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RESUMEN

El presente trabajo tuvo por objeto determinar la capacidad adsorbente del biocarbén de residuos
de tocte y aguacate combinado con nanoparticulas de titanio para eliminar mercurio de soluciones
acuosas. La primera fase inici6 con la obtencidn de biocarbén de los residuos tanto del aguacate
como del tocte para posteriormente molerlo y tamizarlo (malla 63um). El biocarbdn obtenido se
incorporo al proceso de sintesis de nanoparticulas de titanio, las cuales fueron elaboradas a partir
del TiCls, etanol y agua, se realizaron pruebas de porosidad, microscopia electronica de barrido
(SEM) y permanencia de las nanoparticulas en el biocarbdn a partir de espectroscopia infrarroja
(FTIR). En la segunda fase se determiné el pH 6ptimo de remocién ajustando soluciones de 10000
ug/L deHgapHde 3,5y 7. Luego aello, el disefio experimental en el cual se realizaron pruebas
de adsorcion a diferentes concentraciones (10000, 20000, 30000 y 50000 ug/L de Hg) y tiempos
de contacto (30, 60, 90,120 y 150 minutos), teniendo como resultado el analisis estadistico de
blogues completamente al azar, se obtuvo el mejor tratamiento determinandose asi la cinética y
el tiempo necesario de remocion. Finalmente, se determind que el biocarbon impregnado presenta
nanoparticulas de titanio de 56.2 nm, ademas de sefiales de vibracién de estiramiento en FTIR
que indica la presencia de grupos carboxilos, alifaticos y aromaticos, asi como de la fase anatasa.
También los adsorbentes obtenidos tanto de los residuos de aguacate como del tocte, presentaron
porosidades del 56% y 61%, el pH déptimo de tratamiento fue de 7, los porcentajes de remocién
fueron del 99.72% a 30000 ug/l en el aguacate y de 99.73% a 10000 ug/L para el tocte, donde la
pseudocinética de segundo orden se adaptd a los datos obtenidos y los tiempos de remocién se
encontraron entre 119,4253 y 127,1917 minutos.

Palabras clave: <MERCURIO>, <CONCETRACIONES>, <BIOCARBON>,
<NANOPARTICULAS>, <TIEMPOS>.

0379-DBRA-UPT-2024
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ABSTRACT

The objective of this work was to determine the adsorptive capacity of biochar from tocte and
avocado residues combined with titanium nanoparticles to remove mercury from aqueous
solutions. The first phase began with obtaining biochar from both avocado and tocte waste and
then grinding and sieving it (63um mesh). The biochar obtained was incorporated into the process
of synthesizing titanium nanoparticles, which were made from TiClI3, ethanol and water, and tests
were carried out on porosity, scanning electron microscopy (SEM) and permanence of the
nanoparticles in the biochar using infrared spectroscopy (FTIR). In the second phase, the optimum
removal pH was determined by adjusting solutions of 10000 ug/L of Hg at pH 3, 5 and 7. After
that, the experimental design in which adsorption tests were carried out at different concentrations
(10000, 20000, 30000 and 50000 ug/L of Hg) and contact times (30, 60, 90, 120 and 150 minutes),
resulting in the statistical analysis of completely randomized blocks, the best treatment was
obtained, thus determining the kinetics and the necessary removal time. Finally, it was determined
that the impregnated biochar presents titanium nanoparticles of 56.2 nm, in addition to FTIR
stretching vibration signals that indicate the presence of carboxyl, aliphatic and aromatic groups,
as well as the anatase phase. Also the adsorbents obtained from both avocado and tocte residues,
presented porosities of 56% and 61%, the optimum pH of treatment was 7, the removal
percentages were 99.72% at 30000 ug/L in avocado and 99.73% at 10000 ug/L for tocte, where
the second order pseudokinetics was adapted to the data obtained and the removal times were
found to be between 119.4253 and 127.1917 minutes.

Key words: <MERCURY>, <CONCETRATIONS>, <BIOCHAR>, <NANOPARTICLES>,

<TIMES>.
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INTRODUCCION

El continuo crecimiento de la industrializacion ha generado un notable incremento en la
contaminacion ambiental, especialmente en lo que concierne a la liberacion de iones de metales
pesados como mercurio (Hg), plomo (Pb), cadmio (Cd), cromo (Cr) y arsénico (As) en las
instalaciones fabriles y las aguas residuales procedentes de la mineria. Esta contaminacion
generalizada plantea una amenaza significativa para la salud humana y el medio ambiente. En
este conjunto de iones de metales pesados, el mercurio destaca como el mas tdxico, con una
clasificacién de toxicidad que sigue la secuencia Hg 2+ > Pb 2+ > Cr 6+ > As 5+ > Cd 2+ (Liuet

al., 2023 pég.110).

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) establece que la concentracidn de iones de mercurio
en el agua potable debe mantenerse por debajo de 1 ppb, lo que exige regulaciones de emision
rigurosas y plantea desafios adicionales para una eliminacion eficaz (Liu et al. 2023). Para abordar
esta problematica, se han desarrollado técnicas especificas, que segln el equipo de trabajo de Ivan
y Carolin pueden clasificarse en dos categorias (lvan etal. 2015; Carolin etal. 2017): las
convencionales, tales como la filtracion por membrana, el intercambio i6nico, la adsorcion, la
precipitacion quimica, la electrocoagulacion, la coagulacion-floculacion, entre otras; y las
técnicas no convencionales , que involucran procesos innovadores para la remocion de metales

pesados en el medio hidrico, incluyendo la obtencién de biocarbdn a partir de residuos organicos
(Pabén et al., 2020 pag. 13).

El objetivo de esta investigacion es desarrollar un adsorbente innovador y eficiente que no solo
trate la presencia de mercurio en soluciones acuosas, sino que también sea ambientalmente
sostenible al aprovechar residuos orgéanicos y emplear tecnologias avanzadas como las
nanoparticulas de titanio. A través de este estudio, se busca no solo mejorar los métodos existentes
sino también contribuir al avance de soluciones respetuosas con el medio ambiente para la

remocién de metales pesados.



CAPITULO I

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.  Planteamiento del problema

El agua es un compuesto indispensable para el desarrollo de la vida en nuestro planeta, siendo
utilizado en una serie de procesos y actividades naturales y antrépicas. En la actualidad, la
disponibilidad de agua de dptima calidad cada vez se ha ido reduciendo, debido a problemas de
contaminacion provocados por la presencia de ciertos agentes quimicos como el mercurio, siendo

estos dificiles de remover a través de tratamientos de convencionales.

Tal como se describe, uno de los metales que mayor preocupacion provoca en la comunidad
cientifica en general es el mercurio, un metal pesado altamente tdxico y que se encuentra presente
en estado liquido. La contaminacién por mercurio puede originarse a partir de diversas fuentes,
como la mineria de oro a pequefia escala, efluentes de la sintesis cloro-alcalina, desechos dentales,
(Gbondo-Tugbawa et al. 2010; Veiga, Maxson y Hylander 2006). Entre los principales efectos sobre la salud
de los seres humanos esté el desarrollo de trastornos a nivel de la glandula tiroides, el tracto
gastrointestinal, el sistema nervioso, los érganos reproductores, entre otros, pudiendo ser letal a

bajas y medianas concentraciones (Kumar et al., 2018 pég. 74).

Otro de los aspectos que genera preocupacién en la comunidad es el aumento de la generacién de
residuos sélidos, mismos gque no cuentan con un adecuado sistema de manejo y terminan siendo
dispuestos sobre botaderos, quebradas o rellenos sanitarios, provocando problemas ambientales
de gran envergadura. Los residuos sélidos domiciliarios estan compuestos por compuesto de
naturaleza organica e inorganica, los cuales pueden ser reciclados o reutilizados en diferentes

procesos.

En el Ecuador, el porcentaje de residuos sélidos de naturaleza orgéanica, provenientes de podas,
preparacion de alimentos, entre otros, es de aproximadamente el 53 al 56%, y que debido al poco
o al nulo aprovechamiento de estos, provoca saturacién en los rellenos sanitarios de los diferentes
Gobiernos Auténomos Descentralizados; sin embargo, parte de estos compuestos podrian
utilizarse como materia prima para la obtencién de nuevos productos, como el biocarbén. Los
residuos de ciertos vegetales tales como el Aguacate (persea americana) y tocte (juglans

neotropica), ofrecerian ciertas caracteristicas para su utilizacion en la produccién de biocarbon,
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el cual podria combinarse con nanoparticulas de Titanio para la obtencion de un adsorbente como
producto final, el cual pudiera utilizarse para la remocion de contaminantes presentes en

diferentes tipos de efluentes (Kaza et al., 2018 pag.4).

Ante esta situacion, la produccién de adsorbentes a partir de residuos organicos favoreceria a la
recuperacion y conservacion de recursos hidricos, toda vez que el biocarbon combinado con
nanoparticulas de Titanio podria emplearse en el tratamiento de aguas residuales contaminadas
con metales pesados, aprovechandose ciertos residuos sélidos de naturaleza vegetal para la
produccidn del biocarboén, convirtiéndose en una propuesta innovadora para salvaguardar la salud

tanto de las personas como de los diferentes ecosistemas.

1.2. Limitaciones

Los residuos de tocte no estan disponibles durante todo el afio, sino solo en los meses de
junio y octubre.

) La molienda de residuos de tocte y aguacate no es sencilla; se requiere un molino de
martillos con un motor de mayor capacidad que el disponible en el laboratorio de

operaciones unitarias.

o La cantidad de reactivo de titanio es limitada y su adquisicion implica la necesidad de
importar.
o La obtencidn de particulas a escala nano no es facil; solo es posible a través de procesos

de sintesis especificos.

1.3. Delimitaciones

) La investigacion se enfoca especificamente en determinar la capacidad de adsorcién del
adsorbente obtenido, ya que se vislumbra su aplicabilidad en diversos campos.

o El proyecto se especializa en la sintesis de nanoparticulas de titanio especificamente a
través del método sol-gel, seleccionado entre varios métodos de sintesis disponibles.

o Para la sintesis de las nanoparticulas de titanio se utilizara TiCl3 como precursor, ya que
otras sales de titanio son dificiles de adquirir.

) El solvente empleado en la sintesis serd el etanol, eligiéndolo entre otros tipos de
solventes disponibles

) En la sintesis se usara una cantidad fija de reactivo TiCls debido a su limitada



1.4.

1.4.1.

1.4.2.

1.5.

disponibilidad.

Se aplicard una Unica temperatura (400 °C) de calcinacion en la sintesis, debido a la
cantidad limitada de reactivo

El estudio se focaliza en la adsorcion de mercurio (Hg) de soluciones acuosas estandar,

dada la presencia de diversas fuentes contaminadas por este metal.

Objetivos

Obijetivo general

Determinar la capacidad adsorbente del biocarbon obtenido de residuos del tocte (juglans
neotrdpica) y aguacate (persea americana) combinados con nanoparticulas de Titanio

para la remocion de mercurio de soluciones acuosas.

Objetivos especificos

Obtener compuestos adsorbentes mediante la adicién del biocarb6n proveniente de los
residuos del tocte (juglans neotrépica) y aguacate (persea americana) durante la sintesis
de nanoparticulas de titanio.

Determinar el pH éptimo del proceso de adsorcién de mercurio.

Establecer el mejor tratamiento asociado con la remocion del mercurio, realizando el
analisis estadistico de los datos obtenidos de los tratamientos aplicados.

Determinar la cinética de adsorcion para la identificacion del tiempo efectivo necesario

para la remocion de mercurio.

Justificacion

Segun (Tamay 2019) , la contaminacion ambiental actual ha alcanzado niveles preocupantes, toda

vez que muchas industrias no cuentan con planes efectivos para manejar sus efluentes residuales,

los cuales son descargados directamente en vertederos, alcantarillas y cuerpos de agua, generando

un impacto directo en la salud humana. Estos desechos contienen iones metalicos que tienen la

capacidad de dispersarse a través de diferentes medios como el agua, el suelo y el aire (pag. 2).

Investigaciones como las realizadas por (Martinez, 2011, pag. 73) Y (Cano, 2012, pags. 2-3) indican que

los efluentes industriales presentan una alta concentracion de metales pesados, destacando la

presencia significativa de mercurio, los cuales son liberados en fuentes hidricas sin tratamiento
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previo. Esta situacion conlleva a la busqueda de alternativas para mitigar los impactos negativos

de la contaminacion industrial en el medio ambiente y la salud humana.

Frente a esto, el presente estudio tiene por objeto la determinacién de la capacidad adsorbente del
biocarbdn obtenido de residuos vegetales, mismos que seran combinados con nanoparticulas de
Titanio para la remocion de mercurio presente en efluentes liquidos, proporcionando una solucién
innovadoray sostenible para la eliminacion de dicho metal. Los resultados obtenidos contribuiran
en la ejecucion del proyecto de "Soluciones a nanoescala para la sostenibilidad del agua utilizada
en actividades mineras", liderado por los Grupos de Investigacion en Energias Alternativas y
Ambiente (GEAA) y el Grupo de Investigacion de Materiales Avanzados (GIMA); ademas, los
dichos registros permitirdn abordar posibles soluciones a la problemaética que enfrentan las
comunidades expuestas a la contaminacién de mercurio, contribuyendo con la mejora tanto de la
calidad del agua como de la salud de sus pobladores. Los datos por recabarse aportaran
informacion relacionada con el estudio de los mecanismos de adsorcion del mercurio, ademas de
la utilizacion de residuos agricolas y diferentes nanoparticulas como adsorbentes de distintos tipos

de contaminantes.

Con el respaldo de recursos como laboratorios equipados y personal especializado, se busca no
solo resolver un problema practico, sino también proporcionar datos empiricos que puedan
respaldar teorias en el campo de la adsorcion de contaminantes. Finalmente, los resultados a
obtenerse se convertirdn en una herramienta que buscara incidir positivamente sobre la gestion
integral de los recursos hidricos, a través de la implementacién de tecnologias mas efectivas para

el tratamiento de aguas contaminadas a escala local y global.

1.6.  Hipdtesis

1.6.1. Hipotesis general

o El biocarbdn proveniente de los residuos del tocte (Juglans neotroépica ) y de la semilla
de aguacate (Persea americana), combinados con nanoparticulas de titanio removera el
mercurio (Hg) presente en soluciones acuosas, contribuyendo con el desarrollo de nuevas

alternativas para el tratamiento de efluentes y procesos de remediacion ambiental.



1.6.2. Hipotesis especificas

o Utilizando el método sol gel es posible obtener nanoparticulas de titanio.
) Los adsorbentes obtenidos por combinacion con nanoparticulas tendran una capacidad de

adsorcion superior que los biocarbones de residuos de tocte y aguacate.



CAPITULO II

2. MARCO CONCEPTUAL Y TEORICO

2.1.  Marco conceptual

2.1.1. Antecedentes de investigacion

El mercurio es un metal pesado y que se encuentra en estado liquido, siendo utilizado
principalmente en la industria (Ramirez, 2008, pag. 46). Zhang y Trivedi mencionan que el mercurio
aparentemente ingresa a los cuerpos hidricos a través de descargas liquidas sin ningun tipo de
tratamiento, lo cual representa una grave amenaza para las plantas, animales e incluso los seres
humanos. Dicho metal posee caracteristicas de persistencia, bioacumulaciéon y no
biodegradabilidad; haciéndolo altamente toxico a bajas concentraciones (Qi et al. 2020; Trivedi y Axe

2000).

En la actualidad, la contaminacién por este metal esta relacionada principalmente con la mineria
artesanal, de pequefia escala y por la mineria ilegal de oro, mismas que producen
aproximadamente el 20% del oro del mundo (Veiga et al., 2006 pag. 437) . Otros sectores en los que
se producen emisiones de dicho metal son las descargas provenientes de la sintesis cloro-alcalina,
de la industria de la pulpa de madera, de equipos eléctricos (termdometros, barémetros, baterias,
etc), desechos dentales, pinturas, fertilizantes, productos farmacéuticos y productos quimicos

agricolas (Gbondo-Tugbawa et al., 2010 pag. 2).

Por esta razon, a lo largo de la historia se han llevado a cabo investigaciones cientificas orientadas
a la remocioén de mercurio. En el 2007, Ragan y Alvord exploraron diversos métodos tales como
el empleo de virutas de cobre, arcilla, carbdn activado, asi como la aplicacién de bacterias como
las seudomonas putida y lodos férricos (Ragan & Alvord, 2007, Pag. 4). Por otro lado, Dou y Chen en
el 2011, investigaron la capacidad de adsorcion del mercurio mediante el uso de nanoparticulas
sintetizadas mediante el método sol-gel de TiO; Los resultados obtenidos indicaron una remocion

del 65% (Douy Chen, 2011 pags. 261-263),

En el 2019, el grupo de investigacién dirigido por Zhang desarrollé seis deferentes matrices de
biocarbén a partir de: trigo, maiz, frijol negro, mijo, tabaco y paja de arroz, en las que se evalud

la capacidad de adsorcion de mercurio de cada matriz, y tras una modificacion con &cido
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sulfhidrico, se observé un aumento significativo en la eficiencia de remocion de mercurio,
pasando de valores iniciales de 26.4%, 19.2%, 10.7%, 14.7%, 19.5%, 23.5% a 95.5%, 71%,
45.5%, 46.3%, 64.3%, 59%. Esta modificacion indicd una mejora notable en la capacidad de

adsorcion del mercurio por parte del biocarbén (zhang et al., 2019 pag. 4).

