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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo el estudio dindmico y estacionario de
remocion de mercurio mediante adsorcion con carbdn activado funcionalizado (CAF),
inicialmente se lavé el carbon activo con HCI (37%) y agua destilada, luego se funcionaliza con
una solucion de CuCl, al 12% (m/V), posteriormente se caracterizd la composicion y superficie
del CAF mediante anélisis IR y SEM; la adsorcion de Hg*? se analiz6 mediante pruebas
estacionarias determinando: Tiempo de contacto a tres diferentes temperaturas y concentracion
constante, el analisis de isotermas se realizd a 25°C, 30°C y 35°C a masa constante y siete
diferentes concentraciones de Hg*?, el efecto de pH se realizd en un rango de 2-11 a masa de CAF
y concentracién de Hg*? constantes, el punto isoeléctrico se realizé con masa de CAF constante
NaOH y HCI (0.1N), el efecto de la masa adsorbente se realizé en un rango de 0.3 — 1.25g de
CAF a concentraciones de mercurio constante, las pruebas dindmicas en columna se realizé a
diferentes caudales 7mL/min —15mL/miny con una masa de 100g de CAF. Mediante los modelos
de cinética de adsorcién se determind su capacidad maxima de adsorcién 0.1317 mg Hg*?/g CAF
a 30°C con un tiempo de contacto de 240 minutos, a un pH=6 se observa la adsorcién mas
eficiente, y su punto isoeléctrico a pH=9, el aumento de la masa del CAF es directamente
proporcional a la capacidad de adsorcion y finalmente en las pruebas dinamicas se constaté que
el CAF no se saturo a las condiciones experimentadas, ya que su capacidad de adsorcion luego
de los tiempos establecidos era muy alta. Por las pruebas realizadas se concluye que el CAF es
un buen adsorbente, por lo cual se recomienda emplearlo para los procesos de adsorcién de Hg*?

en aguas contaminadas.

Palabras clave: <ADSORCION>, <FUNCIONALIZACION>, <CARBON ACTIVO>,
<MERCURIO>, <ISOTERMAS>, <TIEMPO DE CONTACTO>, <DINAMICA>, <CINETICA
DE ADSORCION>,
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SUMMARY

The objective of the present research work consisted of a dynamic and stationary study of mercury
removal by adsorption with functionalized activated carbon (CAF). Initially the activated carbon
was washed with HCI (37%) and distilled water, then it is functionalized with a solution of CuCl;
at 12% (m/V), subsequently the composition and surface of the CAF was characterized by IR and
SEM analysis; the adsorption of Hg*? was analyzed by stationary tests determining: contact time
at three different temperatures and constant concentration; the isotherm analysis was performed
at 25°C, 30°C and 35°C at constant mass and seven different Hg*? concentrations; the pH effect
was performed in a range of 2-11 at constant CAF mass and Hg*? concentration; the isoelectric
point was performed with constant CAF mass NaOH and HCI (0.1N); the adsorbent mass effect
was carried out in the range of 0.3 - 1.25g CAF at constant mercury concentrations. Dynamic
column tests were conducted at different flow rates i.e. 7mL/min - 15mL/min and with a mass of
100g CAF. Using adsorption kinetics models, the maximum adsorption capacity was determined
to be 0.1317 mg Hg*?/g CAF at 30°C with a contact time of 240 minutes; the most efficient
adsorption is observed at pH=6, and its isoelectric point at pH=9, the increase of the CAF mass
is directly proportional to the adsorption capacity and finally, it was found that the CAF was not
saturated at the conditions experienced in the dynamic tests, since its adsorption capacity after the
established times was very high. From the tests carried out, it is concluded that CAF is a good

adsorbent, so it is recommended to use it for Hg*? adsorption processes in contaminated waters.
Keywords: <ADSORPTION>, <FUNCTIONALIZATION>, <ACTIVE CARBON>,

<MERCURY>, <ISOTHERMALIZATION>, <CONTACT TIME> <DYNAMICS>,
<ADSORPTION KINETICS>.
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INTRODUCCION

El mercurio es un metal que puede encontrarse en la naturaleza ya sea de manera natural o a causa
de las actividades del hombre, este metal pesado es perjudicial para la salud de las personas u
organismos Vvivos que entren en contacto directo con este metal, las causas principales por las
cuales se contaminan el agua en Ecuador es por la mala intervencién o la no intervencion en el
tratamiento de aguas gque son desechadas por actividades mineras ya sean grandes o pequefias, las
mismas que son descargadas al medio ambiente sin ningin tratamiento que reduzca la cantidad
de concentracién de mercurio que se encuentran en las aguas que son ocupadas en actividades
mineras, causando de esa manera perjuicios en la salud de las personas y los organismos vivos
que a su paso también son afectados por este metal, el mercurio en el mundo es considerado

peligroso desde el afio 1557.

El mercurio como tal es perjudicial y toxico la misma que causa efectos negativos a la poblacion
gue consuma este tipo de aguas contaminadas, por lo cual se ha buscado distintos tipos de
tratamientos de aguas para reducir la concentracién de metales pesados, las mismas que
dependiendo los productos que se usan para reducir la concentracién de contaminantes pueden
llegar a ser muy costosas, por tal motivo se realiza la disminucion de metales pesados en el agua
de manera mas econémica posible, en este caso utilizando el carbén activado funcionalizado con
grupo cloruros que funcionara como un adsorbente de mercurio, los estandares de mercurio que
se ocupan en este caso son preparados en el laboratorio, previa a las pruebas de adsorcién
sometidas con el fin de reducir la concentracién de mercurio y también contrarrestar los efectos

adversos gque pueden generar el consumo de aguas contaminadas con mercurio.

Este trabajo de investigacion es una alternativa para poder disminuir la concentracién de mercurio
en aguas contaminadas, en este caso se hicieron estandares de mercurio en el laboratorio con
propésitos de pruebas de adsorcidn estacionarias y dinamicas, mediante esta prueba de adsorcion,
el mercurio que se va a encontrar en el agua sera transferido a la superficie del carbon activo

funcionalizado.

Lo primero que se efectud es la funcionalizacién del carbdn activado, previo a la funcionalizacion
de carbon activo se realiza un proceso de lavado con &cido clorhidrico concentrado (37%), usando
5 mL de acido clorhidrico por cada gramo de carbon activado y luego un lavado con agua
destilada, posteriormente se somete al proceso de funcionalizacion con cloruro de cobre a una
solucién del 12% (m/v), en esta investigacion, se emplearon 5 L de esta solucion de acido

clorhidrico por un kilogramo de carbdn activado, ademas, de usar 1.2 kilogramos de cloruro de



cobre para la funcionalizacion, esto con el fin de modificar las caracteristicas adsorbentes de

carbon activo.

Posterior a esto se ejecuto las pruebas piloto de adsorcion para comparar la adsorcién de mercurio
del carbon activo y del carbén activo funcionalizado, usando estandares de mercurio ((100, 500
y 1000) ppb) con carbén activo funcionalizado y no funcionalizado (0.1 gramos). A continuacion,
se realizd las pruebas estacionarias de adsorcion con estandares de mercurio preparadas en el

laboratorio con carbén activo funcionalizado, tomando en cuentas las siguientes pruebas:

e Prueba estacionaria de tiempo de contacto: Se prepar6 un estandar de mercurio de 250 mL
a 500 ppb con 1 gramo de carbdn activado funcionalizado a tres diferentes temperaturas (25
°C, 30 °Cy 35 °C) con agitacion constante a 150 r.p.m., de las mismas que se tomé alicuotas
de 1 mL a diferentes tiempos ((0.5, 2, 5, 10, 20, 40, 60, 80, 100, 120, 150, 180 y 240) min)
para posteriormente aforar a 10 mL en tubos falcon de 15 mL y se hizo las pruebas de
adsorcion en el generador de hidruros.

e Prueba estacionaria de isotermas: Se preparo estandares de mercurio de 40 mL a diferentes
concentraciones ((0.1, 0.25, 0.5, 0.75, 1, 1.5 y 2) ppm), cabe mencionar que estas
concentraciones de mercurio son proporcionales a las concentraciones descritas en la
metodologia de esta prueba, con 0.2 g de carbdn activo funcionalizado con agitacion
constante a 150 r.p.m. durante 4 horas, de las mismas que se tom¢ alicuotas de 1 mL para
posteriormente aforar a 10 mL en tubos falcon de 15 mL y se realizé las pruebas de adsorcion.

e Prueba estacionaria de pH: Se prepar6 9 muestras de mercurio de 10 mL cada una, con una
concentracion de 1 ppm, después se procedio a leer el pH de cada una de ellas, posteriormente
se afiadio a cada una de las muestras una cantidad de 0.2 g de carbon activo funcionalizado,
para las muestras que requerian un pH mas acido se afiadi6é gotas de una solucién 0.1 M de
HCI, en cambio, para las muestras que necesitaban un pH mas basico se procedié a afiadir
gotas de una solucion de 0.1 N de NaOH hasta alcanzar los rangos de pH necesarios, al tener
el pH necesario se procedio a agitar durante 4 horas, luego se tomaron alicuotas de 1 mL en
tubos falcon de 15 mL y finalmente se las procedid a leer en el generador de hidruros para
determinar la cantidad mercurio restante.

e Prueba estacionaria de masa adsorbente: Se prepar6 estandares de mercurio de 40 mL en
tubos falcon de 50 mL a 500 ppb a diferentes masas de carbédn activo funcionalizado ((0.3,
0.5, 0.8, 1y 1.25) g) con agitacion constante a 150 r.p.m. durante 4 horas, de las mismas que
se tomo alicuotas de 1 mL para posteriormente aforar a 10 mL en tubos falcon de 15 mL y se

realizo las pruebas de adsorcion.



e Prueba estacionaria de punto isoeléctrico: Se preparé HCla0.1 My NaOH a 0.1 Ny se
prepar6 50 mL de agua destilada con 0.5 g de carbon activo funcionalizado, a esta solucion
se la colocé en agitacion durante 2 horas, después a la misma que se le ajust6 el pH entre un
rango de 2 y 11, adicionando HCI para reducir el pH y NaOH para subir el pH, posterior a
esto se midié el potencial eléctrico de material adsorbente usando el pH-metro con el

electrodo de potencial, esto se midié en milivoltios.

Y finalmente se realizo las pruebas dindmicas de adsorcién para la cual se prepar6 en la torre de
adsorcion donde se ubicé secuencialmente canicas, papel adsorbente y carbon activo
funcionalizado en forma de sandwich, cabe mencionar que para estas pruebas se utilizd 100
gramos de carbo6n activado funcionalizado para cada uno de los caudales, también se preparé un
estandar de mercurio de 10 litros a 1000 ppb, la misma que con la ayuda de una bomba peristaltica
regulamos los caudales de 7 mL/min y 15 mL/min que pasara por la torre de destilacion,
finalmente recogemos muestras en los tiempos indicados y procedemos a realizar la lectura de las

concentraciones de las muestras tomadas en diferentes tiempos.



CAPITULO I

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1  Planteamiento del problema

En la actualidad el gran problema de contaminacién ambiental es de gran relevancia y por aquello
buscar soluciones a esto se ha vuelto de gran interés. La contaminacion de las aguas por mercurio
(I1), generadas por la naturaleza o por procesos industriales, al dia de hoy es un problema
ambiental muy preocupante debido a su alta toxicidad, ademas, la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS) considera al mercurio como un contaminante muy peligroso gque al contacto con el
agua, puede conllevar a serios problemas a la dindmica poblacional de las especies acuéticas,
alterando de forma irreversible la funcion correcta que debe seguir un ecosistema (Posaday Arroyave,

2006, p.58).

A nivel mundial, el mercurio, es un contaminante ambiental muy téxico, siendo las principales
fuentes de contaminacion de este elemento las actividades humanas como la mineria. Al ser el
mercurio liberado en el medio, este puede evaporarse y desplazarse por corrientes de aire para
volver a caer al suelo, asi también, al entrar en contacto con el agua, los microorganismos que alli
habitan lo transforman en metilmercurio, un compuesto toxico a dosis mas bajas que las del
mercurio elemental. Cuando el metilmercurio empieza a formar parte de las cadenas alimenticias
de cada uno de los ambientes, este se magnifica, es decir que asciende dentro de la cadena. Si el
mercurio entra en contacto con el agua, no solamente se dan procesos de contaminacién en
pequefios organismos, sino también en los peces de que ellos se alimentan, de igual forma ocurre
con aves y mamiferos que se alimentan de los peces ya contaminados. El ser humano por ingerir
a animales infectados, estos pueden sufrir afecciones de salud y, en el caso de mujeres

embarazadas podria incluso traspasar al feto en desarrollo (Weinberg, 2010, p.9).

Se sabe que la exposicion al mercurio se ha aumentado en los ultimos afios, es por ello que los
gobiernos han buscado implementar medidas preventivas con respecto a las actividades
industriales y actividades humanas que liberan el elemento al medio, razon por la cual, en el afio
2009, se acordd iniciar negociaciones intergubernamentales con el fin de preparar un convenio

mundial, donde se vincularia de forma juridica el control de emisién de mercurio (Weinberg, 2010,

p.9).



Ecuador es uno de los principales paises que se encuentran en la lista de los paises afectados por
la mineria ilegal, debido a que, al pertenecer a la region sudamericana, Ecuador es un pais
propenso a padecer de mineria artesanal por su zona geografica rica en una gran variedad de
metales, en donde se destacan las minas de oro, en las cuales el mercurio es uno de los reactivos
quimicos mas utilizados para la extraccion de este metal y cuyo impacto ambiental es muy grave,
ademas de producir efectos dafinos en la salud del personal de mineria y extraccion (Ministerio del
Ambiente, Agua y Transicién Ecoldgica., 2022, p.1). El mercurio puede viajar largas distancia por medio
de los rios e incluso ser consumida por personas aledafias a las minas de extraccion, lo que genera
efectos devastadores en la salud de los mismos, cabe recalcar que en Ecuador la mineria ilegal
puede generar emisiones de mercurio de aproximadamente 29 toneladas al afio, la zonas mas
afectadas son la provincia del Oro, Zamora, Napo donde la mineria artesanal no controlada esta
contaminando nuestro ecosistema (Instituto de Investigacion Geoldgico y Energético, 2022, p.1).

1.2. Limitaciones y delimitaciones

Para nuestro proyecto de investigacion se presentan muchos factores externos e internos que
afectaron el rumbo de la investigacion e incluso los resultados obtenidos, por lo tanto, es

importante mencionar cuéles son estos factores por medio de la siguiente tabla:

Tabla 1-1: Limitaciones y delimitaciones presentes en el Proyecto de Investigacion

Limitaciones

Delimitaciones

El uso de los reactivos, como el acido clorhidrico o
cido nitrico, es un factor limitante muy importante,
debido a que al ser un reactivo controlado no se puede
tener facil acceso al mismo, lo que retrasa la
investigacion hasta poder conseguirlo.

Para nuestro estudio se requerian cantidades altas de
&cido clorhidrico, por lo cual se opt6 por conseguir una
cantidad minima con la cual poder trabajar y también se
optd por la reutilizacién del mismo en el proceso de
funcionalizacion del material adsorbente.

Para el estudio del andlisis SEM no se utilizo el equipo
disponible en la Facultad de Mecénica de la ESPOCH,
debido a que estaba en mantenimiento y no habia
operadores a cargo de este, lo que retraso el cronograma

propuesto para la realizacién del proyecto.

Para el analisis SEM se procedio a escoger la opcion de
encontrar otra universidad que posea el equipo para
poder optar por dicho servicio, siendo la UTA el lugar

donde se pudo realizar las pruebas o andlisis SEM.

De igual manera, el uso del reactivo hidréxido de sodio,
debido a que se presentd una escasez de este reactivo en
toda la Facultad de Ciencias, por lo que se perdié mas
tiempo para llevar a cabo las pruebas de adsorcion de

mercurio.

Para poder hacer las pruebas que requerian el uso del
hidréxido de sodio, se optd por buscar el reactivo en
todos los laboratorios de la Facultad de Ciencias o por
el resto de las facultades de la ESPOCH.




El uso de los estandares de mercurio, al ser el principal
reactivo en el que se basaba la investigacion, se
requerian cantidades considerables para las pruebas

estacionarias y dinamicas.

Para esto se decidié que si se necesitaban cantidades
grandes de mercurio se realizaria una reduccion de
concentraciones para poder trabajar con el estandar de
mercurio o incluso buscar el uso de un sustituto como

el 6xido de mercurio.

Para el analisis de las cantidades de mercurio que tenian
las muestras se utilizaba el generador de hidruros, sin
embargo, al ser un equipo de la Facultad de Ciencias,
muchas personas lo utilizaban para investigaciones y
tesis, lo que a veces provocaba fallas en el equipo por
obstrucciones de mangueras o rupturas de estas, lo que
afectaba al cronograma de actividades retrasando
nuestras pruebas.

Para poder realizar estas pruebas se coordinaba con el
técnico docente encargado del laboratorio para utilizar
el equipo correspondiente, designando que dias utilizar
para que no haya choque en los horarios de uso del

equipo.

Realizado por: Chuto K., Guaman B., 2023.

1.3. Problema general de investigacion

¢Como se adsorbe el mercurio (II) sobre el carbén activo funcionalizado en condiciones

estacionarias y dindmicas?

1.4. Problemas especificos de investigacion

e /Como se funcionaliza el carbdn activo mediante procesos quimicos?

e ;Qué métodos se emplea para adsorber el mercurio (I1) de acuiferos contaminados?

e Cudl es la capacidad de adsorcion del material adsorbente en condiciones estacionarias?

e ;Cudles son los parametros dinamicos de adsorcion de mercurio (lI) sobre carbon activo

funcionalizado?
1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Adsorber mercurio (II) sobre carbdn activo funcionalizado en condiciones estacionarias y

dindmicas.

1.5.2. Objetivos especificos

e Funcionalizar el carbon activo mediante procesos quimicos.



e Caracterizar el material funcionalizado a través de métodos espectroscopicos.
e Determinar la capacidad de adsorcion del material adsorbente en condiciones estacionarias.
e Establecer los parametros dinamicos de adsorcion de mercurio (Il) sobre carb6n activo

funcionalizado.

1.6. Justificacion

1.6.1. Justificacion tedrica

Ante la problemética de la contaminacion de aguas con mercurio (I1), asi como las consecuencias
perjudiciales e irreparables hacia el ecosistema, podemos relacionar que el tema propuesto es una
forma viable de remediar el problema. El presente proyecto surge de la necesidad de reducir la
presencia de mercurio en el agua haciendo énfasis al acuerdo de 140 paises en el mismo que
Ecuador también se propone de disminuir las emisiones de mercurio para la cual para su
regulacion es asignado al Ministerio del Ambiente (MAE), mediante adsorcién en condiciones
estaticas y dindmicas empleando carbén activo funcionalizado, este material es importante para
este proceso, ya gue tiene un bajo costo y también porque se lo estudia con respecto a la eficacia
del mismo, debido a su elevada superficie especifica, propia de sus microporos y mesoporos. La
adsorcion con esta nanoparticula pertenece a un método fisicoquimico que nos ayuda a eliminar
contaminantes como el mercurio esencialmente del agua (Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion

Ecologica., 2022, p.1).

El proyecto es importante ya que muestra un método de eliminacién de mercurio amigable con el
medio ambiente, con el cual se quiere aportar con una solucion viable para disminuir la
contaminacién producida por el mercurio (1) que afecta a la salud de las personas que lo
manipulan sin ningun tipo de proteccion, asi también se busca determinar la eficiencia de
adsorcion del mercurio empleando un adsorbente ecoldégico como el carbén activo
funcionalizado, el mismo que ser& de gran ayuda para determinar la eficiencia en el proceso de
adsorcion del metal pesado (Ministerio del Ambiente, 2016, p.26; Ministerio del Ambiente, Agua y Transicién

Ecologica., 2022, p.1).
1.6.2. Justificacion metodolégica
La metodologia empleada para la realizacion de este trabajo investigativo estd basada

fundamentalmente en el método de adsorcion dindmico y estacionario, tomando en cuenta estas

dos condiciones se procedera a realizar las distintas pruebas de adsorcién mediante carbén



activado funcionalizado con grupos cloruro para garantizar el mejoramiento de la eficiencia de la

reaccion.

1.6.3. Justificacion practica

La presente investigacidn tiene mayor relevancia en la disminucién de contaminantes, en este
caso es eliminar el mercurio (II) de las aguas que son contaminadas alrededor del mundo,
mediante este método de adsorcién dindmica y estacionaria, se pretende mejorar la calidad del
agua mediante los métodos de adsorcidon, disminuyendo el contaminante que se presente en ellas,
trayendo consigo un beneficio hacia el medio ambiente, ya que estos contaminantes pueden
afectar al bienestar de cualquier ser vivo que entre en contacto directo con las aguas contaminadas

por mercurio (1) (Weinberg, 2010, p.9).

