) proceso (%)
peso (9)
C.AF. 20 2,065 772,06 37.38%
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CAQ

45

2,263

1,083

47.85%

Realizado por: Tubon, Katherine, 2020

Durante el proceso s6lo se logr6 obtener un rendimiento de carbonizacion del mate activado
fisicamente del 37.38 % a una temperatura de 300 °C por 20 minutos, es decir, se dio una pérdida del
62.62 % de la materia inicial. Al igual que el carbdn activado quimicamente tuvo un rendimiento del
47.85 % a una temperatura de 500 °C por 45 minutos, dandose una pérdida del 52.14 % de la materia
inicial, por lo que se consideran carbones de bajo rendimiento. De acuerdo a un estudio realizado por
Ster Polit y Sevilla (Ster Polit y Sevilla, 2015). En el Manual del Carb6n Activo (2015), se menciona que Si

en el proceso de carbonizacion se produce una pérdida del 50-75 % el carbén obtenido posee una

estructura macro y microporosa.

1.2. Granulometria

Carbodn activado quimicamente

Tabla 5-3: Tabla de granulometria del carbén activado quimicamente.

Malla N° Tamafio del Peso retenido % Retenido Pasante % Pasa
tamiz acumulado
(mm)
50 0,3 8,5171 16,70 % 17 % 83 %
60 0,2 13,4311 26,34 % 43 % 57 %
100 0,15 12,4102 24,33 % 67 % 33%
140 0,106 11,2287 22,02 % 89 % 11 %
270 0,053 4,9690 9,74 % 99 % 1%
400 0,038 0,4309 0,84 % 100 % 0%
Fondo 0,013 0,03 % 100 %
Total 51,0000 100,00 %

Realizado por: Tub6n, Katherine, 2020
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Curva Granulometrica
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Gréfico 1-3: Curva granulométrica de C.A.Q.
Realizado por: Tubon, Katherine, 2020

Cu 3,67
Cc 0,55

El C.A.Q. tiene el 89,39 % de sus particulas asemejandose al tamafio de la arena fina (0,074-4,75mm)
y el 10 % de estas particulas tienen el tamafio de los limos < 0,05, de acuerdo al coeficiente de
uniformidad se puede decir que este carbon tiene particulas con tamafio uniformes ya que su

coeficiente de uniformidad (Cu) es menor que el 5.

De carbon activado fisicamente

Tabla 6-3: Granulometria del carbon activado fisicamente

Malla N° Didmetro de tamiz Peso % Retenido Pasante % Pasa
(mm) retenido acumulado

50 0,3 6,2098 | 12,18 % 12 % 88 %
60 0,2 | 13,1218 | 25,73 % 38% 62 %
100 0,15 | 12,8102 25,12 % 63 % 37%
140 0,106 | 10,0110 | 19,63 % 83 % 17 %
270 0,053 | 6,8472 13,43 % 96 % 4%
400 0,038 | 1,1704 2,29 % 98 % 1,63 %
Fondo 0,8296 1,63 % 100 %

Total 51,0000 | 100,00 %

Realizado por: Tubon, Katherine, 2020
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Curva Granulometrica
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Gréfico 2-3: Curva granulométrica del C.A.F.
Realizado por: Tubon, Katherine, 2020

Cu 2,64
Cc 1,24

El C.A.F. tiene el 82,65 % de sus particulas asemejandose al tamafio de la arena fina'y el 17,35 % de
estas particulas tienen el tamafio de los limos, de acuerdo al coeficiente de uniformidad se puede decir
que este carbon tiene particulas con tamafio uniformes.

Segun la norma ASTM-D2487 nuestros carbones contiene en su mayoria grano fino con particulas
del tamafio del limo (< 0,05), presentando un mayor porcentaje el C.A.F con un 17,35 % en limo y
en particulas con tamafio de arena fina (0,074-4,75mm) el C.A.Q. es el que tiene un porcentaje
mayor del 89,39 %; de acuerdo al coeficiente de uniformidad se puede decir que estos dos carbones
presentan particulas de tamafio uniforme ya que su coeficiente de uniformidad (Cu) es menor que 5.

Ver Anexo. J.
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3.3. Resultados obtenidos de la Humedad

Tabla 7-3: Humedad de los 2 carbones activados

Caracterizacion del carbon activado fisicamente
Humedad (%0) 6.72
Caracterizacion del carbon activado quimicamente
Humedad (%o) 4

Realizado por: Tubén, Katherine, 2020

El contenido promedio de humedad de la materia prima utilizada de Crescentia cujete fue de 7.10 %
el cual se obtuvo luego de repetir seis veces.

La humedad en el carbén activado fisicamente es mucho mas alta que la humedad del carbén activado
guimicamente con un valor de 6.72 mientras que el segundo mencionado presenta un valor de 4 siendo
esto por la variacion de temperatura a las que se Ilevo a cabo la activacion. Mientras que el contenido
promedio de humedad de la materia prima es mucho més alto a las 2 anteriores debido a que esta no
sufrio carbonizacion antes.

Segun la Norma ASTM-D 2867 el parametro de humedad debe estar entre el 2-15 %. Por lo que, el

porcentaje de humedad obtenido es aceptable de acuerdo a la norma.

3.4. Contenido de Material VVolatil

Tabla 8-3: Contenido de material volatil de los carbones activados fisicamente y quimicamente.

