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RESUMEN

La matriz utilizada para obtener carb6n activado mediante activacion quimica del endocarpio
de durazno — variedad Huayco Rojo, tiene por finalidad evaluar la capacidad de adsorcion
del mercurio (I1). Los valores obtenidos del analisis proximal fueron 14.87 % contenido de
humedad, 70.98 % de sélidos volatiles, 6.22 % de ceniza 'y 7.92 % de carbono fijo, el mayor
rendimiento observado fue de 41.4 %. Se considero 4 variables en los ensayos de adsorcion
los cuales fueron tres temperaturas de activacion (500, 600 y 700 °C), tres distintos tiempos
de pirdlisis (15, 30 y 45 minutos), dos razones de impregnacién (0.75y 1.5 g HzPO./g) y
dos diferentes pH (2 y 7), asi mismo, la deteccion de mercurio fue por el procedimiento
colorimétrico de la Ditizona. La mayor capacidad de adsorcion corresponde al tratamiento
de 700 °C, 30 minutos de tiempo de pirolisis, 1.5 g HsPO4/g de razon de impregnacion y pH
2, alcanzando 19.465 mg.g™ para un tiempo de equilibrio de 150 minutos, observando que
el factor mas influyente en el proceso de adsorcion fue el tiempo de pirdlisis y la temperatura
de activacion. EI modelo cinético que presento un mejor ajuste fue el de pseudo segundo
orden, con un coeficiente de correlacion es cercano a 1 en los tratamientos evaluados. En el
analisis de las isotermas de adsorcion, el mejor ajuste fue el modelo de la isoterma de tipo
lineal. La comparacién de las microfotografias del microscopio electronico entre el carbén
activado y carbdn vegetal del endocarpio del durazno, se ha observado que la activacion

produce mayor grado de porosidad.

Palabras claves: durazno, endocarpio, isoterma lineal, mercurio, activacion quimica, carbon

activado

viii



ABSTRACT

The purpose of the matrix used to obtain activated carbon by chemical activation of the
peach endocarp - Huayco Rojo variety, is to evaluate the adsorption capacity of mercury (II).
The values obtained from the proximal analysis were 14.87% moisture content, 70.98%
volatile solids, 6.22% ash and 7.92% fixed carbon, the highest yield observed was 41.4%.
Four variables were considered in the adsorption tests, which were three activation
temperatures (500, 600 and 700 °C), three different pyrolysis times (15, 30 and 45 minutes),
two impregnation ratios (0.75 and 1.5 g H3PO4/g) and two different pH (2 and 7), likewise,
the detection of mercury was by the Ditizone colorimetric procedure. The highest adsorption
capacity corresponds to the treatment at 700 °C, 30 minutes of pyrolysis time, 1.5 g HsPOu/g
of impregnation ratio and pH 2, reaching 19,465 mg.g* for an equilibrium time of 150
minutes, observing that the most influential factor in the adsorption process was the pyrolysis
time and the activation temperature. The kinetic model that presented a better fit was the
pseudo second order, with a correlation coefficient close to 1 in the evaluated treatments. In
the analysis of adsorption isotherms, the best fit was the model of the linear type isotherm.
The comparison of the microphotographs of the electronic microscope between the activated
carbon and the charcoal of the peach endocarp, it has been observed that the activation
produces a greater degree of porosity.

Keywords: peach, endocarp, linear isotherm, mercury, chemical activation, activated carbon



I. INTRODUCCION

La contaminacion ambiental por metales pesados es un problema que se incrementa por
actividades antropicas. La capacidad de bioacumulacion de algunos de estos metales ha
despertado la preocupacién de la poblacion mundial, ya que su efecto tdxico se va
multiplicando a lo largo de la cadena trofica, llegando a representar un riesgo en la salud
humana. EI mercurio es uno de los metales pesados que mayor preocupacion ha causado en
el mundo. La razon de ello es que no se puede biodegradar y al ingresar a la cadena tréfica

su toxicidad se multiplica.