Ademas, el Ministerio de Medio Ambiente en Ecuador junto con 140 paises se han propuesto en
realizar proyectos que busquen disminuir la cantidad de contaminantes por mercurio (I1) en aguas
gue hayan resultado afectadas (Ministerio del Ambiente, Agua y Transicién Ecoldgica., 2022, p.1).

1.7. Hipotesis

El carbon activado funcionalizado por métodos quimicos mejora las condiciones de adsorcion de

mercurio (I1) en soluciones acuosas.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de investigacion

La alta toxicidad del mercurio ya fue conocida desde la época romanay la del antiguo oriente, sin
embargo, en los siglos XVIII1 y X1X fue donde se empezaron a evidenciar los primeros casos de
intoxicacion por este metal nocivo. Debido a esto el uso del mercurio se empez0 a restringir y
controlar de una manera mas rigurosa, pero el uso de este metal y sus derivados se siguen
utilizando hasta la actualidad en muchos objetos cotidianos como termémetros, productos
dentales, lamparas fluorescentes y ultravioletas, productos farmacéuticos, aguas de procesos

industriales, entre otras (Carro de Diego, 2012, pp.17-18).

Entre los episodios mas terribles por la contaminacién de mercurio se presenta en la bahia de
Minamata en Japon, en donde entre los afios de 1953 a 1960 se registraron 11 casos por
envenenamiento por este metal, teniendo como consecuencia el fallecimiento de 43 personas por
el consumo de pescado que se obtuvieron en la bahia. La contaminacion se desato por fluidos
vertidos en la bahia por parte de una planta quimica, la contaminacion llego a tal punto en el que
mujeres en estado gestacion salieron afectadas por consumir esos pescados y como resultados sus
bebes también sufrieron las consecuencias del envenenamiento. Otro lamentable caso de
contaminacién por mercurio sucedi6 en Irag en el afio 1972, en donde las personas consumieron
granos envenados con mercurio organico, debido a que para cuidar el grano se le aplicaron

fungicidas que tenian mercurio organico (Carro de Diego, 2012, p.19).

El mercurio es uno de los elementos mas peligroso y debido a su concentracién en el ambiente,
se convertido en la causa de que muchos seres vivos sean intoxicados, ademas de generar efectos
negativos como degradar al ADN, también es el encargado de afectar el sistema nervioso central,
generando asi muchas deficiencias en este sistema fundamental de seres vivos. Sin embargo, una
de las principales causas de contaminacion de acuiferos por medio de mercurio, se debe a la
utilizacion de mineria a cielo abierto y subterraneo, debido a que esta industria genera drenajes
de forma natural en el suelo, sin embargo, la mineria ha contribuido a que estos posean pH bajos,
ademas de altas cantidades de sulfatos y metales pesados, cuya composicion dependera mucho de

los depdsitos minerales que se hayan originado al transcurrir de los afios (Rojas et al., 2012, p.22).



El mercurio en medios acuaticos puede presentarse de tres formas: la primera es en forma de
mercurio elemental, la segunda forma es en mercurio inorganico y la Gltima forma en que se
presenta es como ion divalente, ademas que este puede estar hidratado o formando un compuesto
complejo junto a cloruros, sulfuros, hidroxidos o con material organico disuelto, también se puede
presentar como mercurio organico el cual va a estar compuesto principalmente como monometil
mercurio la cual se conocer por ser la especie mas nociva para la salud de las personas, su alta
toxicidad se relaciona con una elevada biomagnificacion por medio de una cadena alimentaria y

por su gran liposolubilidad (Carro de Diego, 2012, p.10).

La adsorcion de mercurio metélico por medio de la ingestion es terrible, en las personas al ingerir
este metal accidentalmente, como consecuencia los niveles de mercurio en la sangre se van a
elevar, pero en ciertos casos estas dosis son capaces de causar enfermedades clinicas. En sintesis,
las sales de mercurio (I1) son adsorbidas poco en el organismo, en cambio las sales de mercurio
() son adsorbidas muy poco en comparacion con las sales de mercurio (I1), en cambio el mercurio
de origen organico se adsorbe rapidamente por nuestro organismo llegando a tener 95% de

adsorcion (Carro de Diego, 2012, p.18).

2.1.1. Mercurio

Se conoce que es un elemento de origen natural que se encuentra distribuido por la corteza
terrestre o podemos hallarlo unido a depdsitos de carbon natural. Este metal en la tabla periddica

esta representado por el simbolo “Hg”, este metal existe en diversas formas en la naturaleza:

Tabla 1-2: Formas en las que se encuentra el mercurio (I1) en la naturaleza

Forma Descripcion

) ) Se forman de la combinacion del mercurio y el carbon, los
Metilmercurio y otros | ] ]
. microorganismos son los encargados de convertir el
compuestos organicos ] ) )
mercurio en metilmercurio.

Se sabe que es un metal de color plateado y brillante, es
de forma liquida a temperatura ambiente, se utiliza para la
fabricaciébn de termdOmetros, focos e interruptores
Mercurio elemental o metalico | eléctricos, Si el mercurio se cae, se divide en gotas
pequefias que se pueden filtrar por las grietas o adherirse
fuertemente a otros materiales. Genera vapores toxicos al

evaporarse a temperatura ambiente, siendo estos invisibles
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e inodoros, en cambio, si se lo calienta se transforma es un

gas incoloro y sin olor.

| Estos forman sales de mercurio en forma de cristales o un
Compuestos  de  mercurio ) .
) ] polvo de color blanco, sin embargo, una excepcion es el
inorganico ] ] ] ]
sulfuro de mercurio o cinabrio que es de color rojo.

Fuente: Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos, 2022, p.1.
Realizado por: Chuto K., Guaméan B., 2023.

El mercurio y sus compuestos son altamente téxicos, ademas este material puede formar
amalgamas con diferentes metales como: El oro, la plata, platino, el uranio, el cobre, el plomo, el

sodio y el potasio (Lenntech, 2022, p.1).

- - ' 2
e -

‘.
’ ———

llustracion 1-2: Mercurio
Fuente: (CC BY, 2023).

2.1.2. Propiedades quimicas del mercurio

Este metal posee una baja reactividad, gracias a esto reacciona muy poco con los acidos, sin
embargo, si puede haberlo con aquellos que son altamente oxidantes como por ejemplo el acido
sulfarico concentrado, el agua regia y el acido nitrico, que lo pueden disolver para generar
sulfatos, nitratos y cloruros. Para poder contener el mercurio que se ha derramado se puede utilizar
el acido sulfhidrico atmosférico, el carbén activado o incluso el zinc en polvo, cabe recalcar que

si reacciona con el aluminio generara una reaccion corrosiva (Equipo editorial Etecé, 2023, p.1).
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Tabla 2-2: Propiedades quimicas del mercurio (1)

Propiedades fisicas
Estado Liquido
Punto de ebullicion 357°C
Punto de fusion -38.4°C
Densidad 16.6 g/mL
Masa atémica 200.59 g/mol
Primer potencial de ionizacion 10.51 eV
Propiedades quimicas
Radio atémico 157 A
Radio covalente 1.49 A
Radio i6nico 1.10A
Electronegatividad 19
Estado de oxidacion +2
Valencia 1,2

Fuente: Lenntech, 2022, p.1.
Realizado por: Chuto K., Guaman B., 2023.

2.1.3. Usos del mercurio
El mercurio gracias a sus propiedades posee una gran cantidad de aplicaciones para los seres
humanos, sin embargo, cabe mencionar que muchos de estos usos provocan una gran

contaminacion:

Tabla 3-2: Aplicaciones del mercurio (I1)

Industria Descripcién
Minera Gracias a su reactividad con el oro y metales preciosos, sirve para la extraccion de estos.
Se elaboran termdmetros, barémetros e instrumentos que aprovechan su dilatacion ante el calor.
Manufacturera
Ademas de la fabricacion de lamparas de vapor de mercurio e interrumpes liquidos y electrodos.
o Se utiliza en la fabricacién de pesticidas, catalizadores de baterias, detonador de explosivos,
Quimica pigmentos de pinturas, también se utiliza para producir cloro y sosa caustica.
dici Se utilizaba para hacer amalgamas dentales, ademas, de ser usado en antisépticos, laxantes,
Medicina pomadas y otros medicamentos.

Fuente: Equipo editorial Etecé, 2023, p.1.
Realizado por: Chuto K., Guaman B., 2023.

2.1.4. Emisiones de mercurio en la atmésfera

En la actualidad el mercurio se esta transformando en un gran problema para el ambiente, este se
debe a que, si este se libera de las rocas en la que esta contenido, ya sea de forma natural o por

causas humanas, su destino seré la atmosfera e incluso el agua, un caso muy particular de este
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suceso son las erupciones volcanicas o incendio que liberan grandes cantidades de mercurio en el

aire (Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos, 2022, p.1).

Como se menciond estos efectos negativos también pueden producirse por causa de los seres
humanos, debido a que, por quemar carbon, el petréleo, madera 'y combustibles fdsiles provocaran
que el mercurio se suspenda en el aire. Al estar este metal en suspension en el aire, este puede
volver a caer en forma de lluvia o polvo hacia la tierra, es decir, que se producira la contaminacion

antes mencionada (Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos, 2022, p.1).

Tabla 4-2: Causas de la contaminacién producida por mercurio liberado a la

atmosfera.

Causas

Por quemar petréleos con componentes de mercurio.

Por quemar madera que contiene mercurio.

Por la quema de residuos que poseen mercurio, por ejemplo: desperdicios de una

fabrica de cemento o por productos que se fabricaron con mercurio.

El uso de tecnologia para fabricar cloro.

Por la ruptura de productos que contienen mercurio.

Por la calcinacidn de hierro en hornos eléctricos para producir acero.

Por el uso de calderas de carb6n en industrias como fuente de calor térmico en

forma de vapor.

Fuente: Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos, 2022, p.1.
Realizado por: Chuto K., Guaméan B., 2023.

2.1.5. Efectos del mercurio sobre el medio ambiente

Uno de los efectos méas negativos que tiene el mercurio para el suelo es que al utilizar fertilizantes
para la agricultura y por las aguas residuales de las industrias, su destino siempre seran fuentes
de agua superficial o subterranea. Otro efecto negativo del mercurio en el suelo es que este puede
terminar acumuléndose en los hongos o champifiones que puede ser consumidos por las personas

(Lenntech, 2022, p.1).

Un gran problema que posee las aguas que contienen mercurio es que al seguir su rumbo estas
pueden seguir incrementando su concentracion de mercurio, por tal razén se podra producir
metilmercurio, una sustancia tan dafiina que afecta directamente al sistema nervioso de los seres
vivos. Dentro de los animales més afectados estan los peces, los cuales adsorben rapidamente el

mercurio del agua, pudiendo generar una intoxicacion por mercurio y puede llegar a afectar a los
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que puedan llegar a consumirlos como por ejemplo otros animales o incluso el ser humano

(Lenntech, 2022, p.1).

2.1.6. Efectos del mercurio en la salud de los seres humanos

En nuestros hogares tenemos muchos articulos que son hechos a base de mercurio, sin embargo,
estos no significan que sean problemas para nuestra salud. Pero si por ejemplo se rompe un
termoémetro y el mercurio cae en el suelo, estos provocaran una alta exposicién al mercurio por
medio de la respiracion hasta que este se evapore completamente, lo que provocaria efectos
dafiinos hacia nuestros nervios, cerebro, rifiones, produciria también una irritacion en los

pulmones, en los 0jos, reacciones en nuestra piel, vomitos y diarreas, entre otros (Lenntech, 2022,

p.1).

Cabe mencionar que el mercurio no se encuentra cominmente en los alimentos, sin embargos
existen varias excepciones, como por ejemplo al consumir peces que puede poseer altos niveles
de mercurio dependiendo de la contaminacién de los sistemas de agua en los que se los
obtuvieron, en los cultivos no se hay muchos alimentos que tengan mercurio, pero si para cultivar
estos se utilizaron fertilizantes con mercurio, estos adsorben el mismo y consigo traeran efectos

negativos al organismo de los seres vivos (Lenntech, 2022, p.1).

Tabla 5-2: Efectos negativos para la salud de las personas al exponerse a vapores de mercurio

Efectos por la exposicion prolongada a los vapores de

mercurio

Efectos por la exposicion a concentraciones altas de

mercurio por un periodo breve

Angustia

Tos e irritacion de la garganta

Timidez excesiva

Dificultad para respirar

Anorexia

Dolor en el pecho

Problemas de apetito

Nauseas, vomitos y diarrea

Insomnio Aumento de la tensiéon arterial o en la frecuencia
Irritabilidad cardiaca
Fatiga

Irritacion de los ojos y problemas de vision

Mala memoria

Temblores

Sabor metalico en la boca

Problemas para ver

Problemas para oir

Dolor de cabeza

Fuente: Agency for Toxic Substances and Disease Registry, 2012, p.2.

Realizado por: Chuto K., Guaman B., 2023.

Los dafios producidos por el mercurio en nuestro cuerpo traen consecuencias muy graves como:

dafio en las funciones del cerebro, cambios en la personalidad, afectaciones a la vision, sordera,
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incoordinacion de nuestros musculos y pérdida de memoria (Lenntech, 2022, p.1). Otros efectos
negativos producidos por sobrepasar los limites permitidos de mercurio en las aguas de consumo

humano son:

Tabla 6-2: Enfermedades producidas por intoxicacion de mercurio

Metal Enfermedades que afectan a las personas

Artritis reumatoide

) Enfermedades renales
Mercurio

Enfermedades vasculares

Enfermedades neuronales

Fuente: Tubén Rengel, 2020, p.31.
Realizado por: Chuto K., Guaméan B., 2023.

2.1.7. Mercurio en el Ecuador

Ecuador es un pais rico en minerales, los cuales por medio de la mineria artesanal son extraidos
de sus reservas naturales, sin embargo, esto abarca un gran problema para el medio ambiente,
debido a que los métodos de explotacion que son utilizados dejan como consecuencia una gran
contaminacién de zonas aledafias al lugar de explotacién, donde se ven principalmente la
contaminacién de aguas por la mercuracion utilizada para extraer oro, entre otros efectos
negativos. Ecuador al ser un pais cuya economia de sus habitantes dependen de la mineria
artesanal, es importante mencionar que, al no tener conocimientos en procesos tanto de extraccion
como tratamiento de minerales o tratamientos de aguas residuales, provoca un efecto negativo en

la economia, principalmente el uso de procesos ineficientes que generan perdidas.

Segun la Camara de Mineria del Ecuador, la actividad minera presente en nuestro pais posee un
gran potencial minero que, aplicando los métodos correctos, podran ser rentables para las personas
y para el medio ambiente (Tubon Rengel, 2021, p.28). A continuacion, se muestra la produccién que

genera Ecuador en la actualidad:

Tabla 7-2: Producciéon minera en el Ecuador

Metales Produccion
Oro 39 millones de onzas
Plata 88 millones de onzas
Cobre 8 millones de toneladas métricas
Plomo 28 mil toneladas métricas
Zinc 209 mil toneladas métricas

Fuente: Tub6n Rengel, 2020, p.28.
Realizado por: Chuto K., Guaman B., 2023.
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Ademas, nos dice que las provincias del sur del pais son el eje principal en la actividad minera,
donde en la provincia de El Oro, es uno de los principales lugares donde la actividad minera causa
muchos estragos en la vida cotidiana de sus habitantes. Donde se puede mencionar que en Zaruma
y Portovelo sus habitantes son afectados por el consumo de agua y alimentos contaminados por
mercurio provenientes de la mineria artesanal (Tubon Rengel, 2021, p.29). En la siguiente tabla se

muestra la actividad minera que presentan las provincias del Ecuador:

Tabla 8-2: Actividad minera de las provincias del Ecuador

Provincia Porcentaje de concesiones mineras

Azuay 14

Guayas 12

Zamora Chinchipe 12
El Oro 11

Pichincha 11

Loja

=
o

Tungurahua

Chimborazo

Cafar

Cotopaxi

Esmeraldas

Imbabura

Morona Santiago
Manabi

Pastaza

Napo

Sucumbios

Bolivar

PR PR NN NN W W WA

Orellana

Fuente: Tubon Rengel, 2020, p.29.
Realizado por: Chuto K., Guaméan B., 2023.

Los efectos ambientales que se presentan por el uso de métodos artesanales provocan que muchas
personas se vean afectadas de muchas maneras, por lo que en Ecuador se estan buscando formas
para hacer que la mineria artesanal tenga un control mayor, con el fin de reducir la contaminacién
ambiental. Ademés de que las autoridades puedan establecer limites para estos procesos de

acuerdo con las disposiciones de la ley como se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 9-2: Limites permitidos de acuerdo con la ley ecuatoriana y la Agencia de

Proteccion Ambiental de los Estados Unidos

Metales EPA (mg/l) Ecuador (mg/l)
Mercurio 0.00003 0.001
Cadmio 0.01 0.01
Plomo 0.006 0.05
Manganeso 0.20 1.00

Fuente: Tubon Rengel, 2020, p.31.
Realizado por: Chuto K., Guaméan B., 2023.

2.1.8. Carbdn activo

Se conoce como carbén activado a un elemento con caracteristicas porosas encargado de atrapar
compuestos, en su mayoria de origen organico, que puede estar presentes en gases o liquidos,
gracias a sus cualidades purificantes es el mas utilizado por los seres humanos. Es un elemento
gue se usa en su mayoria de veces como parte del proceso de filtracion con el objetivo de retener

los so6lidos que se encuentre presentes en diferentes fluidos (Carbotecnia, 2022, p.1).

El carbén activo posee una forma porosa que puede elaborarse a partir de materias primas
carbonosas, en la mayoria de las industrias para la obtencion de carb6n activado se lo ha obtenido
de carbdn mineral, cascaras de coco, turba y madera; su proceso de activacion consiste en tratar
la materia prima con vapor o compuestos quimicos, con el afan de obtener la estructura porosa
(EUROCARB, 2022, p.1).

llustracion 2-2: Carbén activado
Fuente: (EUROCARB, 2022, p.1)

También un carbon activado se lo puede tratar con diéxido de carbono o vapor sobrecalentado a
muy altas temperaturas, lo que generara una matriz con poros diminutos en la estructura del

carbdn, lo que aumenta su superficie y ademas de producir lugares en donde las moléculas se
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quedaran atrapadas, lo que hace que el carbon activado sea considerado como un medio de
filtracion muy eficaz, siendo los filtros de carbdn activado un gran material capaz de someterse a
procesos quimicos con el objetivo de aumentar la capacidad de atrapar contaminantes especificos,

por ejemplo la funcionalizacion del carbon activado (Camfil, 2022, p.1).

llustracion 3-2: Microporos del carbon activo
Fuente: (EUROCARB, 2022, p.1)

2.1.9. Estructura del carbén activado

El carbdn activado posee una estructura quimica que se denomina forma bruta del grafito, cuya
estructura es de forma amorfa aleatoria muy porosa, donde el carb6n activado es activado por
altas temperaturas y la atmosfera, donde se crea una porosidad con diferentes poros cuyas
dimensiones varian mucho ya sean las cavidades, huecos visibles o incluso dimensiones a nivel

molecular (Tubén Rengel, 2021, p.38).

llustracion 4-2: Estructura arreglada de las capas de carbon activado

Fuente: (Tub6n Rengel, 2020, p.38.)
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En la estructura del carbon activado se encuentran millones de poros de tamafio microscopico en
donde los gases que entran y se condensan como liquido en la superficie del carbon. Se sabe qué
medio kilogramo de carb6n posee mas de 600 mil metros cuadrados de superficie, lo que significa
que el carbon mantendra su eficiencia, lo que garantiza que, al capturar un gas, este podra
retenerlo por un largo tiempo, llegando hasta un periodo de 4 afios en aplicaciones de HVAC

(Camfil, 2022, p.1).

2.1.10. Forma fisica del carbdn activado

Una forma de producirse el carbén activado es en polvo, también puede hacerse en forma de

granulos o de pelets cilindricos (Carbotecnia, 2022, p.1).

Meso poros
Macro poros

Micro poros

llustracion 5-2: Forma fisica del carbdn activado
Fuente: (Carbotecnia, 2022, p.1)

Estas formas del carbon activado se describen en la siguiente tabla:

Tabla 10-2: Formas de producir el carbon activado

Forma Descripcion

Se utiliza en la purificacion de liquidos, donde el carb6n se dosifica en un
Polvo tanque de agitacion y luego se procede a separar el liquido por medio de un
filtro adecuado para retener particulas pequefias.

] Se producen en diferentes rangos de particulas que se especifican segin la
Carbon granular i )
granulometria o el nimero de malla.

Pel Se aplican para el tratamiento de gases, ya que gracias a su forma cilindrica se
elets
produce una menor caida de presion.

Fuente: Carbotecnia, 2022, p.1.
Realizado por: Chuto K., Guaman B., 2023.
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Cuando se desea un carbon de forma granular o pelet, si se ve que la materia prima no es lo
suficientemente dura, se puede proceder a reaglomerar con un agente ligante para que adquiera

dureza, con el fin de evitar que se rompa cuando pase el fluido (Carbotecnia, 2022, p.1).