Caracterizacion del carbon activado fisicamente

Material Volatil (%0) 33,91

Caracterizacion del carbén activado quimicamente

Material Volatil (%) 38,10

Realizado por: Tubon, Katherine, 2020

El contenido de material volatil se va a comparar con el establecido por la norma ASTM D-2865 es
de 21.25 a 28.84 %. El carbon activado fisicamente presentd un valor del 33,91 %, para el carbon
activado quimicamente fue de 38,10 %, ninguno de los dos carbonos se encuentra dentro del rango
establecido por la normateniendo en cuenta que el carbdn activado quimicamente tiene mas contenido
de material volatil que el carbdn fisico. Sabiendo que mientras mayor es el contenido de materia

volatil més facilmente el material se enciende y produce humo al quemar. El carb6n con mucha
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substancia volatil es menos quebradizo que el carb6n comdn de fuerte combustién con poco volatil
por lo que produce menos trozos pequefios de carb6n durante el transporte y manipulacion.

El contenido de material volatil de la materia prima fue del 97,24 % siendo esta mucho mayor que la
obtenida en los dos carbones anteriormente mencionadas, por lo que se quemd mucho mas

facilmente.(Navarrete, Quijano y Vélez, 2015)

3.5. Contenido de Ceniza de los carbones obtenidos

Tabla 9-3: Contenido de cenizas de los carbones activados tanto fisica como quimica

Caracterizacion del carbon activado fisicamente
% Ceniza 3.58

Caracterizacion del carbén activado quimicamente
% Ceniza 13.87

Realizado por: Tubén, Katherine, 2020

Para el analisis realizado de cenizas a los 2 carbones activos obtenidos se obtuvo un resultado de 3.58
% de contenido de cenizas para el C.A.F. Mientras que para el C.A.Q. el contenido de cenizas fue de
13.87 %, presenciando un contenido de cenizas mucho mayor para el caso del C.A.Q. segun la Norma
ASTM-D 2866, el valor de contenido de cenizas es de 7.74 %, por lo que el porcentaje de cenizas
para los 2 carbones activados obtenidos de forma tradicional es considerado aceptable para el C.A.F.

mientras que para el C.A.Q. esta fuera de rango dé acuerdo a esta norma.

El contenido de cenizas es un parametro muy importante de calidad puesto que mientras menor sea
el contenido de cenizas mayor calidad tendra, es decir mayor indice de yodo, area superficial y a la
vez capacidad de adsorcién tendra.

La materia prima comparada con los dos carbones obtenidos presentd un porcentaje promedio de

ceniza del 1.50 % teniendo que el contenido de ceniza es mucho mas bajo.
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3.6.  Contenido de Densidad Aparente

Contenido de Densidad Aparente carbén fisico

Tabla 10-3: Densidad aparente del carbén activado fisicamente

Muestra Peso de la probeta Peso de la probeta Densidad Aparente
con carboén (g) vacia (g) (g/ml)
1 87.71 40.61 0.4710
2 87.79 40.61 0.4718
3 87.81 40.61 0.4720
4 87.75 40.61 0.4714
5 87.78 40.61 0.4717
6 87.76 40.61 0.4715
Promedio 0.4715

Realizado por: Tubon, Katherine, 2020

Contenido de Densidad Aparente carbon Quimico

Tabla 11-3: Densidad aparente del carbdn activado quimicamente

Muestra Peso de la probeta con | Peso de la probeta Densidad Aparente
carbon (g) vacia (g) (g/ml)
1 185.96 138.15 0.4781
2 185.90 138.15 0.4775
3 185.95 138.15 0.4780
4 185.99 138.15 0.4785
5 185.94 138.15 0.4779
6 185.93 138.15 0.4778
Promedio 0.4779

Realizado por: Tubon, Katherine, 2020

Los resultados de la obtencion de la densidad aparente obtenida para el C.A.F. fue de 0.4715 g/cm3y
para el C.A.Q. fue de 0.4779 g/cm?, segln se establece en la norma ASTM D -2854 los resultados
deberian estar entre 0.26-0.65 g/cm?, por lo que se puede decir que los resultados obtenidos se

encuentran dentro del rango establecido.
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3.7.  Indice de yodo

Tabla 12-3: indice de yodo de los carbones obtenidos

Carboén activado Fisicamente

Carbén activado Quimicamente

Indice de Yodo 197.6 mg/g

364.08 mg/g

Realizado por: Tubén, Katherine, 2020.

El indice de yodo obtenido de los carbones se realizé usando la metodologia descrita en la Norma

NTE INEN 1988:2013 donde para el carbon activado fisicamente se obtuvo un valor de 197.6 mg/g

y el quimico tuvo 364.08 mg/g, estos resultados se compararon con las especificaciones establecidas

por lanorma ASTM D-4607 donde el indice de yodo oscila entre 500-1200 mg/g de carbo6n activado.

El indice de yodo es un pardametro importante para indicar la calidad del carbéon activado obtenido ya

que mientras mas alto es este valor mayor capacidad de adsorcion tendra.