El mercurio es cominmente utilizado para separar y extraer oro de sedimentos y suelos en
numerosos paises en vias de desarrollo, caso Peri. Posteriormente, el oro forma una
amalgama que puede ser separada por sedimentacién. La amalgama es quemada para
volatilizar el mercurio y como resultado este ultimo entra en la atmésfera. El vapor de
mercurio elemental liberado a la atmdsfera es oxidado a Hg®* en presencia de ozono, luz
solar y vapor de agua. Finalmente, el mercurio idnico Hg?* es precipitado de la atmdsfera
por las lluvias y depositado sobre los ecosistemas terrestres y acuaticos donde este puede
Ilegar a convertirse en metilmercurio. La importancia de este compuesto radica en que tiene

la capacidad de acumularse en los tejidos de los seres vivos.

Frente a la contaminacion emergente de metales pesados es necesario desarrollar nuevas
tecnologias que permitan la descontaminacién de los ecosistemas afectados. En los Gltimos
afios la remocidn de compuestos contaminantes por adsorcion mediante carbon activado ha
tomado mayor énfasis porque representa una tecnologia de bajo costo y sustentable en el
tiempo. La primera aplicacién documentada de carbédn activado fue propuesto por Kehl
(1973), quién lo utilizo para atenuar los malos olores originados por la cangrena, pero no fue
hasta el inicio de la primera Guerra Mundial donde realmente se le tomo el debido interés,
ya que en aquella época bélica surgio la necesidad de desarrollar mascaras antigas con filtros

de carbon activado que pudieran retener los gases toxicos (Grisales & Rojas, 2016).



El constante incremento de la poblacién mundial y la creacion de nuevas zonas urbanas trajo
consigo un mayor consumo de recursos y el desarrollo del comercio global, esto conllevo al
incremento exponencial de la generacidn de residuos solidos. Es asi que segun un estudio
del banco mundial estimo que para el 2012 las ciudades produjeron cerca de 1300 millones
de t/afio de residuos sélidos, con una generacion per capita de 1,2 kg/ dia. Si se supone un
incremento de 4300 millones de residentes urbanos para el afio 2025, entonces se predice
alcanzar los 2200 millones de t/afio y el incremento de la generacion per capita de 1,42 kg/dia
(Hoornweg & Bhada-Tata, 2012).

En el caso especifico de los residuos agroindustriales se evidencia un problema latente, ya
que la mayoria de los subproductos y residuos derivados de los procesos no son dispuestos
adecuadamente (Vargas & Pérez, 2018). Tal es el caso del endocarpio del durazno que
representa un subproducto de las industrias de bebidas saborizadas y agroexportadoras, y
que, a la fecha, no tiene una alternativa de reaprovechamiento, puesto que debido a su alto
contenido de material lignificado no es posible integrarlo en procesos de compostaje, por lo
que este residuo suele ser enterrado produciendo malos olores, posibles focos de

proliferacion de insectos, etc.

Resulta evidente que los residuos solidos y en especifico la generacion de residuos
agroindustriales seran uno de los principales problemas de la sociedad en los proximos afios,
por lo cual, ya existen algunas alternativas para el aprovechamiento de estos. Una de ellas
es la obtencidn de carbon activado a partir de los desechos agricolas. En el estudio de Vidal
et. al (2018), se sefiala que los residuos agroindustriales pueden sustituir los procesos de
sintesis convencionales de carbén activado y las diversas aplicaciones para este. La razon de
ello es que el carbon obtenido a partir de estos residuos presenta diversas ventajas en
términos de eficiencia y costos si se compara con los materiales a base de carbdn de fuentes
no renovables (Martin et al., 2003). Ademas, en los estudios de Giraldo y Moreno-Pirajan
(2012) y Martinez De Yuso et al. (2014) se sefiala que la materia prima a utilizar debe tener
un alto contenido de carbono y bajos niveles de compuestos inorganicos. Asi mismo, la
composicion de estos residuos es predominantemente celulosa, hemicelulosa y lignina
(Alonso et al., 2012; Saval, 2012). Es asi que estos dos requisitos lo cumplen los residuos

agroindustriales (cascaras y semillas, madera y bagazo).



De hecho, la economia circular de base bioldgica es una nueva corriente que esta captando
la atencion de la sociedad, donde los residuos organicos, como los residuos agroindustriales,

se podrian reciclar para producir productos con valor agregado (Tuck et al., 2012).