2.1.11. Caracteristicas del carbdn activado

El carbon activado puede poseer un area superficial mayor a un rango de 500 m?/g, donde puede
alcanzar hasta valores de 1000 m?/g, incluso algunos carbones activados pueden alcanzar valores
que sobrepasan los 2500 m?/g. Por medio de un microscopio electrénico, se observa una estructura
del carbon activado con una gran cantidad de grietas, a niveles mas bajos se puede observar zonas
con pequefias superficies planas como la estructura del grafito, separadas solamente por

nandmetros y las cuales generan los microporos (Equipo y Laboratorios de Colombia, 2022, p.1).

Estos microporos nos brindan las condiciones para que se produzca el proceso de adsorcion,
después para evaluar la adsorcion se lo realiza con el nitrégeno gaseoso a 77 K en condiciones de
alto vacio. En cambio, el carbén activo saturado lo podemos obtener al aplicarle calor; los
aerogeles de carbdn tiene un alto costo, sin embargo, poseen superficies muy efectivas y tiene un

uso similar al carbdn activado en aplicaciones especiales (Equipo y Laboratorios de Colombia, 2022, p.1).

También se puede caracterizar al carbon activado por su vasto sistema de poros de tamafio
molecular que se encuentran dentro de las particulas de carbén, dando como resultado la
formacidén de un material que posee una extensa superficie interna; por esta razon con respecto al
mercado los carbones activados que se encuentran disponibles tienen una superficie de entre 400

m?/g pudiendo llegar hasta superar los 2000 m?/g (EUROCARB, 2022, p.1).

llustracion 6-2: Tipos de carbdn activado en el mercado

Fuente: (EUROCARB, 2022, p.1).
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2.1.12. Funcionamiento del carbén activado

Se conoce que los &tomos de carbono que conforman la gran superficie interna del carb6n activado
poseen fuerzas atractivas denominadas fuerzas de VVan der Waals que se encargan de atraer a las
moléculas de los gases o liquidos circundantes. La combinacidn de estas fuerzas atractivas y esas
moléculas en el medio circundante produce una adsorcion de moléculas en la superficie del carbon
activado, gracias a que algunas de estas moléculas tienen estructuras que permiten adsorberse mas

rapido que otras, favorece la separacién molecular (EUROCARB, 2022, p.1).

Se conoce que el carbdn activado es un adsorbente, cuya capacidad de adsorcién es una gran
ayuda para las personas, debido a que ayuda en la eliminacion de malos olores de refrigeradores
o incluso al ponerlo en un balde de agua, este adsorbera todos los malos olores y contaminantes,

puede eliminar olores, colores y sabores (Carbotecnia, 2022, p.1).
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Grano de carbén activado virgen Grano de carbén agotado

llustracién 7-2: Funcionamiento del carbén activado
Fuente: (Carbotecnia, 2022, p.1)

2.1.13. Materias primas para obtener el carbon activado

Segun la teoria, se puede activar cualquier particula de carbdn, sin embargo, si el carb6n presenta
una estructura muy ordena como el diamante o el grafito, es muy dificil que algunos de los &tomos
de carbono puedan generar poros. Para poder clasificar los carbones se puede tomar en cuenta el
grado de coquizacion u ordenamiento de sus 4&tomos de carbono, lo que nos dice que mientras
menos estén ordenados el carbon serd menos duro y podra activarse de mejor manera'y con mucha
facilidad (Carbotecnia, 2022, p.1). En la siguiente tabla se representa las materias primas mas comunes

para obtener carbdn activado:
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Tabla 11-2: Materiales para obtener carbédn activado

Materiales Descripcion

Las materias primas més utilizadas para poder fabricar carbén activado son
maderas poco duras como el pino. Ademas, estos carbones forman poro de
Carbones de maderas » . .
grandes diametros y son muy especiales, ya que se aplican para decolorar

liquidos.

Utiliza materias primas como ligniticos, bituminosos y de antracita. Estos
) carbones tienden a formar una amplia gama de poros, por lo cual se los usa
Carbones minerales . . ~
en los compuestos que requieren retenerse y son de distintos tamafios

moleculares.

Usan principalmente materias como concha de coco, hueso de aceitunas o

Carbones vegetales de cascara de de durazno y cascaras de nuez. Se encargan de formar poros pequefios y se
coco o huesos de vegetales aplican para el tratamiento de gases o para potabilizar el agua que proviene
de pozos.

Fuente: Carbotecnia, 2022, p.1.
Realizado por: Chuto K., Guaman B., 2023.

llustracion 8-2: Céscara de coco para fabricar carbones vegetales

Fuente: (Carbotecnia, 2022, p.1)

2.1.14. Aplicaciones del carbon activado

Dentro de las aplicaciones que tiene el carbon activado podemos encontrar sus usos en la siguiente
tabla:

22



Tabla 12-2: Usos del carbdn activado en la vida cotidiana

Aplicacion

Descripcion

Potabilizacién de agua

En el agua de consumo humano, los contaminantes que
mas se encuentran en pozos de agua son aquellos que
poseen bajo peso molecular, en donde se opta por utilizar
un material adsorbente que en este caso es un carbén
activado que tiene una alta microporosidad. Dentro de
los carbones que cumplen estos requisitos tenemos al
proveniente de concha de coco como primera opcion,
otro de los carbones recomendados son los que
provienen de minerales bituminosos. El carbén activado
se encarga de retener plaguicidas, grasas, aceites,
detergentes, subproductos de desinfeccion, toxinas,
colorantes, compuestos que se originan de la
descomposicion de algas y vegetales o por el
metabolismo de animales.

Deodorizacién y purificacion de aire

Las propiedades del carb6n activado son muy Utiles para
la eliminacién de contaminantes presentes en el aire o
flujos de agua que desechan los procesos industriales; en
los que se puede mencionar la limpieza de vertidos, la
recuperacion de aguas superficiales, tratamiento de agua
potables, purificacion de aire y la recolecta de
compuestos volatiles (Equipo y Laboratorios de
Colombia, 2022, p.1).

Se utiliza en respiradores de cartucho, en sistemas de
recirculacion de aire para espacios publicos, venteos de
drenajes y plantas de tratamiento de agua, casetas de
aplicacion de pinturas y espacios que almacenan o

aplican solventes organicos.

Tratamiento para personas con intoxicacion aguda

Dentro del uso médico el carbon activado se utiliza para
tratar envenenamientos y sobredosis por ingesta oral,
previene la adsorcion de veneno por el estdmago, para
su utilizacion se lo mezcla con un jugo o liquido para
evitar que el paciente lo vomite; sin embargo, el uso
incorrecto puede producir broncoaspiracién, si no se
controla producira la muerte (Equipo y Laboratorios de
Colombia, 2022, p.1).

El carbon activado es considerando el antidoto universal,
por lo cual se aplica en salas de urgencias y hospitales.

Refinacion de azlcar

El carbon se encarga de retener las proteinas que dan
color al jugo de cafia, esto con el fin evitar la
fermentacion del azlcar y se eche a perder.

Decoloracién de aceites vegetales

Se aplica en alimentos como la glucosa de maiz y otros

liquidos destinados para la alimentacion.
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» L . . Se aplica a vinos de uva y otros destilados de cualquier
Decoloracion y desodorizacion de bebidas alcohdlicas .
origen.

Debido a que el oro no se puede separar de los minerales
. por procesos de flotacion, por lo que se disuelve en
Recuperacion de oro ) ) ) )
cianuro de sodio y finalmente se adsorbe en el carbon

activado.

Fuente: Carbotecnia, 2022, p.1.
Realizado por: Chuto K., Guaman B., 2023.

2.1.15. Capacidad de adsorcion del carbén activado

El carbon activado posee una capacidad para retener sustancias determinadas, no solo tomando
en cuenta su area superficial, sino que toma en cuenta la proporcion gue tiene sus poros cuyo
tamafio deberia ser el adecuado, en otras palabras, si se dice que es un poco adecuado este tendria
un didmetro de entre 1 y 5 veces la molécula que adsorbe. Si esta condicion se cumple, podemos

decir que su capacidad de adsorcion es de entre 20 y 50% de su propio peso (Carbotecnia, 2022, p.1).

2.1.16. Activacion del carbon activado

El carbon se puede activar por tratamientos quimicos o térmicos, en donde los procesos térmicos
se encargan de provocar una oxidacion parcial del carbén, logrando formar los microporos,
teniendo en cuenta que se debe evitar la gasificacion para que no se pierda materia prima de
carbdn innecesariamente, este proceso se produce a temperatura de entre 600 y 1100 °C, en
necesario que el proceso suceda en una atmosfera controlada la cual se la consigue al tener

ingresar una cantidad adecuada de vapor de agua o nitrégeno (Carbotecnia, 2022, p.1).

En cambio, los procesos quimicos utilizan la materia prima antes de que se carbonicen, en donde
se utiliza reactivos que son agentes deshidratantes, como por ejemplo el acido fosfdrico, el que se
encarga de romper las uniones de las cadenas de celulosa, luego de terminada esa etapa, se procede
a carbonizar el material a una baja temperatura de 550 °C, finalmente se lava el material resultante

con el fin de eliminar el resto de reactivo y otros subproductos (Carbotecnia, 2022, p.1).

Para estos tratamientos de activacion de carbon, ya sean térmicos o quimicos, se utilizan hornos

para carbonizar el carbédn, estos pueden ser hornos rotatorios u hornos verticales (Carbotecnia, 2022,

p.1).
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2.1.16.1. Activacion fisica

También conocida como la activacion de vapor, en este método el material carbonizado se trata
con una mezcla de gases de combustion y vapor de agua, adicionando una alta temperatura con
el objetivo de que el material se active; para elaborar estos carbones se utilizan materiales de
origen carbonoso como por ejemplo las cascaras de nuez y de coco, ademas de otros tipos de

madera (Equipo y Laboratorios de Colombia, 2022, p.1).

La activacion térmica es un proceso que se lleva a cabo en dos etapas, la primera es la
carbonizacion, gue consiste en eliminar elementos como el hidrégeno y el oxigeno, con el objetivo
de formar una estructura porosa rudimentaria, y la segunda etapa es la de gasificacién del
carbonizado que al exponerse a una atmosfera oxidante que eliminara los productos volatiles y
atomos de carbono, provocando que el volumen de los poros y la superficie especifica aumenten;
esto se lo puede conseguir al emplear distintos tipos de hornos con temperaturas cercanas a los

1000 °C (Equipo y Laboratorios de Colombia, 2022, p.1).

2.1.16.2.  Activacion quimica

Este tipo de activacion utiliza principalmente una sustancia deshidratante, que generalmente es
un &cido, después se lo mezcla con nuestra materia prima, ademas de someterla a tratamientos
con temperaturas moderadas. Sin embargo, este método presenta un problema, debido a que al
usar reactivos como agentes deshidratantes como el cloruro de cinc, el cinc puede quedarse en el
producto final, aun cuando se lo haya lavado con el fin de eliminar residuos (Equipo y Laboratorios

de Colombia, 2022, p.1).

También se conoce que en este proceso el material se impregna con un agente quimico que por
lo general se usa el &cido fosforico o el hidroxido de potasio, se lo calienta en un horno a una
temperatura de entre 500 y 700 °C. estos agentes quimicos se encargan de reducir la formacion
de material volatil y alquitranes, lo que aumenta el rendimiento del carbon y finalmente se procede
a lavarse el carbon con el afan de eliminar los residuos del acido utilizado (Equipo y Laboratorios de

Colombia, 2022, p.1).
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2.1.17. Clasificacion de los poros de carbon activado
De acuerdo con lo estipulado por la Unién Internacional de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC),
el carbdn activado posee una gran cantidad de poros, los que se puede clasificar de acuerdo con

su diametro:

Tabla 13-2: Clasificacién de los poros presentes en el carbén activado

Nombre

Dimension del poro

Ultramicroporos

Menores a 0.7 nm

Supermicroporos

Mayores a 0.7 nm

Microporos Menores a 2 nm
Mesoporos Entre 2 y 50 nm
Macroporos Entre 50 y 100000 nm
Grietas Mayores a 100000 nm

Fuente: Tubon Rengel, 2020, p.39.
Realizado por: Chuto K., Guaman B., 2023.

Los microporos presentes en el carbon activado poseen el tamafio adecuado para poder retener a
pequefias moléculas como pueden ser olores, sabores y solventes. En cambio, los macroporos son
los que ayuda a llegar a los adsorbatos a los microporos, finalmente los mesoporos pueden retener
a particulas de un tamafio intermedio. La naturaleza quimica del carbdn activado también es muy
atil, gracias a esta estructura posee heterodtomos como hidrégeno, oxigeno y nitrégeno para poder

retener mas sustancias (Tubén Rengel, 2021, p.40).

Superficle externa

Macroporos

d > 50nm

Microporos

d<2Z2nm

lHustracion 9-2: Tipos de microporos del carbén activado
Fuente: (Tub6n Rengel, 2021, p.40).
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2.1.18. Tratamiento de aguas con carbon activado

El carbon activado tiene dos propiedades que son favorables para el tratamiento de agua de
consumo humano, en donde la primera sirve para contener la mayoria de los contaminantes
presentes en el agua y adherirlas a sus paredes por medio de sus poros y gracias a estos genera
una gran eficiencia para la eliminacion de todos los elementos contaminantes del agua, es decir

que deja al liquido libre de estos contaminantes (Tubén Rengel, 2021, p.42).

En cambio, la segunda propiedad no sirve también para poder desinfectar el agua, eliminando el
cloro residual libre que se quedo sin reaccionar. En actualidad, el carbén activado sigue siendo
considerado como una solucién rentable para las industrias que utilizan procesos de purificacion

de agua y gracias a este esos procesos son mas faciles de llevar a cabo (Tubén Rengel, 2021, p.42).

2.1.19. Carbodn activado en Ecuador

Gracias a las caracteristicas y aplicaciones del carb6n activado es un material muy requerido para
todo tipo de industria, sobre todo para la potabilizacién de agua, uso médico, uso farmacéutico,
entre otros. Actualmente, en Ecuador tiene una gran acogida, debido a que en Quito existen
empresas que se encargan de elaborar este producto, ademas de su venta y distribucion por todo
el pais, dentro de las cuales se puede mencionar a Ecuacarbones Cia. Ltda. y Erafi S.A., siendo
de las cuales se encarga de proveer de este material a nuestro pais (Tubén Rengel, 2021, p.43). Para la
fabricacién de este producto se deben tomar en cuenta ciertas caracteristicas para su

comercializacién y las cuales se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 14-2: Parametros del carb6n activado comercial

Parametro Unidad de medida Rango de valores Normativa
Densidad aparente g/cm? 0.25-0.65 ASTM D-2854
Radio medio de poro Nm 0.7 -500 ASTM C-699
Volumen total de poro cm? 02-1 ASTM C-699
Area superficial m/g 500 — 1200 ASTM D-3037 BET
NUmero de yodo mg/g de carbon 500 - 1200 ASTM D-4607
Rango de tamafio de

Malla estandar 4 x8-20x50 ANSI/AWWA B604-90
particula
Dureza Adimensional 30-99 ASTM D-3802
Coeficiente de . .
) ) Adimensional <21 ANSI/AWWA B604-90
uniformidad
Tamafio  efectivo  de
Nm 04-33 ANSI/AWWA B604-90

particula
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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 05-7 ASTM D-5029

Fuente: Tubén Rengel, 2020, p.44.
Realizado por: Chuto K., Guaméan B., 2023.

2.1.20. Técnicas de caracterizacion dptica de carbdn activado.

2.1.20.1.  Espectroscopia infrarroja (IR)

La espectroscopia infrarroja es una técnica que consiste en que los enlaces de una molécula
absorben radiacion infrarroja, con el objetivo de que pasen a niveles vibracionales superiores, la
radiacion va a absorberse a una frecuencia diferente, dependiendo del tipo de enlace que exista,
lo que nos permite identificar los grupos funcionales que posee la molécula que se estudia. Para
poder a cabo esta técnica de caracterizacién se deben cumplir con dos condiciones: la primera es
que la frecuencia de radiacion debe ser tal que nos permita la transicién entre los estados
vibracionales y la segunda condicion es que el momento dipolar de la molécula analizada debe
interaccionar con el campo eléctrico de la onda con el fin de que pueda absorber la radiacién

infrarroja (Macias Erazo, 2022, p.29).

Se sabe que un espectrémetro infrarrojo tipico tiene una fuente, una celda de muestra, un detector,
un amplificador, un convertidor A/D y una computadora. Primero la radiacion de las fuentes llega
al detector luego de pasar a través del interferometro. La sefia es amplificada y ademas convertida
en una sefia digital por el convertidor A/D y el amplificador, luego la sefial se transfiere a la

computadora, en donde serd realizada la transformada de Fourier (Macias Erazo, 2022, p.29).

La radiacion infrarroja es de aproximadamente de 10000 — 100 cm, la que se envia a través de
una muestra con parte de la radiacion absorbida, ademas la radiacion que se absorbe de la muestra
es convertida en energia vibratoria o rotacional. Después se obtiene una solucién resultan en el
detector, que en lo general es un espectro de 4000 a 400 cm* que representa una huella molecular
de las muestras. Cada molécula posee una Unica huella digital, por tal razén la técnica de
espectroscopia infrarroja en una herramienta invaluable para poder identificar aspectos quimicos

de los materiales (Macias Erazo, 2022, p.29).
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llustracion 10-2: Diagrama esquematico del IR

Fuente: (Macias Erazo, 2022, p.30)

2.1.20.2. Microscopia Electrénica de Barrido (SEM)

En esta técnica se utiliza un microscopio electronico, el cual nos permite obtener iméagenes por
deteccion, el procesamiento y la visualizacion de sefiales que se adquieren mediante las
interacciones entre un haz de electrones de alta energia y la materia, o que nos proporciona
informacion topogréafica, de composicién y de estructura cristalogréafica. Todos los microscopios
electronicos de barrido poseen un canon electrénico en una columna de alto vacio, por donde se
generard un haz de electrones de alta energia, donde uno de los factores que inciden en la
resolucién final de la imagen es determinada por el didmetro de este haz de electrones (Macias

Erazo, 2022, p.30).

Luego este haz de electrones es colimado por lentes electrénicas y se focaliza sobre la muestra de
anélisis, después un sistema de bobinas desvia el haz de forma que una zona de la superficie de
la muestra es explorada continuamente y cuyas sefiales restantes se van registrando por medio de
los detectores, estas se procesan y se visualizan por el sistema final de observacion, es decir por
la pantalla de la computadora. Cabe recalcar que la parte final del microscopio electronico es una
camara de vacio que tiene una platina en donde se coloca la muestra para poder analizarla. Los
controles externos nos permiten desplazar la platina en los tres ejes y ademas de poder variar la

orientacién para finalmente poder proceder con la observacidn (Macias Erazo, 2022, p.29).
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llustracion 11-2: Microscopio Electronico de Barrido

Fuente: (Angamarca Quinde, 2020, p.26).

2.1.21. Adsorcion

La adsorcidn se sabe que es un proceso que consiste en la separacion de componentes de la fase
liquida y se trasladan a un sélido, es decir, que se enlaza de forma fisica o quimica a la superficie
del material slido o conocido como adsorbente. El carbon activado es un material muy utilizado
en los procesos de adsorcion gracias a su regidn superficial, ademas de poseer una alta capacidad
de adsorcién y esto se debe a su estructura permeable, generando asi una buena eficacia (Rojas

etal., 2012, p.22).

El carbon activado se lo puede obtener por procesos fisicos y quimicos, con base a muchos
precursores en estado sélido. Es uno de los materiales mas usados para sistemas de lecho fijo,
cuyo proceso se lo realiza en una columna donde el material adsorbente se lo coloca en la parte
interior de la columna, es decir, como un lecho y el liquido procedera atravesar la columna en
manera ascendente, de forma horizontal o incluso de forma descendente. Para los procesos de
tratamiento de aguas residuales se deja que el liquido fluya y por ende los contaminantes

procederan a separarse de forma gradual (Rojas et al., 2012, p.22).

Por medio del movimiento progresivo en la zona de adsorcion se generaran las “curvas de ruptura”
lo que nos permitird encontrar los parametros del tamafio del sistema, su tiempo de contacto, su
velocidad de flujo; esta operacion procedera a detenerse una vez que la concentracion del
adsorbible alcanza un 10% de la concentracion inicial, es decir que alcanza un valor tipico; asi

también se obtendra un denominado “punto de ruptura” (Rojas et al., 2012, p.22).
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2.1.22. Isotermas de adsorcion

Una isoterma de adsorcion se utiliza para el estudio de moléculas de adsorcion, es decir, que no
ayuda a saber cdmo se distribuyen estas entre la fase liquida y fase sélida, cuando el proceso de
adsorcion ha alcanzado el estado de equilibrio. En la adsorcion se han usado varios modelos
matematicos para poder describir los estudios de equilibrio para la eliminacion de contaminantes
mediante este proceso. Para seleccionar un modelo de isoterma, se considera su naturaleza y el
tipo de sistema, sin embargo, el modelo de Langmuir y el de Freundlich son los mas utilizados

para el estudio del equilibrio de adsorcion (Angamarca Quinde, 2020, p.26).
2.1.22.1. Isoterma de Langmuir

El método desarrollado por Langmuir inicialmente estaba disefiado para la adsorcién de un
sistema gas-sélido, sin embargo, se lo ha aplicado en estudio de adsorcién de un soluto en fase
liquida, cabe recalcar que este modelo presenta un isotermo particular de un proceso de

quimisorcion (Lagua Lopez, 2021, p.29).