Tabla 2-1: Referencias bibliograficas antecedentes a la investigacion

Autor/Autores Ao Titulo Tipo Link
http://www.scielo.org.pe/sciel
0.php?script=sci_arttext&pid

=51025-
Augusto V Ramirez 2008 Intoxicacion ocupacional Articulo 55832998000109010&Inq=es
por mercurio &nrm=iso&tlng=es%20[acce
$5ed%2025%20November%2
02023
https://books.google.es/books
?hl=es&Ir=&id=10_aAgAAQ
BAJ&oi=fnd&pg=PA5&dq=¢e
|l+mercurio+aparentemente+i
ngresa+a+los+cuerpos+h%C3
%ADdricos+a+trav%C3%A9
s+de+emisiones+1%C3%ADq
uidas+sin+ning%C3%BAnN-+ti
po+de+tratamiento,+lo+cual+
L representa+una+grave+amena
La contaminacion -
Beatriz Elena Soledad ambiental y sus . za+pa_ra+las+plantas,+an|mal
p 2009 h Libro es+e+incluso+los+seres+hum
Rodriguez consecuencias -
toxicolégicas, anos.+D|cho+meta!+posee+c
aracter%C3%ADsticas+de+p
ersistencia,+bioacumulaci%C
3%B3n+y+no+biodegradabili
dad%3B+haci%C3%A9ndolo
+altamente+t%C3%B3xico+a
+bajas+concentraciones&ots=
P61x100yjx&sig=kL71gX21
WiOzTmx7P6KFuYoPWfE#
v=onepage&q&f=false
e M ™ || S et || oo
Lars D ' 2006 gold mining Articulo m/science/article/abs/pii/S095
' 9652605000752
Hylander
Total and methyl mercury
transformations and mass
Solomon. Gbondo- loadings within a . . .
Tugbawa, Joseph wastewater treatment h}tps_.//wv/vw._s i'?nge?'rsgb%%
A. McAlear, Charles 2010 plant and the impact of Articulo m SC'egi%SZtE)SO%GSZQ'
T. Driscoll ¢, Charles the effluent discharge to =
W. Sharpe d an alkaline
hypereutrophic lake
Assessmg mercury levels https://www.sciencedirect.co
in the wastewater of an - ; ™
Gregory A. Ragan, 2007 | aging research laboratory Articulo m/science/article/abs/pii/S187
W. Gregory Alvord building 1553206000909



http://www.scielo.org.pe/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1025-55832008000100010&lng=es&nrm=iso&tlng=es%20%5baccessed%2025%20November%202023
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1025-55832008000100010&lng=es&nrm=iso&tlng=es%20%5baccessed%2025%20November%202023
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1025-55832008000100010&lng=es&nrm=iso&tlng=es%20%5baccessed%2025%20November%202023
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1025-55832008000100010&lng=es&nrm=iso&tlng=es%20%5baccessed%2025%20November%202023
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1025-55832008000100010&lng=es&nrm=iso&tlng=es%20%5baccessed%2025%20November%202023
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1025-55832008000100010&lng=es&nrm=iso&tlng=es%20%5baccessed%2025%20November%202023
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1025-55832008000100010&lng=es&nrm=iso&tlng=es%20%5baccessed%2025%20November%202023
https://books.google.es/books?hl=es&lr=&id=IO_aAgAAQBAJ&oi=fnd&pg=PA5&dq=el+mercurio+aparentemente+ingresa+a+los+cuerpos+h%C3%ADdricos+a+trav%C3%A9s+de+emisiones+l%C3%ADquidas+sin+ning%C3%BAn+tipo+de+tratamiento,+lo+cual+representa+una+grave+amenaza+para+las+plantas,+animales+e+incluso+los+seres+humanos.+Dicho+metal+posee+caracter%C3%ADsticas+de+persistencia,+bioacumulaci%C3%B3n+y+no+biodegradabilidad%3B+haci%C3%A9ndolo+altamente+t%C3%B3xico+a+bajas+concentraciones&ots=P61x1OOyjx&sig=kL71gX21WiOzTmx7P6KFuYoPWfE#v=onepage&q&f=false
https://books.google.es/books?hl=es&lr=&id=IO_aAgAAQBAJ&oi=fnd&pg=PA5&dq=el+mercurio+aparentemente+ingresa+a+los+cuerpos+h%C3%ADdricos+a+trav%C3%A9s+de+emisiones+l%C3%ADquidas+sin+ning%C3%BAn+tipo+de+tratamiento,+lo+cual+representa+una+grave+amenaza+para+las+plantas,+animales+e+incluso+los+seres+humanos.+Dicho+metal+posee+caracter%C3%ADsticas+de+persistencia,+bioacumulaci%C3%B3n+y+no+biodegradabilidad%3B+haci%C3%A9ndolo+altamente+t%C3%B3xico+a+bajas+concentraciones&ots=P61x1OOyjx&sig=kL71gX21WiOzTmx7P6KFuYoPWfE#v=onepage&q&f=false
https://books.google.es/books?hl=es&lr=&id=IO_aAgAAQBAJ&oi=fnd&pg=PA5&dq=el+mercurio+aparentemente+ingresa+a+los+cuerpos+h%C3%ADdricos+a+trav%C3%A9s+de+emisiones+l%C3%ADquidas+sin+ning%C3%BAn+tipo+de+tratamiento,+lo+cual+representa+una+grave+amenaza+para+las+plantas,+animales+e+incluso+los+seres+humanos.+Dicho+metal+posee+caracter%C3%ADsticas+de+persistencia,+bioacumulaci%C3%B3n+y+no+biodegradabilidad%3B+haci%C3%A9ndolo+altamente+t%C3%B3xico+a+bajas+concentraciones&ots=P61x1OOyjx&sig=kL71gX21WiOzTmx7P6KFuYoPWfE#v=onepage&q&f=false
https://books.google.es/books?hl=es&lr=&id=IO_aAgAAQBAJ&oi=fnd&pg=PA5&dq=el+mercurio+aparentemente+ingresa+a+los+cuerpos+h%C3%ADdricos+a+trav%C3%A9s+de+emisiones+l%C3%ADquidas+sin+ning%C3%BAn+tipo+de+tratamiento,+lo+cual+representa+una+grave+amenaza+para+las+plantas,+animales+e+incluso+los+seres+humanos.+Dicho+metal+posee+caracter%C3%ADsticas+de+persistencia,+bioacumulaci%C3%B3n+y+no+biodegradabilidad%3B+haci%C3%A9ndolo+altamente+t%C3%B3xico+a+bajas+concentraciones&ots=P61x1OOyjx&sig=kL71gX21WiOzTmx7P6KFuYoPWfE#v=onepage&q&f=false
https://books.google.es/books?hl=es&lr=&id=IO_aAgAAQBAJ&oi=fnd&pg=PA5&dq=el+mercurio+aparentemente+ingresa+a+los+cuerpos+h%C3%ADdricos+a+trav%C3%A9s+de+emisiones+l%C3%ADquidas+sin+ning%C3%BAn+tipo+de+tratamiento,+lo+cual+representa+una+grave+amenaza+para+las+plantas,+animales+e+incluso+los+seres+humanos.+Dicho+metal+posee+caracter%C3%ADsticas+de+persistencia,+bioacumulaci%C3%B3n+y+no+biodegradabilidad%3B+haci%C3%A9ndolo+altamente+t%C3%B3xico+a+bajas+concentraciones&ots=P61x1OOyjx&sig=kL71gX21WiOzTmx7P6KFuYoPWfE#v=onepage&q&f=false
https://books.google.es/books?hl=es&lr=&id=IO_aAgAAQBAJ&oi=fnd&pg=PA5&dq=el+mercurio+aparentemente+ingresa+a+los+cuerpos+h%C3%ADdricos+a+trav%C3%A9s+de+emisiones+l%C3%ADquidas+sin+ning%C3%BAn+tipo+de+tratamiento,+lo+cual+representa+una+grave+amenaza+para+las+plantas,+animales+e+incluso+los+seres+humanos.+Dicho+metal+posee+caracter%C3%ADsticas+de+persistencia,+bioacumulaci%C3%B3n+y+no+biodegradabilidad%3B+haci%C3%A9ndolo+altamente+t%C3%B3xico+a+bajas+concentraciones&ots=P61x1OOyjx&sig=kL71gX21WiOzTmx7P6KFuYoPWfE#v=onepage&q&f=false
https://books.google.es/books?hl=es&lr=&id=IO_aAgAAQBAJ&oi=fnd&pg=PA5&dq=el+mercurio+aparentemente+ingresa+a+los+cuerpos+h%C3%ADdricos+a+trav%C3%A9s+de+emisiones+l%C3%ADquidas+sin+ning%C3%BAn+tipo+de+tratamiento,+lo+cual+representa+una+grave+amenaza+para+las+plantas,+animales+e+incluso+los+seres+humanos.+Dicho+metal+posee+caracter%C3%ADsticas+de+persistencia,+bioacumulaci%C3%B3n+y+no+biodegradabilidad%3B+haci%C3%A9ndolo+altamente+t%C3%B3xico+a+bajas+concentraciones&ots=P61x1OOyjx&sig=kL71gX21WiOzTmx7P6KFuYoPWfE#v=onepage&q&f=false
https://books.google.es/books?hl=es&lr=&id=IO_aAgAAQBAJ&oi=fnd&pg=PA5&dq=el+mercurio+aparentemente+ingresa+a+los+cuerpos+h%C3%ADdricos+a+trav%C3%A9s+de+emisiones+l%C3%ADquidas+sin+ning%C3%BAn+tipo+de+tratamiento,+lo+cual+representa+una+grave+amenaza+para+las+plantas,+animales+e+incluso+los+seres+humanos.+Dicho+metal+posee+caracter%C3%ADsticas+de+persistencia,+bioacumulaci%C3%B3n+y+no+biodegradabilidad%3B+haci%C3%A9ndolo+altamente+t%C3%B3xico+a+bajas+concentraciones&ots=P61x1OOyjx&sig=kL71gX21WiOzTmx7P6KFuYoPWfE#v=onepage&q&f=false
https://books.google.es/books?hl=es&lr=&id=IO_aAgAAQBAJ&oi=fnd&pg=PA5&dq=el+mercurio+aparentemente+ingresa+a+los+cuerpos+h%C3%ADdricos+a+trav%C3%A9s+de+emisiones+l%C3%ADquidas+sin+ning%C3%BAn+tipo+de+tratamiento,+lo+cual+representa+una+grave+amenaza+para+las+plantas,+animales+e+incluso+los+seres+humanos.+Dicho+metal+posee+caracter%C3%ADsticas+de+persistencia,+bioacumulaci%C3%B3n+y+no+biodegradabilidad%3B+haci%C3%A9ndolo+altamente+t%C3%B3xico+a+bajas+concentraciones&ots=P61x1OOyjx&sig=kL71gX21WiOzTmx7P6KFuYoPWfE#v=onepage&q&f=false
https://books.google.es/books?hl=es&lr=&id=IO_aAgAAQBAJ&oi=fnd&pg=PA5&dq=el+mercurio+aparentemente+ingresa+a+los+cuerpos+h%C3%ADdricos+a+trav%C3%A9s+de+emisiones+l%C3%ADquidas+sin+ning%C3%BAn+tipo+de+tratamiento,+lo+cual+representa+una+grave+amenaza+para+las+plantas,+animales+e+incluso+los+seres+humanos.+Dicho+metal+posee+caracter%C3%ADsticas+de+persistencia,+bioacumulaci%C3%B3n+y+no+biodegradabilidad%3B+haci%C3%A9ndolo+altamente+t%C3%B3xico+a+bajas+concentraciones&ots=P61x1OOyjx&sig=kL71gX21WiOzTmx7P6KFuYoPWfE#v=onepage&q&f=false
https://books.google.es/books?hl=es&lr=&id=IO_aAgAAQBAJ&oi=fnd&pg=PA5&dq=el+mercurio+aparentemente+ingresa+a+los+cuerpos+h%C3%ADdricos+a+trav%C3%A9s+de+emisiones+l%C3%ADquidas+sin+ning%C3%BAn+tipo+de+tratamiento,+lo+cual+representa+una+grave+amenaza+para+las+plantas,+animales+e+incluso+los+seres+humanos.+Dicho+metal+posee+caracter%C3%ADsticas+de+persistencia,+bioacumulaci%C3%B3n+y+no+biodegradabilidad%3B+haci%C3%A9ndolo+altamente+t%C3%B3xico+a+bajas+concentraciones&ots=P61x1OOyjx&sig=kL71gX21WiOzTmx7P6KFuYoPWfE#v=onepage&q&f=false
https://books.google.es/books?hl=es&lr=&id=IO_aAgAAQBAJ&oi=fnd&pg=PA5&dq=el+mercurio+aparentemente+ingresa+a+los+cuerpos+h%C3%ADdricos+a+trav%C3%A9s+de+emisiones+l%C3%ADquidas+sin+ning%C3%BAn+tipo+de+tratamiento,+lo+cual+representa+una+grave+amenaza+para+las+plantas,+animales+e+incluso+los+seres+humanos.+Dicho+metal+posee+caracter%C3%ADsticas+de+persistencia,+bioacumulaci%C3%B3n+y+no+biodegradabilidad%3B+haci%C3%A9ndolo+altamente+t%C3%B3xico+a+bajas+concentraciones&ots=P61x1OOyjx&sig=kL71gX21WiOzTmx7P6KFuYoPWfE#v=onepage&q&f=false
https://books.google.es/books?hl=es&lr=&id=IO_aAgAAQBAJ&oi=fnd&pg=PA5&dq=el+mercurio+aparentemente+ingresa+a+los+cuerpos+h%C3%ADdricos+a+trav%C3%A9s+de+emisiones+l%C3%ADquidas+sin+ning%C3%BAn+tipo+de+tratamiento,+lo+cual+representa+una+grave+amenaza+para+las+plantas,+animales+e+incluso+los+seres+humanos.+Dicho+metal+posee+caracter%C3%ADsticas+de+persistencia,+bioacumulaci%C3%B3n+y+no+biodegradabilidad%3B+haci%C3%A9ndolo+altamente+t%C3%B3xico+a+bajas+concentraciones&ots=P61x1OOyjx&sig=kL71gX21WiOzTmx7P6KFuYoPWfE#v=onepage&q&f=false
https://books.google.es/books?hl=es&lr=&id=IO_aAgAAQBAJ&oi=fnd&pg=PA5&dq=el+mercurio+aparentemente+ingresa+a+los+cuerpos+h%C3%ADdricos+a+trav%C3%A9s+de+emisiones+l%C3%ADquidas+sin+ning%C3%BAn+tipo+de+tratamiento,+lo+cual+representa+una+grave+amenaza+para+las+plantas,+animales+e+incluso+los+seres+humanos.+Dicho+metal+posee+caracter%C3%ADsticas+de+persistencia,+bioacumulaci%C3%B3n+y+no+biodegradabilidad%3B+haci%C3%A9ndolo+altamente+t%C3%B3xico+a+bajas+concentraciones&ots=P61x1OOyjx&sig=kL71gX21WiOzTmx7P6KFuYoPWfE#v=onepage&q&f=false
https://books.google.es/books?hl=es&lr=&id=IO_aAgAAQBAJ&oi=fnd&pg=PA5&dq=el+mercurio+aparentemente+ingresa+a+los+cuerpos+h%C3%ADdricos+a+trav%C3%A9s+de+emisiones+l%C3%ADquidas+sin+ning%C3%BAn+tipo+de+tratamiento,+lo+cual+representa+una+grave+amenaza+para+las+plantas,+animales+e+incluso+los+seres+humanos.+Dicho+metal+posee+caracter%C3%ADsticas+de+persistencia,+bioacumulaci%C3%B3n+y+no+biodegradabilidad%3B+haci%C3%A9ndolo+altamente+t%C3%B3xico+a+bajas+concentraciones&ots=P61x1OOyjx&sig=kL71gX21WiOzTmx7P6KFuYoPWfE#v=onepage&q&f=false
https://books.google.es/books?hl=es&lr=&id=IO_aAgAAQBAJ&oi=fnd&pg=PA5&dq=el+mercurio+aparentemente+ingresa+a+los+cuerpos+h%C3%ADdricos+a+trav%C3%A9s+de+emisiones+l%C3%ADquidas+sin+ning%C3%BAn+tipo+de+tratamiento,+lo+cual+representa+una+grave+amenaza+para+las+plantas,+animales+e+incluso+los+seres+humanos.+Dicho+metal+posee+caracter%C3%ADsticas+de+persistencia,+bioacumulaci%C3%B3n+y+no+biodegradabilidad%3B+haci%C3%A9ndolo+altamente+t%C3%B3xico+a+bajas+concentraciones&ots=P61x1OOyjx&sig=kL71gX21WiOzTmx7P6KFuYoPWfE#v=onepage&q&f=false
https://books.google.es/books?hl=es&lr=&id=IO_aAgAAQBAJ&oi=fnd&pg=PA5&dq=el+mercurio+aparentemente+ingresa+a+los+cuerpos+h%C3%ADdricos+a+trav%C3%A9s+de+emisiones+l%C3%ADquidas+sin+ning%C3%BAn+tipo+de+tratamiento,+lo+cual+representa+una+grave+amenaza+para+las+plantas,+animales+e+incluso+los+seres+humanos.+Dicho+metal+posee+caracter%C3%ADsticas+de+persistencia,+bioacumulaci%C3%B3n+y+no+biodegradabilidad%3B+haci%C3%A9ndolo+altamente+t%C3%B3xico+a+bajas+concentraciones&ots=P61x1OOyjx&sig=kL71gX21WiOzTmx7P6KFuYoPWfE#v=onepage&q&f=false
https://books.google.es/books?hl=es&lr=&id=IO_aAgAAQBAJ&oi=fnd&pg=PA5&dq=el+mercurio+aparentemente+ingresa+a+los+cuerpos+h%C3%ADdricos+a+trav%C3%A9s+de+emisiones+l%C3%ADquidas+sin+ning%C3%BAn+tipo+de+tratamiento,+lo+cual+representa+una+grave+amenaza+para+las+plantas,+animales+e+incluso+los+seres+humanos.+Dicho+metal+posee+caracter%C3%ADsticas+de+persistencia,+bioacumulaci%C3%B3n+y+no+biodegradabilidad%3B+haci%C3%A9ndolo+altamente+t%C3%B3xico+a+bajas+concentraciones&ots=P61x1OOyjx&sig=kL71gX21WiOzTmx7P6KFuYoPWfE#v=onepage&q&f=false
https://books.google.es/books?hl=es&lr=&id=IO_aAgAAQBAJ&oi=fnd&pg=PA5&dq=el+mercurio+aparentemente+ingresa+a+los+cuerpos+h%C3%ADdricos+a+trav%C3%A9s+de+emisiones+l%C3%ADquidas+sin+ning%C3%BAn+tipo+de+tratamiento,+lo+cual+representa+una+grave+amenaza+para+las+plantas,+animales+e+incluso+los+seres+humanos.+Dicho+metal+posee+caracter%C3%ADsticas+de+persistencia,+bioacumulaci%C3%B3n+y+no+biodegradabilidad%3B+haci%C3%A9ndolo+altamente+t%C3%B3xico+a+bajas+concentraciones&ots=P61x1OOyjx&sig=kL71gX21WiOzTmx7P6KFuYoPWfE#v=onepage&q&f=false
https://books.google.es/books?hl=es&lr=&id=IO_aAgAAQBAJ&oi=fnd&pg=PA5&dq=el+mercurio+aparentemente+ingresa+a+los+cuerpos+h%C3%ADdricos+a+trav%C3%A9s+de+emisiones+l%C3%ADquidas+sin+ning%C3%BAn+tipo+de+tratamiento,+lo+cual+representa+una+grave+amenaza+para+las+plantas,+animales+e+incluso+los+seres+humanos.+Dicho+metal+posee+caracter%C3%ADsticas+de+persistencia,+bioacumulaci%C3%B3n+y+no+biodegradabilidad%3B+haci%C3%A9ndolo+altamente+t%C3%B3xico+a+bajas+concentraciones&ots=P61x1OOyjx&sig=kL71gX21WiOzTmx7P6KFuYoPWfE#v=onepage&q&f=false
https://books.google.es/books?hl=es&lr=&id=IO_aAgAAQBAJ&oi=fnd&pg=PA5&dq=el+mercurio+aparentemente+ingresa+a+los+cuerpos+h%C3%ADdricos+a+trav%C3%A9s+de+emisiones+l%C3%ADquidas+sin+ning%C3%BAn+tipo+de+tratamiento,+lo+cual+representa+una+grave+amenaza+para+las+plantas,+animales+e+incluso+los+seres+humanos.+Dicho+metal+posee+caracter%C3%ADsticas+de+persistencia,+bioacumulaci%C3%B3n+y+no+biodegradabilidad%3B+haci%C3%A9ndolo+altamente+t%C3%B3xico+a+bajas+concentraciones&ots=P61x1OOyjx&sig=kL71gX21WiOzTmx7P6KFuYoPWfE#v=onepage&q&f=false
https://books.google.es/books?hl=es&lr=&id=IO_aAgAAQBAJ&oi=fnd&pg=PA5&dq=el+mercurio+aparentemente+ingresa+a+los+cuerpos+h%C3%ADdricos+a+trav%C3%A9s+de+emisiones+l%C3%ADquidas+sin+ning%C3%BAn+tipo+de+tratamiento,+lo+cual+representa+una+grave+amenaza+para+las+plantas,+animales+e+incluso+los+seres+humanos.+Dicho+metal+posee+caracter%C3%ADsticas+de+persistencia,+bioacumulaci%C3%B3n+y+no+biodegradabilidad%3B+haci%C3%A9ndolo+altamente+t%C3%B3xico+a+bajas+concentraciones&ots=P61x1OOyjx&sig=kL71gX21WiOzTmx7P6KFuYoPWfE#v=onepage&q&f=false
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0959652605000752
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0959652605000752
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0959652605000752
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S004313541000062X
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S004313541000062X
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S004313541000062X
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1871553206000909
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1871553206000909
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1871553206000909

Removal of toxic
mercury(ll) from aquatic
2011 solutions by synthesized Articulo
TiO2 nanoparticles

https://www.sciencedirect.co
m/science/article/abs/pii/S001
1916410008179

Binlin Dou,
Haisheng Chen

Enhanced mercury
Huicong Zhang, Tao Wan removal by transplanting https://www.sciencedirect.co
g, Zifeng Sui, Yongsheng 2019 sulfur-containing Articulo m/science/article/abs/pii/S001
Zhang, Baomin Sun, Wei- functional groups to 6236119308208

Ping Pan biochar through plasma

Realizado por: Lopez, P., 2024

2.2, Referencias tedricas

2.2.1. Mercurio

El mercurio, con un nimero atdmico de 80 y un peso atémico de 200, se presenta como un liquido
blanco plateado a temperatura ambiente,este elemento tiene la capacidad de formar soluciones-
amalgamas con diversos metales, como oro, plata, platino, uranio, cobre, plomo, sodio y potasio.
Se encuentra comunmente en forma de sulfuro y también puede presentarse en otras formas, como
el rojo de cinabrio, el metalcinabrio negro en menor abundancia, y el menos comun cloruro de
mercurio. Un rasgo distintivo es su tension superficial, que alcanza las 484 dinas/cm. Este valor
es seis veces mayor que el de agua en contacto con el aire, lo que implica que el mercurio no

puede mojar la superficie con la que esta en contacto (Londofio et al., 2016 pag. 150).