El indice de yodo es directamente proporcional al area superficial ya que el yodo se aloja en los poros

mas pequerfios en los que se lleva a cabo la adsorcion, en nuestro caso siendo el carbén activado

qguimicamente el que tuvo mayor capacidad de adsorcion por tener una mayor cantidad de area

superficial y tener mayor cantidad de microporos, aun cuando los dos carbones obtenidos estan por

debajo del rango establecido por la norma.
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3.8.  Espectroscopia infrarroja

Espectro del carbon activado quimicamente
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Figura 1-3. Espectro del carbén activado quimicamente
Realizado por: Tub6n, Katherine, 2020

Este espectro se compar6 con el espectro caracteristico del acido fosférico de los cuales se pudo
observar los 3 picos caracteristicos del &cido fosférico ver Anexo (1).

Tenemos 3 picos sobresalientes en la huella digital de este espectro en los que se puede ver una banda
a los 1588 cm* se asigna a vibraciones aromaticas de estiramiento (C = C), el segundo pico se puede
ver a los 1168 cm de este pico se puede decir que nos indica la presencia de fosforo puede ser
asignado al modo de estiramiento de enlaces de P=0, este pico posee hombros caracteristicos de
compuestos de fésforo principalmente asignado a los fosfatos, el tercer pico que se encuentra entre
las bandas generadas desde los 960 hasta los 1200 cm™ podria deberse a las especies de fosforo

generadas por activacion del &cido fosforico.
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Espectro del carboén activado fisicamente
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Figura 2-3. Espectro del carbén activado fisicamente
Realizado por: Tubon, Katherine, 2020

El pico que se encuentra mas intenso es de OH a los 3319 cmes decir que hay humedad en la muestra
y esto se confirma con los picos alrededor de 1600 y bajo 1000 cm™ , los picos que se encuentran
bajo los 3000 son atribuidas a enlaces -CH del -CH3, esta banda se confirma en la region de huella
digital en 1475-1375 cm™ cuya intensidad es media y esta asociada a grupos carbonilos, por debajo
de los 1500 cm™* se encuentran CH alifatico.

Los resultados obtenidos nos muestran la presencia de grupos oxigenados en el carbén activado
obtenido indicAndonos la oxidacion de la superficie por el proceso térmico que el carbdn sufrié por
el proceso de activacion al cual fue sometido; Este tipo de distribucion corresponde a un material

poroso obtenido desde un proceso de activacion fisica.
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3.9.  Microscopia electrénica de barrido (SEM)

SEM HV: 10.0 kV WD: 15.92 mm SEM HV: 10.0 kV
View field: 30.8 ym Det: SE + BSE 5 um View field: 43.9

SEM HV: 10.0 kV WD: 15.98 mm | MIRA3 TESCAN
View field: 20.8 ym Det: SE+BSE  5pm SEM HV: 10.0kV WD 1876 ram -

SEM MAG: 33.2 kx  Date(m/d/y): 08/25/20 CENCINAT View field: 35.8 ym Det: SE + BSE 10 ym

c)5um d) 10 um

Figura 3-3. a-b) Carbdn Quimico (5-10 um). c-d) Carbon Fisico (5-10 um)
Realizado por: Tubon, Katherine, 2020.

La morfologia de los 2 carbones que, se estudié mediante microscopia electrénica de barrido. Se
muestran las micrografias de los carbones activados Fig. 3-3 obtenidos mediante activacion fisica 'y
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mediante activacion quimica respectivamente. La estructura del mate después de ser sometida a la
carbonizacion se volvié sumamente fragil a diferencia de la materia prima que presenta una gran
resistencia. Como se puede ver de las micrografias, el carbon activado obtenido con activacion
quimica (Fig. ay b), es un material, en el que la porosidad es perceptible. Por otro lado, el material
obtenido por la activacién fisica (Fig. c y d), presenta una estructura heterogénea, haciéndose evidente
la poca porosidad del mismo.

Se observa la formacion de huecos vacios, estos huecos que se forman es debido a la lignina ya que
son el componente principal de las paredes celulares, este polimero es dificil de degradar por lo que
se queda a formar parte del carbon activado, mientras que, la celulosa y hemicelulosa que estan juntas

son las que se volatilizan y dejan los huecos que se observan en las micrografias. (Ospina-Guarin, Buitrago-

Sierra'y Lopez-Lopez, 2014)

3.10. Adsorcion

Tabla 13-3: Parametros seguidos para llevar a cabo el proceso de adsorcion

Concentracion de Volumen Volumen final | Gramos de

plomo necesario de la carbon

(ppm) solucién madre
(ml) (ml) (9)

Carbon activado 40 40 100 3
Quimicamente 40 100 3
40 100 3
Carbon activado 40 40 100 3
Fisicamente 40 100 3
40 100 3

Realizado por: Tubon, Katherine, 2020

Analisis de la remocién de plomo sobre los 2 carbones activados obtenidos

Para el estudio de la remocion de plomo y verificar el efecto en la efectividad de remocion, en el
sistema se realizd un andlisis de prueba con las 2 muestras de carbdn obtenidas con anterioridad,
realizando 3 repeticiones de cada muestra, siendo en total 6 muestras con 3 g de carbdn activado en
cada solucion preparada de 40 ppm, que posteriormente fue llevado a cuantificar el plomo en

espectroscopia de absorcién atémica.
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3.11. El porcentaje de remocion

Tabla 14-3: Porcentaje de remocion del plomo sobre los carbones estudiados

Carbon activado quimicamente Carbdn activado fisicamente
(%) (%)
47.71 10,28

Realizado por: Tubon, Katherine, 2020

El porcentaje de remocion del Plomo con respecto a la concentracion inicial de soluciéon fue mucho
mas visible en el C.A.Q. que en el C.A.F. siendo para el primer caso un porcentaje del 47.71 %
mientras que el segundo fue apenas del 10,28 % siendo més eficiente en la remocion del plomo el
C.A.Q. aun pH de 1.54. Este comportamiento puede ser debido a que el C.A.F. presenta una menor
area superficial. La experimentacidn por lotes nos permitié determinar la capacidad de adsorcion que
tienen nuestros carbones activados obtenidos, es decir la afinidad que existe entre nuestro carbon con

los iones plomo.