En este modelo la adsorcién se desarrolla en monocapa, debido a que la atraccién de las moléculas
y la superficie del adsorbente se basa en fuerzas fisicas, lo que provoca que la adsorcion ocurra
en una cantidad finita y definida en sitios localizados idénticos y equivalentes (Lagua Lépez, 2021,

p.29). EI modelo de la isoterma de Langmuir se representa por la siguiente ecuacion:

=<qmu*bcﬁ 1-2)

1+ bC,

Donde:

q: Representa la cantidad de adsorbato retenido en el adsorbente (mg/g).

qmax: ES la capacidad méaxima de adsorcion.

b: Es la constante de Langmuir (L/mg).

C.: Es la concentracion del adsorbato presente en la solucion en equilibrio (mg/L) (Lagua Lépez,

2021, p.29).

También se puede representar la isoterma de Langmuir, en forma linea mediante la siguiente

expresion:

= 2-2
q quax qmax ( )
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2.1.22.2. lsoterma de Freundlich

En el modelo de la isoterma de Freundlich se adapta una adsorcién en multicapas, debido a que
no hay un limite ni se propone la adsorcion monomolecular. Freundlich present6 una relacién de
tipo exponencial entre la cantidad de soluto adsorbido y su concentracidn en equilibrio (Lagua

Lépez, 2021, p.30). La siguiente formula representa el modelo de la isoterma de Freundlich:

1
n -2
q= kC,el (3-2)

Donde:

q: Representa la cantidad de soluto removido por unidad de masa adsorbente (mg/g).
k: Es el parametro de capacidad de adsorcién del material.

n: Es la constante relacionada con la afinidad entre el adsorbente y el soluto.

C.: Es la concentracién del soluto presente en el equilibrio (mg/L) (Lagua Lépez, 2021, p.30).

La isoterma de Freundlich también se la puede representar mediante una ecuacion linealizada con

la siguiente expresion:

1
Inqg=Ink+ ;lnCe (4-2)
2.1.23. Capacidad de adsorcion

La capacidad de la adsorcion se puede calcular por medio de la siguiente ecuacion:

_ V(Co—Cy)

e

(5-2)
m

Donde:

q.. Representa la cantidad de adsorbato adsorbido en el equilibrio (mg/g).

Co Y Cf: Son las concentraciones inicial y final, después del equilibrio (mg/L) de Hg en la

solucion.

V: Es el volumen de solucién tomada (L).

m: Es la masa de adsorbente usado (g) (Llamuca Naufiay, 2018, p.31).
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2.1.24. Parametros que influyen en la adsorcion

2.1.24.1.  Efecto de la temperatura

Es uno de los factores que influye en la velocidad de adsorcion, debido a que la adsorcion es una
reaccion exotérmica que se considera que mientras menor sea la temperatura, la capacidad de
adsorcion aumenta, en cambio, pequefios cambios de la temperatura no son relevantes en el
proceso de adsorcion, por lo que se puede sefialar la dependencia de la temperatura con la
velocidad de adsorcion, se puede expresar con la energia de activacion y a su vez la relacion entre
estas se describe mediante la ecuacién de Arrhenius. Para determinar su efecto si varia la
temperatura y se mantiene constante con otros parametros fisicoquimicos como la concentracion

del colorante o adsorbato y el pH (Centeno Sanchez y Pomasqui Chacha, 2022, p.34).

2.1.242. pH

En las soluciones acuosas, se presenta un valor de pH el cual es uno de los factores que mas
predominan en el proceso de adsorcién de cationes y aniones. Por lo tanto, para cationes el pH
que favorece la adsorcion se encuentre entre un rango mayor a los 4.5, en cambio para los aniones

el pH que suele favorecer a la adsorcion se encuentre entre un rango de 1.5 (Lagua L6pez, 2021, p.26).

2.1.24.3.  Tiempo de equilibrio

Los modelos de las isotermas de Langmuir y Freundlich han sido considerados como los mejores
modelos que describen el equilibrio que ocurre en una adsorcién, debido a que mediante el uso

de las isotermas podemos evaluar la adsorcion del metal pesado (Lagua Lépez, 2021, p.26).

2.1.24.4,  Cantidad de adsorbente

Es otro factor que influye en el proceso de adsorcidn, debido a que cuando se tiene mayor cantidad
de adsorbente se obtendran una mayor adsorcién, sin embargo, se debe mencionar que es preciso

llegar a obtener un equilibrio entre la cantidad de adsorbente utilizado y la concentracion del metal

que se desea adsorber (Lagua Lopez, 2021, p.26).
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2.1.25. Cinética de adsorcién

La adsorcion es un proceso que depende del tiempo, por lo tanto, es importante conocer su rapidez
para el disefio y evaluacion de adsorbentes. Para poder representar los modelos cinéticos de
adsorcion se pueden emplear dos criterios: la concentracién de la solucion y la cantidad del
adsorbente. Ademas, para el analisis de los datos de adsorcion es fundamental para el desarrollo
de las ecuaciones de equilibrio y de cinética que pueden ser utilizadas para propdsitos de disefio

(Carrillo Mejia, 2021, p.27).

2.1.26. Modelos de cinética de adsorcion

En un proceso de adsorcion, existe una gran variedad de modelos cinéticos que se pueden utilizar
para poder analizar los resultados experimentales que se obtienen por medio de la

experimentacion.

2.1.26.1. Modelo de Pseudo Primer Orden

Este modelo cinético nos sirve para indicar la variacion que se produce en la tasa de adsorcion,
debido a que esta debera ser proporcional a la primera potencia de concentracién para una
adsorcion superficial (Landy Alvarez, 2022, p.23). ElI modelo lineal se lo puede expresar con la

siguiente formula:

k
log (Q. — Q;) =log (Q,) — 5 3103 xt (6-2)

Donde:
Q. v Q;: Representa la capacidad de adsorcion en el equilibrio (mg/g).
t: Es el tiempo (min).

k1 : Es la constante de adsorcién (mint) (Landy Alvarez, 2022, p.23).

Si en este modelo no existe linealidad, a este se procede a aducirlo a la limitante de la difusién
entre poros, a partir de la pendiente y el intercepto, aqui es donde podemos deducir los valores de
k4 y poder comprobar los datos experimentales de Q, contra los datos tedricos (Landy Alvarez, 2022,

p.23).
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2.1.26.2. Modelo de Pseudo Segundo Orden

El modelo de pseudo segundo orden, es un modelo cinético que se encarga y relacionar la sorcion
quimica que existe entre el adsorbato y el adsorbente, por lo tanto, este depende de la capacidad
de sorcion del sélido (Landy Alvarez, 2022, p.24). Se expresa por la siguiente férmula la ecuacién

lineal:

1
>+ —x*t (7-2)

Donde:

q:: Representa la cantidad de metal adsorbido en un tiempo especifico t (mg/g).
t: Es el tiempo (min).

q.: Es la capacidad de adsorcion en el equilibrio (mg/g).

k,: Es la constante de adsorcién (g/mg-min) (Landy Alvarez, 2022, p.24).

Para poder deducir las contantes cinéticas de este modelo de pseudo segundo orden, se necesita
graficar (t/q;) vs (t). El resultado que se obtiene de esta gréafica nos dara una linea recta. Que parte
de la pendiente y su intercepto, donde podemos deducir su concentracion de equilibrio tedrica,
ademés de la constante de la ecuacion. También se obtiene un valor de g, teérico, el cual
procedemos a comprar con el valor experimental de la medicion, si este nos da resultados muy
cercanos, sabemos que este modelo obedece al modelo de adsorcién cinético de pseudo segundo

orden (Landy Alvarez, 2022, p.24).

2.1.27. Equilibrio de adsorcion

En el proceso de adsorcion los detalles del equilibrio generalmente se los conoce como isotermas
de adsorcion, es decir, que describen el comportamiento de la interaccién que existe entre el
adsorbato y el adsorbente, ademas nos proveen informacion sobre la capacidad del adsorbente
que se esta estudiando. Dos de los modelos, el de Langmuir y el de Freundlich, cada uno de estos
usan dos contantes caracteristicas, también son estudiadas para este sistema de adsorcion (Carrillo

Mejia, 2021, pp.30-31).
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N~ De Langnwr,

sumamente favorable
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kg de adsorbato
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¢, kg de adsorbato m’ de fluido

lHustracion 12-2: Isotermas de adsorcion presentes en el equilibrio
Fuente: (Carrillo Mejia, 2021, p.27)

2.1.28. Termodinamica de adsorcion

Con el fin de desarrollar un proceso que tenga un modelo eficaz y preciso para la eliminacion de
contaminantes en medio acuosos, los investigadores usan parametros como: la cinética de
adsorcion, el equilibrio de adsorcién y las ecuaciones termodindmicas, requisitos basicos
esenciales. Por tal razon, la termodindmica de adsorcion nos permite observar una compensacion
o descompensacion de entalpia o entropia que se produce en una reaccion quimica (Delgado

Mendoza, 2021, p.30).

Para poder obtener informacién de los cambios de energia que se presenta en el proceso de
adsorcion de MB en nanolaminas rGO, se terminan los parametros termodinamicos, es decir, la
variacion de la energia libre de Gibbs estandar (AG,), el cambio de entalpia (AH,) y el cambio de

entropia (AS,) (Arias et al., 2020, p.12). Por lo que se utiliza las siguientes ecuaciones:

kd = % (8-2)
e
ASy AH
In kd = TO - R—TO (9-2)

Donde:
k4 Es el coeficiente de distribucion.

T: Es la temperatura.
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R: Es la constante de los gases (R = 8.314 J/mol-K).
AHy y ASy: Se calculan a partir de la pendiente y la interseccion de Van’t Hoff y la gréfica es de

In k4 como funcién de T; (Arias et al., 2020, p.12).

2.1.28.1. Energia libre de Gibbs

La energia libre de Gibbs (AG,) nos indica la espontaneidad de una reaccion quimica, se la puede

determinar mediante la siguiente ecuacion:

AGog = —RT In (k) (10-2)

Donde:
R: Es la constante universal de los gases.

k: Es la constante en equilibrio (Delgado Mendoza, 2021, p.30).

La energia libre de Gibbs tiene como resultados valores positivos y negativos, lo cual no ayuda a
confirmar la espontaneidad o no espontaneidad del proceso de adsorcién. El cambio de entalpia
(AH,) nos indica si existe una liberacion de energia o existe una succion en la adsorcion, lo que
nos demuestra si s un proceso endotérmico o exotérmico. Otro parametro para poder conocer la
termodin&mica de adsorcion es el cambio de entropia (AS,), 1o que nos expresa si la aleatoriedad
aumenta, es decir, tenemos valores positivos o al contrario estos disminuye, por lo tanto, muestra

valores negativos, en el proceso de adsorcion (Delgado Mendoza, 2021, p.30).

Los estudios termodinamicos de adsorcion podemos calcular mediante ecuaciones, sin embargo,
la mayoria de los estudios, los autores que investigan el proceso de adsorcion mediante el uso de
la termodinamica, toman como valor referencial al coeficiente de correlacién R?. Para poder
estimar el valor de la energia libre de Gibbs, se toma como dato k es decir, la variable constante
en equilibrio. En cambio, si usamos AG,, podemos estimar que k; como la constante en equilibrio,
la cual es obtenida de la isoterma de Langmuir. El calculo de AG, en la isoterma de Langmuir es
factible para los adsorbatos o adsorbatos neutros que tienen una carga muy débil. Finalmente, se
determina como resultado que la variable k, es mostrada de manera adimensional multiplicando
este valor por el nimero de unidades de moles por litro de la solucion (Delgado Mendoza, 2021, pp.30-

31).

De tal manera que la energia libre de Gibbs, se puede calcular mediante la siguiente férmula:
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k; (mol

AGy = —RT In |- « ( )] (11-2)
Ye \ L

Donde:

ve: Es el coeficiente de actividad.

k; : Es la constante de equilibrio de la isoterma (Delgado Mendoza, 2021, p.31).

Los valores que se usan para los modelos de ecuaciones termodindmicas son C, (mg/L) y Q.
(mg/g) que se sabe que son las concentraciones en fase liquida y la cantidad de soluto adsorbido
en el equilibrio, respectivamente, b; (L/mol) del modelo de la isoterma de Langmuir, Q. /C, €s la
proporcion donde Q. es adsorbido debido a la concentracion (mg/L) y C, es el residuo debido a
la concentracidn en solucion (mg/l), @, es calculado de las constantes de la isoterma de Langmuir
y es la capacidad méaxima de adsorcion en mg/g y b, esta en unidades de (L/mg), k, puede ser

evaluado graficando In (Q./C.) VS q. (Delgado Mendoza, 2021, p.31).
2.1.29. Estudios dindmicos de columna
2.1.29.1.  Estudio continuo de adsorcion en lecho fijo

En el mecanismo de adsorcion y la curva de penetracion de Cd (I1I) y Cu (Il), nos dicen que
procede a determinar mediante estudios continuos de adsorcién en columnas de lecho fijo. En
donde se realizaron estudios en una columna de vidrio acrilico que posee un diametro interno de
1.1y 50 cm de longitud. Ademas, colocaron una capa de lana de vidrio de 1 cm de espesor para
la parte inferior de la columna, con el fin de evitar que el adsorbente se filtrara hacia el area de
salida o de drenaje, asi también colocaron en la parte superior de la columna para poder

proporcionar un flujo uniforme de la solucion que atravesara la columna (Aziz et al., 2014, p.3).

El POFA que usaron como materia prima, empaquetaron en la columna una cantidad especifica
para poder producir una profundidad de lecho necesaria de 1, 1.5y 2 cm, que es equivalente a
0.5,0.75y 1 g de POFA. La concentracién de las soluciones de Cd y Cu fue de 5, 10 y 20 mg/L,
con un pH de 6.7 y 5.1, respectivamente, después procedieron a bombear de un modo de flujo
descendente con una velocidad de flujo constante de 5 mL/min, mediante la utilizacion de una

bomba peristaltica (Maxterflex, Cole-Parmer Instrument Co., USA) (Aziz et al., 2014, p.3).

Las muestras que se iban recogiendo a la salida de la columna, su recolecta fue realizada en

intervalos de tiempo regulares y la columna se puso a funcionar hasta que la concentracion de los

efluentes metélicos superase el 99,5% de su concentracién inicial. Las muestras se midieron
38



utilizando un espectrémetro de masas de plasmas acoplado inductivamente (ICP-MS, ELAN
DRC-e, PerkinElmer, USA). Estos experimentos se llevaron a cabo a una temperatura ambiente
constante (30 °C), sin embargo, no se opt6 por ajustar el pH y esté almacenado a 4 °C antes de
realizar el andlisis. Todos los métodos fueron adaptados del método estandar para el anélisis de

aguay aguas residuales (Aziz et al., 2014, p.3).

Los estudios de adsorcion que se realizan en una columna de lecho fijo no funcionan bajo
condiciones de equilibrio, esto se debe a que de forma continua ingresa a la columna una solucién
de alimentacién, es decir, que se establece un proceso de transferencia de masa de forma
permanente entre la fase movil que por lo general contiene el adsorbible y una fase sélida del
lecho adsorbente, debido a estas condiciones este tipo de estudios se aplican mas para el

tratamiento de aguas residuales (Valencia Rios y Castellar Ortega, 2013, p.143).

Tanque de disolucion
. Linca de entrada
. Bomba pernistaltica
. Entrada a la columna
. Soporie
. Carbdn activado granular
. Linea de salida de la columna
8. Tanque colector
9. Punto para la toma de la muestra
10, Tapdn
11, Jeringuilla y aguja

LY

-3 N Jv‘.'.o)f.l_—‘

L

lustracion 13-2: Esquema de la columna de lecho fijo
Fuente: (Valencia Rios y Castellar Ortega, 2013, p.146).

2.1.29.2.  Adsorcion dindmica

La adsorcién dindmica es aquella operacion que se efectlia entre varias sustancias, ya sea en forma
gaseosa 0 como disoluciones, por lo cual se han generado y también se han propuestos modelos
gue se han logrado obtener de manera empirica, un caso especial es el que se desarroll6 con el
proposito de poder interpretar la eliminacion de cloro presente en corrientes de aire que usan
cartuchos de carbon activado, este se lo conoce como Modelo de Bohart y Adams, el cual nos

dice que se asume la velocidad de adsorcidn y la cual es proporcional a la capacidad de adsorcion
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del carbén activado granular (GAC) y a la concentracién del adsorbible. En conclusion, este
modelo nos presenta un acercamiento simple al funcionamiento y ademas poder evaluar los
sistemas de remocion de un lecho fijo o de columnas (Rojas etal., 2012, pp.22-23). Este modelo Bohart

y Adams se expresa mediante la siguiente ecuacion:

In [(g—j) - 1] =In (e% - 1) — kCyt (12-2)

Donde:

k: Es la constante de la velocidad de adsorcion.

Ny: Es la capacidad de adsorcion.

Z: Es la altura del lecho fijo del adsorbible.

u: Es la velocidad del flujo lineal.

t: Es el tiempo de servicio de la columna.

Co Yy C: Son, respectivamente, la concentracién del adsorbible a la entra del lecho fijo y a la salida

de la columna, a un tiempo t (Rojas et al., 2012, pp.22-23).
2.2. Referencias Teoricas

e Carbén activado: Es un adsorbente de caracter variado, debido a que al variar sus
condiciones de activacion se puede controlar su tamafio, distribucion de sus poros en la
estructura carbonosa, ademas también se puede modificar sus propiedades en base al agente
activante que se utilice con el fin de mejorar sus propiedades de adsorcidn (Vera Gaskell y
Morocho Chuchuca, 2015, p.4).

e Adsorcion: Es un fenémeno fisicoquimico donde atomos, moléculas y/o iones se adhieren a
la pared externa del adsorbente, en nuestro caso del carbon activo funcionalizado (Tubert y
Talanquer, 2018, p.186).

e Adsorbato: Es el &omo, molécula y/o iones las mismas que se van encontrar en la parte
externa del adsorbente, en nuestro proyecto el adsorbato seré el mercurio (1) y el adsorbente
sera el carbon activo funcionalizado (Sanchez y Cameselle, 2017, p.19).

e Adsorbente: Es un material sélido que es capaz de retener en su superficie &tomos, moléculas
y/o iones, en nuestro proyecto el adsorbente es el carb6n activo funcionalizado ya que en su
superficie se pretende retener mercurio (I1) (Real Academia Espafiolay ASALE, 2022a, p.1).

e Adsorcion dindmica: Hace referencia al proceso de adsorcion mediante carbon activado de
fluidos en movimiento esto quiere decir que el Adsorbato se encontrard en movimiento con

un determinado caudal (De Prada Dfaz y Gémez Hernandez, 2014, p.15).
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Adsorcion estacionaria: Hace referencia al proceso de adsorcion mediante carb6n activado
de fluidos que no se encuentran en movimiento (Corzo y Ledesma, 2019, p.18).

Isotermas de adsorcion: Hace referencia al equilibrio a la cual se adsorbe el mercurio (I1)
sobre carbén activo funcionalizado a una temperatura constante (Real Academia Espafiola y
ASALE, 2022b, p.1).

Funcionalizacién de carbon activado: En este proyecto se refiere a la adicion de grupos
funcionales cloruro al nanomaterial activado (carbdn activo) con el fin de obtener carbén
activo con caracteristicas eficiente en el proceso de adsorcion de mercurio (Il) (Santiago
Barahona, 2016, pp.6-7).

41



CAPITULO I
3. MARCO METODOLOGICO
3.1. Enfoque de investigacion
La presente investigacion esta enfocada en reducir cuantitativamente la contaminacién ambiental
causada por mercurio (I1) en aguas provenientes de la industria minera, para lo cual realizaremos
pruebas de adsorcion de mercurio (11) mediante carbon activo funcionalizado con el fin de crear
una base de investigacion que pueda ser aplicada como un método de reduccion de contaminacion
a escalas mayores en cualquier tipo de contaminacion por mercurio (11).
3.2. Nivel de investigacion
El nivel de investigacion de este proyecto es netamente de laboratorio ya que todas las pruebas
encaminadas a la obtencion de resultados positivos de adsorcion se lo llevaran a cabo dentro de
los laboratorios de la facultad de ciencia de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

3.3. Disefio de investigacion

Para llevar a cabo la investigacién tomaremos en cuenta las siguientes pruebas y que se detalla en

las siguientes tablas.