Segun varios investigadores, en el entorno acuatico, el este metal se presenta fundamentalmente
en tres modalidades: mercurio elemental, identificado como Hg®; mercurio inorganico, en forma
de ion divalente Hg?* el cual puede encontrarse hidratado o vinculado con cloruro, sulfuro,
hidréxido o materia organica disuelta; y mercurio organico, principalmente en la forma de

monometil mercurio, que constituye la especie mas perjudicial para la salud humana (Leopold,
Foulkes y Worsfold 2010; Wang et al. 2004; Wase 1997).

La transferencia de las diversas formas de mercurio entre los distintos sistemas terrestres queda
explicada en el ciclo biogeoquimico de este elementollustracion 2-1: Ciclo biogeoquimico del

mercurio como se muestra en la llustracion 2-1.
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lHustracion 2-1: Ciclo biogeoquimico del mercurio
Fuente: Carro, 2012, pag.12

Por otro lado, el ion divalente Hg?* tiene una afinidad significativa para formar complejos con
ligandos inorgénicos y organicos, como [HgCl] 2, [Hg" -COD] o HgS. Estos compuestos
presentan una permanencia breve en el aire y son rdpidamente eliminados por deposicion debido
a su elevada actividad superficial y solubilidad en agua. La mayor parte del mercurio en las aguas
superficiales proviene principalmente de la deposicion atmosférica (aproximadamente el 90 %).

El mercurio inorganico, principalmente en forma de Hg'*, se encuentra predominantemente en
suelos y sedimentos debido a su limitada solubilidad. El ion Hg? experimenta procesos de
biometilacion, dando lugar a monometilmercurio y dimetilmercurio. Estas reacciones son
reversibles mediante procesos de desmetilacién inducidos por microorganismos Yy/o

descomposicion fotolitica (Leopold et al., 2010 pég. 2).

2.2.1.1. Fuentes de liberacién de mercurio

En el afio 2002, el PNUMA sefialé que las fuentes de emision de mercurio en la biosfera pueden

ser clasificadas en cuatro categorias principales:

o Fuentes naturales: Emisiones derivadas de la liberacion natural de mercurio generado

de manera intrinseca en la corteza terrestre, ya sea por actividad volcénica o erosion de
las rocas.

) Liberaciones antropogenas actuales: Ocasionadas por la movilizacion de impurezas de

mercurio presentes en materias primas, especialmente en combustibles fosiles como el
carbon, y en menor medida en gas y petroleo, asi como en otros minerales extraidos,

tratados y reciclados.
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) Liberaciones antropdgenas actuales, generadas por el uso deliberado de mercurio en

productos y procesos, dando lugar a emisiones durante la produccion, fugas, eliminacion
0 incineracion de desechos y otras formas de liberacion.

. Re movilizacion de liberaciones antropdgenas pasadas: Proceso mediante el cual se

desplazan emisiones previas depositadas en suelos, sedimentos, aguas, vertederos y pilas

de desechos/residuos (PNUMA, 2002, pag. 21).

Y
removilizacidn
L de Hg ;
. antropégeno .

Liberaciones gy " .
R . mayormente fuera - Medio ambiente

del control humano humano y natural

- Reducir consumo

- Litilizar materias primas

alternativas J=
- Técnicas de control en la descarga
"end-of-nioe™

Hg utilizado
intencional-
meante an
productos y
Procesos

- Reducir consumo

- Mejorar reciclado/recuperacion

- Substituir productos/procesos

- Técnicas de control en la descarga
(“end-of-pipa™)

llustracién 2-2: Fuentes principales de liberaciones de Hg
Fuente: PNUMA, 2002, pag. 22

Algunos de los procesos antropdgenos (generados por la actividad humana) que movilizan
impurezas de Hg abarcan la generacion de energia y calor a partir del carbon; la fabricacion de
cemento; y diversas actividades mineras y metallrgicas, que engloban la extracciéon y
procesamiento de materiales minerales, como la produccién de hierro, acero, zinc y oro. Entre las
fuentes destacadas de liberaciones antropdgenas derivadas de la extraccion y el uso deliberado
del mercurio se encuentran la mineria de este elemento, la mineria de oro y plata a pequefia escala;
la produccién de cloro alcalino; el empleo de ldmparas fluorescentes, faros de automdviles,
mandmetros, termostatos, termometros y otros instrumentos, asi como su rotura accidental.
Ademas, se incluyen las amalgamas dentales; la fabricacion de productos que contienen mercurio;
el manejo de desechos y la incineracion de productos que contienen mercurio; asi como las

actividades en vertederos y la cremacion (PNUMA, 2002, p4g. 11).

2.2.1.2. Toxicidad

La exposicion al mercurio puede generar impactos negativos en el sistema nervioso central,

afectar la funcion renal y provocar cambios cromosémicos. Ademas, puede ocasionar problemas
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como ceguera, paralisis y dafios al feto. Detectar la intoxicacion por el mismo resulta desafiante
debido a su naturaleza acumulativa, la falta de efectos inmediatos y la manifestacion de muchos

sintomas con origen psicopatoldgico (Manahan, 2017, pag. 138).

2.2.2. Adsorcion

La adsorcion es el proceso en el cual una molécula o ion denominado adsorbato se adhiere a la
superficie de un sélido conocido como adsorbente. En primer lugar, se da la difusion externa, en
la cual ocurre la transferencia del adsorbato hacia la capa de Stern (denominada asi por el modelo
de Stern); en segundo lugar, ocurre la difusion interna o difusién intraparticular, en la que el
adsorbato se transfiere a los poros del adsorbente; y por Gltimo, la adsorcion en las superficie

interior del solido (Ayala, 2023, pag. 19).

Adsorbato

Sitlos activos ﬂ - e e
) .. e Proceso de adsorcién
® g 4
1 1: difusion externa
o Ny
i : 2: difusion interna
: 9 o © (difusion intraparticular)
® oW ‘0
/ ' ® 3: adsorcion en los poros
e /9 2
Poros // ~ A\ Adsorbente
(5] ~ o

llustracién 2-3: Proceso de adsorcion (Transferencia de masa)
Fuente: Ayala, 2023, pag. 19

2.2.3. Tipos de adsorcion

Dependiendo del tipo de interacciones entre el adsorbato y el adsorbente, la adsorcion se puede

dividir en términos fisicos, quimicos o electrostaticos.

2.2.3.1. Adsorcion fisica

En la adsorcion fisica (o fisisorcion), no se observa intercambio de electrones; mas bien, tienen
lugar atracciones intermoleculares entre sitios de energia favorables y, por lo tanto, son
independientes de las propiedades electronicas de las moléculas involucradas. La fisisorcion se
caracteriza por energias de interaccion comparables a los calores de vaporizacién (condensacion).

El adsorbato se mantiene en la superficie mediante fuerzas de van der Waals relativamente débiles
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y se pueden formar multiples capas con aproximadamente el mismo calor de adsorcion. El calor
de adsorcién para la fisisorcion es como maximo de unas pocas kcal/mol y, por lo tanto, este tipo

de adsorcion es estable s6lo a temperaturas inferiores a 150 °C (Inglezakis y Poulopoulos 2006 pag. 31).

2.2.3.2. Adsorcién quimica.

La adsorcién quimica (o quimisorcion) implica un intercambio de electrones entre sitios
especificos de la superficie y moléculas de soluto y, como resultado, se forma un enlace quimico.
La quimisorcion se caracteriza por energias de interaccion entre la superficie y el adsorbato
comparables a la fuerza de los enlaces quimicos (decenas de kcal/mol) y, en consecuencia, es
mucho mas fuerte y estable a altas temperaturas que la fisisorcion. Generalmente, solo se puede

adsorber una Gnica capa molecular (Inglezakis y Poulopoulos 2006 pég. 31).

2.2.3.3. Adsorcion electrostatica (intercambio i6nico).

Este es un término reservado para las fuerzas de atraccion de Coulomb entre iones y grupos

funcionales cargados y comunmente se clasifica como intercambio i6nico (Inglezakis y Poulopoulos
2006 pag. 31).

2.2.4. Variables que afectan la adsorcion

El pH del adsorbato desempefia un papel fundamental en los procesos de adsorcion de metales en
diversos adsorbentes. En condiciones de pH bajo, la carga positiva en la superficie del material
puede obstaculizar la aproximacion de cationes metalicos u otros contaminantes con carga
positiva, mientras que valores de pH muy altos suelen ocasionar problemas de precipitacion del
metal. Para cationes y aniones, el valor del pH tiene efectos distintos: la adsorcion de cationes se
ve favorecida en valores de pH superiores a 4.5 puesto que a dichos valores la desprotonacion de
los grupos funcionales favorece la atraccion de especies con carga positiva , mientras que la
adsorcion de aniones prefiere valores bajos de pH, especificamente entre 1.5 y 4 (Tamay 2019; Huang
et al. 2016; Tejada, Villabona y Garcés 2015).

Asimismo, la concentracién del adsorbato es fundamental a la hora de disefiar un proceso de
adsorcion y de interpretar los resultados que de él se derivan. Otro factor relevante es el tamafio
de las particulas del adsorbente. La adsorcion ocurre principalmente en el interior de las
particulas, en las paredes de los poros, lo que significa que la cantidad de adsorbato que se puede

adsorber es directamente proporcional al volumen de las particulas. Las particulas mas pequefias
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tienen una mayor area superficial y, por lo tanto, una mayor capacidad de sorcién debido a su

mayor area de superficie interna por unidad de masa (Tejada et al., 2015 pag.113).
2.2.5. Cinética de adsorcion

El propdsito de la cinética de adsorcién es investigar el mecanismo que se lleva a cabo en el
proceso y ademas determinar cual es la etapa que controla la velocidad que puede implicar un

transporte de masa 0 una reaccién quimica (Tenorio, 2006, pag. 67).
2.2.5.1. Ecuacién de pseudo primer orden

Esta ecuacion es expresada generalmente de la siguiente forma (Tamay, 2019, pags. 19-20):

qr = q.(1 —e~ab)

Donde:
qgt: es la cantidad de soluto adsorbido en el equilibrio en relacién al tiempo (mg/g)
ge: cantidad de soluto retenido en el equilibrio (mg/g)

k1: constante de velocidad de pseudo primer orden, mint

Integrando la expresion se obtiene:

ky
log(qe — q¢) = log(qe) — 2303¢

Ecuacion 2-1: Ecuacion de pseudo primer orden

2.2.5.2. Ecuacion de segundo orden
Esté expresada de la siguiente manera (Tamay, 2019, pag. 20):

dqe

E =ky(qe — Qt)z

Donde:
k2: es la constante de velocidad de segundo orden
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Integrando la expresion se obtiene:

1 1
= _+k2t
qe — qt qe

Ecuacién 2-2: Ecuacién de segundo orden

2.2.5.3. Ecuacién de pseudo segundo orden
Es una forma modificada de la ecuacion de segundo orden (Tamay, 2019, pags. 20-21).

dq;

E = kZS(CIe - qt)z

Donde;:

ks Es la constante de velocidad de segundo orden
Integrando la expresion se obtiene:
t 1 t

—_ = + —
ac kaqZ  qe
Ecuacién 2-3: Ecuacién de pseudo segundo orden

Donde:

kz: Es la constante cinética de sorcion de pseudo segundo orden

ge: Es la cantidad de soluto adsorbido en el equilibrio (mg/g)

gt: Es la cantidad de soluto adsorbido en el equilibrio en relacion con el tiempo (mg/g)
2.2.6. Residuos organicos

2.2.6.1. Tocte

Juglans neotropica , originaria de la region andina de América del Sur, ha desempefiado un papel

significativo en las comunidades locales a lo largo de la historia. Este arbol ha sido aprovechado
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por su valiosa madera en los mercados, asi como por sus hojas y frutos en diversas industrias,

como la textil, alimentaria y medicinal (Vanegas y Roldéan, 2018 pag. 2).

Comunmente conocido como "tocte", pertenece a la familia Junglandaceae y es nativo de
Honduras, Colombia, Peru, Bolivia y Ecuador. En este ultimo pais, se ha llevado a cabo una
extensa produccion de tocte desde tiempos antiguos. Este fruto, que tiene caracteristicas similares
a la nuez, crece en arboles frondosos conocidos como nogales y se encuentra principalmente en
regiones como Chimborazo, Cuenca, Loja, Ibarra, Azuay e Imbabura. La cosecha de este fruto se

realiza anualmente entre los meses de junio y octubre (Borjay Quituisaca, 2020; Rojas y Torres, 2008).

Se compone de diferentes partes, que incluyen la céscara, el endocarpio, el cotileddn, la piel y el
nucleo. Este estudio se centra en el endocarpio, considerado un residuo agricola que puede
aprovecharse debido a su capacidad biodegradable, su caracter quimicamente inerte y su

naturaleza no téxica.

2.2.6.2. Aguacate

Persea americana, miembro de la familia Lauraceae, es una fruta comestible ampliamente
reconocida bajo el nombre de aguacate. Esta fruta es originaria de las regiones tropicales y
subtropicales de Centroamérica y México, y a lo largo de la historia, ha sido cultivada en
numerosas regiones de todo el mundo. Su presencia global se debe a su atractivo sabor y a los
diversos beneficios nutricionales que ofrece, lo que lo ha convertido en un elemento esencial en

la dieta de muchas culturas (Pérez et al., 2019 pag. 111).

En el Ecuador, la produccion estd distribuida en los valles interandinos de la Sierra, en las
provincias de Imbabura (Chota y Salinas), Carchi (Mira), Pichincha (Guayllabamba), Tungurahua
(Patate y Bafios) y Azuay (Paute y Gualaceo) (Alvarez et al., 2021 pag.166). El aguacate, con sus
diversas partes, que incluyen exocarpio o piel, mesocarpio o parte comestible, semilla y
endocarpio o piel de la semilla, presenta una estructura integral. Este estudio se centra
especificamente en la semilla de la fruta. Este enfoque se debe a su condicion como residuo, lo

cual lo posiciona como un recurso sostenible y respetuoso con el medio ambiente.

2.2.7. Biocarhon

El biocarbon es un producto caracterizado por una elevada concentracion de carbono y se produce

mediante el proceso de pirdlisis de biomasa en ausencia de oxigeno. En su mayoria, esta
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compuesto por celulosa, hemicelulosa, lignina y otros compuestos organicos, con proporciones
variables dependiendo del tipo de biomasa utilizada como materia prima. Todos estos
componentes presentan estructuras porosas en el biocarbdn resultante. Ademas, es importante
sefalar que la temperatura de pirdlisis ejerce una influencia directa sobre las propiedades
fisicoquimicas del biocarbdn, abarcando su composicion elemental, estabilidad, area superficial

y los grupos funcionales presentes en su superficie (Senadheera et al. 2023; Shang et al. 2015).

2.2.8. Nanoparticulas

De acuerdo con el INSHT (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo), los
nanomateriales son aquellos que poseen particulas con al menos una dimension en la escala
nanométrica, es decir, que oscila entre aproximadamente 1 y 100 nanémetros. Un nanémetro es

igual a una milmillonésima parte de un metro (1 nm = 10-° m) (INSHT, 2015, pég. 7).

Segun Gutiérrez, los nanomateriales se pueden clasificar en cuatro tipos de acuerdo con el nimero

de dimensiones que se encuentren en el régimen nanométrico.

o Materiales de dimension cero, donde las tres dimensiones se encuentran en el rango
nanométrico, como es el caso de las nanoparticulas.

) De una dimensién, con una longitud variable, manteniendo una sola dimension en la
escala de nandmetros, como se observa en nanoalambres y nanotubos.

o De dos dimensiones, con areas de tamafio indefinido y un espesor que se mantiene en el
orden de 1 a 100 nm, ejemplificado por peliculas delgadas.

. De tres dimensiones, donde los sélidos tridimensionales estan conformados por unidades

nanométricas (Gutiérrez, 2020, pag. 24).
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— 10 nm —> ¢— 15 um—> ¢— 30 ym—> —75nm—>

llustracion 2-4: Clasificacion de nanomateriales: a) 0-D, nanoparticulas de oro; b) 1-D, fibras3
poliméricas c¢) 2-D, peliculas poliméricas® y d) 3-D, superred obtenida por autoensamblaje de

nanoparticulas de oro.
Fuente: Gutiérrez, 2020, pag. 25

Las nanoparticulas han existido en la Tierra desde hace siglos, observandose en particulas de
humo y en microorganismos. En la antigiedad, algunas civilizaciones aprovechaban sus
propiedades Opticas y medicinales, especificamente las nanoparticulas de oro, que, debido a sus
propiedades intrigantes, se empleaban para la elaboracion de coloides medicinales para preservar
la juventud y promover la salud (actualmente ain se utilizan en tratamientos para la artritis). La
civilizacién china, ademas de utilizarlas con propésitos curativos, las empleaba como colorantes

inorganicos en la fabricacion de porcelanas (Gutiérrez, 2020, pags. 26-29).