El carbon activado es un producto que se caracteriza por ser extremadamente poroso, ya que
posee una estructura cristalina similar al grafito con un area de superficie interna, la cual
varia de acuerdo a la materia prima y el proceso de activacion (Sahu et al., 2010). A pesar
de ser un material muy eficiente en la adsorcion de compuestos organicos y algunos
inorganicos como los molibdatos, cianuros de oro, dicianuro de cobre, cloruro de mercurio,
yodo, entre otros; su elevado costo restringe su uso. Por lo que existe una clara necesidad de
encontrar alternativas en el proceso de elaboracion del carbdn activado, para asi reducir los

costos.

La seleccion de la materia prima depende de factores como disponibilidad y costo,
tecnologia disponible y demanda en el mercado del tipo de carbén. En ese sentido, la
eleccion del endocarpio del durazno es una excelente opcidn para obtener carbén, ya que su
disponibilidad, costo y tecnologia son factibles. Asi mismo, la creciente preocupacién por
los efectos toxicos, tanto en el ambiente y la salud de las personas, de las diferentes especies

de mercurio responde a la actual demanda del mercado.

La activacion del carbdn se refiere a la generacion de particulas cristalinas altamente
porosas. Las ventajas de la activacién quimica respecto a la activacion fisica son la baja
temperatura de pirdlisis, menor tiempo de activacién y mayor rendimiento. Esto Gltimo
permite obtener materiales con mayor superficie y la inclusion de grupos funcionales en la
superficie, asi como el mejor desarrollo en los poros (Horikawa et al., 2010; Tay et al., 2009).
El proceso de activacion tiene cierta influencia en la estructura y propiedades, estas estaran
principalmente determinadas por la naturaleza de la materia prima y la cinética de reaccion
(Lillo-Rddenas et al., 2003; Stavropoulos & Zabaniotou, 2005).

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo general obtener carbon activado por
el método de activacion quimica con acido fosforico a partir del endocarpio del durazno,
provenientes de los campos de cultivo de la provincia de Huaral, region Lima; cuyo interés

es evaluar su capacidad de adsorcién mediante la remocion de mercurio.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Carboén Activado

El carbon activado es conocido por su gran area superficial especifica, excesiva porosidad,
alta estabilidad fisicoquimica y 6ptima reactividad superficial (Delgado et al., 2012; Sevilla
& Mokaya, 2014; Shafeeyan et al., 2010). Tiene amplia utilidad en catélisis, purificacion y
procesos de separacion (Pereira et al., 2014; Giraldo & Moreno-Pirajan, 2012; Hu et al.,
2008).

Los precursores frecuentemente empleados para la elaboracion habitual de carbdn activado
son la madera, residuos de petroleo, turba, lignito y polimeros; diversidad de componentes
que tienen elevados costos y no son renovables (Chen et al., 2011). Donde la comunidad
cientifica promueve la produccién de carbén activado a partir de materia prima asequible y
renovable, con la finalidad de aprovechar los residuos agricolas disponibles (cascara de
arroz, paja de maiz, bagazo, lodos, desechos de alimentos y desechos de jardin) (Chen et al.,
2011; Yahya et al., 2015).

El carbén activado puede clasificarse de acuerdo al tamafio de sus poros en microporosos,
Mesoporosos 0 macroporosos. Es posible presentar una estructura mixta llamada
micromesoporosa (Vidal et al., 2018). La IUPAC establece los siguientes diametros:

- Micro poros: menores a 2 nm

- Meso poros: de 2 hasta 50 nm

- Macro poros: de 50 hasta 100 000 nm

Cabe resaltar que los microporos son de gran importancia en la adsorcion de los carbones
activados producidos tradicionalmente, siendo necesario buscar alternativas al proceso de
activacion para facilitar la formacion de poros de mayor tamafio. Para aprovechar la

retencion de compuestos mas volatiles que el agua (olores, sabores y solventes).



Los macro poros tienden a atrapar moléculas de gran tamafio, tal es el caso de las sustancias
hdmicas, &cidos humicos y fulvicos (Pereira et al., 2014). El proceso de elaboracion de
carbdn activado se basa en la carbonizacidn de la materia prima para luego ser sometida a la
fase de activacion, la cual conlleva a incrementar la porosidad y la capacidad de adsorcion a
través de tratamientos que oxidan los grupos funcionales de la superficie del carbdn
(Carriazo et al., 2010).