3.3.1. Pruebas estacionarias

Tabla 1-3: Parametros para la prueba estacionaria de tiempo de contacto

Tiempo de N° de Masa de carbén activado N° de Tiempo Total
ota

contacto temperaturas funcionalizado repeticiones (min)

Inicial
2
5
7
8 45
10 muestras
15
20
25
30

P 3 1 gramo 1
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45

60

120

180

240

Realizado por: Chuto K., Guaman B., 2023.

Tabla 2-3: Parametros para la prueba estacionaria de isotermas

N° de Masa de carbdn activado N° de Concentracion
Isotermas . . . Total
temperaturas funcionalizado repeticiones (mg/L)
Inicial
1
5
10
27
P 3 1 gramo 1 15
muestras
20
25
30
50
Realizado por: Chuto K., Guaméan B., 2023.
Tabla 3-3: Pardmetros para la prueba estacionaria de pH
Prueba estacionaria Masa de carbon activado N° de
. . o pH Total
pH funcionalizado repeticiones
Inicial
2
3
4
9
P 1 gramo 1 5
muestras
6
7
8
10
Realizado por: Chuto K., Guaméan B., 2023.
Tabla 4-3: Pardmetros para la prueba estacionaria de masa adsorbente
Masa adsorbente Concentracion N° de repeticiones Masa (g) Total
0.3
0.5
P 2 ppm 1 0.8 5 muestras
1
1.25

Realizado por: Chuto K., Guaman B., 2023.
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Tabla 5-3: Parametros para la prueba estacionaria de punto isoeléctrico

Prueba estacionaria punto isoeléctrico Concentracion | Repeticiones | Masa (g) Total
P 10 ppm 1 1 1 muestra
Realizado por: Chuto K., Guaméan B., 2023.
3.3.2. Prueba dindmica
Tabla 6-3: Parametros para la prueba dindmica
Prueba Masa o Concentracion Tiempo Total,
dinamica (kg) Caudal | Repeticiones (mg/L) (horas) muestras
Inicial
0.30
0.60
0.90
1
2
3
4
P 1 2 1 10 ppm 5 34 muestras
6
7
8
10
12
15
18
24

Realizado por: Chuto K., Guaméan B., 2023.

3.3.3. Segun la manipulacion o no de la variable independiente

Segun el manejo de las variables como son: masa, tiempo y temperatura nuestro proyecto sera

experimental, ya que mediante cada una de las variables que manipulemos recopilaremos distintos

datos para saber las condiciones en las que la adsorcion es mas favorable.

Tabla 7-3: Variables de la investigacion

Variable independiente

Variable dependiente

Concentracion de Hg (1) en los

estandares preparados.

Capacidad de adsorcion de Hg (11)

del carbén activado funcionalizado.
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Cantidad de carbdn activado o
L Concentracion final de Hg (I1) en las
funcionalizado usado para la
y aguas tratadas.
adsorcion.

) N Presencia de grupos funcionales en
Tiempo de contacto en la adsorcion. i ) S
el carbon activado funcionalizado.

Tamafio de las particulas de carbén | Eficiencia del carb6n activado
activado funcionalizado. funcionalizado.
pH.

Temperatura.

Rendimiento de la adsorcion.

Realizado por: Chuto K., Guaméan B., 2023.

3.3.4. Segun las intervenciones en el trabajo de campo

Este trabajo de investigacion es longitudinal ya que se realizaran pruebas con distintos tipos de
variables mientras se realice las précticas con el fin de recopilar datos en el periodo que dure la

investigacion.

3.4. Tipo de estudio

La investigacion es experimental ya que se llevara a cabo todos los procesos de funcionalizacién
de carbdn activo y adsorcion en los laboratorios de la Facultad de Ciencias, donde se realizara

pruebas en estado estacionario y dinamico de adsorcion de mercurio (I1).

3.5. Poblacion y planificacion, seleccion y calculo del tamafio de la muestra

La investigacidn que se realizara con muestras fortificadas con mercurio (11) a las mismas que
someteremos a un proceso de adsorcion en condiciones estacionarias y dindmicas. Y se

corroborara los datos con una matriz proveniente de la industria minera.

3.6. Métodos, técnicas e instrumentos de investigacion

La investigacion de tipo experimental se realiz6 en la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo, que estd situada en la cuidad de Riobamba, cabe recalcar que las pruebas de caracter

estacionario y dindmico se realizaron en los siguientes laboratorios:

Tabla 8-3: Laboratorios de la ESPOCH

Laboratorio de Instrumental

Laboratorio de Investigacion

Realizado por: Chuto K., Guaméan B., 2023.
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3.6.1. Prueba de contenido de mercurio

Para iniciar la investigacion se procedi6 a realizar una prueba de contenido de mercurio de las
muestras de carbdn activo funcionalizado y no funcionalizado, en donde se utiliz6 1 gramo de CA
y 1 gramo CAF, posterior a esto se colocaron 250 mL de agua purificada en vasos de precipitacion
a la par se las coloco en continua agitacion durante 3 horas a temperatura ambiente, al finalizar la
agitacién se tomaron alicuotas filtradas de 1 mL en tubos falcon aforadas con agua purificada,

finalmente se procedia a leer el contenido de mercurio en el generador de hidruros.

3.6.2. Prueba piloto del proceso de funcionalizacion

Para iniciar con la investigacion se realizd una prueba piloto del proceso de funcionalizacion,
donde se us6 10 gramos de materia prima de carbon activo comercial, después se homogeniza
con una solucién de 50 mL de &cido clorhidrico (37%) durante 48 horas, una vez transcurrido el
tiempo se procedio a filtrar con el uso de una bomba de vacio, realizando varios lavados con agua
destilada con el fin de neutralizar el pH &cido de la muestra, posteriormente se procedié a colocar
la muestra de carbdn activo en una solucion de cloruro de cobre al 12 % (m/V) aproximadamente
por 6 horas a una temperatura de entre 65-70 °C, terminado el tiempo de funcionalizacién se filtra
una vez mas con la bomba de vacio, luego se separ6 la muestra de carbén activo funcionalizado

y colocamos en un crisol a secar en una estufa a 105 °C durante 24 horas.

3.6.3. Prueba de remocion de mercurio de la muestra piloto de funcionalizacién

A las muestras funcionalizadas se procedi6 a realizar una prueba piloto de adsorciéon de Hg*?
utilizando el instrumento de Absorcion Atdomica Thermo Fisher iC300 Series con generador de
hidruros VP100 mediante la técnica de vapor frio 3500-Hg Estandar Methods, para lo cual se
prepararon tres estandares de Hg*? en un rango de concentracion de 100, 500 y 1000 ppb a partir
de una solucion madre de 1000 ppm como agentes reductores se utilizé Borohidruro de sodio al
0.5% (m/V) y écido clorhidrico 10% (V/V); se tom6 50 mL de estas soluciones estandares
colocéndoles separadamente en 6 tubos falcon afiadiendo 0.1 gramos de carb6n activado
comercial en los tres primeros tubos y 0.1 gramos de carbon activado funcionalizado en el resto,
posteriormente se colocaron en agitacion durante 4 horas, una vez concluido el tiempo se procedié

a filtrar las muestras para eliminar solidos residuales y determinar la concentracién de mercurio.
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3.6.4. Preparacién y caracterizacién del carbén activo impregnado con cloruro

Una vez concluida la prueba piloto de funcionalizacién y remocion, se prepard la materia prima
que se utilizara en la investigacion, en donde para incrementar la selectividad del carbon activado
(CA) hacia el mercurio, este se impregné con grupos funcionales cloruro, mediante el contacto
del carb6n activo con una solucién 12% (m/V) de cloruro de cobre, cabe recalcar que previamente
la materia prima se homogeniz6 con acido clorhidrico concentrado al 37%, por lo cual se utilizd
para este proceso 1 kilogramo de CA y 5 litros de &cido clorhidrico concentrado, una vez
concluido el tiempo se filtr6 con bomba de vacio, ademés, de realizar lavados con agua destilada
para eliminar residuos contaminantes del CA, después se hizo reaccionar con 1.2 kilogramos de
cloruro de cobre en una solucion de 10 L de agua destilada a 65 °C durante 6 horas, luego
procediendo nuevamente a filtrar, finalmente se secé la muestra obtenida a 105 °C en la estufa

durante 24 horas.

La caracterizacion del carbén activo se procedio a realizar por medio de métodos espectroscopicos
como la Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (JASCO FT / IR-4100) vy el
analisis por Microscopia Electronica de Barrido (SEM), tanto para el carbdn activo
funcionalizado y no funcionalizado con el objetivo de observar las caracteristicas de superficie y

estructura.

3.6.4.1. Espectrofotometria de infrarrojo (IR)

Se procede a limpiar el equipo con el fin de eliminar cualquier contaminante se requiere de 60
minutos parasu calibracién, mediante el software multiplataforma Spectra Manager™ se procede
a realizar el andlisis de cada material colocando en el porta muestras del instrumento
aproximadamente 0.3 g de CAF y se procede a su analisis el mismo procedimiento se lo realiza
con la CA, obtenidos los espectros moleculares de infrarrojo de las muestras en estudio se analiza
los picos del espectro con su respectivo nimero de onda para la identificacion de los grupos

funcionales en la materia.

3.6.4.2. Microscopia Electrénica de Barrido (SEM)

Para el analisis SEM o microscopia electronica de barrido, se acondiciona al instrumento
siguiendo el manual de operaciones dadas por el técnico de laboratorio de la universidad Técnica
de Ambato, después se tomo una alicuota de las tres muestras de CA, CAF y CAF més mercurio

adsorbido las muestras fueron colocadas en una cinta doble faz de carbono, en el anélisis se
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observé el tamafio de particula principalmente en el tamafio de los poros del material, los

resultados se procesaron mediante imagenes con ampliaciones en un rango de 20 pm — 200 um.

3.6.5. Pruebas estacionarias

Una vez ya obtenida la materia prima, se realiz6 todas las pruebas estacionarias, de acuerdo a
cada uno de los pardmetros especificados anteriormente, cabe mencionar que para todas las
pruebas estacionarias se utilizd 50 gramos de carbon activado funcionalizado en total, de acuerdo
a los tiempos establecidos. Finalmente, procediendo a registrar los datos obtenidos, ademas, de
proseguir con la lectura de cada una de las muestras en el generador de hidruros, con el objetivo

de conocer la concentracién final de mercurio.

3.6.5.1. Proceso experimental de la prueba de tiempo de contacto

Procedimiento:

» Se pesa 1 gramo de carbén activado funcionalizado, dependiendo de cada una de las
temperaturas que se vaya a analizar.

> Se prepara el estandar de mercurio con una concentracion teérica de 500 ppb en una solucion
de 250 mL (el nimero de recipientes dependera de las temperaturas a analizar).

» Preparar el Shaker a una temperatura de 25, 30 y 35 °C, respectivamente.

» Adicionar el carbon activado funcionalizado en el estdndar de mercurio anteriormente
preparado.

» La solucion homogeneizada colocar en el Shaker con una agitacion de 150 r.p.m., tomar el
tiempo a partir de iniciada la agitacion.

» Tomar alicuotas de 2 mL de la solucién con una micropipeta en los tiempos establecidos para
el andlisis, luego filtrar estas mediante el uso de filtros de jeringa de 0.45 pum, para eliminar
solidos residuales.

» Colocar alicuotas filtradas de 1 mL en tubos falcon de 15 mL y aforar con agua purificada
hasta 10 mL.

» Preparar los estandares de mercurio gue se utilizaran como reactivos para generar la curva de
calibracion del generador de hidruros.

» Finalmente, leer las muestras en el generador de hidruros.
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3.6.5.2. Proceso experimental de la prueba de isotermas de adsorcion

Procedimiento:

> Se pesa 0.2 gramos de carb6n activado funcionalizado, dependiendo de cada una de las
temperaturas que se vaya a analizar.

» Se prepara los estandares de mercurio de 40 mL en tubos falcon de 50 mL, a las
concentraciones teéricas de ((0.1, 0.25, 0.5, 0.75, 1, 1.5 y 2) ppm), el nimero de muestras
seréd acorde a cada temperatura de analisis.

» Preparar el Shaker a una temperatura de 25, 30 y 35 °C, respectivamente.

» Adicionar el carbdn activado funcionalizado en los estandares de mercurio anteriormente
preparados.

> A las muestras homogeneizadas colocar en el Shaker con una agitacion de 150 r.p.m. durante
un periodo de 4 horas.

» Tomar alicuotas de 2 mL de cada muestra con una micropipeta al finalizar el tiempo de
agitacion, después filtrar estas mediante el uso de filtros de jeringa de 0.45 um, para eliminar
solidos residuales.

» Colocar alicuotas filtradas de 1 mL en tubos falcon de 15 mL y aforar con agua purificada
hasta 10 mL.

» Preparar los estandares de mercurio gue se utilizaran como reactivos para generar la curva de
calibracion del generador de hidruros.

» Finalmente, leer las muestras en el generador de hidruros.

3.6.5.3. Proceso experimental de la prueba del efecto del pH sobre la capacidad de adsorcién

del carbon activo funcionalizado

Procedimiento:

> Se pesa 0.2 gramos de carbdn activado funcionalizado por cada una de las muestras que se
vaya a analizar.

» Se prepara los estandares de mercurio de 10 mL en tubos falcon de 15 mL, a la concentracion
tedrica de 1 ppm, el nimero de muestras sera acorde a cada rango de pH requerido para el
analisis.

» Preparar el Agitador Orbital Shaker.

» Medir el pH inicial de los estandares de mercurio.
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» Adicionar el carbdn activado funcionalizado en los estandares de mercurio anteriormente
preparados.

> Volver a medir el pH de las muestras homogeneizadas.

> Ajustar el pH de las muestras, afiadir gotas de acido clorhidrico 0.1 M, si se necesita un pH
acido, en cambio, si se necesita un pH basico colocar gotas de hidréxido de sodio 0.1 N.

» A las muestras homogeneizadas, colocar en el Agitador Orbital Shaker con una agitacion de
150 r.p.m. durante un periodo de 4 horas.

» Finalizado el periodo de agitacién, medir el pH final de las muestras.

» Tomar alicuotas de 2 mL de cada muestra con una micropipeta, después filtrar estas mediante
el uso de filtros de jeringa de 0.45 um, para eliminar solidos residuales.

» Colocar alicuotas filtradas de 1 mL en tubos falcon de 15 mL y aforar con agua purificada
hasta 10 mL.

> Preparar los estdndares de mercurio que se utilizardn como reactivos para generar la curva de
calibracion del generador de hidruros.

» Finalmente, leer las muestras en el generador de hidruros.

3.6.5.4. Proceso experimental de la prueba de masa adsorbente

Procedimiento:

» Sepesa ((0.3, 0.5,0.8, 1y 1.25) g) de carbon activado funcionalizado.

» Se prepara los estandares de mercurio de 40 mL en tubos falcon de 50 mL con una
concentracidn tedrica de 500 ppb.

» Preparar el Shaker a una temperatura de 25 °C.

» Adicionar las masas de carbon activado funcionalizado en los estandares de mercurio
anteriormente preparado.

» Las muestras homogeneizadas, colocar en el Shaker con una agitacién de 150 r.p.m. en un
periodo de 4 horas.

» Finalizado el tiempo de agitacion, tomar alicuotas de 2 mL de la solucién con una
micropipeta, luego filtrar estas mediante el uso de filtros de jeringa de 0.45 um, para eliminar
solidos residuales.

» Colocar alicuotas filtradas de 1 mL en tubos falcon de 15 mL y aforar con agua purificada
hasta 10 mL.

> Preparar los estandares de mercurio que se utilizaran como reactivos para generar la curva de
calibracion del generador de hidruros.

» Finalmente, leer las muestras en el generador de hidruros.
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3.6.5.5. Proceso experimental de la prueba de punto isoeléctrico

Procedimiento:

» Se pesa 0.5 gramos de carbdn activado funcionalizado, dependiendo cada una de las muestras
gue se vaya a analizar.

Se prepara una solucién de 50 mL de agua purificada en un matraz Erlenmeyer.

Preparar el Agitador Orbital Shaker.

Adicionar el carbon activado funcionalizado en la solucidn anteriormente preparada.

YV V VYV V

Colocar en agitacion de 150 r.p.m. durante un periodo de 2 horas en el Agitador Orbital
Shaker.
Finalizado el periodo de agitacién, ajustar el pH de la muestra.

Y VvV

Afiadir gotas de acido clorhidrico 0.1 M, si se necesita un pH &cido, en cambio, si se necesita
un pH basico, colocar gotas de hidréxido de sodio 0.1 N, a la muestra.
» A lapar, medir el pH y el electrodo de potencial eléctrico cada vez que se afiada el acido y la

base, comenzando desde un rango de pH de 2 a 11.

3.6.6. Prueba dinamica

Primero se procedi6 a limpiar muy bien la columna de lecho fijo, una vez seco el equipo, se
procedié a preparar una solucién de 1 ppm en un recipiente de 10 L, previamente se us6 agua
purificada con el fin de calcular el volumen y tiempo necesario para llenar el equipo. El llenado
de la columna de lecho fijo se realizd dividiéndola en tres secciones: la primera se introdujo
pequefias esferas de vidrio hasta alcanzar un espesor de 3 cm en la columna, la segunda seccion
de coloco 100 g de CAF obteniendo 2 cm de espesor en la columna y en la tercera seccion se
afiadié nuevamente las esferas de vidrio alcanzando un espesor de 3 cm, se procedié a confirmar
que no existieran filtraciones, por tal razon se sellaba todas las salidas posibles por donde se
pudiera producir fugas en el equipo, después se procedid a colocar la solucion de alimentacién,
la cual era impulsada por una bomba peristaltica a un caudal de 7 mL/min para la primera prueba
y un caudal de 15 mL/min para la segunda prueba los ensayos duraron 24 y 10 horas
respectivamente. La toma de muestras de realizé a diferentes tiempos de acuerdo a lo especificado
en la Tabla 6-3, una vez finalizado todo el proceso, se procedio a filtrar las muestras y colocando
una alicuota de 1 mL en tubos falcon de 15 mL, para posteriormente leer las muestras en el

generador de hidruros.
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Prueba de contenido de mercurio (I1) en el carbon activado funcionalizado

Como se puede observar en las siguientes tablas, se nos indica que la muestra de carb6n activado
comercial contiene una cantidad muy pequefia de mercurio, el cual se rige de acuerdo a los
parametros de fabricacion del mismo, en cambio, la muestra de carbon activado funcionalizado
no muestra ningn contenido de mercurio, el metal se elimina gracias a los continuos lavados
realizados con agua ultra pura, lo cual nos indica que no afectara a la lectura de muestras que se

analicen en el generador de hidruros.

Tabla 1-4: Resultados de la prueba de contenido de mercurio (I1) del CA comercial

. i . Resultado obtenido
Muestra Sustancia Masa de carbon activado (g)
(ppm)
1 Agua 0 <0.002
2 Agua + carbon activado 0.2 0.002

Realizado por: Chuto K., Guaman B., 2023.

Tabla 2-4: Resultados de la prueba de contenido de mercurio (11) del CAF

. Masa de carbon activado Resultado obtenido
Muestra Sustancia ) )
funcionalizado (g) (ppb)
1 Agua 0 <0.002
Agua + carbon activado
2 0.2 <0.002
funcionalizado

Realizado por: Chuto K., Guaméan B., 2023.

4.2. Obtencién del material adsorbente para la investigacion

Para esta investigacion se necesitd una cantidad considerable de material adsorbente, en este caso
es el carbdn activado que se funcionalizé con la impregnacion de cloruros, también cabe recalcar
que se necesitd una cantidad grande de reactivos, los cuales se detalla en la Tabla 3-4, en donde
se describen las cantidades de material obtenido después de la prueba piloto y el proceso de

funcionalizacion:
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Tabla 3-4: Resultados de la obtencidn de material adsorbente

Prueba piloto del proceso de funcionalizacién

) Cantidad ) Cantidad Cantidad Cantidad
Material Reactivos Solvente
(9) (mL, g) (L) resultante (g)
Acido 6.01 gramos
Carbon . 50 mL
) clorhidrico Agua de carbon
activado 10 gramos ] 5L ]
. Cloruro de destilada activado
comercial 12 gramos . .
cobre funcionalizado

Proceso de funcionalizacion

) Cantidad ) Cantidad Cantidad Cantidad
Material Reactivos Solvente
(kg) (L, kg) (L) resultante (g)
Acido 905.13 gramos
Carbon . 5L
) ) clorhidrico Agua de carbdn
activado 1 kilogramo ] 50 L .
. Cloruro de 1.2 destilada activado
comercial ) o
cobre kilogramos funcionalizado

Realizado por: Chuto K., Guaman B., 2023.