2.2.8.1. Métodos para la sintesis de nanoparticulas

Existen dos enfoques principales para la sintesis de nanoparticulas: "arriba hacia abajo" y "abajo
hacia arriba". En el enfoque "arriba hacia abajo", las nanoparticulas se generan al reducir el
tamafio de un material inicial mediante procesos fisicos y quimicos. Por otro lado, en la sintesis
"abajo hacia arriba", las nanoparticulas se construyen a partir de unidades méas pequefias, como
atomos, moléculas y particulas diminutas. En este método, se forman bloques de construccion
nanoestructurados que se ensamblan para crear la particula final. La sintesis "abajo hacia arriba"
se apoya principalmente en métodos quimicos y bioldgicos. Especificamente, los métodos
biolégicos, como la sintesis microbiana utilizando microorganismos, son escalables y respetuosos
con el medio ambiente, aunque pueden implicar mayores costos. Ademas, la sintesis de
nanoparticulas a través de extractos de plantas ha sido ampliamente investigada (Diaz et al., 2020

pag. 6).
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Sintesis de Nanoparticulas

__Métodos de abajo hacia arriba Métodos de arriba hacia
‘ abajo (reduccion de tamafio

Precipitacion
quimica/electroquimica
Deposicién de vapor
Condensacién g Molienda mecanica
atémica/molecular ~ Bioreduccién o Grabado quimico
Proceso Sol-gel sintesis verde Ablacién térmica
Pirdlisis por pulverizacién Ablacién laser
Pirdlisis laser ’ Proceso de explosién
Proceso de aerosol )

I Empleando pl; i gani hongos, algas |

llustracién 2-5: Métodos de Sintesis de nanoparticulas
Fuente: Diaz et al., 2020 pag. 7

2.2.8.2. Método Sol-Gel

El procedimiento sol-gel consiste en una suspension coloidal de particulas, en la cual el precursor
puede ser un metal alcéxido, sales, entre otros. Este método, documentado por Mosquera y
colaboradores en 2015, es una técnica que resulta en la generacion de 6xidos mediante reacciones
inorganicas poliméricas. Se distingue por cuatro fases caracteristicas: hidrolisis,

policondensacion, secado y descomposicidn térmica (Mosquera et al., 2015 pég. 2).

Segun lo sefialado por Gémez en 2012, la via de los alcoxidos, ampliamente empleada, implica
la creacion de soles que son sometidos a hidrolisis y policondensacién de derivados organicos de
metal en soluciones alcohdlicas. Los pasos para obtener un material mediante este método
incluyen la eleccion de precursores adecuados, como alcoxidos, sales u 6xidos. Los alcoxidos se
disuelven en un solvente, generalmente alcohol, y con la adicion de agua, se inicia la hidrolisis
de los precursores. Las reacciones de condensacién de las especies hidrolizadas dan lugar a la
formacién de cadenas poliméricas que, al evolucionar, crean sistemas compuestos por un
esqueleto solido y una fase liquida continua, conocido como gel. El paso final implica la
eliminacion del solvente, ya sea por evaporacion en condiciones ambientales (xerogeles) o en
condiciones supercriticas (aerogeles). Durante la transformacion de sol a gel, es posible obtener
recubrimientos, fibras mediante hilado, moldeo de piezas, asi como la obtencién de polvos o
membranas. En la mayoria de los casos, el material final se obtiene mediante el sinterizado del

gel a temperaturas relativamente bajas, en el rango de 400 a 1000 °C (G6mez, 2012, pag. 18).
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2.2.9. Pruebas para la caracterizacién de adsorbentes.

2.2.9.1. Espectroscopia de infrarrojo

Uno de los métodos mas utilizados para identificar compuestos desconocidos, genera espectros
distintivos que funcionan como una "huella dactilar". En esta técnica, todos los compuestos
organicos y algunos inorganicos absorben luz en la region infrarroja del espectro
electromagnético. Cada grupo funcional quimico presenta frecuencias caracteristicas, conocidas
como "frecuencias de grupo", que son esenciales para su identificacion en sustancias
desconocidas. A pesar de que la espectrofotometria infrarroja se emplea principalmente para
analisis cualitativos, su interpretacion requiere el uso de espectros de referencia y datos tabulados.
Sin embargo, este método presenta desafios, ya que demanda una alta pureza de la muestra y una
cantidad relativamente considerable de la misma (Miranda, 2012, pag. 8). En el ambito de la
nanotecnologia, el FTIR facilita la caracterizaciéon de nanoparticulas sintetizadas y la

identificacion de interacciones de la superficie metélica con otros grupos funcionales (Robles Ardila
et al., 2019 pag.436).

2.2.9.2. Microscopia electrénica de barrido

La microscopia electrénica de barrido (SEM) se presenta como una herramienta altamente
efectiva que emplea haces de electrones focalizados para obtener informacion detallada sobre
muestras solidas. Este método, ademas de generar imagenes tridimensionales de alta resolucién,
ofrece valiosa informacién topografica, morfoldgica y de composicién. En el ambito cientifico e
industrial, las imagenes proporcionadas por SEM son fundamentales, abriendo oportunidades

para una variedad de aplicaciones (Choudhary y Ka, 2017 pag. 1877).
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1.  Enfoque de investigacion

La presente investigacion tiene un enfoque cuantitativo, en virtud que se realizara el anélisis de
datos numeéricos continuos derivados de la exploracion de diversas variables (pH, tiempo de
contacto y concentracion de metales). Determinandose de esta forma la capacidad de adsorcion

de mercurio por parte del biocarb6n combinado con nanoparticulas de titanio.

3.2. Alcance

El alcance de investigacion es de tipo descriptiva ya que proporciona una narrativa detallada de
la obtencion de los adsorbentes y sobre como responden a las variables previamente mencionadas,

tales como el pH, tiempo de contacto y concentracion de metales.

3.3. Disefio de investigacion

El proyecto de investigacién esta enfocado en un disefio de tipo experimental avanzado de blogues
aleatorios, debido a que se busca determinar la capacidad de adsorcion del biocarbon de residuos
vegetales combinado con nanoparticulas de titanio, mismos que seran sometidos a diferentes
concentraciones (altas, medias y bajas), pH y tiempo de remocién, teniendo como variable
dependiente la adsorcion del metal. Para este disefio, se partira de la obtencion de 2 tipos de
adsorbentes de residuos de tocte y aguacate impregnados con nanoparticulas de titanio que se
denominardn como CTTi (Biocarbdn de residuos de tocte combinando con nanoparticulas de
titanio) y CATi (Biocarbon de residuos de aguacate combinando con nanoparticulas de titanio)

respectivamente.

3.3.1. Determinacion experimental del pH 6ptimo de remocion

Se investigara la influencia del pH en el proceso de adsorcion, para ello, cada adsorbente (CTTi,
CATI) serd sometido a una solucién de mercurio que estara ajustada a distintos valores de pH. Se

describe en la lustracion 3-1.
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Conforme a lo sefialado en la
constante de 10 ppm y serén ajustadas a valores de pH de: 2,5y 7, estas estardn sometidas a un
sistema de adsorcion de lecho fijo con 0.3 g de adsorbente por 1 h. Estos resultados guiaran la

siguiente fase del disefio experimental, ya que se tomara en cuenta el mejor porcentaje de

remocion.

Tabla 3-1: Disefio experimental para el pH 6ptimo de adsorcion.

CTTi —» C10-Hg —»[—» pH>

\ ./.:A \
CATi »(C10-Hg}—>

e

N

Realizado por: Lopez, P., 2024

lHustracion 3-1: Disefio experimental para pH

Tabla 3-1, las soluciones de mercurio tendran una concentracion

CTTi
pH Ci (ug/L) Rclzf (ug/ Léz % R
pH2
pH5 10000
pH7
CATIi
pH Ci(ug/L) Rff (ug/ L&z %R
pH2
pH5 10000
pH7
Realizado por: Lopez, P., 2024
Donde:
) pHx: Solucién de mercurio ajustada a distintos valores de pH
o Ci: Concentracion inicial de la solucién en ug/L
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o Cf: Concentracion final de la solucion en ug/L
o Rx: Numero de réplicas

o %R: Porcentaje de remocién

3.3.2. Determinacién experimental de remocion a diferentes concentraciones y tiempo

Como se describe en la llustracion 3-2, en esta etapa de la investigacion se llevo a cabo la
experimentacion con cuatro concentraciones diferentes de mercurio, las cuales fueron ajustadas
al pH de remocion mas eficiente obtenido en resultados anteriores. A lo largo del experimento se

recolectaron las muestras a diferentes tiempos.

—» t1-C10T
—>{t1-C104
. _
CI0T = 2-C10T —
[ cloa p>»{t-c1oa)
> 13.c10T '
[—»{13-C104)
—» t4-C10T
[—»{t4-C10A
Ly t5.C10T =
L»(15-c104)
—»/11-C20T
—>{t1-C204)
C20T —»(—»12-C20T .
[ c20a La»{t-c204)
| 13.C20T 7
»(3-c204 )
|/ t4-C20T
|»(ta-c204)
L t5.C20T s
CITi —» pHx — | CATi +——>» pHx ——> —»{(t5-C20A )
—»{t1-C30T .
—»{t1-C30A )
it C30T —»i—» 12-C30T > >
[ c30a Ear»{t-c304)
> 13-C30T .
—»{13-C304
4-C30T
™ [—>{t4-c304)
L t5.C30T <
L»(15.C304)
—» t1-C50T
—>{t1-C50A
—» . -
C50T > 22-C50T ot 5
[ csoa p»»{t-c50a)
[ 3-C50T .
—»{13-C504)
|/ t4.C50T
[»{t4-C50A
—» t5-C50T =
—>»{t5-C50A )

lustracidn 3-2: Disefio experimental a diferentes concentraciones y tiempo
Realizado por: Lopez, P., 2024
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Las concentraciones de mercurio de las soluciones con las cuales se realizd el proceso de
adsorcion son C10, C20, C30, C50 (10 ppm, 20 ppm, 30 ppm y 50 ppm respectivamente); mismas
que fueron ajustadas al pH de remocion que mayor efectividad presentd previamente. EI material
adsorbente se coloco en un sistema de lecho fijo, considerando una masa constante para los
diferentes tratamientos de 0.3 g de material. Los tiempos a los que se realizd el proceso de
recoleccion de muestras fueron a tl, t2, t3, t4, t5 (30,60,90,120 y 150 minutos respectivamente),

tal como se resume en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2: Disefio experimental a diferentes concentraciones y tiempos

CATI CTTi
pHXx mAds: 0.3 g pHXx mAds: 0.3 g
(u;:/IL) Tiempo Cf (ug/L) %R (ug(g:/IL) Tiempo Cf (ug/t) %R
R1|R2|R3 R1|/R2|R3
t1-C10T t1-C10A
t2-C10T t2-C10A
10000 | t3-C10T 10000 | t3-C10A
t4-C10T t4-C10A
t5-C10T t5-C10A
t1-C20T t1-C20A
t2-C20T t2-C20A
20000 | t3-C20T 20000 | t3-C20A
t4-C20T t4-C20A
t5-C20T t5-C20A
t1-C30T t1-C30A
t2-C30T t2-C30A
30000 | t3-C30T 30000 | t3-C30A
t4-C30T t4-C30A
t5-C30T t5-C30A
t1-C50T t1-C50A
t2-C50T t2-C50A
50000 | t3-C50T 50000 | t3-C50A
t4-C50T t4-C50A
t5-C50T t5-C50A

Realizado por: Lopez, P., 2024

Donde:

o pHx: pH maés eficiente de remocion
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3.3.3.

3.3.3.1L

3.3.3.2.

3.34.

Ci: Concentracion inicial de la solucién en ug/L

Cf: Concentracién final de la solucién en ug/L

t-CxX: Tiempo en minutos de recoleccion de muestras a diferentes concentraciones.
Rx: Numero de réplicas

%R: Porcentaje de remocién

Segun la manipulacién o no de la variable independiente

Variable independiente

pH: Se variaron valores para identificar el pH 6ptimo en este proceso; tiene un impacto
directo en la capacidad de adsorcion de iones metélicos y se clasifica como cualitativa
nominal.

Tiempo de contacto: Se clasifica como cuantitativa simple y tiene una medicién nominal,
su funcion es medir en minutos el tiempo necesario para que el proceso de adsorcion se
vuelva 6ptimo

Concentracion de Hg: Se trata de una cualitativa dicotomica simple; su objetivo es
determinar la afinidad de los iones de mercurio con los adsorbentes (CATi y CTTi),

obteniéndose asi el porcentaje de remocidn.

Variable dependiente

La capacidad de adsorcion de adsorbentes (CATiy CTTi): Variable cuantitativa continua
simple; se basa en la medicién de la cantidad de mercurio presente en la solucién acuosa

tras la aplicacion del proceso de adsorcion.

Segun las intervenciones en el trabajo experimental

Este trabajo es de tipo longitudinal, se tom¢é los datos de la remocién del mercurio por el

adsorbente utilizado a diferentes tiempos, lo cual ayudé a definir la pseudocinética que mejor se

adapte al estudio planteado, tomandose los datos de remocion de los adsorbentes, analizandose

los factores que afectan a la capacidad adsorbente del biocarbén combinados con nanoparticulas.
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3.4. Tipo de estudio

El tipo de estudio a desarrollarse es experimental, debido a que se manipularan las variables

independientes, permitiendo asi la verificacion de la hipétesis planteada inicialmente.

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

3.5.1. Poblacion de estudio y planificacion

La poblacién de estudio se define mediante la recoleccion, seleccion de diferentes residuos y la
obtencion de los adsorbentes. En particular, la recoleccion selectiva de semillas de aguacate se
lleva a cabo en taquerias y restaurantes de la ciudad de Riobamba, considerando la alta demanda
y consumo de este producto en la localidad. Por otro lado, el cotileddn del tocte, un subproducto

desechado, se recopila en la hacienda la Magdalena, ubicada en el cantén Chambo.

Posterior a la recoleccion selectiva de 1000g de cada tipo de residuo, se realiza el
acondicionamiento de estos para hacer uso de 200 g de materia pretratada con el fin de producir
50 g de biocarbon. La obtencion de cada adsorbente se realiza mediante el uso de biocarbon y
proporciones de reactivos para las nanoparticulas, siguiendo las especificaciones encontradas en
la bibliografia. El proceso de recoleccidn de semillas de aguacate tiene una duracion de 2 semanas,
mientras que la obtencién de cotiledones del tocte se realiza durante 2 semanas especificas, los
lunes, viernes, sdbado y domingo. Ademas, la obtencion de los adsorbentes tiene una duracion de

5 semanas.

3.5.2. Seleccion de la muestra

Se lleva a cabo a través de una recoleccion de muestras aleatorias simples. Es fundamental
destacar que, en cada fase del proceso, se garantizO que la muestra fuera representativa,
permitiendo asi la caracterizacion de la misma.

3.5.3. Tamario de la muestra

La poblacion de estudio representa 100g (50 de CATi y 50 de CTTi) obtenidos de adsorbentes a

nivel de laboratorio y se establece que el nimero de muestras a seleccionar son equivalentes al
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namero de tratamientos experimentales a realizarse, que en total son 24. Se asigna 0,3 g por

tratamiento, resultando en 0,3 g de muestra de la poblacién para cada experimento.

3.6.  Metodos, técnicas e instrumentos de investigacion

3.6.1. Obtencidn de nanoparticulas de titanio

Para corroborar que en este proyecto se utiliz6 nanoparticulas, se sintetiz6 una muestra, utilizando
el mismo método empleado para la obtencién del adsorbente como se especifica en la Tabla 3-3
La distincion radica en que, en este caso, se prescindié de agregar el biocarbdn con el objetivo de

garantizar la ausencia de interferencias durante la medicion del tamafio de particula.

Tabla 3-3: Metodologia para la obtencion de nanoparticulas de titanio

Materiales, equipos y reactivos Procedimiento Meétodos de
ensayos
Materiales Combinacién (Haider et al.
e Vasos de precipitacion de e  Afiadir gota a gota 15 mL de TiCls 2017)
100 mL (20%) en 20 ml del disolvente
e Crisol (etanol), a esta mezcla se| (Murillo2015)
e Mortero y pistilo incorporard 65 mL de agua
e Matraz Kitasato desionizada, este paso se debe
e Embudo Buchner realizar a temperatura ambiente y
e  Papel Filtro constante agitacion. Ademds, la

reaccion se debe llevar a cabo en una
campafia extractora debido a la
cantidad de Cl, y HCI liberados.

. Agitar la mezcla por 2 h a °T

Equipos
e Balanza analitica
e Plancha de agitacién

magnética .
e Estufa ambiente. . . o
e Agitador . Cglentar sin agitar a 90 °C por 40
Reactivos min.

. Enfriar la muestra por 1 h
. Calcinar la muestra en una mufla a
400°Cporlh

e Etanol al 95 %
e Agua desionizada

* TiCk . Empacar el adsorbente en fundas
ziploc
° Etiquetar

Realizado por: Lopez, P., 2024

3.6.2. Obtencidn de adsorbentes

3.6.2.1. Acondicionamiento de la materia prima

En el proceso de acondicionamiento de la materia prima, se siguié la metodologia propuesta por

el equipo de Peng, realizando algunas adaptaciones debido a las particularidades del tratamiento
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de la materia prima, en los que se incluye los residuos tanto del tocte como del aguacate. Estas
modificaciones tales como el cortado, triturado y molido fueron necesarias para asegurar un
proceso eficiente y optimizado debido a las caracteristicas del material a utilizar (Peng et al., 2022

pag. 2). Se detalla en la tabla Tabla 3-4.

Tabla 3-4: Metodologia para el acondicionamiento de la materia prima

Materiales, equipos y
reactivos

Procedimiento

Referencias

Materiales
e Residuos de
tocte y aguacate
e Fundas Ziploc

e Martillo
e Cuchillo
Equipos

e Molino manual
e Molino de

martillos
e Estufa
Reactivos
e Agua
desionizada

Tocte

Aguacate

¢ Eliminar lo sobrante de
la nuez del endocarpio
del tocte haciendo uso
de un martillo.

e Lavar con agua
desionizada el
endocarpio obtenido.

e Secar la materia prima
en una estufa a 80 2C
por 24h.

e Triturar la materia
prima en el molino de
martillos.

e Moler la materia prima
triturada hasta obtener
un tamafio de particula
menor a 1 mm.

e Empacar y etiquetar en
fundas ziploc.

e Cortar en cubos de
1 cm de lado las
pepas de aguacate
(cotileddn).

o Lavar las pepas con
agua desionizada.

o Secar la materia
prima en una estufa
a 80 °C por 24 h.

o Moler la materia
prima hasta obtener
un tamario de
particula
aproximada a Imm.

e Empacar y
etiquetar en fundas
ziploc.

(Peng et al., 2022
pag. 2)

Realizado por: Lopez, P., 2024

3.6.2.2. Combinacion de biocarbon con nanoparticulas de Titanio

En el proceso de obtencion de biocarbén combinado con nanoparticulas de titanio, se adopt6 la
metodologia propuesta por (Haider et al., 2017 pag.334) Y (Murillo, 2015, p4g.42), COMO Se muestra en la
Tabla 3-5 ; sin embargo, se llevaron a cabo ajustes sustanciales como omitir el proceso de filtrado
después del calentado a 90°C, representando una integracion innovadora que enriquecio

significativamente la técnica original.
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Tabla 3-5: Metodologia para la combinacién de biocarbén con nanoparticulas de Titanio

Materiales, equipos y reactivos

Procedimiento

Meétodos de
ensayos

Materiales
e Polvo de residuos de
tocte 0 aguacate
e Vasos de precipitacion de
100 mL
Tamiz
Crisol
Mortero y pistilo
Matraz Kitasato
Embudo Buchner
Papel Filtro
Mortero y pistilo
e Tamiz N° 230 de 63 um
Equipos
e Balanza analitica
e Plancha de agitacion

magneética
e Estufa
e Equipo de pirolisis
e  Agitador
e Bomba al vacio
Reactivos

e Etanol al 95%
e Agua desionizada
L J TiC|3

Se realiza el mismo procedimiento para el
biocarbon impregnado de tocte o aguacate
Obtencion de biocarbon

Realizar la pirolisis bajo flujo de N
a 400 °C por 3h de la muestra seca
(200g).