3.12. Comparacion de carbon activado obtenido con el comercial de la empresa ERAFI

Se llevo a cabo la comparacién entre el carbdn activado de la empresa Erafi con los obtenidos

teniendo a continuacidn los resultados en la tabla 15-3.

Tabla 15-3: Comparacion del carbon comercial (ERAFI) con los obtenidosartesanalmente.

Comparacion de parametros entre carbones obtenidos vs comercial
C.A. Fisico C.A. Quimico Comercial (Polvo)
(Polvo) (Polvo)
Humedad (%0) 6.71 4 Méx. 6 %
Ceniza (%) 3.56 13.86 Méx. 12 %
Densidad 0.4715 0.4779 450-500 kg/m?
aparente (g/ml) (0.4-0.5) g/ml
indice de yodo 197,6 364,08 700
(mg/g)

Realizado por: Tubon, Katherine, 2020

Se compararon los parametros del carbon activado de la empresa Erafi con los 2 carbones obtenidos

y activado de forma artesanal, teniendo que los carbones activados obtenidos poseen pardmetros
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dentro del rango establecido por esta empresa como son la densidad aparente para los 2 carbones
tanto fisico como quimico, el % de humedad en el que el C.A.Q y el % de ceniza en el C.A.F.; sin
embargo el indice de yodo en nuestro caso es mucho mas bajo en los dos casos que el establecido de
700 mg/g, teniendo que el C.A.Q. es el que presenta un indice de yodo méas cercano a este valor
establecido.

Esta comparacion nos muestra claramente que el carbon activado quimicamente podria presentar una
cierta competitividad para la industria Ecuatoriana teniendo en cuenta los bajos costos de produccion
y activacion debido a que el costo de la adquisicién de la materia prima es casi nula y su proceso de
activacion fue de forma tradicional, mientras que en la industria Erafi ocupan como materia prima
fruta, tallo y hojas de la palma africana lo que aumenta su costo de adquisicion, produccion y

transporte.
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CONCLUSIONES

Se estudid la remocion del plomo mediante el método de adsorcién utilizando los residuos de
Crescentia cujete como carbdn activado de forma fisica y quimica a temperaturas de 300 a 500 °C
respectivamente, el carbén obtenido se analiz6 mediante pruebas fisicas y quimicas; posteriormente

se llevd a cabo la remocidn del plomo por lotes.

Se obtuvo la materia prima de Crescentia cujete provenientes del Recinto Gramalote, estos residuos
fueron carbonizados de forma artesanal utilizando un horno de barro criollo para la posterior

obtencion de los carbones activados.

Se realiz6 la activacion de forma artesanal utilizando un horno de barro en el que el C.A.F. se activd
a una temperatura de 300 °C, obteniendo asi un rendimiento de carbonizacion del 37,38 %, mientras
que para la obtencion del C.A.Q. la activacién se dio en un solo proceso dentro del horno a una
temperatura de 500 °C, obteniéndose un rendimiento de carbonizacion del 47,85 % siendo este carbon

el que presenta una menor perdida de la materia inicial.

Se determin6 que la remocion del plomo presente en soluciones estandar preparadas tuvo que él
C.A.F presento una adsorcién del 10,28 % mientras que el C.A.Q. presentd una remocién de plomo
del 47,71 % siendo este segundo mucho mas eficiente. Estos valores comparados con los rangos
establecidos por la norma ASTM vy los rangos establecidos por la empresa ecuatoriana Erafi fueron
menores, por lo que se puede decir que estos carbones activados no son tan eficientes en la remocion

del plomo comparados con estos.
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RECOMENDACIONES

e Serecomienda hacer un analisis mas profundo en la remocién del plomo en el que se establezca
las condiciones 6ptimas de adsorcion del plomo teniendo en cuenta pardmetros especificos como

el tiempo de contacto, pH, dosis de carbdn, concentracién del plomo, etc.

e Determinar los mecanismos de adsorcion mediante la aplicacion de modelos cinéticos e isotermas

de adsorcion.

e Estudiar las condiciones en que es posible regenerar el carbon activado, asi también, métodos de

disposicion final para carbones ya saturados.

e Sepropone la realizacion de estudios de adsorcion para aguas naturales contaminadas con plomo.
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GLOSARIO

Adsorbato: sustancia que se pega (adsorbe) en la superficie.(Viades, 2013)

Adsorbente: superficie sobre la cual sucede la adsorcién. (Viades, 2013)

Anfotera: son los compuestos o iones que tienen la particularidad de poder comportarse como acido
0 como base, de acuerdo con la teoria de Bronsted y Lowry. Su nombre proviene de la palabra griega

amphoteroi, la cual significa “ambos”. (Rosero, sf)