Se identifican dos métodos de activacion para obtener carbon activado a partir de biomasa,
estos son la activacion fisica, también Ilamada térmica, y la activacion quimica, también

conocida como deshidratacion quimica (Ospina et al., 2014).

2.1.1 Activacion fisica

Este método de activacion consta de dos pasos. El primero es la pirdlisis y el segundo la
reaccion del pirolizado con una atmdsfera que contenga gases oxidantes como vapor de agua,
didxido de carbono o una mezcla de estos a una temperatura entre 800 y 1000 °C para extraer

atomos de carbono (Ospina et al., 2014).

2.1.2 Activaciéon quimica
Este método de activacion solo consta de un paso, debido a que solo se utilizan sustancias
quimicas como ZnCl,, H3sPO4, KOH o K>CO3z para modificar el proceso de carbonizacion y

la temperatura a la cual se realiza oscila entre 400 y 900 °C (Ospina et al., 2014).

Es importante destacar que las ventajas de la activacion quimica respecto a la activacion
fisica son la baja temperatura de pirolisis, menor tiempo de activacion y mayor rendimiento.
El método quimico produce un mayor grado de porosidad al promover reacciones de

deshidratacién u oxidacién en el precursor celulésico (loannidou & Zabaniotou, 2007).

2.2 Adsorcion

Se define como la acumulacion de una sustancia o un material en la interfase entre una
superficie sélida y una solucién por efectos de las fuerzas de Van Der Waals (Stumm, 1992).
Se considera una de las técnicas mas utilizadas para remover contaminantes en aguas

residuales debido a su disefio simple, bajo costo operativo, minimo consumo de reactivos



quimicos y facil operacién (Sosa & Zalts, 2012; Tran et al., 2019). En la Figura 1 se puede

observar que la diferencia entre el fendmeno de adsorcidn y absorcion consiste en que el

segundo se presenta una insercion fisica de una fase a la otra (Viades, 2014):
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Figura 1: Diferencia entre adsorcion y absorcion.
FUENTE: Viades, 2014.

El proceso de adsorcion se puede dividir en tres etapas.:

La primera: Ilamada difusion externa, consiste en el acercamiento del adsorbato a la

superficie externa del sélido y asi se logra vencer la resistencia que se encuentra acumulada

en una fina pelicula alrededor del adsorbente.

La segunda etapa: llamada también difusion interna, se origina cuando hay migracion del

adsorbato, a través de la red porosa del solido, hacia la superficie interna.

La tercera etapa: se produce cuando el adsorbato se adhiere a la superficie del adsorbente

(Obregon, 2012).
En la Figura 2 se puede observar las etapas anteriormente descri

tas.

Figura 2: Estructura porosa del carbén activado.

FUENTE: Obreg6n, 2012.



Frecuentemente se hace uso de las isotermas para describir la adsorcion, ya que es posible
mostrar la relacidn entre la concentracion del adsorbato y la cantidad adsorbida a temperatura
constante (Stumm, 1992; Moreno, 2004).

2.3 Tipos de adsorcion

Los tipos de adsorcidn son:

2.3.1 Adsorcion fisica o fisisorcion

Se produce cuando el adsorbato y la superficie del adsorbente interactdan sélo por medio de
fuerzas de Van der Waals, por lo que no existe intercambio de electrones y como
consecuencia el proceso puede ser reversible. Lo calores de adsorcion son bajos, de alrededor
de AH~ 20 kJ/mol (Viades, 2014). En la Figura 3 se representa el proceso de adsorcion fisica
y se destaca la formacion de maltiples capas. Cabe resaltar que el aumento de la temperatura

disminuye considerablemente la adsorcion.

multicapa

desorcion

Figura 3: Adsorcion fisica.
FUENTE: Viades, 2014.