Moler el biocarbon haciendo uso
del mortero y pistilo.

Tamizar

Combinacion

Afiadir gota a gota 15 mL de TiCls
(20%) en 20 ml del disolvente
(etanol), a esta mezcla se
incorporara 65 mL de agua
desionizada, este paso se debe
realizar a temperatura ambiente y
constante agitacion. Ademas, la
reaccion se debe llevar a cabo en
una campafia extractora debido a la
cantidad de Cl, y HCI liberados.
Adicionar el biocarbon (100mL/ 10
g de carbon) y dejar agitando 2 h a
°T ambiente.

Calentar sin agitar a 90 °C por 1h.
Enfriar la muestra por 1 h

Calcinar la muestra en una mufla a
400°Cporlh

Lavar con agua desionizada la
muestra calcinada

Secar la muestra por 3h a 80 °C
Empacar el adsorbente en fundas
ziploc

Etiquetar

(Haider et al., 2017
pag.334)

(Murillo, 2015,
pag.42)

Realizado por: Lopez, P., 2024

3.6.3. Caracterizacion de los adsorbentes

La caracterizacion de los adsorbentes abarco diversas técnicas, incluida la determinacion de la

porosidad mediante densidades aparentes y reales, proporcionando informacién sobre la

estructura interna del material, puesto que en el proceso de adsorcion la porosidad juega un papel

crucial al influir en la capacidad de retencion de moléculas. La microscopia electronica de barrido

(SEM) permiti6 corroborar la obtencidon de nanoparticulas y, la espectroscopia infrarroja por

transformada de Fourier (FTIR) se empleo para evaluar la presencia de nanoparticulas y biocarb6n

en cada adsorbente, identificando los grupos funcionales caracteristicos y proporcionando

informacion sobre las interacciones quimicas.
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3.6.4. Analisis en Microscopio electrénico de barrido (SEM)

Tabla 3-6: Metodologia para anélisis SEM de adsorbentes

Materiales y equipos

Metodologia

Materiales
e  Adsorbentes
Equipos
e Microscopio electronico de barrido

Colocar el adsorbente en la placa de
carbono

Trasladar la placa de carbono con el
adsorbente en el portaobjetos del equipo
Capturar las imagenes necesarias del
adsorbente

Dimensionar particulas con el software
Image J

Generar un histograma con los datos
obtenidos en el software anterior e
ingresarlos a Origin para crear un
histograma con el promedio de particulas

e Comparar con bibliografia

Realizado por: Lopez, P., 2024

3.6.5. Porosidad

Tabla 3-7 : Metodologia para determinar la porosidad de adsorbentes

e Balanza analitica
e  Picnémetro

Reactivos
e Agua desionizada

Porosidad

Materiales,_equipos y Procedimiento Meétodos de
reactivos ensayos
Materiales Densidad aparente
e Vidrio reloi e  Pesar una probeta de 10 mL vacia.
e Probeta J e Agregar la cantidad necesaria de
e  Espatula muestra hasta llegar a los 10 mL
P e  Pesar la probeta llena
e Papel
* Adsorbente Densidad real
. e  Pesar el picndmetro vacio y anotar su
Equipos

masa (mp)

Afiadir una cierta masa de adsorbente y
anotar la masa del conjunto (Mp+a)
Cubrir el adsorbente con agua 'y
enrasar. Pesar y anotar su masa
(Mpsasw)

Llenar el picndmetro de agua y enrasar.
Pesar y anotar su masa (mp+w) (Ver
ANEXO Dy E).

pags. 3-5)

Con los datos obtenidos de densidad,
calcular la porosidad.

Realizado por: Lopez, P., 2024
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mprobeta+adsorbente - mprobeta

Paparente =

Vaparente

Ecuacién 3-1: Férmula para calcular la densidad aparente

Donde:
o Myprobeta+adsorbente - Masa de la probeta con el adsorbente
) Mprobeta - Masa de la probeta vacia
o Vaparente - VOlUMen alcanzado por el adsorbente
_ Mp+a — Mp
Preal =
Mpiw — [mp+a+w - (mp+a - mp)]
Pw
Ecuacion 3-2 : Férmula para calcular la densidad real
Donde:

o my .- Peso del picnometro aforado con agua

o My4q+w - PESO del picndmetro con adsorbente aforado con agua desionizada
o my, ., - Peso del picnémetro con adsorbente

. m,, : Peso del picnémetro vacio

o pw: densidad del agua en g/ml

_ Preal — Paparente

P
Preal

Ecuacidn 3-3 : Formula para calcular la porosidad

Donde:
o Prear - Densidad real

) Paparente. DeNsidad aparente
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3.6.6. Analisis de espectroscopia infrarroja

Tabla 3-8: Metodologia para espectroscopia infrarroja de adsorbentes

Materiales y equipos
Materiales
e  Adsorbentes

Metodologia

e  Colocar el adsorbente en la placa del
espectroscopio infrarrojo

e Poner en marcha el anlisis

e  Capturar las imagenes necesarias de los
picos presentados del adsorbente y
comparar con bibliografia

Equipos
e  Espectroscopio infrarrojo

Realizado por: Lopez, P., 2024

3.6.7. Determinacién de pH 6ptimo de remocién.

Este apartado desempefia un papel crucial en la evaluacion de la influencia del pH en el proceso
de adsorcion. Para llevar a cabo este estudio, fue necesario recopilar muestras especificas que se
ajusten a distintos niveles de pH (Ver ANEXO F), las cuales posteriormente fueron sometidas a
analisis que permitieron comprender de manera mas detallada como las variaciones en la acidez
o alcalinidad afectan el proceso de adsorcion del material en cuestion. Los resultados obtenidos
en este analisis preliminar proporcionaron informacién esencial para avanzar a la siguiente fase
de estudio. La metodologia detallada para la obtencidn y anélisis de estas muestras se encuentra

presentada de manera sistematica en la Tabla 3-9.

Tabla 3-9: Metodologia para determinar el pH 6ptimo de remocién

Materiales, Equipos y Reactivos Procedimiento
Materiales e  Este proceso se lo realizara por duplicado

e Adsorbentes

e Vasos de precipitacion

e Balon de aforo de 200 mL

e Piseta

e Jeringas

e  Tubos para recoleccion de muestras

e Etiquetas
Equipos

e  Espectroscopio de absorcion atbmica
Reactivos

e Std. Hg

e NaOH

o HNO3

e Agua desionizada

Preparar una solucion de 200 mL
(dividida en dos porciones iguales de 100
mL cada una para los adsorbentes de
aguacate y tocte) con una concentracion
de 10 ppm de Hg.

Cada porcion de 100 mL dividir en 4
partes y ajustar a los diferentes pH (2,5y
7) con &cido nitrico o hidréxido de sodio,
respectivamente.

Introducir cada solucion a un sistema de
adsorcion por lecho fijo, donde estard
colocado 0,3 g de adsorbente

Recolectar después de 2 h las nuestras
para su andlisis.

Analizar las concentraciones iniciales y
finales del metal.

Seleccionar el mejor porcentaje de
remocion

Realizado por: Lopez, P., 2024
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3.6.8. Obtencidn de datos de remocidn para el analisis estadistico
Con el fin de determinar el tratamiento més efectivo para la remocion del metal, se llevé a cabo
un andlisis estadistico de los datos recopilados de los tratamientos aplicados. La obtencion de

estos datos siguié la metodologia detallada en la Tabla 3-10 (Ver ANEXO G).

Tabla 3-10: Metodologia para la obtencion de datos para el analisis estadistico

Materiales, Equipos y Reactivos Procedimiento
Materiales e Este proceso se lo realizara por triplicado
e  Adsorbentes e  Preparar soluciones de 10,20,30 y 50 ppm
e Vasos de precipitacion e  Ajustar al pH 6ptimo de remocion de
e Balones de aforo CTTi y CATI, obtenido en resultados
e Piseta anteriores
e Jeringas e Introducir cada solucion a un sistema de
e Tubos para recoleccién de muestras adsorcion por lecho fijo, donde estara
e Etiquetas colocado 0,3 g de adsorbente
e Recolectar las muestras en 5 tiempos
Equipos diferentes (30,60,90,120,150 min.)
e  Espectroscopio de absorcién atémica e Determinar las concentraciones finales
Reactivos del metal de cada muestra
e Determinar el porcentaje de remocion de
e Std. Hg cada muestra
e NaOH o Realizar el analisis estadistico.
e HNOs e Seleccionar el mejor tratamiento
e Agua desionizada

Realizado por: Lopez, P., 2024

3.6.9. Determinacién de cinética de adsorcién

Partiendo del tratamiento que demostr6 ser mas efectivo, se determiné la cinética de adsorcion.
Este proceso se llevo a cabo empleando las ecuaciones 2-1, 2-2 y 2-3. La eleccion de estas
ecuaciones especificas se baso en la necesidad de evaluar como se ajusta la cinética de adsorcion
a diferentes Ordenes, permitiéndonos asi obtener un entendimiento méas profundo de los
mecanismos subyacentes. La aplicacidn de estas ecuaciones no solo nos proporcion6 informacion
sobre la cinética del proceso, sino que también permitid verificar a qué orden se ajusta. Esta
determinacion fue esencial para extraer conclusiones significativas acerca del comportamiento de

la adsorcion en relacion con el tratamiento aplicado.
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Fase |

4.1.1. Obtencién de nanoparticulas

Se llevé a cabo la sintesis de nanoparticulas de titanio mediante una serie de operaciones que
incluyeron el mezclado de reactivos con proporciones dispuestas en bibliografia, agitado,
calentado, enfriado, calcinado y empacado, como se detalla en la llustracion 4-1. Estos
procedimientos son equivalentes a los utilizados en la obtencidn de adsorbentes, con la diferencia
de gue en este caso no se afiadio biocarbon (Ver ANEXO A). Esta modificacion se implementd
con el objetivo de asegurar una medicién precisa del tamafio de particula, ya que en el adsorbente

la presencia del biocarbdn interfiere en la medicion de las nanoparticulas.

Inicio

15 mL de TiCl3 al 20% e

20 mL de etanol al 95% amb
65 mL de agua +

agitado °T amb-
2h

v

calentado 90°C-
40 min

v

enfriado- 1h

v

calcinado 400°C-
1h

v

tubo de vidrio —>»| empacado

\4
Fin

lHustracion 4-1 : Diagrama de flujo de sintesis de nanoparticulas de titanio
Realizado por: Lopez, P., 2024
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4.1.2. Obtencion de adsorbentes

Los adsorbentes fueron obtenidos a través de un proceso de tres etapas, que comprendid el
acondicionamiento de los residuos, pirélisis y la combinacion de estos en el proceso de sintesis

de nanoparticulas, se resume en la llustracion 4-2 y 4-3 (Ver ANEXO By C).

Etapa 1
Residuos f-E]im inacion de sobram; Residuos de ( )
—> > Cortado en cubos
de tocte de nuez Aguacate
Endocarpio de tocte * Cotiledon en cubos
g
Lavado Lavado
N + F ‘. + Py
. F —
Secado -80 °C- Secado -80 °C-
L 24 h 24 h
Triturado Molido
' r, \ A
Molido
1
{ Empacado ’

llustracién 4-2: Obtencién de adsorbentes CATi/ CTTi-Etapa 1

Realizado por: Lopez, P., 2024

En la primera etapa de CATi se obtuvo el 80% de materia pretratada, dado que durante el proceso
de trituracion se produjeron considerables pérdidas; esto se evidencia al procesar 1000 g de
residuos previamente lavados y secados, resultando en la adquisicion de solo 200 g de endocarpio
molido. Por otro lado, en la obtencién de CTTi, se logr6 el 100% de materia pretratada, ya que

no hubo pérdidas a lo largo de todo el proceso.
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Etapa 2

Polvo de residuos de
" e » | Piralisis 400 °C- 3h
locle 0 aguacate
Molido
Y
Tamizado- 63 um

¢ Etapa 3
15 mL de TiCl5 al 20%

20 mL de etanol al 95% —»| Mezclado-“T amb

65 mL de agua

Etiquetado CAT1 6

Biocarbon de tocte o

aguacate

CTh

T D

lHustracion 4-3: Obtencion de adsorbentes CATi / CTTi -Etapa2y 3
Realizado por: Lopez, P., 2024

En la segunda etapa, se tomaron 200 g de la materia pretratada de cada adsorbente y se pirolizaron,
obteniéndose 54,2 g, lo que equivale al 72,9% de biocarb6n. Por Gltimo, en la tercera etapa, se
utilizaron 10 g del biocarbén y se combinaron con las proporciones de reactivos segun
bibliografia, obteniéndose aproximadamente 12,175 g de cada adsorbente. Con estos resultados

se concluye que 10 gramos de biocarb6n contienen 2,175 g de nanoparticulas de titanio o que

cada gramo tiene 0,2175 g.
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4.1.3. Caracterizacion de adsorbentes

4.1.3.1. Resultados e interpretacion de SEM de nanoparticulas de titanio

En este estudio, se empled el método de sintesis conocido como sol-gel. En este proceso, se utilizd
TiCls como precursor y etanol al 95% como solvente, la fase de calcinacién a 400 °C durante 1
hora resultdé en la obtencién de nanoparticulas cuasi-esféricas, las cuales se presentan

aglomeradas, como se puede apreciar en la llustracion 4-4 (A).

En la llustracion 4-4 (B), se presenta una imagen de las particulas con una menor resolucion
debido al aumento, lo que permite una determinacién mas precisa del tamafio; se recopilaron 40
conjuntos de datos de diferentes puntos utilizando el software Image J, estos datos fueron
posteriormente ingresados en el software Origin para generar un histograma (llustracion 4-4 (C)),
resultando en un tamafio de particula promedio de 56.2 nm, la variabilidad de tamafios se atribuye

a que la metodologia utilizada para la sintesis no permitié un control preciso del tamafio.

Para comparar el tamafio de particula obtenido mediante el método utilizado en este trabajo, se
pueden considerar como referencia los resultados de (Haider et al., 2017 pag.334), quienes también
emplearon el método sol-gel, etanol como solvente y una calcinacion a 400 °C, aunque con la
diferencia de que utilizaron TiCl, como precursor. En su investigacion, obtuvieron un tamafio de
particula de 70 a 80 nm, valores mayores a los obtenidos en esta investigacién. En el caso de
(Mosquera et al. 2015), se utilizd TiOSO4 y se observo que las particulas obtenidas eran de hasta 10
nm, valores inferiores a los mencionados anteriormente. Con esto, se puede afirmar que el proceso

empleado en este trabajo permite obtener particulas con un tamafo en la escala nano.
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lustracion 4-4: A) Nanoparticulas de titanio con resolucion a 10 um , B) Nanoparticulas de

titanio con resolucion a 2 um con dimensionamiento en image J, C) Histograma de nanoparticulas

obtenido en Origin
Realizado por: Lopez, P., 2024
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4.1.3.2. Calculos de porosidad de adsorbentes

. Aplicacion de ecuacion 3-1

Adsorbente — CATI

* mprobeta+adsorbente= 32128 g
* mprobeta: 26172 g
i vaparente =9,95 mL

Densidad aparente = 0,56 g/mlL
Adsorbente — CTTi

¢ mprobeta+adsorbente= 32,08 g
i mprobeta= 26169 g
i Vaparente = 10 mL

Densidad aparente = 0,54 g/mlL

Aplicacion de la ecuacion 3-2

Adsorbente — CATI

| my,,,= 23449

. My asw= 23874
. my,,, =14,87¢
. m,= 12,86

) pw= 0,997 g/mL

Densidad real = 1,27 g/mL
Adsorbente — CTTi

. my,,=23,43 ¢
° My q+w= 23,979
. Myiq = 14,84 g
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o m,=12,86¢
) pw="0,997 g/mL

Densidad real = 1,37 g/mlL
Aplicacién de la ecuacion 3-3

Adsorbente — CATi
® Preal= 1,27 g/ml—
o Paparente™ 0,56 g/mL

Porosidad = 0,56i =56%
mL

Adsorbente — CTTi
* Prear= 1,37 g/mL
o paparente= 0154 g/mL

Porosidad = 0,61 g =56%
mL

4.1.3.3. Resultados e interpretacion de porosidad de adsorbentes

Tabla 4-1: Porosidad de adsorbentes

Porosidad (%)

CATI

CTTi

56

61

Realizado por: Lopez, P., 2024

Como se muestra en la Tabla 4-1, la porosidad de los adsorbentes CATi y CTTi fue de 56% y
61%, respectivamente. Estos valores son menores que la porosidad del carbdn activado
establecida por (Perry, 1999, Pag. 1505). que es de 70%. Esta diferencia en los valores de porosidad
puede influir en el proceso de adsorcion, ya que, segun los fundamentos tedricos, la adsorcién se
produce principalmente en el interior de las particulas, especificamente sobre las paredes de los
poros en ubicaciones particulares (Tejada et al., 2015 pag.113). En consecuencia, la menor porosidad
observada en CATi y CTTi podria impactar la retencion de iones metélicos, ya que se espera que,

a mayor porosidad, existan mas sitios activos disponibles para este proceso (Cabreray Arévalo, 2017

pag.108).
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4.1.3.4. Resultados e interpretacion de FT-IR de adsorbentes

De acuerdo con lo establecido por (Escalante et al., 2016 pag. 370), el biocarbdn tipicamente esta
conformado por estructuras aromaticas, alifaticas y carboxilicas. En este estudio, se identificaron
diversas series de grupos funcionales como se observa en la llustracion 4-5: las vibraciones de
estiramiento simétrico y asimétrico de los grupos alifaticos C-H (2971-2857 y 2984-2853); las
vibraciones de estiramiento de los grupos carboxilos C=0 (1776-1702 y 1768-1711); y las
vibraciones de estiramiento C=C de los grupos aromaticos (1641 y 1610), correspondientes a
CATI y CTTi respectivamente. Estos valores mencionados respaldan la presencia de biocarbon

en el adsorbente, y ademas, son cercanos a los resultados obtenidos en la investigacion de (Canales,
2017, pag. 88).

Por otro lado, de acuerdo con los estudios de (Ortega et al., 2020 pag.100) Y (Praveen et al., 2014 pag.624),
los picos caracteristicos de las nanoparticulas de titanio indican la presencia de la fase anatasa de
TiO2 en el rango de 500-800 cm-1. En la presente investigacion, se observa claramente este
fendmeno, destacando los picos a 523 y 540 cm-1 (para CATi y CTTi, respectivamente), que
corresponden a la vibracion del enlace Ti-O-Ti. Ademas, la banda asociada a las vibraciones Ti-
0, descrita entre 2270 y 600 cm-1, se registra en este trabajo en 2344 y 2343 para las muestras
respectivas. Estos resultados respaldan la formacion de dichos enlaces durante el desarrollo de las

reacciones.
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lHustracion 4-5: FT-IR de CATiy CTTi
Realizado por: Lopez, P., 2024
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4.2. Fase Il

4.2.1. Determinacién del pH éptimo de remocion

La variacién del pH ejerce una influencia significativa en el proceso de adsorcién, que puede
explicarse de la siguiente manera: en condiciones &cidas, los iones de H+ se unen a grupos
funcionales con carga positiva, inhibiendo asi la unién de cationes metalicos. A medida que el pH
de la disolucion se desplaza hacia la basicidad, los grupos funcionales adquieren una carga

negativa, facilitando la adsorcion de iones metéalicos.