De acuerdo con el proceso de sintesis del material funcionalizado se evidencia un rendimiento de
un 60% al utilizar pequefias porciones de CA, sin embargo, al utilizar una masa més grande de
1000 g de CA el rendimiento mejora hasta alcanzar el 90.5% de producto, lo que indica que los
reactivos logran interaccionar de mejor manera con el material al tener mayor area de contacto
ademas la perdida de producto final en el proceso de lavado disminuye al manejar mayor cantidad

de material.

4.3. Prueba de remocion de mercurio (I1) con carbon activado comercial

En la Tabla 4-4, podemos observar que al utilizar carb6n activado comercial como material
adsorbente en la prueba piloto de remocion de mercurio, se puede decir que se realiza de mejor
manera, obteniendo como resultado la reduccién casi total de la concentracion de mercurio, esto
se debe a que el carbdn activado comercial en su estructura posee mayor cantidad de microporos
libres que se encargan de adsorber de mejor manera las particulas del material que se requiera

eliminar, en este caso para la remocion de mercurio.
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Tabla 4-4: Resultados de la prueba de remocién de Hg de la muestra de carbdn activado

comercial
Muestra Concentracion de Hg Masa de carbén Resultado obtenido ge(mg Hg*%/ g
(ppb) activado (9) (ppb) CA)
1 100 0.1 8.44 0.0366
2 500 0.1 6.86 0.1973
3 1000 0.1 11.62 0.3954

Realizado por: Chuto K., Guaman B., 2023.

4.4. Pruebade remocion de mercurio (1) con carbén activado funcionalizado con cloruros

De acuerdo con la Tabla 5-4, podemos observar que el proceso de adsorcion con el material
adsorbente que es el carbdn activado funcionalizado no presenta una considerable reduccion en
la concentracion de mercurio, esto se debe a que los microporos del carbon activado fueron
ocupados por los iones de cloruro de cobre, lo que nos indica que se reduce su capacidad de

adsorcion, en comparacion con el carbdn activado comercial.

Tabla 5-4: Resultados de la prueba de remocion de Hg de la muestra de carbon activo

funcionalizado

Muestra Concentracion de Hg Masa de carbon activado | Resultado obtenido ge (Mg Hg*¥ ¢
(ppb) funcionalizado (g) (ppb) CA)
1 100 0.1 24.18 0.0303
2 500 0.1 295.90 0.0816
3 1000 0.1 917.91 0.0328

Realizado por: Chuto K., Guaman B., 2023.

4.5.  Andlisis infrarrojo del carbon activado comercial

El espectro infrarrojo que se muestra en la Figura 1-4, nos indica las bandas de absorcion de los
grupos funcionales que contiene la muestra de CA, el espectro que se observa posee un ndmero
de onda en un rango de 530 a 4000 cm™. Las bandas de absorcién de 3448 cm™ y 3398 cm son
caracteristica del grupo funcional (OH) de alcoholes, es decir que nos indican un estiramiento
muy ancho y una intensidad fuerte debido a su enlace (OH), cabe recalcar que ambas bandas de
absorcion son una sola, sin embargo, debido a interferencias se muestran como dos picos
separados, cuando en realidad pertenecen a la misma banda de absorcion. En cambio, la banda de
absorcion de 1639 cm™, nos indica la presencia de un doble enlace (C=0, C=C), debido a que
presenta una intensidad débil, se puede considerar que pertenece a un grupo carboxilico y oximas
(C=C). La banda de absorcién de 1246 cm, corresponde a un enlace simple (C-O, C-C), el cual

representa al grupo funcional (C-C), ya que muestra una intensidad débil, en cambio, la banda de
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absorcion de 1049 cm, es representado por un enlace simple y el cual corresponde a un enlace
(C-N).
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llustracion 1-4: Espectro infrarrojo de la muestra de carbén activado comercial
Realizado por: Chuto K., Guaméan B., 2023.

4.6. Andlisis infrarrojo del carbon activado funcionalizado con grupos cloruro

El espectro infrarrojo que se muestra en la Figura 2-4, nos indica las bandas de absorcion de los
grupos funcionales que contiene la muestra de CAF, el espectro que se observa posee un nimero
de onda en un rango de 530 a 4000 cm-. La banda de absorcién de 3259 cm es caracteristica del
grupo funcional (OH) de alcoholes, es decir que nos indican un estiramiento muy ancho y una
intensidad fuerte debido a su enlace (OH), cabe recalcar que la banda de absorcién se ve
disminuida al comparar con el espectro del CA, esto se debe a la presencia de fenoles que por
consecuencia reduce la capacidad de adsorcion del CAF. Ademaés, el pico de absorcion en la
region de aproximadamente 1595 cm se debe a las vibraciones de estiramiento (C=C) en el anillo
aromatico que generalmente se encuentra en el material carbonoso, como el CA. La banda de
absorcion de 1423 cm, corresponde a un enlace simple (-CH3), el cual representa al grupo
funcional (C-H), ya que muestra una intensidad media, en cambio, las bandas de absorcién de
1207 cm™y 1107 cm, representan al grupo funcional aminas, ya que poseen un enlace (N-H).
La banda de absorcion de 872 cm?, es representado por un enlace simple, el cual corresponde a
un enlace (C-H). Finalmente, las bandas de absorcién de 748 cm™y 629 cm™, representan al grupo
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funcional cloruro (C-CI). Los enlaces mas importantes se encuentra en las bandas de absorcion
de 748 cmy 629 cm™, debido a que representan a los grupos funcionales de cloruro, los mismos

que son una parte fundamental para esta investigacion.
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lHustracion 2-4: Espectro infrarrojo de la muestra de carbon activado funcionalizado con

cloruros
Realizado por: Chuto K., Guaméan B., 2023.
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4.7. Andlisis de Microscopia Electronica de Barrido (SEM)

4.7.1. Carbdn activado comercial
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llustracion 3-4: Analisis SEM de muestras de carbén activado

comercial
Realizado por: Chuto K., Guaméan B., 2023.

En la llustracion 3-4 se muestra los estudios que se realiz6 mediante la microscopia electrénica
de barrido, donde se observa las microparticulas del carbdn activo comercial con una dimension
minima encontrada de 12.60 pm y una dimension méxima encontrada de 135.55 um, lo que indica

un material heterogéneo en estructura y porosidad.
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4.7.2. Carbdn activado funcionalizado con grupos cloruro

‘'

SNV MIW  WDINmm | | VvagA3 TRacAX

Vmwm ez 625 o Oec S8 Wan
SEM AL 18 by Senwpeiay ) SIS Lemewwsan Materites U Th

%

a3 .

»
BN W20 Y womrsam | Ly
WView e 200 v Det: 28 W
BEM MAL C A Dasprewy) 01OV

59



A
Wiew et 091 g
ERUUAS Mt Delepnry) 010109

€) 200 um
llustracion 4-4: Analisis SEM de muestras de carbén activado

funcionalizado

Realizado por: Chuto K., Guaméan B., 2023.

En la presente llustracion 4-4, se logra observar las particulas del carbon activo funcionalizado
donde se puede apreciar de manera superficial los poros donde se realizan el proceso de adsorcién,

ademas se puede observar los cambios estructurales del proceso de funcionalizacién debido a la

presencia de iones Cl- ligados al material.
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4.7.3. Carbon activado funcionalizado mas mercurio (Hg *?)
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llustracion 5-4: Analisis SEM de muestras de carbon activado funcionalizado con mercurio

Realizado por: Chuto K., Guaméan B., 2023.

En la llustracién 4-4, se puede observar la morfologia del carbén activo funcionalizado que fue
sumergida en una solucién estandar con Hg*?, en la lustracion (a) la toma méas cercana de la
muestra (50 um) se nota que la superficie es rugosa y presenta poros caracteristicos que son muy

resaltables para el proceso de adsorcion favoreciendo la remocion de mercurio en aguas.
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4.8. Pruebas estacionarias

4.8.1. Prueba estacionaria de tiempo de contacto

4.8.1.1. Prueba a 25 °C de temperatura

Tabla 6-4: Resultados de la prueba de tiempo de contacto a 25 °C

Tiempo de . Masa de carbén Resultado Porcentaje

N° contacto Temperatura | Concentracion de activado obtenido de remocién
) (°C) Hg y revoluciones . ]
(min) funcionalizado (g) (ppb) (%)

1 Inicial 400.95 0
2 0.5 399.24 0.43
3 2 350.57 12.57
4 5 291.36 27.33
5 10 233.88 41.67
6 20 189.88 52.64
7 40 ’s 500 ppb 1 118.73 70.39
8 60 150 r.p.m. 81.81 79.60
9 80 49.47 87.66
10 100 38.37 90.43
11 120 36.86 90.81
12 150 35.78 91.08
13 180 34.79 91.32
14 240 34.38 91.42

Realizado por: Chuto K., Guaméan B., 2023.
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llustracion 6-4: Concentracién vs Tiempo a 25 °C
Realizado por: Chuto K., Guaman B., 2023.

En la Tabla 6-4, se puede ver que, en el transcurso de cuatro horas, con una temperatura de 25 °C,
a 150 r.p.m. y con 1 gramo de carbén activado funcionalizado ha disminuido significativamente
la concentracion de mercurio de 400.95 ppb a 34.38 ppb donde el proceso de adsorcién entra en
equilibrio como se muestra en la llustracion 6-4, reduciendo un 91.43% de la concentracion de
Hg*2.

4.8.1.2. Prueba a 30 °C de temperatura

Tabla 7-4: Resultados de la prueba de tiempo de contacto a 30 °C

N° | Tiempode | Temperatura | Concentracion de Masa de carbon Resultado Porcentaje

contacto (°C) Hg y revoluciones activado obtenido de remocion
(min) funcionalizado (g) (ppb) (%)

1 Inicial 589.23 0

2 0.5 469.00 20.40

3 1 400.12 32.09

4 5 357.71 39.29

5 10 %0 500 ppb ) 320.37 45.63

6 20 150 r.p.m. 281.80 52.17

7 40 235.74 59.99

8 60 213.02 63.85

9 80 191.27 67.54

10 100 164.16 72.14
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11 120 123.26 79.08
12 150 91.87 84.41
13 180 68.93 88.30
14 240 62.49 89.40

Realizado por: Chuto K., Guaman B., 2023.
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llustracion 7-4: Concentracién vs Tiempo a 30 °C
Realizado por: Chuto K., Guaman B., 2023.

En la Tabla 7-4, se puede ver que, en el transcurso de cuatro horas, con una temperatura de 30 °C,
a 150 r.p.m. y con 1 gramo de carbon activo funcionalizado ha disminuido significativamente la
concentracion de mercurio de 589.23 ppb a 62.49 ppb donde el proceso de adsorcién entra en
equilibrio como se muestra en la llustracion 7-4, reduciendo un 89.4% de la concentracién de
Hg*2.
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4.8.1.3. Prueba a 35 °C de temperatura

Tabla 8-4: Resultados de la prueba de tiempo de contacto a 35 °C

N° | Tiempode | Temperatura | Concentracion de Masa de carbon Resultado Porcentaje

contacto (°C) Hg y revoluciones activado obtenido de remocion
(min) funcionalizado (g) (ppb) (%)

1 Inicial 446.40 0

2 0.5 393.56 11.84

3 1 352.56 21.02

4 5 284.69 36.23

5 10 269.84 39.55

6 20 233.06 47.79

7 40 55 500 ppb ) 197.08 55.85

8 60 150 r.p.m. 182.62 59.09

9 80 154.93 65.29

10 100 138.93 68.88

11 120 98.75 77.88

12 150 63.96 85.67

13 180 31.46 92.95

14 240 29.57 93.38

Realizado por: Chuto K., Guaman B., 2023.
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lustracion 8-4: Concentracién vs Tiempo a 30 °C
Realizado por: Chuto K., Guaméan B., 2023.

En la Tabla 8-4, se puede ver que, en el transcurso de cuatro horas, con una temperatura de 35 °C,

a 150 r.p.m. y con 1 gramo de carbon activo funcionalizado ha disminuido significativamente la
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concentracion de mercurio de 446.40 ppb a 29.57 ppb donde el proceso de adsorcidn entra en
equilibrio como se muestra en la llustracién 8-4, reduciendo un 93.38% de la concentracién de
Hg*.

De acuerdo con los resultados obtenidos en esta investigacion, se observa que el material entra en
equilibrio en un tiempo aproximado de cuatro horas lo que indica que los sitios activos se
encuentran saturados logrando su maxima capacidad de adsorcién, sin embargo, se pudo
determinar que a una temperatura de 35 °C se obtuvo la concentracion en equilibrio de mercurio
mas baja en comparacion a las otras dos temperaturas presentando a esta temperatura el mayor

porcentaje de remocion.
4.8.1.4. Cinética de adsorcion

Para determinar la cinética de adsorcion de la prueba de tiempo de contacto se procedi6 a aplicar
los modelos cinéticos de pseudo primer y pseudo segundo orden, con el objetivo de determinar
cuél modelo se acopla de mejor manera a cada una de las temperaturas de analisis, como se

muestra a continuacién en las siguientes graficas.

e Pruebaa 25 °C de temperatura

Pseudo Primer Orden

2 L y =-0,0003x + 1,9246
® R? =0,9892

log(ge-qt)
o
{ ]

0 2000 4000 6000 ¢ 80‘00.__, 10000 12000 14000 16000

Tiempo (s)

lustracion 9-4: Cinética de adsorcion de pseudo primer orden de mercurio (I1) sobre carbén

activo funcionalizado en funcion del tiempo de contacto a 25 °C
Realizado por: Chuto K., Guaman B., 2023.
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Pseudo Segundo Orden
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160 y = 0,0102x + 8,0204
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
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lustracion 10-4: Cinética de adsorcién de pseudo segundo orden de mercurio (I1) sobre carbon

activo funcionalizado en funcion del tiempo de contacto a 25 °C
Realizado por: Chuto K., Guaméan B., 2023.

e Pruebaa 30 °C de temperatura
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lustracion 11-4: Cinética de adsorcion de pseudo primer orden de mercurio (1) sobre carbén

activo funcionalizado en funcion del tiempo de contacto a 30 °C
Realizado por: Chuto K., Guaméan B., 2023.
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Pseudo Segundo Orden
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lustracion 12-4: Cinética de adsorcién de pseudo segundo orden de mercurio (I1) sobre carbon

activo funcionalizado en funcion del tiempo de contacto a 30 °C
Realizado por: Chuto K., Guaméan B., 2023.

e Pruebaa 35 °C de temperatura

Pseudo Primer Orden

y =-0,0001x + 2,0012
2 ‘ R%2=0,801
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0 2000 4000 6000 8000 10000 ° 12000 14000 16000
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lustracion 13-4: Cinética de adsorcion de pseudo primer orden de mercurio (1) sobre carbén

activo funcionalizado en funcion del tiempo de contacto a 35 °C
Realizado por: Chuto K., Guaméan B., 2023.
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Pseudo Segundo Orden
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lustracion 14-4: Cinética de adsorcién de pseudo segundo orden de mercurio (I1) sobre carbon

activo funcionalizado en funcion del tiempo de contacto a 35 °C
Realizado por: Chuto K., Guaman B., 2023.

El mecanismo de adsorcion de mercurio (11) sobre carbdn activado funcionalizado en condiciones
estacionarias con un tiempo de 240 minutos y tres temperaturas diferentes (25 °C; 30 °Cy 35 °C)
que se encuentran representado en las llustraciones (9-4, 10-4, 11-4, 12-4, 13-4 y 14-4)

correspondientes a las pruebas estacionarias del tiempo de contacto.

A partir de los modelos de pseudo primer orden y pseudo segundo orden se obtuvo los pardmetros

de la cinética de adsorcion, usando las siguientes ecuaciones respectivamente:

k
log (4.~ q.) = log (qc) —5 31)3 xt (1-4)
t 1 4 1 . 0
—_ = —_ % -
q:  kuq  qe

q.Y q; representan las concentraciones de mercurio (I1) por unidad de masa en equilibrio y en el

tiempo, respectivamente. El g, max, Mas alto es 0.1317 mg Hg*?/g CAF a una temperatura de
30 °C, en cambio, el g, maxp Mas bajo es de 0.0916 mg Hg*?/g CAF a una temperatura de 25 °C

(Tabla 9-4). Esta variacion de g, se podria explicar al aumento de temperatura y de velocidad de

reaccion de los iones provocando una mejor adsorcion en los puntos activos del CAF.
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Tabla 9-4: Parametros de modelo cinético pseudo primer orden y pseudo segundo orden a

diferentes temperaturas

Parametros

Capacidad méaxima de adsorcion

Qmax (mg Hg 2/ g CAF)
Modelo de Pseudo Primer Orden

RZ
K1 (Umin)
Qe (mg Hg "2/ g cAF)
Modelo Pseudo Segundo Orden
RZ
K2 (g/ mg-min)

Qe (mg Hg 2/ g cAR)

Realizado por: Chuto K., Guaman B., 2023.

Temperatura
25°C 30°C 35°C
0.0916 0.1317 0.1042
0.9880 0.9200 0.8010
0.0010 0.0002 0.0002
0.0841 0.1015 0.1003
0.9985 0.9857 0.9710
0.00001 0.00001 0.00001
0.0980 0.1351 0.1075

De acuerdo con los valores de R? (Tabla 9-4) se determina que la adsorcién de Hg*? sigue una

cinética de pseudo segundo orden en todos los procesos de adsorcién a diferentes temperaturas lo

que indica que la interaccion de adsorcion se debe a enlaces quimicos (quimisorcién) al tener un

valor de R? superiores al compararlos con los valores obtenidos en la linealizacién con el modelo

de pseudo primer orden.

4.8.2. Prueba de isotermas de adsorcion

Tabla 10-4: Resultados de la prueba de isotermas de adsorcion a diferentes temperaturas

Ne Concentracion Concentracion real | Concentracion final | Concentracion final | Concentracion final
tedrica inicial (ppb) | inicial Hg*? (ppb) Hg*? (ppb) y 25 °C Hg*? (ppb) y 30 °C Hg*? (ppb) y 35 °C

1 100 97.58 87.68 53.68 39.46

2 250 24416 96.88 87.24 67.12

3 500 457.15 279.19 203.32 152.55

4 750 734.85 377.40 322.98 247.39

5 1000 1097.74 678.88 627.21 487.99

6 1500 1402.65 1005.31 991.21 988.34

7 2000 2101.98 1683.11 1673.66 1545.00

Realizado por: Chuto K., Guaméan B., 2023.
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Tabla 11-4: Resultados de la capacidad de adsorcién de las isotermas

Concentracion real inicial Capacidad de adsorcion de las isotermas
Hg™ (ppb) ge (Mg Hg*%/ g CAF) a | ge (mg Hg**/ g CAF)a | qg. (mg Hg*% g CAF)a
25°C 30°C 35°C

98 0.00198 0.00878 0.01162

244 0.02946 0.03138 0.03541

457 0.03559 0.05077 0.06092

735 0.07149 0.08237 0.09749
1098 0.08377 0.09411 0.12195
1403 0.07947 0.08229 0.08286
2102 0.08377 0.08566 0.11140

Realizado por: Chuto K., Guaman B., 2023.

En la Tabla 11-4, se presenta los resultados de las capacidades de adsorcién a diferentes
concentraciones de Hg*? iniciales experimentadas, con lo cual se puede observar que la capacidad
méxima de adsorcion se ve influenciada por la aumento de concentracion de los iones mercurio
en solucion teniendo una relacidn directamente proporcional, este resultado se explica que al
existir mayor nimero de iones metalicos estos pueden alcanzar los sitios activos mas profundos

del material debido a su naturaleza porosa.

4.8.2.1. Isotermas de adsorcion a diferentes temperaturas

e Pruebaa 25 °C de temperatura

Isoterma de Freundlich

1,5 1,8 2,1 2,4 2,7 3 3,3 3,6

1 y =0,4115x - 2,332
R?=0,7868 o .0

......
.....

log Ce

lustracion 15-4: Isoterma de adsorcion de mercurio (I1) sobre carb6n activo funcionalizado a

25 °C segln el modelo de Freundlich
Realizado por: Chuto K., Guaman B., 2023.
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Isoterma de Langmuir
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llustracion 16-4: Isoterma de adsorcion de mercurio (I1) sobre
25 °C segln el modelo de Langmuir

Realizado por: Chuto K., Guaméan B., 2023.

e Pruebaa 30 °C de temperatura

Isoterma de Freundlich
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lustracion 17-4: Isoterma de adsorcion de mercurio (I1) sobre

30 °C segln el modelo de Freundlich

Realizado por: Chuto K., Guaméan B., 2023.
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Isoterma de Langmuir
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lustracion 18-4: Isoterma de adsorcion de mercurio (I1) sobre carbon activo funcionalizado a
30 °C segln el modelo de Langmuir

Realizado por: Chuto K., Guaméan B., 2023.

e Pruebaa 35 °C de temperatura

Isoterma de Freundlich
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llustracion 19-4: Isoterma de adsorcion de mercurio (I1) sobre carbén activo funcionalizado a

35 °C segln el modelo de Freundlich
Realizado por: Chuto K., Guaméan B., 2023.
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Isoterma de Langmuir
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lustracion 20-4: Isoterma de adsorcion de mercurio (1) sobre carbon activo funcionalizado a

35 °C segln el modelo de Langmuir
Realizado por: Chuto K., Guaméan B., 2023.