Biomagnificacion: Tendencia de algunos productos quimicos a acumularse a lo largo de la cadena

tréfica, exhibiendo concentraciones sucesivamente mayores al ascender el nivel tréfico. (Rodriguez,
2019)

Covalente: enlace que se genera entre atomos que tienen pares de electrones compartidos. (Zita, 2018)

Lixiviados: son los liquidos que circulan entre los residuos que se encuentran en los vertederos.
(Rodriguez, 2019)

Residuo: materia inservible que resulta de la descomposicion o destruccidn de una cosa. (Que es un
toéxico, 2011)

Relaves: es un sélido finamente molido, que se descarta en operaciones mineras.(Nacional y

Macroecondmica, 2017)

Toxico: sustancia que es venenoso o que puede causar trastornos o la muerte a consecuencia de las

lesiones debidas a un efecto quimico. (Que es un téxico, 2011)
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ANEXOS

ANEXO A: EVIDENCIA DEL PROCESO DE SECADO TRADICIONAL DEL MATE.

Corte del mate por la mitad Extraccion de la pulpa del mate

Secado tradicional del mate Reduccion de tamaio




ANEXO B: ENCENDIDO DEL HORNO Y CARBONIZACION

Lefa preparada para ser encendida Encendido del horno

Horno encendido

Toma de temperatura con termdémetro Materia prima carbonizada

infrarrojo.




ANEXO C: ACTIVACION FiSICA Y QUIMICA

Tamalera con agua destilada Activacién Fisica del carbon a 300°C

Acido fosférico con materia prima Carbon Quimico a 500 °C




ANEXO D: SOLUCION MADRE DE NITRATO DE PLOMO

Solucién madre con nitrato de plomo pH del carbon quimico y 4cido nitrico

Solucién estandar de plomo y 3 g de carbdn

P ¥



ANEXO E: PROCESO DE OBTENCION DE LA MATERIA PARA ANALISIS

Mate seco y saco para recoger la muestra Mate hecho polvo con pulidora

&




ANEXO F: INFORME DE ADSORCION DE PLOMO.

MLIIIi nality Cia.l

#r Srasdmry p dprge vhr Candad

INFORME DE FESULTADOS
INF.CrV-FQ_a5251F

DATOE DEL CLIENTE

Cliente: TUSCOH RENGEL KATHERINE AEIGAIL
Direccidn: MAYZRISTA REDONDEL
Teléfano: F33TIEIS0L

DATOE DE LA MUEETRA

[Muestra de: MATERLA FRIMA

Descripoidn: CEREDN ACTIVEDD QUIMICAMENTE =

Lote — Contenido Declarada: 100mL
Fecha d= Elabaracidn: — Fecha de Vencimi=nta: —

Facha de Recepcidn: Z0Z0-D5-13 Hors de Fueoe paoi i O07:z2:51
|Fecha de Anilisis: 2020-05-13 |Fecha de Emisign: |zo20-02-28
Materizl de Envase: —

Tama de Muestra realizada por: =l climrize.

Los resakades reportapcs =n & preserts Informe= s= refieren 3 los datos v las roussTas

Oh=ervaciones: =ntregatas por el dient= & nu=sto laboratoric.

CARACTERIETICAS DE LA MUESTRA

Color: Caractarstico. [olar: [Caracteriztico.
Esxada: Liquida. |r.:nn==r'.'=-|:|nr|: |.a.l.n.rrhlzri:
|Temperatura de la muestra: LMEIENTE
RESULTADDE FISICOQUIMICD
METODD DE METODD DE
FARAMETROS RESULTALDD UNIDAD AHALISIS AMALISIE DE
INTERMO REFERENTIA
ER4 I0DEA, EFA
MLIELOMO 20832 il EQ-102 EOLEE, EM Ed
23,2017,2120E
Carbén activado fisicamente RESULTADOS FISICOQUIMICO
METODO DE METODO DE
PARAMETROS RESULTADO UNIDAD ANALISIS AMNALISIS DE
INTERNO REFERENCIA
EPA 30054, EPA
SLERELOMO 35.66 mgfL MFQ-102 G0108, 5M Ed.
23,2017.3120B8

Se prohibe |2 regroducoidn del presante Informe de reaufados, excepto &n su totalidad previa austorizeclén escrita de Multlanalitrca

Cia. Leda.

Cualguer Informaciin adiclonsl correspondlents & ko =nsayes =05 o d
Teda la Informacldn relaclonada con datos del cheante & ftams de 2nsayo

clén del cliente cuardo lo salicite.
muesTas) ¥ que pueds afectar a 13 walidez de los resultados,

ha sido gpropordionada ¥ son responsabilidad =xclustva d=l cllers=. El laboratoro == responsakblliza dnlcamenss de bos resultadcs
emitldcs los cuales corresponden & la muestra analizada v desorita =n 2| presents dooumento.
El laboratorio dacina toda responsabilidad, acerca de desvins encontrados =n las muesTas entregadas por el clients v gque pweden
afmctar & la vallder de los resultades, particular que =5 comueriicade al cli=zpte =n cago de par detectado por el laborstorc.