En la Tabla 4-2, se presentan los resultados en relacion con el pH (Ver ANEXO H), destacando
que la maxima eficiencia en la remocion de mercurio se logra a un pH de 7. En este punto, se
alcanzan tasas de eliminacién del 98.8901% y 99.1721% para CTTi y CATI, respectivamente.
Estos resultados concuerdan con la investigacion realizada por (Sanchez et al., 2023 pag.10), donde se

obtuvieron respuestas similares en términos de remocion.

Tabla 4-2: Resultados de pH 6ptimo de remocion

CTTi
Ci Cf (ug/L)
PH (ug/L) R1 R2 %R
pH2 474,7814 | 247,8914 | 96,3866
pH5| 10000 |253,9956 | 226,5457 | 97,5973
pH7 118,2441 | 103,7425 | 98,8901
CATi
Ci Cf (ug/L)
PR o) | R R2 R
pH2 602,4609 | 603,4331 | 93,9705
pH5| 10000 |187,4129 | 405,3553 | 97,0362
pH7 114,0000 | 51,5835 | 99,1721

Realizado por: Lopez, P., 2024

Es importante sefialar que, si bien la eficiencia de remocion tiende a aumentar con el aumento del
pH como se observa en la llustracién 4-6, se decidid fijar un valor méximo de pH en 7, siguiendo
las recomendaciones de (Tamay, 2019, pag. 26). Esto se debe a que valores superiores podrian dafiar
la estructura del adsorbente, y ademas los iones metalicos podrian precipitar o formar complejos
hidroxilo, perjudicando asi el proceso de adsorcion, segun lo sefialado por (Huang et al., 2016 pag.4) .
Con base en esta descripcion y los resultados presentados en la Tabla 4-2, se seleccion6 un pH

inicial de 7 como el valor 6ptimo para la siguiente fase de investigacion.
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pH optimo de remocion
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pH
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llustracidn 4-6: Influencia de pH en remocion
Realizado por: Lopez, P., 2024

4.3. Fase 111

Todos los resultados presentados en esta fase se pueden corroborar en los ANEXQOS: I, J, K, L,
M, Ny O.

4.3.1. Resultados de remocidn a diferentes tiempos y concentracion

Para evaluar la capacidad de adsorcién, también se llevaron a cabo pruebas utilizando
exclusivamente el biocarbon de cada residuo, designados como CA y CT. Estas pruebas se
ejecutaron bajo las mismas condiciones aplicadas a CATi y CTTi, utilizando 0,3 g de material
adsorbente en un sistema de lecho fijo. En este sistema, las soluciones con concentraciones de
10.000, 20.000, 30.000 y 50.000 ug/L (10,20,30 y 50 ppm respectivamente) se ajustaron al pH 7,
gue demostrd una mayor adsorcién en la fase anterior del experimento, recolectandose muestras

en intervalos de 30, 60, 90, 120 y 150 minutos, tal como se describe en el Capitulo I11.
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Tabla 4-3: Resultados de adsorcion de Hg con CA

CA
pH7
Cantidad
de Ci | Tiempo Cf %R
adsorbente | (ug/L) | (min) | (ug/L) 0
(9)

30 108,2279 | 98,9177
60 97,8424 99,0216
0,3 10000 90 96,9088 | 99,0309
120 80,4184 |99,1958
150 80,3787 99,1962
30 171,9839 | 99,1401
60 129,8794 | 99,3506
0,3 20000 90 117,1603 | 99,4142
120 [109,1874 99,4541
150 90,4056 |99,5480
30 562,6949 | 98,1244
60 377,6956 | 98,7410
0,3 30000 90 367,4770 | 98,7751
120 | 337,3511 | 98,8755
150 [292,3684 | 99,0254
30 700,4520 | 98,5991
60 650,6040 | 98,6988
0,3 50000 90 623,6420 | 98,7527
120 |510,7880 | 98,9784

150 |502,3210 | 98,9954
Realizado por: Lopez, P., 2024

En primer lugar, los resultados correspondientes al adsorbente CA se presentan en la Tabla 4-3,
donde se detalla el porcentaje de Hg adsorbido y el cambio en la concentracion de Hg en
comparacién con cada concentracion inicial. Se observa que al emplear una concentracién inicial
de 10.000 ug/L, se logra un porcentaje de remocion del 99.1962% en 150 minutos. También, se
nota que a medida que la concentracién inicial aumenta, la capacidad de remocién disminuye,
alcanzando un 98.9954% con 50,000 ug/L.

En segundo lugar, se observa que el adsorbente CATi exhibe un elevado porcentaje de adsorcion
del 99,7942 % a una concentracion inicial de 30.000 ug/L, asi como un ligero descenso en el
porcentaje de 99,7834 % a una concentracion inicial de 50.000 ug/L en 120 min. Ademas, a
concentraciones bajas, no se evidencia una diferencia significativa en la capacidad de adsorcién
en los Gltimos tiempos. No obstante, conforme aumenta la concentracion, como en los casos de
30.000 y 50.000 ug/L, se nota una saturacion mas rapida del material adsorbente. Estos resultados

se corroboran en la Tabla 4-4.
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Tabla 4-4: Resultados de adsorcién de Hg con CATI

CATI
pH7
Cantidad
de Ci | Tiempo Cf (ug/L) %R
adsorbente | (ug/L) | (min)

(9) R1 R2 R3
30 42,7169 | 39,6800 | 30,6376 |99,6232
60 28,8195 | 35,1170 | 30,9419 | 99,6837

0,3 10000 90 27,1463 | 29,6200 | 27,3878 | 99,7195
120 | 22,1344 | 25,2946 | 24,3864 | 99,7606
150 | 22,0696 | 21,7338 | 22,2029 |99,7800
30 134,0067 | 109,3167 | 145,3627 | 99,3522
60 89,2183 | 62,9828 |101,9584 | 99,5764

0,3 20000 90 65,5235 | 48,1972 | 77,6973 | 99,6810
120 | 48,4526 | 43,8479 | 64,1196 |99,7393
150 | 43,6405 | 42,2487 | 52,6290 |99,7691
30 136,9288 | 112,2455 | 120,2255 | 99,5896
60 94,0829 | 73,0826 | 90,235 |99,7140

0,3 30000 90 76,0764 | 68,9487 | 73,2843 | 99,7574
120 | 65,5912 | 58,7272 | 60,9456 |99,7942
150 | 64,8002 | 67,5697 | 77,4367 | 99,7669
30 |229,5611 | 245,5718 | 230,6254 | 99,5295
60 164,3374 | 119,7238 | 130,7462 | 99,7235

0,3 50000 90 129,7749 | 96,0340 |110,7524 | 99,7756
120 |127,3590 | 92,4305 | 105,1234 | 99,7834
150 |226,9133|172,3179 | 140,3424 | 99,6403

Realizado por: Lopez, P., 2024

En tercer lugar, segun la informacion detallada en la Tabla 4-5, se destaca que el adsorbente CT
presenta una notable capacidad de adsorcién. Este alcanza un porcentaje del 92,6672% a una
concentracion inicial de 10,000 ug/L en un lapso de 120 minutos. Ademas, se observa que, a una

concentracion inicial mas elevada, de 50,000 ug/L, el porcentaje de adsorcion sigue siendo

significativo, alcanzando el 83,0825% en un tiempo reducido de 30 minutos.
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Tabla 4-5: Resultados de adsorcion de Hg con CT

CT
pH7
Cantidad
de Ci | Tiempo
adsorbente | (ug/L) | (min) Cf (uglL) | %R
(9)

30 997,2356 | 90,0276
60 987,4182 |90,1258
0,3 10000 90 897,4311 | 91,0257
120 733,2772 | 92,6672
150 855,9216 | 91,4408
30 2709,4190 | 86,4529
60 2552,9240 | 87,2354
0,3 20000 90 2790,6740 | 86,0466
120 | 2609,5790 | 86,9521
150 |2303,5040 | 88,4825
30  |4232,3960 | 85,8920
60 | 4694,0360 | 84,3532
0,3 30000 90 | 4320,1790 | 85,5994
120 | 3775,8910 | 87,4137
150 |4680,8010 | 84,3973
30 8458,7470 | 83,0825
60 5747,6480 | 88,5047
0,3 50000 90 6358,5450 | 87,2829
120 | 4793,6410 (90,4127

150 |7224,2670 | 85,5515
Realizado por: Lopez, P., 2024

Finalmente, el adsorbente CTTi exhibi6 su maximo porcentaje de adsorcion con una
concentracion inicial de 10,000 ug/L, logrando un valor del 99.8691% en un periodo de 150
minutos. Este porcentaje experimenta una ligera disminucion a 99.3568% cuando la
concentracion inicial se eleva a 20,000 ug/L en tan solo 30 minutos, segin se detalla en la
Tabla 4-6. Cabe destacar que, a todas las concentraciones evaluadas, no se percibe una diferencia
significativa en la capacidad de adsorcion en los ultimos tiempos, indicando que el material no

alcanza su saturacién hasta una concentracién de 50,000 ug/L.
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Tabla 4-6: Resultados de adsorcién de mercurio con CTTi

CTTi
pH7
Cantidad
de Ci Tlempo Cf (ug/L) %R
adsorbente | (ug/L) | (min)
(9) R1 R2 R3

30 53,4050 | 50,1050 | 49,1134 | 99,4913
60 34,9040 | 33,7040 | 47,3252 | 99,6136
0,3 10000 90 19,5584 | 18,5589 | 13,2350 | 99,8288
120 18,7736 | 17,3214 | 11,3124 |99,8420
150 15,6219 | 13,2129 | 10,4245 | 99,8691
30 154,5679 | 100,8317 | 130,5425 | 99,3568
60 101,0000 | 66,6808 | 98,3452 | 99,5566
0,3 20000 90 74,7344 | 68,1445 | 69,1240 | 99,6467
120 63,7152 | 47,1731 | 58,2450 | 99,7181
150 62,5957 | 38,46,49 | 47,1245 | 99,7257
30 186,0903 | 199,6791 | 186,0903 | 99,3646
60 132,8896 | 121,4655 | 132,8896 | 99,5697
0,3 30000 90 72,6355 | 85,0169 | 72,6355 | 99,7441
120 70,4876 | 76,2966 | 70,4876 | 99,7586
150 | 49,9878 | 56,0977 | 49,9878 | 99,8266
30 284,6770 | 350,0000 | 203,0017 | 99,4415
60 151,2639 | 270,0000 | 168,4972 | 99,6068
0,3 50000 90 113,5097 | 105,3250 | 100,8307 | 99,7869
120 86,6852 | 100,5840 | 112,6169 | 99,8001

150 75,4197 | 60,0000 | 92,5668 |99,8480
Realizado por: Lopez, P., 2024

4.3.2. Andlisis estadistico

En este apartado para poder realizar comparaciones entre los distintos adsorbentes y determinar
el tratamiento més efectivo, se emplearon dos técnicas de andlisis: la prueba T de dos muestras y
el disefio de bloques completos al azar (DBCA). Estas evaluaciones se llevaron a cabo utilizando
la plataforma estadistica Minitab. Se emple6 un intervalo de confianza del 95% para establecer
tanto la hipdtesis nula como la alternativa en el andlisis estadistico. La falta de una diferencia
significativa se evidencia al satisfacer la hipotesis nula, mientras que la presencia de una
diferencia estadisticamente relevante se confirma al cumplirse la hipotesis alternativa. La toma
de decision para aceptar o rechazar estas hipdtesis se basa en los valores de probabilidad

asociados; la hip6tesis nula se acepta si p > 0,05, y la hip6tesis alternativa se acepta si p < 0,05.
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4.3.2.1. Prueba T de dos muestras

El andlisis T de dos muestras se realizd en casos especificos, empleando los datos de las Tabla
4-3y Tabla4-4 para CAy CATI; las Tabla 4-5y Tabla 4-6 para CT y CTTi; y finalmente, las
Tabla 4-4 y Tabla 4-6 para CATiy CTTi. Este andlisis se llev6 a cabo con el propoésito de validar

las siguientes las siguientes hipotesis:

o Ho: Los adsorbentes no generan diferencias en la capacidad de remocién de mercurio.

) Ha: Los adsorbentes generan diferencias en la capacidad de remocion de mercurio.

Tabla 4-7: Estadisticos descriptivos de CA-CATi

Adsorbente| N | Media |Desv.Est.| Error estandar
de la
media

CA 20198,992 | 0,334 0,075
CATI 20199,688 | 0,110 0,025

Realizado por: Lopez, P., 2024

Tabla 4-8: Resultados de prueba para CA-CATI
Valor T GL Valor p

-8,85 23 0,000
Realizado por: Lopez, P., 2024
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lHustracion 4-7: Comparacion de % Remocion entre CA'y CATi
Realizado por: Lopez, P., 2024
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En el primer caso, segun los resultados de la Tabla 4-8, se observa que el valor p es menor a 0,05
(0,000 < 0,05). En consecuencia , se procede a rechazar la hip6tesis nula y aceptar la alternativa;
esto indica que si existen diferencias significativas en la capacidad de remocion entre los
adsorbentes empleados, esto se respalda al analizar la llustracion 4-7, donde se aprecia claramente
que CATi logra una media en porcentaje de remocion de 99,688% superior en comparacion con

CA que registra un valor de 98,992%.

Tabla 4-9: Estadisticos descriptivos de CT-CTTi

Error estandar
Adsorbente| N | Media |Desv.Est. de la
media
CT 20| 87,65 | 2,62 0,59
CTTi 20(99,670| 0,163 0,036

Realizado por: Lopez, P., 2024

Tabla 4-10: Resultados de prueba para CT-CTTi

Valor T GL Valor p
-20,46 19 0,000
Realizado por: Lopez, P., 2024
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lHustracion 4-8:Comparacion de % de Remocion entre CT y CTTi
Realizado por: Lopez, P., 2024

En el segundo caso, de acuerdo con los resultados de la Tabla 4-10, se observa que el valor p es
menor a 0,05 (0,000 < 0,05), similar al caso anterior. Por ende, se procede a rechazar la hipdtesis
nulay aceptar la alternativa, indicando la existencia de diferencias significativas en la capacidad

de remocion entre los adsorbentes utilizados. Esto se respalda al analizar la llustracién 4-8, donde
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se evidencia claramente que CTTi logra una media de porcentaje de remocion de 99,670%

superarando a CT que presenta un valor de 87,65%.

Tabla 4-11: Estadisticos descriptivos de CATi-CTTi

Error
Adsorbente | N | Media |Desv.Est.| estandar
de la
media
CATI 20| 99,688 0,110 0,025
CTTi 20| 99,670 0,163 0,036
Realizado por: Lopez, P., 2024

Tabla 4-12: Resultados de prueba para CATIi-CTTi
Valor T GL Valor p

0,41 33 0,682
Realizado por: Lopez, P., 2024
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lHustracion 4-9: Comparacion de % Remocion entre CATiy CTTi
Realizado por: Lopez, P., 2024

En el tercer caso, segun los resultados de la Tabla 4-12, se destaca que el valor p es mayor a 0,05
(0,685 > 0,05). Por lo tanto , se procede a aceptar la hipétesis nula y rechazar la alternativa,
indicando gue ambos adsorbentes se comportan de manera similar. En otras palabras, no existen
diferencias significativas en la capacidad de remocion entre los adsorbentes utilizados. Esto se
apreciaen la lustracion 4-9, donde CATi logra una media de porcentaje de remocion de 99,688%

siendo similar al valor de CTTi que presenta un valor de 99,670% .
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4.3.2.2. Analisis DBCA

Con los resultados de la Tabla 4-4 y Tabla 4-6 se realiz6 un disefio de bloques completos al azar

para CATiy CTTi respectivamente. En este contexto, se formularon las siguientes hipdtesis:

) Ho: Las concentraciones no generan diferencias en la capacidad de remocién de
mercurio.

o Ha: Al menos una concentracién genera diferencias en la capacidad de remocién de
mercurio.

Tabla 4-13: Andlisis de Varianza (ANOVA) para CATi

Fuente GL |SC Sec. | Contribucién A?ucst. A'}/Iugt. Vall:lor Va;alor
Concentracion | 3 |0,03062 13,23% 0,030620,010207| 2,61 | 0,100
Tiempo 4 10,15398 66,50% 0,153980,038495| 9,84 | 0,001
Error 12 {0,04694 20,27% 0,04694|0,003912

Total 19 |0,23154| 100,00%
Realizado por: Lopez, P., 2024

Los resultados de la Tabla 4-13 describe que en el caso de CATI, no hay diferencias significativas
en la capacidad de remocion de mercurio entre las concentraciones puesto que el valor de p es
mayor a 0,05 (0,10 > 0,05), por lo tanto, se aprueba la hipdtesis nula. Adicionalmente, se observa
que la capacidad adsorbente de mercurio esta influenciada en un 13,23 % por las concentraciones
aplicadas, mientras que el tiempo de contacto entre la solucién de mercurio y el adsorbente

contribuye significativamente con un 66,50 % a la variacién observada.

Tabla 4-14: Mejor tratamiento para CATi con método LSD de Fisher

Concentracion N Media Agrupacién
30000 &) 99,7244 A
10000 5 99,7134 A
50000 &) 99,6905 A B
20000 5 99,6236 B

Realizado por: Lopez, P., 2024

El tratamiento maés efectivo utilizando CATi se logra con una concentracién de 30000 ug/L o 30
ppm. Este resultado se fundamenta en la informacion presentada en la Tabla 4-14, donde se
destaca que las condiciones de adsorcion mas favorables son aquellas que muestran la media mas
alta, en este caso, 99,7244 %. Aunque no existe una diferencia estadisticamente significativa con
respecto a la concentracion de 10000 ug/L y 50000 ug/L, lo que se puede afirmar es que dicha

concentracion proporciona la mejor remocién de mercurio.
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Tabla 4-15: Analisis de Varianza (ANOVA) para CTTi

SC MC |Valor |Valor
Fuente  |GL|SC Sec. |Contribucion| Ajust. | Ajust. F p
Concentracion| 3 |0,046385 9,16%  |0,046385|0,015462| 25,44 |0,000
Tiempo 4 10,452482| 89,40% |0,452482|0,113121/186,14/0,000
Error 120,007292| 1,44%  |0,007292/0,000608

Total 1910,506160; 100,00%
Realizado por: Lopez, P., 2024

De acuerdo con los resultados de la Tabla 4-15 el valor de p es menor a 0,05 (0,000< 0,05), por
lo tanto, se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hip6tesis alternativa, la cual indica que en el
caso de CTTi si existen diferencias significativas en la capacidad de remocion de mercurio entre
las concentraciones empleadas. Ademas, se observa que la capacidad adsorbente de mercurio esta
influenciada en un 9,16 % por las concentraciones aplicadas, mientras que el tiempo de contacto

entre la solucion de mercurio y el adsorbente contribuye significativamente con un 89,40 %.