Tabla 12-4: Pardmetros del modelo de adsorcién de Langmuir y Freundlich considerando

diferentes temperaturas

Temperatura

Parametros 25°C 30°C 35°C
Isoterma de Freundlich

Kr 0.0050 0.0090 0.0030

N 2.4300 2.9490 1.9161

R? 0.7868 0.7402 0.7160
Isoterma de Langmuir

KL 0.0048 0.0106 0.0159

gm 0.0940 0.0914 0.1053

R? 0.9491 0.9851 0.9460

Realizado por: Chuto K., Guaman B., 2023.

El modelo de Langmuir tuvo un mejor ajuste lineal que el modelo de Freundlich, esto lo podemos
constatar en los resultados de R? de las graficas de las isotermas de adsorcion de mercurio (I1)
sobre carbon activado a las diferentes temperaturas indicadas en cada gréfica. Este modelo asume
que el proceso de adsorcidn se restringe a una superficie monocapa uniforme y debido a sus sitios
activos limitados no presenta interacciones entre el soluto adsorbido y otras especies (Arias et al.,
2017, p.7). Ademas, en la Tabla 12-4, la capacidad de adsorcién a una temperatura de 35 °C es la
mas eficiente en la presente investigacion teniendo un ge de 0.1053 mg de mercurio (I1) por cada

gramo de carbon activo funcionalizado, lo que nos indica que mientras mas aumente la
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concentracion de mercurio (I1), mas aumentara la capacidad de adsorcion en comparacion a las

otras temperaturas.

4.8.3. Prueba estacionaria del efecto del pH sobre la capacidad de adsorcion del carbon

activado funcionalizado

Tabla 13-4: Resultados de la prueba del efecto del pH a diferentes rangos

Masa de carbén Volumende | Volumen de Porcentaje
. Resultado
N° de pH activado HCI 0,1 N pH . de
o ) ) ) obtenido )
muestras | inicial | funcionalizado concentrado NaOH final (opb) remocion
(9) adicionado adicionado PP (%)
Control 3.66 - - 4 776.23 0
1 3.01 1 gota - 2 279.44 64
2 3.43 - - 3 256.16 67
3 3.48 - 1 gota 4 186.30 76
4 3.44 0.2 - 2 gotas 5 131.96 83
5 3.48 - 14 gotas 6 108.67 86
6 3.26 - 16 gotas 7 170.77 78
7 3.58 - 18 gotas 9 217.34 72
8 351 - 30 gotas 10 240.63 69

Realizado por: Chuto K., Guaméan B., 2023.
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lustracion 21-4: Adsorcion de mercurio (1) sobre carbén activo funcionalizado en funcion del

pH (Co =776.23 ppb, masa=0.2 g, V =10 mL)
Realizado por: Chuto K., Guaman B., 2023.
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Los experimentos se realizaron a ocho rangos diferentes de pH, la adsorcion aumenta del 64% a
pH = 2 hasta del 86% a pH = 6. Segun los autores Arias et al. (2020, p.11) indican que las muestras
que son acidas (2 <pH 4) son ricas en cationes las mismas que se adsorben junto con las moléculas
de mercurio existiendo una competencia de los sitios activos, en las muestras en el rango (5 < pH
< 9) el proceso de adsorcion existe menos competencias entre cationes lo que favorece a la
adsorcion de los iones mercurio y en las muestras basicas (pH > 9) el exceso de iones (OH)
interfiere con el proceso de adsorcidn disminuyendo la capacidad de adsorcion del carbon activo

funcionalizado.

En la Hustracion 21-4, se puede notar que a un pH = 6 se logro el mayor porcentaje de remocion
de Hg?* y consecuentemente una capacidad méaxima de adsorcién fue de 0.0333 mg Hg*?/ g CAF,
esto se lo obtuvo empleando 0.2 gramos de carbon activado funcionalizado, a 150 r.p.m. y en
cuatro horas se logré reducir su concentracion de 776 ppb a 109 ppb equivalente a 86% de

concentracién reducida.
4.8.4. Prueba estacionaria de masa adsorbente

Tabla 14-4: Resultados de la prueba de masa adsorbente

Masa de carbon y Tiempo de Volumen de Resultado
N° de . Concentracion o B .
activado agitaciony la solucion obtenido
muestras . ] (ppb) ]
funcionalizado (g) revoluciones (mL) (ppb)
1 Inicial 44557
2 0.3 250.44
3 0.5 4 horas 150.95
500 40
4 0.8 150 r.p.m. 65.86
5 1 5.08
6 1.25 0.06

Realizado por: Chuto K., Guaméan B., 2023.
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llustracion 22-4: Concentracion vs masa adsorbente
Realizado por: Chuto K., Guaméan B., 2023.
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llustracion 23-4: Efecto de la concentracion inicial sobre el proceso de adsorcién (V =40 mL,

Co = 445.57 ppb)
Realizado por: Chuto K., Guaméan B., 2023.

En la llustracion 23-4, se puede observar los datos de remocién del material empleando
diferentes masas de carbén activo funcionalizado en una solucién de 500 ppb de mercurio, la
misma que nos muestra que a mayor masa de carbon activo funcionalizado mayor porcentaje de
remocién de iones mercurio en solucion, siendo asi que ocupando 1.25 g de carb6n activo

funcionalizado a 150 r.p.m. durante cuatro horas la concentracién disminuy6 a 0.064 ppb Hg*?
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que equivale a un porcentaje de remocion del 99.99% de Hg*? por el adsorbente (Tabla 15-4),
mientras que el porcentaje de remocién mas bajo es 43.70% que corresponde a la masa mas baja
que es 0.3 g de carbdn activado funcionalizado esos resultados se deben a que a mayor masa

mayor nimero de sitios activos por los que los iones tienen una mayor superficie de interaccion.

Sin embargo se puede observar que al aumentar la masa del material adsorbente la capacidad
méaxima de adsorcion (ge) disminuye, este comportamiento se ha observado también en otros
materiales (Arias et al., 2017, p.7), la presencia de mayor nimero de sitios activos al aumentar la masa
hace que al momento de interaccionar los iones con los sitios no logren saturarse por completo
disminuyendo su capacidad de adsorcion lo que conlleva a determinar que la concentracion de

los iones influyen en los valores de ge.

Tabla 15-4: Capacidad de adsorcion de la prueba estacionaria de masa adsorbente

Capacidad de adsorcion (ge) RE (%)
26.02 43.79
23.57 66.12
18.99 85.22
17.62 98.86
14.26 99.99

Realizado por: Chuto K., Guaman B., 2023.

4.8.5. Prueba estacionaria de punto isoeléctrico de carbon activado funcionalizado

Tabla 16-4: Resultados de la prueba de punto isoeléctrico

N° de Masa de carbon activado ) o Potencial eléctrico
muestras funcionalizado (g) Reactivos adicionales (mV)

1 273.3
252.2
243.8
2215
216.2
187.7
167.9

2.7

-64.9

-219.6

o
I

0.1 N NaOH
0.5 0.1 M HCI
Agua purificada

O 0| N| o g | W[ N

O 0 N| o g | W N

=
o

10
Realizado por: Chuto K., Guaméan B., 2023.
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llustracion 24-4: Potencial eléctrico vs pH
Realizado por: Chuto K., Guaman B., 2023.

Las pruebas isoeléctricas se realizaron con el pH-metro, configurando su lectura para potencial
eléctrico en milivoltios (mV) considerando un intervalo de pH de 2.00 y 11.00, en la Tabla 16-4
podemos identificar la disminucion del potencial eléctrico del carbon activo funcionalizado
provocada por el aumento del pH, siendo notable la disminucion del potencial eléctrico posterior
a un pH aproximadamente igual 8 lo que nos indica que a ese valor es el punto isoeléctrico del
material donde los sitios activos superficiales cargados positivamente es igual a los sitios activos
cargados negativamente, ademas se debe considerar que por arriba de este punto isoeléctrico se
puede presentar la ionizacion de grupos &cidos (Guo, Zhang & Shan, 2008, p.4), estos valores son
respaldados con el efecto del pH en ge (llustracion 24-4) donde se puede observar una
disminucidn de la capacidad de adsorcién a un pH préximo a 7.5 considerando que se acerca al
punto de carga zero y que los iones Cl- van a presentar una interaccion de repulsion al incrementar

los iones negativos en la superficie dificultando la adsorcion del mercurio.
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4.9. Prueba dindmica de adsorcién de mercurio (1) sobre carbén activado funcionalizado

4.9.1. Prueba dindmica durante 24 horas con un caudal de 7mL/min

Tabla 17-4: Resultados de la prueba dindmica a un caudal de 7 mL/min

Caudal 7 mL/min
Concentracion inicial (ppb) 940.89
Revoluciones de la bomba
peristaltica 4.9
Tiempo de llenado de la
columna de adsorcion
dindmica més agua 172
purificada (h)
Tiempo de llenado de la
columna de adsorcion
dindmica més el estandar 18
de mercurio (h)
Masa de carbon activado
funcionalizado (g) 100
Tiempo a partir de la Concentracion final de (Mg/qg)
primera descarga (h) (ppb)
0 21.27 0
0.2 25.63 0.00077
0.4 25.11 0.00154
0.8 2241 0.00309
1 25.05 0.00385
2 24.26 0.00770
3 23.86 0.01155
4 24.19 0.01540
5 28.65 0.01916
6 20.55 0.02319
7 24.48 0.02694
8 22.32 0.03086
9 27.35 0.03453
10 26.38 0.03841
12 28.93 0.04596
15 32.20 0.05725
18 37.01 0.06833
21 36.19 0.07979
24 39.93 0.09082

Realizado por: Chuto K., Guaman B., 2023.
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Concentracién Vs Tiempo
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llustracién 25-4: Prueba dindmica con un caudal de 7 mL/min
Realizado por: Chuto K., Guaman B., 2023.

El proceso de adsorcion dindmica se realiz6 dentro de una columna de lecho fijo con una solucién
de Hg*? a un caudal de 7 mL/miny con 100 gramos de CAF por 24 horas tomando alicuotas de
40 mL en intervalos de 15 min aproximadamente, los valores obtenidos por el proceso de
adsorcion del material presentan bajas concentraciones a la salida de la columna los valores se
encuentran en un rango de 21 a 22 ppb de Hg*? en una hora, posteriormente se observa una
elevacion de la concentracion de mercurio en las alicuotas hasta obtener valores cercanos a los
39 ppb a las 24 horas, estos valores indican que el material empieza a saturar los sitios activos por
lo cual la capacidad de remocién se ve afectada observandose el incremento de los iones, no
obstante se debe considerar que a las 24 horas el material a interactuado con un volumen de 10 L
de solucién contaminada presentando una capacidad de adsorcién en un rango 0.09082 mg Hg*?

/g CAF manteniendo un porcentaje de remocion del 96%.
En vista de estos datos se puede realizar una proyeccion del tiempo de saturacion del material en

condiciones dinamicas considerando como punto de referencias la capacidad de remocion a las

24 horas obteniendo un tiempo aproximado de saturacién 560 horas.
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4.9.2. Prueba dindmica con diferente caudal

Tabla 18-4: Resultados de la prueba dinamica a un caudal de 15 mL/min

Caudal 15 mL/min
Concentracion inicial (ppb) 934.88
Revoluciones de la bomba
peristaltica 108
Tiempo de llenado de la
columna de adsorcion
dinamica mas agua 0.67
purificada (h)
Tiempo de llenado de la
columna de adsorcién
dindmica mas el estdndar 05
de mercurio (h)
Masa de carbon activado
funcionalizado (g) 100
Tiempo a partir de la Concentracion ge (M/g)
primera descarga (h) final (ppb)
0 27.76 0
0.2 28.78 0.00163
0.4 31.66 0.00325
0.8 29.98 0.00652
1 29.23 0.00815
2 32.88 0.01624
3 29.32 0.02445
4 31.64 0.03252
5 28.15 0.04080
6 26.95 0.04903
7 26.78 0.05721
8 32.80 0.06495
9 32.54 0.07309
10 33.59 0.08112

Realizado por: Chuto K., Guaméan B., 2023.
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llustracion 26-4: Prueba dinamica con un caudal de 15 mL/min
Realizado por: Chuto K., Guaméan B., 2023.

El proceso de adsorcion dindmica se realizé dentro de una columna de lecho fijo con una solucién
de Hg*? a un caudal de 15 mL/miny con 100 gramos de CAF por 10 horas tomando alicuotas de
40 mL en intervalos de 15 min aproximadamente, los valores obtenidos por el proceso de
adsorcion del material presentan bajas concentraciones a la salida de la columna los valores se
encuentran en un rango de 27 a 29 ppb de Hg*? en una hora , posteriormente se observa una
variacion leve de la concentracion de mercurio en las alicuotas hasta obtener valores cercanos a
los 34 ppb a las 10 horas, estos valores indican que el material empieza a saturar los sitios activos
por lo cual la capacidad de remocidn se ve afectada observandose el incremento de los iones, no
obstante se debe considerar que a las 10 horas el material a interactuado con un volumen de 10 L
de solucién contaminada presentando una capacidad de adsorcion en un rango 0.08112 mg Hg*2

/g CAF manteniendo un porcentaje de remocion del 93%.
En vista de estos datos se puede realizar una proyeccion del tiempo de saturacion del material en

condiciones dinamicas considerando como punto de referencias la capacidad de remocién a las

10 horas obteniendo un tiempo aproximado de saturacion 278 horas.
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CAPITULO YV
5. MARCO PROPOSITIVO
5.1. Propuesta
Una vez culminada esta investigacion sobre la adsorcion de mercurio (11) sobre carbon activado
funcionalizado con grupos cloruro en condiciones estacionarias y dinamicas, de acuerdo con los

resultados anteriormente presentados, nosotros proponemos la fabricacion de filtros a base de

carbon activado funcionalizado.

) Tuberia de salida | = Agua filtrada
Filtro
Agua Agua
contaminada contaminada

Z A
) Tuberia de entrada

&

Tuberia de entrada

Valvula

llustracion 1-5: Disefio del filtro de carbon activado funcionalizado propuesto
Realizado por: Chuto K., Guaméan B., 2023.
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5.1.1. Filtros de carbon activado funcionalizado

Estos filtros a base de carbon activado funcionalizado tendrén la funcion de retener metales
pesados, en especial el mercurio, presente en las aguas provenientes de la industria minera, debido
a que estos filtros gracias a su estructura microporosa se encargaran de atrapar estos en la
superficie del carbon activado, haciendo que este material sea un gran medio de filtracion eficaz

para eliminacion de metales pesados.

llustracién 2-5: Estructura microporosa de los filtros de carbon

activado.
Fuente: (CC BY-NC-ND, 2023).

Otra gran cualidad que poseen estos filtros de carbon activado es que para aumentar mas su
eficiencia se los podrian someter a tratamientos quimicos que nos ayudaran aumentar su
capacidad de adsorcion de compuestos contaminantes especificos. Ademas, si estos filtros de
carbdn activado permiten mantener su eficiencia, lo que nos ayuda a retener los contaminantes
durante un tiempo mucho mas largo, donde en las condiciones correctas de ventilacion, estos

periodos pueden llegar a plazo de méaximo hasta 4 afios.

85


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/

lustracidn 3-5: Filtro de carbdn activado utilizado para purificar agua

de consumo humano

Fuente: (CC BY-NC-ND, 2023).

Este proyecto de investigacién demuestra la factibilidad que tienen estos filtros de carb6n activado
funcionalizado para eliminar el mercurio de estandares preparados a escala de laboratorio, sin
embargo, si se podria aplicar este proyecto con el objetivo de crear una planta piloto para el
tratamiento de aguas provenientes de la industria minera, estos nos ayudaria a controlar la

contaminacién producida por estos metales pesados en nuestro pais.

Efeciive Fitrasion Deptn
105mm

100% Carbon
85% porosity drives low pressure drop

lustracién 4-5: Composicion de un filtro comercial de carbén activado

Fuente: (AQUAGLOBAL, 2023, p.1)

Si se obtienen resultados favorables en la planta piloto de tratamiento, traera muchos beneficios
para los habitantes de las provincias en donde la mineria artesanal provoca muchos estragos en

su vida cotidiana, dentro de los beneficios que se obtendrian con uso de los filtros de carb6n
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activado funcionalizado, estaria la reduccién de metales pesados de efluentes de agua, reduccién

de metales pesados presentes en los alimentos, reduccion de la contaminacién ambiental, etc.
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CONCLUSIONES

Se funcionalizé un kilogramo de carbon activo comercial mediante procesos quimicos, en
dicho proceso se realizd un pre-tratamiento de limpieza con &cido clorhidrico al 37% y
mediante el uso de cloruro de cobre al 12% (m/V) se logr6 afiadir grupos funcionales (CI-) a

la estructura del material adsorbente.

Se caracterizé el carbon activado funcionalizado con grupos cloruro mediante procesos
espectroscépicos como Espectroscopia Infrarroja con Transformadas de Fourier (FT/IR)
donde se logro observar diferentes grupos funcionales como: (O-H) a un nimero de onda de
3259 cm y grupos cloruro (C-Cl) que se encontraba en rango de banda de absorcién de 748
cm?y 629 cm evidenciando la correcta funcionalizacion del material adsorbente, ademas,
con la Microscopia Electrénica de Barrido se determind el tamafio de las particulas de carbon
activo funcionalizado que se encontraban a un rango de 20 um — 200 um de espesor
observandose la estructura regular porosa y se observd los cambios estructurales por el

proceso de funcionalizacién con iones cloruro.

Se adsorbié mercurio (II) sobre CAF en condiciones estacionarias obteniendo resultados
segun las condiciones establecidas, la reduccion de Hg*? un 93% en un tiempo de contacto de
4 horas, a un pH=6 se obtuvo la reduccién del 86% y a una masa de 1.25 g CAF una reduccion
del 99,9%; indicando que el CAF con cloruro de cobre (I1) es capaz de adsorber mercurio
(11), debido a su area superficial y su estructura porosa, en donde los iones de mercurio se
adhieren a su poros, lo que nos indica una reduccion de la concentracion de Hg*? de aguas
contaminadas, sin embargo, en condiciones dinamicas de adsorcion no se pudo determinar el

porcentaje de remocidn a las condiciones establecidas.

Se determind la capacidad de adsorcion (ge) del CAF a tres diferentes temperaturas,
obteniéndose una méaxima capacidad de adsorcion de 0.1317 mg Hg*?/ g CAF a 30°C con un
tiempo de contacto de 240 minutos, el analisis de isotermas nos indica que se alcanza el
maximo valor de g. (0.1053 mg Hg*?/ g CAF) a 35°C lo que indica que la temperatura influye
directamente en la capacidad de adsorcion del material, en la pruebas de pH se determin6 que
el material posee mejores propiedades de adsorcién en un rango de pH de 5 a 6.5, finalmente
de acuerdo a la masa adsorbente el q. maximo de 0.024 mg Hg*? / g CAF ocurre a la menor

masa adsorbente de 0.3g.
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Se establecio los pardmetros de operacion de la columna de lecho fijo como son: Caudal,
concentracion, masa del adsorbente (carbon activo funcionalizado) y tiempo, las mismas que
nos ayudé a determinar la capacidad adsorbente del carbén activo funcionalizado,
presentando un valor de ge de 0.090 y 0.081 mg Hg*?/ g CAF a un caudal de 7 mL/miny 15
mL/min respectivamente, sin alcanzar la saturacion; proyectando un tiempo de saturacion de
la columna en 560 y 278 horas a distintos caudales.
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RECOMENDACIONES

Para las pruebas estacionarias, se recomienda tomar las siguientes relaciones con el objetivo
de obtener resultados 6ptimos en el analisis: Trabajar con una solucion de 250 mL, con una
concentracion inicial de 500 ppb y una masa adsorbente de 1 gramo de carb6n activo

funcionalizado.

Para las pruebas de tiempo de contacto e isotermas, se recomienda tomar alicuotas de 2 mL
en un vaso de precipitacion de 100 mL, posterior a esto tomar 1 mL para aforar en un tubo
falcon a 15 mL, con el proposito de evitar contaminacion de las alicuotas en el proceso de
analisis, ademas de evitar la varianza producida por la toma de muestras con la micropipeta

y el error sea minimo.

Para el momento de filtrar las alicuotas, se recomienda utilizar jeringas de 10 mL con su
respectivo filtro de 0.45 um, debido a que al ir utilizando estos su eficiencia va disminuyendo,

provocando errores en la medicidn de las muestras en el generador de hidruros.