Quirn. Marcedes Farrs

J=te Divisidm Instrumertal




ANEXO G: INDICE DE YODO DEL CARBON ACTIVADO FiSICAMENTE

Multianalivyca ciaties

Lesarstorio de Anslisis y Assguramsnio ds Calaad

INFORME DE RESULTADODS

DATOS DEL CLIENTE

INF.DIV-FQ 45550

Clientes

ITUZ20MN RENGEL KATHERINE A21GAIL

Direccidns

MAYORISTA REDOMNDEL

Teléfonon

0387262301

DATOS DE LA MUESTRA

Muestra dex MATERIA PRIMA

Descripcidns CARBON ACTIVADD FISICAMENTE

Lote --- Contenido Declaradon 40g

Fecha de Elaboraciam --- Fecha de Yencimiento: -

Fecha de Recepcidm 2020-08-12 Hora de Recepcidn 07:20:22
Fecha de Anslisis Z020-08-14 Fecha de Emisidm 2020-02-13
Material de Enwvaze: ---

Toma de Muestra realizada pon El Cliznt=

Observacioness

Las resuleados r\er

‘entregades par e

crtedos &n &] presente informe s= refierean = los datos wl=s musstras
clisnte = nuestra laboratoric.

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA

Colon Crractaristico [Olar Caracteristico
Estados Salido. |Cons|::n|-n|:iﬁn| Al Ambiente
Temperatura de la muestra AMEIEMTE
RESULTADOS FISICOQUIMICO
METODO DE METODO DE
PARAMETROS RESULTADO UNIDAD AHALISIS ANALISIS DE
INTERHNO REFEREMCIA
= NTE INEN
INZICE DE YODo 157.6 malg MFQ-45 158002012

Ze prahibe I reproduccidn del presente informe de resultedos, excepta =n su totalidad previe sutarizacién escrits de Multi=neltycs

Cim. Ltda.

Cuslqui=r infermecién sdicional correspondients a las snsavos estd & dispasicidn d=l cliente cuando lo saliciz=.

Teda la informacidn relacionads con datos dal cliente = ft2ms d= ensew (mus=stres) v Que pueds afectar 2 (= validez de los resul=sdos,
he side proporcionads wson responsabilided exclusive del cli=rnte. El laboratoric se respons=hilize dnicemente de los resultsdes
eritidos los cuslas corresponden = |l musstra anslizeds v descrita en el pres=nt= documento.

El latorazario declina tode responsebilidad, acerca d= desvios =ncontrados en las musstres encregades par 2l cliente wgue pusden
afecter & la velidez d= los resultedos, particuler que =5 comunicada al client= en casa d= ser d=tectedo par el labaracaria.

Quim

- Mercedes Parra

Jefe Diwvisidn Instrumentcal

- QUITO - PICHINCHA - EC

EDMUNDC CHIRIBOGS MAT-154 W MHNSE AMNIBAL PAEZ
i LLADHOR

La comoopcicn
TeH: (O2) 226 TESS, 226 8743 44 4670

com pag. 101

¢ ernail: o ocom

RF-7.&-01 F Edicion RG: OB




ANEXO H: INDICE DE YODO DEL CARBON ACTIVADO QUIMICAMENTE

MUIU inalitycaciadlt

Zm Arglany de Calidsd

INFORME DE RESULTADODS
INF.OIV-FQ.45590b

DATOS DEL CLIENTE

Cliente: TUBON RENGEL KATHERIME ARIGAIL
Direccigm [MAYORISTA REDONDEL
Teléfono |0327262501

DATOS DE LA MUESTRA

Muestra des MATEFRIA FRIMA

Descripcitm CAREDN ACTRVADD JUIMICAMENTE

Lote --- Contenido Declarador A0g

Fecha de Elaboracidn --- Fecha de Yencimientor -

Fecha de Recepcidm 2020-02-13 Hora de Recepcitn a7:20-23
Fecha de Anslisisi 2020-02-14 Fecha de Emisidm 2020-08-19
Material de Envase: -

Toma de Muestra realizads pon El Cliante

Observaciones: I;ﬁ:r[:g’u‘ﬂf:sd;:rr: r:ll}t:ntsue:uﬂsg::sl:ﬁxjfi:Tr se refieren a los datos y|:s muestras
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA

Colon Caracteristico [alar [Carsctsristica
Estado: Sélido. |Conservacidn | & Ambi=nte
Temperatura de la muestrm IAMEIENTE

RESULTADOS FISICOQUIMICD

METODO DE | METODO DE
PARAMETROS RESULTADC | UNIDAD ANALISIS | ANALISIS DE
INTERNOD | REFERENCIA

INDICE DE ¥OD0 26408 malg MFG-45 JiTe INEN

Se prul;l'he la repreduccidn del prasent= infarme de resultsados, excepto 2n su totalided previs avtorizecién escrita d= Multisnalityes
Cim. Ltda.

Cuslquier informecién adicional cormespondients a los ensayos =sté & dispasicién del cliente cuanda lo salicite.

Toda s informacidn relacionada con datos del cli=nte & fterms de ensawvo [musstras) v qus pusds afectar a la velidez de los resultados,
ha sida propercionads v son responsabilidad exclusiva del cli=nte. El laboratorio s= responssbiliza Gnicaments d= las resultados
emitides los cusles corresponden a la musstra analizads y descrits =n 2] presante documento.