Tabla 4-16: Mejor tratamiento para CTTi con método LSD de Fisher

Concentracion N Media Agrupacion
10000 5 99,7289 A
50000 5 99,6967 A
30000 5 99,6527 B
20000 5 99,6008 C

Realizado por: Lopez, P., 2024

Por otra parte, el tratamiento mas eficiente para CTTi se logra con una concentracion de 10000
ug/L o 10 ppm. Este resultado se fundamenta en la informacion presentada en la Tabla 4-16,
donde se destaca que las condiciones de adsorcion més favorables son aquellas que muestran la
media méas alta, en este caso 99,7289 %. Aungue no existe una diferencia estadisticamente
significativa con respecto a la concentracion de 50000 ug/L o 50 ppm, lo que si se puede afirmar

con certeza es que dicha concentracion proporciona la mejor remocién de mercurio.

4.4. Fase IV

4.4.1. Cinética de adsorcion

El estudio cinético se lo realizé con los datos previos, los cuales incluyen un pH 7 en la solucién,
concentraciones iniciales de 30000 ug/L y 10000 ug/L para CATi y CTTi respectivamente.
Ademas, se considerd una masa de adsorbente de 0.3 g y un volumen de solucion a tratar de
25mL.
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lHustracion 4-10: Ajuste lineal de modelos cinéticos de adsorcion de Hg para CATiy CTTi
Realizado por: Lopez, P., 2024

Del ajuste linealizado se puede apreciar en la llustracion 4-10: Ajuste lineal de modelos cinéticos
de adsorcion de Hg para CATiy CTTi llustracion 4-10 que los dos adsorbentes de ajustan mejor
al segundo orden con un coeficiente de correlacion de 1. Este resultado sugiere que la velocidad
de la interaccion entre el adsorbato y el adsorbente estd predominantemente influenciada por
interacciones de orden quimico (Marimon, 2020, pag.68); en otras palabras, las velocidades estan
directamente relacionadas al cuadrado de los sitios activos favorables (Pastrana y Mora, 2017 pég. 34).
Adicionalmente, la obtencion de tiempos necesarios para la remocién de mercurio a través de las
ecuaciones linealizadas aportd una informacion valiosa, se obtuvo un tiempo de 119, 4253
minutos para CATi y 127,1917 minutos para CTTi, estos resultados, presentados en la Tabla
4-17 proporcionan una medida cuantitativa del periodo requerido para alcanzar niveles

significativos de remocidn de mercurio con los respectivos adsorbentes.

Tabla 4-17: Parametros de cinética de segundo orden y t éptimo para remocién

CATI
ge (ug/g) 2500,0000
k2 (ug/g*min) 0,0053
t Optimo de remocién 119,4253
CTTi
ge (ug/g) 833,3333333
k2 (ug/g*min) 0,0072
t Optimo de remocién 127,1917

Realizado por: Lopez, P., 2024
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4.5. Discusidn de resultados

Tras concluir todas las etapas de la investigacion destinada a determinar la capacidad de adsorcién
del biocarbdn derivado de residuos de tocte y aguacate combinado con nanoparticulas de titanio
para la remocién de mercurio, se destaca la importancia del tamafio de particula en este proceso
puesto que, un menor tamafio de particula asegura una mayor area superficial, facilitando asi el
contacto efectivo entre el adsorbato y el adsorbente (Erazo, 2018, pag. 56), €s por ello que el biocarb6n
antes de integrarse en la sintesis de nanoparticulas fue molido y tamizado por una malla de 63
um. Ademas, se empled el método sol-gel para obtener particulas de titanio a escala nano que
segln la (INSHT, 2015, pag. 7), se deben encontrar en un rango de 1-100nm, los resultados de este
estudio indicaron un tamafio de 56,2 nm identificado mediante SEM , lo cual es significativo en
términos hanométricos. En consecuencia, los adsorbentes (CATi y CTTi) estuvieron compuestos

por tamafios de 63 umy 52,6 nm.

La porosidad de 56% y 61% para CATiy CTTi respectivamente proporciona informacion sobre
la cantidad de sitios activos disponibles en los adsorbentes (Cabrera y Arévalo, 2017 pag. 108). NO
obstante, al comparar estos resultados con la porosidad del carbdn activado, que alcanza un 70%
segun (Perry, 1999, P4g. 1505), se observa que los materiales obtenidos presentan una porosidad
ligeramente inferior. Por otro lado, los resultados FTIR demostraron picos representativos en
2971-2857 y 2984-2853 cm-1 ; 1776-1702 y 1768-1711 cm-1; 1641y 1610 cm-1; 523 y 540 cm-
1; 2344y 2343 cm-1 correspondientes a CATi y CTTi respectivamente que evidenciaron la

existencia de biocarb6n y nanoparticulas de titanio en fase anatasa en los adsorbentes preparados.

El pH del adsorbato desempefia un papel fundamental en los procesos de adsorcion, en el caso de
cationes se ve favorecida en valores de pH superiores a 4.5 (Tejada et al., 2015 pég. 113). Durante el
andlisis realizado, se presentd una mayor remocion de mercurio a un de pH 7, lo cual es aceptable
por lo mencionado previamente. Realizando la comparacion con lo establecido por (Sanchez et al.,
2023 pé4g. 10), en el que se utilizd magnetita impregnada sobre piedra pémez ,se obtuvo una
remocion del 99,83% a un pH de 7, lo cual, coincide con los valores obtenidos en la ejecucion
del presente estudio.

Al incorporar las nanoparticulas al biocarbén la capacidad de adsorcion no aumenta
significativamente, lo cual se refleja al comparar las medias de remocién de CA con CATi, donde
las nanoparticulas solo aumentan la capacidad en 0.6958 % pasando de 98,9922% a 99,688 %

respectivamente; sin embargo, en CT con CTTi, se observa un incremento mayor, pasando de
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87,65 % a 99,670 %, respectivamente. Estos resultados son superiores a los estudios realizados
por (Dou y Chen, 2011 pags. 261-263) puesto que alcanzaron una remocién de 65% de mercurio
utilizando solo nanoparticulas de TiO,, dicha diferencia se deberia al proceso de sintesis de
nanoparticulas utilizando alcéxidos y a las pruebas efectuadas bajo radiacion UV que acelerarian
los procesos de reaccion. Este enfoque difiere del utilizado en este estudio, que se basé en el uso
de sales para la sintesis y el proceso de adsorcién fue por lecho fijo, centrado en la capacidad de

un adsorbente para retener contaminantes en su superficie.

Ademas, los resultados son ligeramente superiores a los obtenidos en el estudio de (zhang et al.,
2019 pag. 9), donde el biocarbon derivado de diversas fuentes vegetales (trigo, maiz, frijol negro,
mijo, tabaco y paja de arroz) logré una remocion 95,5% .EI empleo de biocarbon se establece
como una solucion eficaz para abordar la problematica del mercurio, destacAndose por su notable
capacidad de adsorcion, tal como evidencian los resultados de este estudio. Esta opcion prescinde
del uso de nanoparticulas, lo que no solo simplifica el proceso, sino que también conlleva
beneficios econémicos considerables al reducir costos asociados a la sintesis y aplicacién de
materiales mas complejos. Asimismo, al derivarse de fuentes renovables, el biocarbdn se alinea

con principios de sostenibilidad, presentando una alternativa ambientalmente amigable.

La diferencia en la capacidad de remocién entre CATi y CTTi es minima, aproximadamente un
0.0045%, segun las medias obtenidas mediante el método LSD para concentraciones de 30000
ug/L y 10000 ug/L, respectivamente (99.7244% y 99.7289%). Estos resultados indican que CTTi
logra una remocion ligeramente superior a CATI, lo cual es coherente considerando la mayor
porosidad de CTTi. Sin embargo, es relevante sefialar que, a pesar de esta ligera ventaja en
remocion, CATi exhibe la capacidad de trabajar eficazmente incluso con concentraciones mas

elevadas que CTTi.

La adsorcién de mercurio se destaca por mostrar una fuerte afinidad hacia los adsorbentes
(Marimon, 2020, pag.72), y este comportamiento se ajusta de manera notable al modelo de segundo
orden, evidenciado por un coeficiente de correlacion de 1. Este fendmeno de reaccién es similar
con estudios previos, como el realizado por (Melgar, 2010, pag. 36 ), que empled nanoparticulas de
titanio para la remocién de mercurio, asi como con investigaciones de (Obregén et al., 2020 pag. 70)
utilizando carbdn activado y (Castillo, 2022, pag.52) que usd biocarb6n para remover arsénico y
plomo .Este ajuste indica que para ambos casos, la etapa determinante es la reaccion de adsorcion
propiamente dicha y no la transferencia de masa como se da en el caso del modelo de primer

orden (Castro et al., 2013 pag. 64) .
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Los tiempos necesarios para la remocion de mercurio: 119, 4253 minutos para CATiy 127,1917
minutos para CTTi, son semejantes a los obtenidos en la experimentacidn, esto indica que a mayor
tiempo de contacto mayor capacidad de remocidn existira. A pesar de que CTTi alcance una
mayor remocion, se observa que CATi puede alcanzar remociones quiza un poco menores, pero

con concentraciones mas altas y en menor tiempo que CTTi.

4.6. Comprobacién de hipotesis

4.6.1. Hipotesis general

‘El biocarbon proveniente de los residuos del tocte (Juglans neotrdpica ) y de la semilla de
aguacate (Persea americana), combinados con nanoparticulas de titanio removera el mercurio
(Hg) presente en soluciones acuosas, contribuyendo con el desarrollo de nuevas alternativas

para el tratamiento de efluentes y procesos de remediacién ambiental .

Los biocarbones provenientes de residuos del tocte y de la semilla de aguacate, combinados con
nanoparticulas de titanio (CATi y CTTi) durante el proceso de sintesis, demostraron eficacia en
la remocion de mercurio de soluciones acuosas alcanzando medias de remocién de 99.7244% y
99.7289% para concentraciones de 30000 ug/L y 10000 ug/L, respectivamente. Al comparar estos
resultados con investigaciones previas, se observa una coherencia en los datos determinados,

analizados y graficados, respaldando asi la hipotesis planteada.
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lustracion 4-11: Prueba de hipétesis general
Realizado por: Lopez, P., 2024
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4.6.2. Hipotesis especificas

4.6.2.1. Hipotesis 1

‘Utilizando el método sol gel es posible obtener nanoparticulas de titanio .

La sintesis de nanoparticulas de titanio se inicia disolviendo la sal TiCI3 al 20% en el solvente
etanol al 95%. La adicion de agua desencadena la hidrdlisis de los precursores, iniciando las
reacciones de condensacion de las especies hidrolizadas. Estas reacciones condensadas dan lugar
a la formacion de cadenas poliméricas que, al evolucionar (agitacion por 2h), crean sistemas
compuestos por un esqueleto sélido y una fase liquida continua, conocida como gel. El paso final
implica la eliminacion del solvente por evaporacion (90°C- 40 min) y posterior a ello el material
final se obtiene mediante el sintetizado del gel a una temperatura de 400°C; la validacion de la
presencia de nanoparticulas de titanio se lleva a cabo mediante técnicas como SEM Y FTIR,
confirmando la existencia de los picos caracteristicos de este material y por el tamarfio encontrado

entre 1-100nm. Los resultados obtenidos respaldan la hip6tesis propuesta.

4.6.2.2. Hipotesis 2

‘Los adsorbentes obtenidos por combinacion con nanoparticulas tendran una capacidad de

adsorcion superior que los biocarbones de residuos de tocte y aguacate’

CATiy CTTi, aunque no exhibieron una capacidad de adsorcién tan significativa con CAy CT,
toda vez que las nanoparticulas solo incrementaron un 0,6958% y 12,02%, respectivamente, se
logr6 una mayor remocién. La comparacién de estos resultados con investigaciones previas
refuerza lo determinado a través del anélisis y de la interpretacion de los resultados obtenidos,

favoreciendo la aceptacion de la hipétesis planteada.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

o Se obtuvieron compuestos adsorbentes mediante la adicion del biocarbén proveniente de
los residuos del tocte y aguacate durante la sintesis de nanoparticulas de titanio. La
caracterizacion revel6 que los adsorbentes, compuestos por biocarbon de 63 um y
nanoparticulas de titanio con un tamafio promedio de 56.2 nm identificado mediante
SEM, presentaron sefiales de vibracion de estiramiento en FTIR, indicativas de grupos
carboxilos, alifaticos y aromaticos, asi como de la fase anatasa; ademads, exhiben
porosidad del 56% (CATI) y 61% (CTTi).

o Se determind el pH éptimo del proceso de adsorcion de mercurio al ajustar soluciones de
10000 ug/L a valores de pH de 3,5, 7 los resultados reflejaron que a medida que aumenta
el pH, la capacidad de remocion también incrementa. Por lo tanto, el pH de 7 fue el ptimo
para este proceso en los dos adsorbentes.

. Se estableci6 el mejor tratamiento asociado con la remocion del mercurio, realizando el
analisis estadistico DBCA de los datos obtenidos, los resultados reflejaron que CATi y
CTTi demostraron una notable eficacia en la remocion a concentraciones de 30000 ug/L
y 10000 ug/L, evidenciado por medias del 99.7244% y 99.7289%, respectivamente

o Se determind la cinética de adsorcion, en los dos casos se ajustaron al segundo orden con
un coeficiente de correlacién de 1, determinandose asi que el proceso se lleva a cabo por
quimisorcion. Asimismo, este analisis cinético permitié identificar el tiempo necesario
para la remocion de mercurio, los cuales fueron 119, 4253 minutos para CATi y
127,1917 minutos para CTTi.
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RECOMENDACIONES

o Para prevenir pérdidas de residuos, es recomendable sellar los orificios del molino de
martillos.
) El proceso de sintesis debe llevarse a cabo exclusivamente en la campana extractora de

gases debido a la liberacion de cloruros,

o Se sugiere realizar investigaciones adicionales para determinar con mayor precision el
tamario 6ptimo de las nanoparticulas.

o Experimentar con temperaturas de calcinacion mas elevadas para evaluar la posible
disminucidn del tamafio de particula.

o Realizar pruebas de remocion con adsorbentes que contengan una cantidad mas
significativa de nanoparticulas en comparacion con las utilizadas en este estudio.

) Explorar pruebas de remocion mediante agitacion, considerando que este trabajo se
enfocd en el método de lecho fijo.

o Controlar variables adicionales, como la masa del adsorbente y la temperatura, en pruebas
de remocién para obtener datos més detallados.

o Conducir experimentos exclusivos de remocidn utilizando solo nanoparticulas de titanio.
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ANEXOS

ANEXO A: OBTENCION DE NANOPARTICULAS DE TITANIO

Fotografia N°1. TiClI3, Etanol

Fotografia N°2. Mezcla de reactivos

Fotografia N°7. Producto final




ANEXO B: OBTENCION DE ADSORBENTES - ETAPA 1Y 2

Fotografia N°5. Pirdlisis de residuos Fotografia N°6. Muestra pirolizada

Fotografia N°7. Molido de muestras pirolizadas Fotografia N°8. Tamizado de muestras pirolizadas




ANEXO C: OBTENCION DE ADSORBENTES - ETAPA 3

CTTi

Fotografia N°2. Preparacion de reactivos para
CATI

Fotografia N°6. Pesado de biocarb6n para CTTi

Fotografia N°7. Pesado de biocarbdn para CATi




Fotografia N°8. Adicion de biocarbén para CTTi

>~
”

Fotografia N°12. CTTi

Fotografia N°13. CATi




ANEXO D: ANALISIS DE POROSIDAD DE CATi

Fotografia N°1. Peso de probeta vacia

Fotografia N°2. Peso de CATi

Fotografia N°3. Peso de probeta con CATi

Fotografia N°4. Peso de picnémetro vacio

Fotografia N°7. Peso de picnémetro con agua




ANEXO E: ANALISIS DE POROSIDAD DE CTTi

Fotografia N°5. Peso de picnémetro con CTTi Fotografia N°6. Peso de picndmetro con aguay CTTi

Fotografia N°7. Peso de picnémetro con agua




ANEXO F: DETERMINACION DE PH OPTIMO DE REMOCION

Fotografia N°5. Ajuste de solucién a pH 5 Fotografia N°6. Ajuste de solucién a pH 7

Fotografia N°7. Obtencion de muestras Fotografia N°8. Determinacion de concentracion final




ANEXO G: DISENO EXPERIMENTAL

Fotografia N°1. Preparacion de solucion de 10,20,30 y Fotografia N°2. Peso de adsorbente
50 ppm

Fotografia N°5. Muestras obtenidas Fotografia N°6. Determinacion de concentracion final




ANEXO H: REGISTRO DE TRAZABILIDAD DE Hg PARA PH OPTIMO

SOLAAR AA Report
Nombne Operadar-Lab. Investigacian Facha informe: (/22024 (8:23:56
Ficharn Resuk:  CASOLAARMDATARESULTADOSMERCURICLLIG ARILEMADS-02- 2024 SLR
Parametros Vapor - Hg

Moda Vapar: Sin Calentamienio K& Vapor: VP00
Comparfiments iuastra: Mano dcha
Vedocidad Flyo Gas Saporfe: 100mLimin Viahacidad bombadd

Parametros muestreo - Hg
Muasiea: Nirguna

Parametros Calibrac. - Hg
Moda Cabbrac. Mormal Ajuste LinealLinear Lisar Cakbr. Aimacenaca No
Linidages ConcentracugiL LUinvdadas Escala:pg/L Factor Escaie:1.0000
Aprste Aceptabie 0 980 Re-ascaiar Limite: 10.0% Aceitn Falida : Sefalizar y continuar
Estindari 10,0000 Estandard 30,0000
Estandar2 20,0000 [Estandard 40,0000

Registro de trazabilidad Elemento - Hg

Mo cambios regisyr. para este sl=mento

Result. Disolucion - Hg

10 Muesira Sefal Rsd Conc. Conc. Comogida

Abs " paiL pl
Hg Blanco 0.0012 00000
Hg Estandar 1 0.1108 10,0000
Hg Estandar 2 02Ey 20,0000
Hg Estandar 3 0.380 30,0000
Hg Estandar 4 0.5%52 40,0000
Hg CATIPhZ10PPMR1 0.1442 1204482 024609
Hg CATI-PHZ-10PPM-R2 0.1445 12,0687 6034331
Hg CTTI-PHZ-10PPM-R1 0.10487 9.4088 4747814
Hg CTTI-PHZ10PPM.RZ 0,042 4 9578 247 8914
Hg CTTI.PHE-10PPM.A2 00424 4 8309 226 5457
Hg CTTI-PHE-10PPM-R1 Q.04 5.075 253,550
Hg CATLPHE10PPM-R2 0.0%05 10T 405 %553
Hg CATLPHE10PPM-R1 0.0518 A TaES 1874128
Hg CTTIL.PHT-10PPM.A2 0,002 20748 1037425
Hg CTTI-PHT-10PPM-R1 0013 23849 1182441
Hg CATILPHT-10PPM-R1 0.0810 51683 151.5835

Hg CATI-PHT-10PPMR1 0.1%58 114246 114.2460




ANEXO I: REGISTRO 1/ TRAZABILIDAD DE Hg / DISENO EXPERIMENTAL

SOLAAR AA Report
Momibre Operadarliah. Investigacon Facha informe 16202004 126024
Ficham Result:  CASOLAARMIDATARESULTADDSIMERCURICALLIS ARILEMAPALILIRG 16:02-2024. 3LR
Regisiro de frazabilidad Analisis

1622024 1:02:01 Lab. Invesbigacon: DESKTOP-ESELEKE

Registro creado
WA 125014 Lab. Investigacdn:DESKTOP 0S5 SKE

Ermar MD14T - Actividad abortada manualmenie por el usuanc.