Se recomienda para poder realizar pruebas dinamicas posteriores, elevar la concentracion de
mercurio (1), aumentar el volumen de la solucién estandar de mercurio (1) o disminuir la
masa del carbon activo funcionalizado, con el fin de observar el comportamiento de la
Concentracién vs Tiempo, debido a que en algin momento el carbon activado funcionalizado
se saturara por la adsorcion mercurio (1) y la concentracion de la muestra en analisis debe

elevarse hasta asemejarse a la concentracion inicial con la cual trabaje.
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GLOSARIO

Adsorbato: Son aquellas sustancias adsorbidas por un carbdén activado o por otro material
adsorbente (Aguapedia, 2022, p.83).

Adsorbente: Es el material en el que se verifica el fendmeno de la adsorcién, como por ejemplo

el carbén activado (Aguapedia, 2022, p.83).

Adsorcion: Es la adhesion de un finisimo estrato de moléculas liquidas o gaseosas, a la superficie

de solidos con los que aquellas entran en contacto (Aguapedia, 2022, p.83).

Area superficial: Es la cantidad de superficie referida al conjunto de los poros del carbon. Se la
determina basandonos en una isoterma de adsorcion, segun el método de BET y se expresa en

m?/g (Aguapedia, 2022, p.83).

Carbon activado: Es un carbdn que ha sido activado a altas temperaturas mediante el
calentamiento por vapor de agua y dioxido de carbono o por agentes deshidratantes, dando lugar

a una estructura porosa interna enormemente desarrollada (Aguapedia, 2022, p.83).

Cinética quimica: Es un area de la quimica que se encarga de estudiar la velocidad de la reaccion,
la manera en que la reaccion cambia de acuerdo a los parametros que se utilicen (Delgado Mendoza,

2021, p.90).

Columna de carbdén: Es una columna rellenada con carb6n activado granulado cuya funcién

primaria es la adsorcion preferente de tipos de moléculas especificos (Aguapedia, 2022, p.84).

Equilibrio de adsorcion: El equilibrio es alcanzado cuando hay una igualdad entre los iones del
adsorbato en la solucion y los iones del adsorbato que se encuentra en la superficie del adsorbente.
Es la capacidad de retencion entre la cantidad de adsorbato en el adsorbente por unidad de masa

0 volumen (Delgado Mendoza, 2021, p.90).

Isoterma de adsorcion: Es la medida de la capacidad de adsorcion en funcion de la concentracion
de la sustancia adsorbida o adsorbato a una temperatura preestablecida. Se representa por curvas
en diagramas en los que se representa la cantidad adsorbida por unidad de peso del adsorbente y

la concentracidn en el punto de equilibrio adsorbato (Aguapedia, 2022, p.86).



Lecho fijo: Es un proceso de adsorcion en el cual el material adsorbente permanece fijo, en el

interior de la columna, hasta su completa saturacion (Aguapedia, 2022, p.86).

Lecho movil: Designa una operacion a contracorriente dentro de una columna desadsorcion
individual. EIl carbon saturado es desplazado hasta el extremo inferior de la columna'y el carbon
fresco o regenerado se afiade al extremo superior. El flujo del liquido se mueve de abajo a arriba,

en direccion opuesta a la del carb6n (Aguapedia, 2022, p.86).

Macroporos: Se llama asi a los poros contenidos en el carbén activado cuyo diametro sea

superior a los 500 Angstroms (Aguapedia, 2022, p.86).

Mesoporos: Son los poros contenidos en el carb6n activado cuyo didmetro queda comprendido

entre los 500 y los 30 Angstroms (Aguapedia, 2022, p.86).

Microporos: Son los poros contenidos en el carbon activado cuyo didmetro sea inferior a 30

Angstroms (Aguapedia, 2022, p.86).

Reaccién quimica: Es el proceso termodindmico en la que se transforman dos o més especies
debido al incremento o disminucidn de las concentraciones de los reactivos y productos (Delgado

Mendoza, 2021, p.90).

Tiempo de contacto: Es el tiempo que necesita una corriente para atravesar una columna de
carbdn, suponiendo que toda la corriente fluya a idéntica velocidad. Es igual al volumen del lecho

del carbon, en vacio, dividido por el volumen del efluente (Aguapedia, 2022, p.87).
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ANEXOS

ANEXO A: MATERIA PRIMA DE LA INVESTIGACION

Carbodn activado comercial

Formula: C
Cantidad: 2 kg
Masa Molar: 12.011 g/mol
Distribuidor: Casa del Quimico

Realizado por: Chuto K., Guaméan B., 2023.

ANEXO B: MATERIALES UTILIZADOS EN LA INVESTIGACION

1. Tubos Falcon de 15y 50 mL. 17. Crisol.

2. Embudo buchner. 18. Pinzas metalicas para crisol.

3. Embudo simple. 19. Jeringas de 10 mL.

4. Mortero con pistilo. 20. Espétula con cuchara.

5. Matraz Erlenmeyer de 100 mL. 21. Gradilla de tubos de ensayo.

6. Kitasato. 22. Soporte universal.

7. Vasos de precipitacion de 100, 250, 600, 1000 y 2000 | 23. Pinzas de soporte universal.
mL. 24. Piseta.

8. Vidrio reloj. 25. Papel filtro.

9. Balones de aforo de 50, 100, 250 y 500 mL. 26. Valde pléastico de 10000 mL.
10. Probetas de 100 y 1000 mL. 27. Mangueras plasticas.

11. Pipetas graduadas de 1, 3,5y 10 mL. 28. Bandejas plasticas de aluminio.
12. Pipetas volumétricas de 10 mL. 29. Varilla de agitacion.

13. Bureta de 50 mL. 30. Guantes.

14. Micropipeta. 31. Mascara con filtros de carbono.
15. Puntas plasticas para micropipeta. 32. Canicas de vidrio.

16. Filtros de jeringas.

Realizado por: Chuto K., Guamén B., 2023.




ANEXO C: REACTIVOS UTILIZADOS EN LA INVESTIGACION

Cloruro de Cobre
Férmula: CuCl
Cantidad: 1.2 kg

Masa Molar: 12.011 g/mol

Acido Clorhidrico (37%)
Formula: HCI
Cantidad: 2.5 L
Masa Molar: 36.46 g/mol

Hidrdxido de Sodio
Férmula: NaOH
Cantidad: 100 g

Masa Molar: 40 g/mol

Acido Nitrico
Férmula: C
Cantidad: 100 mL
Masa Molar: 63.01 g/mol

Borohidruro de Sodio
Formula: NaBH4
Cantidad: 100 g

Masa Molar: 37.83 g/mol

Agua destilada

Férmula: H20

Cantidad: 15 L
Masa Molar: 18.02 g/mol

Estandar de Mercurio (11)
Formula: Hg
Cantidad: 100 mL

Oxido de Mercurio
Férmula: HgO
Cantidad: 30 g

Masa Molar: 216.6 g/mol

Realizado por: Chuto K., Guaméan B., 2023.




ANEXO D: EQUIPOS UTILIZADOS EN LA INVESTIGACION

Sorbona
Marca: BIOBASE
Modelo: FH1000(X)

Shaker
Marca: ESCO

Agitador Orbital Shaker
Marca: BOECO

Balanza Analitica Electrénica
Marca: OHAUS
Modelo: Explorer EX623

pH-metro
Marca: Fisher Scientific
Modelo: XL150

Estufa
Marca: MEMMERT
Modelo: FC-L. INV-015

Microscopio Electronico de
Barrido

Espectrofotémetro de
infrarrojo
Marca: JASCO
Modelo: FT/IR-4100

Columna de adsorcidon de lecho fijo

Generador de Hidruros

VP100
Marca: Thermo Fisher
Modelo: iC 300 Series

Purificador de agua

Realizado por: Chuto K., Guaméan B., 2023.




ANEXO E: PRUEBA PILOTO DE FUNCIONALIZACION DE CARBON ACTIVADO

a. Extraccion al vacio del HCI del carb6n activado.

b. Medicion del pH de la muestra.

c. Lavado de la muestra.

d. Preparacion del CuCl,.

e. Solucion de CuClz para la funcionalizacion quimica

del carbdn activado.

f. Homogenizacion del carbén activado y el CuClo.

g. Agitacion a 150 r.p.m. de la muestra.

h. Remocion de la muestra después del proceso de
agitacion.

i. Secado de la muestra de carbon activado

funcionalizado.

Realizado por: Chuto K., Guaméan B., 2023.




ANEXO F: PROCESO DE FUNCIONALIZACION DE LA MATERIA PRIMA

g.

a. Reaccidon del HCI con el carbén activado.

b. Extraccion al vacio del HCI de la muestra de carb6n
activado en la Sorbona.

¢. Medicién del pH de la muestra.

d. Preparacion del CuCl..

e. Homogenizacion del carbon activado y el CuClo.

f. Secado de la muestra de carbon activado
funcionalizado a 65 °C.

g. Extraccidn al vacio del CuCl; de la muestra.

h. Remocion de la muestra después del proceso de
secado a 105 °C.

i. Pesado de la muestra final de carb6n activado
funcionalizado.

Realizado por: Chuto K., Guaman B., 2023.




ANEXO G: PRUEBAS ESTACIONARIAS

a. Preparacion de estandares de mercurio.

b. Pesaje de carbdn activado funcionalizado.

c. Homogeneizacion de los estandares de mercurio con
las muestras de carbdn activado funcionalizado.

d. Utilizacion del Shaker a diferentes temperaturas.

e. Toma de alicuotas de 1 mL en tubos falcon de 15 mL

para analizar en el generador de hidruros.

f. Filtracion de muestras para eliminar solidos
residuales.

g. Prueba estacionaria de isotermas de adsorcion.

h.  Prueba

funcionalizado en contacto con diferentes pH.

estacionaria de carb6n  activado

i. Prueba estacionaria de punto isoeléctrico.

Realizado por: Chuto K., Guaman B., 2023.




ANEXO H: PRUEBAS DINAMICAS Y ANALISIS

g.

a. Armado de la columna dinamica de adsorcion.

b. Preparacion del material adsorbente de la columna
dindmica.

c. Colocacion del estandar de mercurio en la
alimentacion de la columna dinamica.

d. Preparacion de borohidruro de sodio.

e. Preparacion de estandares de mercurio para la curva

de calibracién del generador de hidruros..

f. Calibracion del generador de hidruros.

g. Lectura de muestras de mercurio en el generador de
hidruros.

h. Introduccion de la muestra para el analisis SEM.

i. Visualizacion de los resultados del analisis SEM.

Realizado por: Chuto K., Guaman B., 2023.




ANEXO |: RESULTADOS DE LA CINETICA DE ADSORCION DE LA PRUEBA DE
TIEMPO DE CONTACTO

Temperatura: 25 °C

Tiempo (s) | Concentracion (ppb) In 11 qt log (ge-qt) t/qt
0 400.95 5.9938 0.00249 0 1.9620
30 399.24 5.9896 0.00250 0.4279 1.9600
120 350.57 5.8596 0.00285 12.5965 1.8978 9.5264
300 291.36 5.6746 0.00343 27.3989 1.8078 10.9493
600 233.88 5.4548 0.00428 41.7690 1.6978 14.3647
1200 189.88 5.2464 0.00527 52.7687 1.5896 22.7407
2400 118.73 4.7768 0.00842 70.5569 1.3239 34.0150
3600 81.81 4.4044 0.01222 79.7854 1.0739 45.1210
4800 49.47 3.9015 0,02021 87.8699 0.5766 54.6262
6000 38.37 3.6474 0,02606 90.6451 -0.0010 66.1921
7200 36.86 3.6071 0.02713 91.0241 -0.2086 79.0999
9000 35.78 3.5773 0.02796 91.2943 -0.4580 98.5822
10800 34.79 3.5493 0.02875 91.5415 -0.9949 117.9792
14400 34.38 3.5376 0.02908 91.6426 157.1320
Realizado por: Chuto K., Guaman B., 2023.
Temperatura: 30 °C
Tiempo (s) | Concentracion (ppb) In U] qt log (ge-qt) t/qt
0 589.22 6,3788 0,00169 0 2,1195
30 469.00 6,1506 0,00213 30,0570 2,0070 0,9981
120 400.12 5,9917 0,00249 47,2765 1,9263 2,5382
300 357.71 5,8797 0,00279 57,8789 1,8680 5,1832
600 320.37 5,7694 0,00312 67,2147 1,8093 8,9266
1200 281.80 5,6412 0,00354 76,8568 1,7390 15,6134
2400 235.73 5,4627 0,00424 88,3731 1,6366 27,1575
3600 213.02 5,3614 0,00469 94,0515 1,5755 38,2768
4800 191.26 5,2536 0,00522 99,4901 1,5077 48,2459
6000 164.15 5,1008 0,00609 106,2675 1,4051 56,4612
7200 123.25 4,8142 0,00811 116,4929 1,1816 61,8063
9000 91.86 4,5203 0,01088 124,3406 0,8659 72,3818
10800 68.93 4,2331 0,01450 130,0736 0,2073 83,0298
14400 62.48 4,1349 0,01600 131,6855 109,3514

Realizado por: Chuto K., Guaméan B., 2023.

Temperatura: 35 °C




Tiempo (s) | Concentracién (ppb) In 1 qt log (qe-qt) t/qt
0 446.40 6,1012 0,00224 0 2,0179
30 393.55 5,9752 0,00254 13,2115 1,9590 2,2707
120 352.55 5,8652 0,00283 23,4612 1,9071 5,1148
300 284.68 5,6513 0,00351 40,4289 1,8046 7,4204
600 269.84 5,5978 0,00370 44,1394 1,7786 13,5932
1200 233.06 5,4513 0,00429 53,3343 1,7064 22,4995
2400 197.07 5,2836 0,00507 62,3310 1,6219 38,5041
3600 182.61 5,2074 0,00547 65,9458 1,5827 54,5902
4800 154.92 5,0429 0,00645 72,8684 1,4961 65,8721
6000 138.93 4,9339 0,00719 76,8673 1,4368 78,0565
7200 98.74 4,5925 0,01012 86,9141 1,2379 82,8404
9000 63.96 4,1582 0,01563 95,6105 0,9344 94,1318
10800 31.45 3,4486 0,03178 103,7361 -0,3255 104,1103
14400 29.56 3,3866 0,03382 104,2086 138,1842

Realizado por: Chuto K., Guaman B., 2023.




ANEXO J: RESULTADOS DE LA PRUEBA ESTACIONARIA DE LAS ISOTERMAS DE
ADSORCION

Temperatura: 25 °C

Concentracion tedrica Concentracion real inicial | Concentracion final Hg
inicial (ppb) Hg (ppb) (ppb) a 25 °C x=Co-Ce a=x/m
100 97,57 87,68 9,8920 0,00197
250 244,16 96,87 147,2897 0,02945
500 457,15 279,19 177,9611 0,03559
750 734,84 377,39 357,4504 0,07149
1000 1097,73 678,87 418,8596 0,08377
1500 1402,64 1005,30 397,3400 | 0,07946
2000 2101,98 1683,11 418,8702 0,08377
Realizado por: Chuto K., Guaman B., 2023.
log Ce log g 1/Ce 1/q ge/ce celqe
-2,7036 0,01140 505,4589 2,2563E-05 44320,4104
1,9862 -1,5307 0,01032 33,9467 0,00030 3288,5870
2,4459 -1,4486 0,00358 28,0960 0,00012 7844,1327
2,5767 -1,1457 0,00264 13,9879 0,00018 5279,0107
2,8317 -1,0769 0,00147 11,9371 0,00012 8103,8658
3,0022 -1,0998 0,00099 12,5836 7,9048E-05 12650,4631
3,2261 -1,0768 0,00059 11,9368 4,9773E-05 20091,1225
Realizado por: Chuto K., Guaméan B., 2023.
Temperatura: 30 °C
Concentracion tedrica Concentracion real inicial | Concentracion final Hg
inicial (ppb) Hg (ppb) (ppb) 230 °C x=Co-Ce a=x/m
100 97,57 53,68 43,8943 0,00877
250 244,16 87,24 156,9224 | 0,03138
500 457,15 203,32 253,8312 0,05076
750 734,84 322,97 411,8676 0,08237
1000 1097,73 627,20 470,5280 | 0,09410
1500 1402,64 991,20 411,4390 0,08228
2000 2101,98 1673,66 428,3207 0,08566

Realizado por: Chuto K., Guaman B., 2023.




log Ce log q 1/Ce 1/q gelce celge
1,7298 -2,0565 0,01862 113,9100 0,00016 6114,8258
1,9407 -1,5032 0,01146 31,8628 0,00035 2779,7911
2,3081 -1,2944 0,00491 19,6981 0,00024 4005,0238
2,5091 -1,0842 0,00309 12,1398 0,00025 3920,9165
2,7974 -1,0263 0,00159 10,6263 0,00015 6664,9381
2,9961 -1,0846 0,00100 12,1524 8,3018E-05 12045,6252
3,2236 -1,0672 0,00059 11,6734 5,1184E-05 19537,5101
Realizado por: Chuto K., Guaméan B., 2023.
Temperatura: 35 °C
Concentracion teérica | Concentracion real inicial | Concentracion final Hg
inicial (ppb) Hg (ppb) (ppb) a 35 °C x=Co-Ce | q=xim
100 97,57 39,46 58,1129 0,01162
250 244,16 67,11 177,0476 0,03540
500 457,15 152,54 304,6041 0,06092
750 734,84 247,39 487,4554 0,09749
1000 1097,73 487,98 609,7480 0,12194
1500 1402,64 988,34 414,3037 0,08286
2000 2101,98 1544,99 556,9860 0,11139
Realizado por: Chuto K., Guaméan B., 2023.
log Ce logq 1/Ce 1/q ge/ce ce/qe
1,5961 -1,9346 0,02534 86,0394 0,00029 3395,3390
1,8268 -1,4508 0,01489 28,2409 0,00052 1895,4535
2,1834 -1,2152 0,00655 16,4147 0,00039 2504,0224
2,3933 -1,0110 0,00404 10,2573 0,00039 2537,5849
2,6884 -0,9138 0,00204 8,2001 0,00024 4001,5547
2,9949 -1,0816 0,00101 12,0684 8,3838E-05 11927,7634
3,1889 -0,9531 0,00064 8,9768 7,2102E-05 13869,2777

Realizado por: Chuto K., Guaméan B., 2023.




ANEXO K:RESULTADOS DE LA CAPACIDAD DE ADSORCION DE LA PRUEBA DE

PH

pH final | Resultado obtenido (ppb) | Porcentaje removido (%) | Porcentaje residual (%) ge (ppb)
2 279,44 64 36 24,8394
3 256,15 67 33 26,0037
4 186,29 76 24 29,4968
5 131,95 83 17 32,2136
6 108,67 86 14 33,3779
7 170,77 78 22 30,2730
9 217,34 72 28 27,9443
10 240,63 69 31 26,7799

Realizado por: Chuto K., Guaméan B., 2023.




ANEXO L: RESULTADOS DE LA CAPACIDAD DE ADSORCION DE LA PRUEBA DE

MASA ADSORBENTE
Masa del adsorbente (g) Concentracion (ppb) ge %RE
0 445,56
0,3 250,43 26,02 43,79
0,5 150,95 23,57 66,12
0,8 65,86 18,99 85,22
1 5,08 17,62 98,86
1,25 0,06 14,26 99,99

Realizado por: Chuto K., Guaméan B., 2023.

ANEXO M: RESULTADOS DE LA CAPACIDAD DE ADSORCION DE LAS PRUEBAS

DINAMICAS

Caudal de 7 mL/min

Tiempo (horas) Concentracién caudal 7 mL/min (ppb) %RE Qe
0 21,26 97,74 91,9625
0,2 25,62 97,27 91,5266
0,4 25,10 97,33 91,5785
0,8 22,40 97,61 91,8488
1 25,04 97,33 91,5844
2 24,26 97,42 91,6631
3 23,85 97,46 91,7037
4 24,19 97,42 91,6701
5 28,64 96,95 91,2248
6 20,54 97,81 92,0347
7 24,47 97,39 91,6416
8 22,31 97,62 91,8575
9 27,35 97,09 91,3540
10 26,38 97,19 91,4513
12 28,92 96,92 91,1965
15 32,19 96,57 90,8695
18 37,01 96,06 90,3881
21 36,19 96,15 90,4702
24 39,92 95,75 90,0968

Realizado por: Chuto K., Guaman B., 2023.

Caudal de 15 mL/min




Tiempo (horas) Concentracién caudal 15 mL/min (ppb) %RE Qe
0 27,75 97,05 90,7126
0,2 28,77 96,94 90,6103
0,4 31,65 96,63 90,3225
0,8 29,98 96,81 90,4902
1 29,23 96,89 90,5653
2 32,87 96,50 90,2003
3 29,32 96,88 90,5562
4 31,63 96,63 90,3243
5 28,14 97,00 90,6733
6 26,95 97,13 90,7929
7 26,77 97,15 90,8108
8 32,80 96,51 90,2082
9 32,53 96,54 90,2347
10 33,59 96,43 90,1291

Realizado por: Chuto K., Guaméan B., 2023.
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