El lakarstoric declina toda responsabilidad, acerca de desvios ancontrados =n las muestres entregedas por 2l cliarte yque pueden
efectar s 2 validez d= los resultades, pnrﬁ:uhr qu= =5 ca municado &l clients &n case de ser detectada par =l laborataria.

Quim. Mercedes Parra
Jefe Divisién Instrumental

EDMUNDO CHIRIBOGA N47.154 Y JORGE ANIBAL PAEZ
La concepaon - QUITO - PICHINCHA - ECUADOR
Tell: (02) 226 7895, 226 9743, 244 4670 / emasil. mformes@mullisnalityca com
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ANEXO 1: ESPECTRO DEL ACIDO FOSFORICO A DIFERENTES TEMPERATURAS EN
CARBON PROVENIENTE DE CASCARA DE ARROZ ACTIVADAS CON ACIDO

FOSFORICO.

%% Tronsmittonce

| ] 1
OO 000 2000 1500

Wavenumber (cm™')

Fuente: (Kennedy, Vijaya y Sekaran, 2004)



ANEXO J: (NORMA NTE INEN 1988, 2013). CARBON ACTIVADO. DETERMINACION DEL NUMERO DE YODO.

Horma Técnice PRODUCTOS QUIMICOS INDUSTRIALES. NTE IEN
Ecuatariana CARBOM ACTIVADD PARA USD INDUSTRIAL. 1 SBH:54
Cbligatoria DETERMINACION DEL MUMERD DE YODO. 199510

1.0BJETO

1.1 Esta nomma astableca sl ménndo para determinar la capacitad de adsercitn: nimenn de yoda, an el
CAMON acihvado pora Uso rdusirial

2. DEFINICIONES

2.1 Namera de yoda, Se define coma kos milgramos de yodo adsombidos por un grama de carbdn,
cuardo ki concemracion ded yodo del ftrado residual es 0,02 W

3. METODO DE ENSAYO

A1 AeEiamen

A1.1 Se gomsle una cantidad de muesita a la accidn del &cido clorhidhico, lusgo se libera o yodao an
ENCEE0 GON Yoo o de potasie y s& tuka con tioswfabe de sodbe,

2.2 Equips

2.2.1 Balanza anditica, senaibilidad 0,001 g.

3.2.2 Estula de bemgperaluns regulabie 150 = 55C,
2.2.3 Desecador, slorurs de calcio ankidng U olre desecare apropiade.
2.2.4 Fraseos volumétricos, SO0, 1000 am?

3.2.5 Frascos Edenmeyers, EEﬂ.!ﬂ]ﬁm‘r’

3.2.6 Papsal fltro Walman Mo, 2 v, o su aoubalenta
3.2.7 Pipatas volumdlricas de 10, 25, 50, 100 cm?®
3.2.8 Bureta wHumidtrica da precisiin

3.2.9 Plancha ¢ calertamiento

3.2 10 Materid usual de abarEt oo

3.2.11 Equipa de proleccion personal adecusdo para laboraiono,

FHESCRIFTETREDS: Frodfuctos guitecns. (e s reslo, Detorminacs del indie de o,

3.3 Reactives

2.3.1 Acifo elorhkiico al 5% [mivl. A 550 om® de agua destlada, ahadie 70 cm” de écido clarhidrico
concanbrad, (d=1,18).

3.3.2 Scluciin estirdar de Tiosullats de sodio estindar 0.1 N Dischear 35 g da tlosullato de sodio,
para andlisis, [Maz S O SHz0). an 1 Iiro de agua destilads resca y heevida. 8hadic unas pocas gotas
dhe Sloralorme para minimizar la descomposioion bactarana de la soluciin de tiosullato,  Ver Sneos A

3.3.3 Solucidn estindar de yodo 0,1 N Disclver 12.7 g de yode, (Izh, para andlisis ¥ 19,7 g de yoduo
de potashs an aproximadaments 25 cm® de agua dastlada. Diur a 1 lire an un fasco volumitrics con
agua destinda. Colocar an una bolella de vidio de color oscuro con tapa; almacensr e un lugas
asCn. Vier Angeo B

3.3.4 Salucidn de almidtn. Tomar 2.5 g de amicdn, afsdic unes pegues . | de agua ¥
moler gn un mortero para formar una pasta delgada Yerter en una botalla de 1 Bro gue contenga agua
destiada hisvendo, enrasar. Pressevar con 1,25 g de acido sabclico por 1 iro de solucidn de almiddn
14 Procedimianbs

1.4.1 Efectuar la determiraciin por dupicado

3.4.2 Moler una muesira represenathva hasta gue & 55% del carbdn, pase el tamiz INEM de 45 um. Se
pueds determinar la finura dal carbén en base de un andlisis por tamizado en hmedo.

3.4.3 Secwar una porckin de muesira del carbon pubierizado, a 140°C por 2 ho 110°C por 2 h.

3.4.4 Dependiend o del carbdin usado, pesar de 1,000 a 150 g de carbdn pubsesizado seco y colocar
en un Irasco Erenmeyer de 250 cm®

.45 Adiadi, 10 e® e HClal 5% (mm) v dar vuaiias ol fraseo Edenmeyer, hasta que 1odo & carbén
5@ haya humedackia.