Resumen Resultados Test 0Q
Adveriencia: Resullados 00 no disponibles.

Parametros Espectrom. - Hg

ElamerioHg Mods Medida Absocbarcia

Long. orda 253, Tnm Rendyad.Snm Corriente Bmp. TE%

Camreccitn Fondo:D2 Alty ResolucitnApagads Cptimizar Pardmatms Espacinim. Na
Tips Serfa’ Confnua Remuestras Ripido N de Re-muesfras1

Tiempo Medida:d.Osg Moda Rechara Datos Mo

Llsar Test RS0 : No
Parametros Vapor - Hg

lode Vapar: Sin Calentamiento Kit Vapor. VP00
Compartimenfo Mussta: Mano doha
Velpcidad Flga Gas Saparte: 100mLimin Vislocidad bomba-d(

Parametros muestreo - Hg
Teuesirmoc s iinguna

Parametros Calibrac. - Hg
Iodo Cakbrac Mamal Ajuste LineatLinsar Lisar Calibr. Almacanacata
LUinidades Concentracpgl Limdades EscaéapglL Facior Escala-1.0000
Ajuste Acsptable 0. 080 Re-escaiar Limife: 10.0% Aocitn Failida : Sefalizar y continuar
Estandari 10,0000 Estindar] 30,0000
Estandar2 20,0004 Estindard 40,0000

Registro de frazabilidad Elemento - Hg

o cambios registr. para este demenio

Result. Disolucion - Hg

D Muestra Senal Fesd Conc. Conc. Comegida
Abs % walL walL
Mg Blanco 00034 ]
Mg Estandar 1 0.17TT #0300
g Estandar 2 0. Ed 20,0000
Mg Estandar 3 0.40ET 30,0000
Mg Estandar 4 LS A0 0000
Mg TI-C10A-RY 00431 427 42 T8
Mg T2CMa-R1 0.02s 28ES 20 EEs
Mg T3-CH0ARY {0000 27148 271483
Mg T4-C0ARY 0026 2% 221344
Hig TBC ta-R1 0025 22070 22 DESE
Mg T1-C0AR2 00026 35680 3o ga00
Mg T2-C0AR2 00032 asny 81
Hp ESOSOMINE 0.4150 20 NG 208 361
Mg T3-C0AR2 0037 2860 20 500
Mg T4-CH0AR2 fiT2 2 5205 28 204
Mg TE-CH0AR2 00120 2178 21.7X38
Hig T1CM0A-R3 0052 30608 0BG
Mg T2-CH0ARS 00256 3oy Incdg
Mg T3-C10ARS {0.0cry 2. 7388 273878
Mg T4-CH0ARS 00153 243805 24, Jibbd

Estacign Datos SOLAAR W11.10 pag.d - Rosultados




ANEXO J: REGISTRO 2 / TRAZABILIDAD DE Hg / DISENO EXPERIMENTAL

SOLAAR AA Report
Namére CperadiarLab. Invesiigacicn Facha informe 1672024 12:50:24
Fichers Resuit . CSOLAARMIDATAIRESUL TADOSIMERCLIRICRLLES ARILEMAPALILINA 1602-2024 3L R
Result Disolucién -Hg
1D Muestra Sefal Fesd Conc. Conc. Corregida
Abs % L .
Hp TECHARD b7 22203 2220
Hg TIBE10A B.1401 0.8 108227
Hg T2BE10A D247 BTE42 B7.8424
Hg TRBE10A 01233 BBSY B6.8084
Hy T4-BidA 0.0 BO418 Bl4184
Hy TEBC10A 00588 BOATY BOL3TET
Hy TH-CAHAR D.ATE 13,4007 134.0067
Hy T2CAART 01119 BEZ1A BO21E3
Hy TRCAART D076 B5523 65,5235
Hy TA-CHART DLS15 48453 4B.4526
Hg TECHART e 43640 438405
Hg TI-CHARS D417 105817 1085167
Hp T2CHARS D73 62683 20828
Hp THCHARS D812 48187 481872
Hp T4-CHARS D447 43848 430479
Hp THCHARE D424 42249 422487
Hg TI-CHARD B.1851 14,5863 145,367
Hp T2CHARD 0.1308 10.1558 41 5584
Hp THCHARD D313 10,2506 2.2
Hp THCHARD D055 7.7887 TT.85TA
Hp T4-CHARD D748 4120 841158
Hy TE-CAARD DLSTT B.26E9 EB250
Hy T1-BC204 D.0EE4 17,1084 171583
Hy T2BC204 AR 125679 120.ET34
Hy TH-BC20A 01533 11.7160 17,1603
Hy T4-BC20A 01415 10.9187 09,1874
Hg TEBC20A 01137 B0406 80,4056
Hg TI-C3AR 01836 19,520 136,280
Hp T2ENART B8 BACEY 84080
Hg THE3ART D835 TBOTE TOTES
Hg T4-C3ART D76 65581 85.5812
Hg TE-C3ART D& B4.800 B4.8002
Hg T1-C3ARE 0.1480 112245 1122455
Hp T2E3ARD 00880 73083 TH06ZG
Hp THC3ARE DLE1S BBS4 BR.0487
Hp T4C3ARE D068 BATET BATETR
Hp TEC3ARE DLESI 7570 B7.5657
Hy T1-C3ARD 0123 120035 120,553
Hp T2C3ARD 00525 RIS B.252
Hy TRC3ARD 00680 73284 T3.2843
Hy TA-C3ARD 0.0 B0S45 B0.9456
Hp TAC3ARD 00408 58425 584353
Hy TE-C3ARD 00448 1.7436 174361
Hy T1BCI0A 0.1465 1253 B2 540
Hy T2BCI0A 0.5 37,769 a7 6856
Hy THBCI0A 05241 WTHTT WTATT
Hy T4BCI0A DATES TS T3

Hg TE-BCI0A 04128 25 0GR 250 MRy




ANEXO K: REGISTRO 3/ TRAZABILIDAD DE Hg / DISENO EXPERIMENTAL

SOLAAR AA Report

Mombre OparadarLab. O instrumental
Fichar Resuit . CASOLAARMDATAMRESULTADOSMERCURICALLIS AHILENMPRALILIMG 22.02-2024-2.5LR

Result. Disolucién -Hg

Facha informe F2R02004 Dd:40-22

1D Muestra Sofial Rsd Conc. Conc. Comegida
Abs L gL raiL
Mg TE-L20T-R1 0.1008 62506 B2 5857
Hg T1C20T4R2 0.1E3E 1O0EE2 100E3T
Hg T2-C20T4R2 AR B.BEE1 B ER0
Hg TI-L20T4R2 01124 B.8145 B 1445
Hg T4-C20T4R2 0.07T0E 4T73 4TATH
Hg TE-L20T4R2 0.0650 ALA4ES A dE48
Hg T1C20T4R3 01120 13,0643 1305425
Hg T2-C20T4R3 0.0820 GAME GE4E2
Hg TI-L20TR1 0.0823 G124 62,1240
Hg T4-C20T4R3 0.0448 58245 58 2450
Mg TE-L20T4R3 0.0657 45 AT1245
Hg T1BC20T 04258 27 0642 2TME 1S
Hg T2BC20T 04083 2582 2552924
Hg TABC2T 04425 27 S0ET 2Te0 T4
Hg T4-BC20T 04141 260058 2600579
Hg TEBC20T 03683 30050 2300 504
Hg T1CXTRY 02670 18 B0 186803
Hg T2-CMTR1 02137 13,2890 132 BEOE
Hg TI-LHTRY 0184 TE25 TZEZES
Hg T4-CXTRY 0181 T.0488 TO4ETE
Mg ID Muostra 50 01183 .01 (3=
Hg TEL20T4R1 0.0840 49588 40,5878
Hg T1-CMTR2 03183 19.0679 1986791
Mg T2LHT4R2 0.1563 121466 121.4655
Hg TICXTR2 0.1388 B.SMT BEDES
Mg T4-CHTR2 D.xE2 T8XT TE 2066
Hg TELXTIR2 0.0538 5.8088 560877
Hg T1-CHMTRI 01433 18.E090 1860903
Hg T2LHT4RA 0.a0E2 13,2830 132 BEOE
Hg T3-LXTRI 0.1080 72638 T2E355
Hg T4-C30 0.08C8 T.0488 TO4ETE
Hg TELXT4RI .08e2 49588 40,5878
Hg T1-BCH0T 0.33&3 21620 4202 98
Hg T2BCH0T 04565 il ] 4554 (136
Hg TABCIOT 04565 28 012 A3MNTY
Hg T4-BCHT 0.3c87 251726 ATTEEN
Hg TE-BCI0T 04541 1.053 AEA0 801
Hg T1CBOT4RY 04513 284677 284 BTTO
Hg T2-CEOT-R1 02425 151264 161. 2639
Hg TI-LEOTRY 01834 11.3610 113 5HET7
Hg T4-CEITRY 01414 B.BEBS BE EBS2
Hg TE-CEOT-R1 0.1258 T.5420 TE419T7
Hg T1CBOT4R2 0.9380 35.0000 3500000
Hg T2-CEOT4R2 0.0TET 270000 2700000
Mg TI-LBOTR2 0.0811 105325 106,32 50
Hg T4-CBOTIR2 0.0065 100684 1005840
Hg TI-CBITR22 D.08E2 B.0000 B0.0000
Mg T2LBOT4R2 0.0777 45064 45,0644
Hg T1-CEIT-R1 0.3235 20,3002 2000017
Mg T2LBOT4RA 02685 6.BdaT 1ER48T2
Hg TICEOT4RI 0.1E3E 100831 100E30T7
Hg T4-CEOT-R3 0.1820 12817 1ZE16S
Mg TE-LBOT4RA 01807 GI5ET 02 EGR
Hg T4-CBITR22 0.0417 22028 220277
Estacidn Datos SOLAAR V11.10 pag. 7 - Resultados.




ANEXO L: REGISTRO 4 /TRAZABILIDAD DE Hg / DISENO EXPERIMENTAL

SOLAAR AA Report

Nombre Operadoriab. Q. Instrumental Fecha informe 227212024 04:40:
Ficharo Rasut:  CASOLAARMDATARESUL TADOS\MERCURIOLUIS ANILEMAWAULINA 22-02-2024-2.SLR
Registro de trazabilidad Andlisis
221272024 10:3024 Lab. Q Instrumental LAB-QUIMICA-INS
Regstro creado
221272024 04:40:12 Lab, Q Instrumantal LABQUIMICA-INS
Emror MD147 - Actividad abortada manualmonte por el usuario,

Resumen Resultados TestOQ
Advertencia: Resultados OQ no dsponibles

Parametros Espectrém. - Hg

ElementoHg Modo Medida Absorbanca
Lang. anda253.7nm Rendya 0 50m Cormients lamp. 75%
Correccitn Fondo 02 Alta Resolucion Apagado Opémizar Parametios Espactom. No
Tipo Sefial Continuo Re-muestras'Rapido N° de Re-muestras
Tiempo Medida 4.0sg Modo Rechazo Datos No
Usar Test RSD : No
Parametros Vapor - Hg

Modo Vapar: Sin Calentamiento Kit Vapor: VP100
Compartimento Muestra: Mano dcha
Velocidad FAyo Gas Soporte: 100mL/min Veloodad bomba:40

Parametros muestreo - Hg
Muestreo Ninguna

Parametros Calibrac. - Hg
Modo Calbrac. Nomal Aluste LinealLinsar Usar Calibr. Aimacanada No
Unidades Cancentrac gL Unidades EscalapglL Factor Escala! 0000
Ajuste Aceptadle 0.980 Re-ascalar Limite: 10.0% Accion Falida | Senakzar y continuar
Estandart 10.0000 Estanda3 30.0000
Estandar2 20.0000 Estandard 40.0000

Registro de trazabilidad Elemento - Hg
No camblos registr, para este elemento

Result. Disolucién - Hg

1D Muestra Senal Rsd Conc. Conc. Corregida

Abs % woL vl
Hg Blanco 00020 0.0000
Hg Estandar 1 0.1797 10.0000
Hg Estindar 2 02971 20,0000
Hg Estindar 3 04972 30.0000
Mg Estindar 4 06217 40.0000
Hg T1-CS0AR1 0.3850 220551 2205511
Hg T2CS0ARY 02230 164337 1643374
Hg T3-CS0AR1 0.2080 120775 1207740
Hg T&CS0ARY 02051 12735 127 3560
Hg TS-CS0A R 02044 260 200
Hg T1-CS0AR2 0.3%01 45512 55718
Hg T2CR0AR2 0.1931 119724 1197238

Hg TICs0AR2 0.1561 9604 950340




ANEXO M: REGISTRO 5/ TRAZABILIDAD DE Hg / DISENO EXPERIMENTAL

Mg TA-CBOARD
Hg TR-CBIARD
Hg TH.CBARD
Mg T2CB0ARD
Hg TA-CBIARA
Mg TACEOARD
Hg TR-CBIARA
Hg T1BCE0A
Hg T2BCE0A
Hg TH-RCE0A
Hg T4BCE0A
Mg TEBCE0A
Mg T1-C10TR
Hg T2C10T-R1
Hg TI-CAOT-R4
Mg TAC10TR
Hg TECAOTR
Hg T1-C10T-R2
Hg T2-L10T-R2
Hg TI-C10T-R2
Mg T4-C10T-R2
Hg TE-CA0T-R2
Hg T2-C10T-Ra
Hg T2-C10T-Ra
Hg TI-CAGT-RI
Hg T4-C10T-R2
Hg TS-C10T-R2
Hg T1-BCIOT
Hg T2BCIOT
Hg TAC1ET
Hg TARCIOT
Hg TEBCIOT
Mg TH.C20TR4
Mg T2C0TR4
Hg TICHTRA
Mg T4-C20TR1

01804
01130
00650
0.0E31
0000
00200
{0018
01658
0T
02443
0014
03185
0.0Ead
D.0E0
D054
00352
.02
D.0E25
D04
% by
00155
00014
0056
00158
0017
00066
00066
0.4050
03148
0257
02853
0.27a7
02477
01858
bozm
01055

42430
1727
230625
13,0746
114782
108123
14.0342
To.452
B5.0804
il
510754
50,221
5.3405
KL
1.5668
18774
1.5622
50105
13T
1.8888
1.ra
15213
48113
4.7025
1.3235
.12
10425
]
15,7484
17 G486
14 B85S
1718
15.4568
101000
14T
63715

42,4305
e Pl
230 254
130.7462
1107524
1081254
1403424
T00.4520
B50.E040
B2 6440
500, 70
502.3210
53,4080
34,5040
15.5684
18.7736
15,8219
50,1060
33.7040
18.5689
17324
13.2129
45,1134
47,3252
132380
11.3124
104245
BaT ZX56
GaT 4102
BaT 4311
T3.2772
BSE.S2 16
154 8879
HA0000
T4 TM4
B3 TE2




ANEXO N: REGISTRO 6 / TRAZABILIDAD DE Hg / DISENO EXPERIMENTAL

SOLAAR AA Report
Nombre Operadardab. (. Instrumental Fischa informe 2222024 (4:40:22
Fichern Rssult . CASOLAARNIDATAIRESLUL TADOSMERCURICILUIS ARILEMAPAULING 22-02.2024-2. 5LR
Result Disolucion -Hg
ID Muestra Sofial Fesd Conc. Conc. Comegida
Abs 'ﬁ bl palL
Hy TEC20TRY 01038 B:2606 625057
My T1CHTR2 01636 0B 1008317
Hy T2-CHTR2 D101 B.6ER1 66608
Mg TACHTRZ 01124 8145 661445
Mg T&-CHTR2 00796 47173 AT
Mg TE-C20TRE 00660 30465 BEAf48
Hy T1-C20TRY 01120 13,0543 1205425
Mg T2-C20TRY D06 8.5 BELED
Hy TAC20TRY 00623 B84 B0.1240
My T4-CHTRY 00448 BA245 BAL4E0
Mg TECHTRY 00687 47125 471245
Hy T1BC20T D48 27.0042 TB418
Mg T2-BC20T 04063 26 5 2662524
Mg TaBC20T 04425 27,5067 270674
Mg T4-BC20T D141 26,0058 2600579
Hy TE-BC20T 03663 23,0050 2303504
Hy T1-CHTRY 0267 18,6090 182 0903
Hy T2-CHTRY 02137 13,2880 12 BA9G
Mg T3CHTRI 01184 72625 T2E2ES
Hy T4-CHTRI 01161 70488 TO4ETE
Hy ID Mugstra 50 01163 B:8501 6.0601
Mg TEC2TRY 00840 4.9088 40,5678
Hg T1-CHTRE D318 14,8674 1906781
Mg T2.CHTR2 0188 12.1486 121.4656
Hg T3CHTRE .18 BSOTT BAD1ES
Mg T4-CHTR2 01262 T4 T 2066
Hy TE-CHTR2 0G5 L6088 BE0BTT
Mg T1-CHTRY 01438 18,6090 182 0903
Hy T2-CHTRY Rl 13,2880 12 B8G
Hg T3.CHTRY 01080 72636 T2EISS
Hy T4C30 00888 70488 TO4ETE
Hg TE-CHTRY D0ee 49588 48678
Mg T1BC0T 03368 21,1620 4202 396
Mg T2-BC0T 04265 2% 4634 136
Hy TaBC0T 04865 28,8012 430178
Mg T4-BC0T D.aca7 26,1726 TR
Mg TE-BC0T D1 31.2053 4580801
Hy T1-CHITRY 04513 2W.AETT 2B4.ETTD
Mg T2CHTRY 02425 15,1264 161. 2639
Hg T3CHITRY 01834 11.3610 1125087
Mg T&-CHITRY 01414 B.GERS BEBAS2
Mg TE-CHOTRY 01238 7.5420 TEATET
Mg T1-CHOTRE 01280 36,0000 350.0000
Hy T2-CHTR2 DOTET 27,000 2700000
Mg T3CH0TR2 00811 #0.6325 106,32 50
Hy T4-CHITR2 (L0065 H0.0584 1005840
Hy TH-CRIT A2 D088 0000 B0.0000
Hy T2-CHITR2 00777 4.5564 45,5644
Hg T1-CHITRY 03235 20,3002 2000017
Mg T2-CHITRY 02685 16,5487 1624572
Mg T3CHITRY 01636 H0.0631 100.8307
Mg T&-CHITRY 01620 12617 1126168
Mg TE-CHOTRY 01807 B28ET B2 5668
My T4-CROTR22 00417 22008 2Ty
Estacitn Datos SOLAAR V1110 pég.7 - Resultadas




ANEXO O: REGISTRO 7 / TRAZABILIDAD DE Hg / DISENO EXPERIMENTAL

SOLAAR AA Report
Nombre Operadoriab. Q.Instrumental Facha informe 22122024 04:40:22
Ficharo Rasutt - CASOLAARMDATAIRESULTADOSIMERCURIOWLLIS ANILEMAPAULINA 22.02-2024-2.SLR
Result. Disolucion -Hg

1D Muestra Sedal Rsd Conc. Conc. Corregida

Abs % bl kgl
Mg T1.8Cs0T 0.4470 28.1958 8458 747
Mg T2.8C80T 0.6054 »3n 5747 648
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