3.4.8 Colocar o frasco Edenmeryer sobee una plancha de calentamieno, levar o contenido a shullicién
ywﬁdm&mtm.

3.4.7 Dwjar enfirar @ Efenmeyer y 5U CoMersdo 8 lempersiumn ambems y ahade medisme pipels
velumétrica, 100 em® de soluckin asténdard de yodo 01 N

3.4.8 Tapar nte 8l frasco Ed yar y agtar vigorcsamante of confonido durants 30 s,
filtrar @ trervéts del papsd fillro Watman Mo, 2 ¥ & su equivabanie.

B.ﬂl.il:m:ﬂz.lrlnrlrnprimﬂmzﬂdm:m’d&my'wﬂmmmmﬂm
Empic.

3.4,10 Mazciar el filtrado en el frasco Edermmeyer con una varilla de vidrko ¥ pipsiear Bﬂc-n"l: el lrado
&n un Ersnmayer de 260 cm’,

M.!lmmmm’ﬁm.mmmmﬁ!hﬂihﬂndnwhbﬂ H , hasta gus
ol color amarlle haya desaparecido. Alade aprosdmacaments 1 em® de solucken da almidén v
continuar ks Thudackan hasta que o color azul del indicador desaparezca.

[Cantirde)




ANEXO B
ESTANDARIZACION DE LA SOLUCION DE YODO 0,1 N
B.1 Pipetear 25 cm’ de solucion de yodo 0,1 N a un Edenmeyer de 250 cm®
B.2 Titular inmediatamente con solucion de fiosulfato de sodio 0,1 N

B.3 Afadir de 2 a 3 gotas de almidon cerca del punto final, continuar la titulacion hasta que la
solucion sea incolora.

B.4 Anotar el volumen utilizado de solucion estandar de tiosulfato de sodio 0,1 N

B.5 La normalidad N se calcula mediante la ecuacion siguiente:

em’ tiosulfato de sodio utilzado por N del tiosulfato

25

N, =

ANEXOC

FACTOR DE CORRECCION f PARA LA DETERMINACION DEL NUMERO DE YODO

MORMALICAD

oELFuTRapo 00000 00001 00002 00002 00004 00005 00006 00007 00008 00009

REJDUAL, T
0,0080 1,1825 11612 1,1800 11575 11350 11,1538 11512 11500 11475 11483
0,0080 11438 11425 11400 11375 11383 11350 11325 11300 11283 11275
00100 11250 11238 11225 19213 11200 1115 L1183 1180 11138 11112
0,0110 1,1100 1,1088 1,076 11,1083 1,11038 1,1025 1,1000 10888 10875 10083
00120 10850 10632 10825 10800 10388 10875 10833 10850 10833 10825
00130 10800 10782 10775 10783 10750 10738 10728 1.0T13 10700 10888
0,0140 106875 10882 10850 10825 10813 10800 10588 10575 10583 10580
00150 10538 10525 11,0513 10500 10485 10475 10453 10450 10433 10425
00160 10412 10400 1,0388 10375 10375 10362 10350 10333 10325 10312
0,0170 10300 10288 10275 10283 10250 10245 10238 10225 102083 10200
00180 10200 10182 10175 10183 10150 10144 10138 10125 10125 10113
0.0180 10100 10082 10075 10075 10082 10050 10080 10038 10025 10025
0,0200 160132 10000 10000 0O9988 09975 09075 09932 09950 09950 049038
0,0210 08@38 06825 00625 08613 008000 0F000 08358 008875 08875 08383
0,0220 08363 00850 008350 00338 08825 08825 09812 08813 08800 04768
0,0230 Q&7es 0grs 0977s O@7e: QG97El 0E/50 049750 09738 0973 049725
00240 08725 06702 08700, 00700 0@632 OSB82 O0G67T5 06675 09683 009882
0,0250 08650 06650 00638 00838 08625 08625 08613 08613 09603 09600
0,0280 Q9800 00582 00582 OQ057TS Q057TE 00563 09582 00350 00550 09%3R
00270 08538 00525 008525 0851 08513 08513 08508 09500 09500 08488
0,0280 08458 08475 08475 00483 08463 08463 08450 009450 08433 048438
0,0280 08425 00425 08425 08413 08413 082400 08400 00304 00383 00323
0,0300 08375 06375 00375 00383 009362 08363 06382 06350 09350 09348




ANEXO K: DENOMINACION DE SUELOS SEGUN SISTEMAS DE CLASIFICACION.

BRITANICO 1 AASHTO 2 ASTM 3 SUCS 5
SETEMAS ™6 (mm) | 6 (mm) | ¢ (mm) | ¢ (mm)
Grava 60-2 i5-2 > 2 75 -475
Arena 2-0,06 2-0,05 2-0,075 4,75 - 0,075
. 0,075 - < 0,075
Limo 0,06 - 0,002 0,05 - 0,002 0,005 FINOS
Arcilla < 0,002 < 0,002 < 0,005
Tabla 3.3. Denominacion de suelos, segun sistermas de Clasificacion.

Fuente: (Suarez Burgoa, 2014). Estructura y granulometria.

Tamafio Tamafio
minimo (mm) | maximo (mm)

Grava 4.76 75

Arena Gruesa 2.00 476
Arena Media 0.42 2.00
Arena Fina 0.075 0.42
Limo 0.005 0.075
Arcilla 0.001 0.005
Coloides - 0.001

Fuente: (Garza M., 1988). Mecanica de suelos.