2.3.2 Adsorcion quimica o quimiosorcion

Se da cuando las moléculas del adsorbato reaccionan quimicamente con la superficie del
adsorbente, lo que conlleva a que exista transferencia de electrones, rompimiento de enlaces
y la modificacidn de las estructuras quimicas y como consecuencia de todo ello, este proceso
es irreversible. Es importante mencionar que este tipo de adsorcion no prospera mas alla de
la formacion de una monocapa en la superficie (Viades, 2014). En la Figura 4 se representa

el proceso de la adsorcion quimica y se resalta la formacién de una sola capa.



monocapa

Pérdida de identidad

Figura 4: Adsorcién quimica.
FUENTE: Viades, 2014.

2.4 Cinética de Adsorcion

La cinética de adsorcidn es la propiedad mas importante a tener en cuenta, la caracterizacién
de la eficiencia del adsorbente, asi como la capacidad de sostener grandes flujos de
adsorbato, caracteristica relacionada con la tasa de adsorcion (Serna-Guerrero & Sayari,
2010).

En la actualidad, los modelos cinéticos permiten evaluar los pardmetros cinéticos, ajustando
los datos experimentales a un modelo matematico establecido, el cual corresponde al mejor

ajuste. (Serna-Guerrero & Sayari, 2010)

Para conocer el modelo que presenta mejor ajuste se aplica la funcion de error basada en la

desviacidn estandar normalizada (Obregon et al., 2020):

Ge(exp) — Qe(pro) 2
2 q
e(exp)
N

Aqe (%) = x 100

En donde g, exp) €s el valor experimental, g, o) representa el valor del g, pronosticado y

N es el nUmero de mediciones.

Es importante resaltar que el menor valor corresponde al modelo que presenta mayor ajuste

de los resultados experimentales (Obregén et al., 2020).



2.4.1 Modelo pseudo-primer orden

El modelo de pseudo-primer orden fue planteado por Lagergen con la finalidad de explicar
la adsorcion sobre sélidos compuestos disueltos en la fase liquida, ademas es considerado
como el primer modelo en tomar en cuenta la capacidad de adsorcién para definir la cinética
del proceso (Serna-Guerrero & Sayari, 2010). La siguiente ecuacion representa la cinética

de pesudo-primer orden (Copat et al., 2011):
q: = q.(1 — e_kt)

Donde: g, representa la capacidad de adsorcion en el equilibrio en mg g%, k es la constante
de adsorcion de pseudo-primer orden en min?, g, es la capacidad de adsorcién en el

tiempo y t es el tiempo en minutos.

2.4.2 Modelo de pseudo-segundo orden

El modelo de pseudo-segundo orden fue propuesto por Ho y Mackay (1999), el cual asume
que la etapa limitante es el proceso de adsorcion y no la transferencia de masa. En ese
contexto, el modelo significa que la velocidad de entrada del adsorbato a los sitios de union
del adsorbente es proporcional al cuadrado del namero de lugar libres en dicho adsorbente
(Serna-Guerrero & Sayari, 2010). La siguiente ecuacion representa la cinética de pesudo-
segundo orden (Copat et al., 2011):

_ QeKt
= T Kt

Donde: g, es la capacidad de adsorcién en el tiempo “t” en mg g, K es la constante de
adsorcion de pseudo-segundo orden que representa la velocidad inicial de adsorcion en g

mg™* minly g, es la capacidad de adsorcion en el equilibrio en mg. g*.

2.5 Isotermas de Adsorcion

Las isotermas de adsorcidn describen la relacién entre la concentracién del soluto en la fase
solida y liquida cuando el proceso de adsorcion en la interfaz de estas dos fases alcanza el
equilibrio a una temperatura determinada (Hu et al., 2020). Esta relacion se puede expresar
de forma matematica mediante la ecuacién de adsorcion. Es importante resaltar que si se
dispone de la informacion de equilibro de adsorcion, se podra dar una compresion adecuada

al proceso de adsorcion (Ayawei et al., 2017).



Las isotermas de mayor utilidad principalmente en los materiales de carb6n son las cinco
que se muestran en la Figura 5. Las isotermas de forma lineal no son frecuentes en la
adsorcion de carbdn, se observan en todas las isotermas en superficies homogeéneas. Las
isotermas con forma de L (Langumir) se presentan regularmente, pero las que tienen forma
de F (Freundlich), caracteristicas de superficies heterogéneas, son las mas comunes; en tanto
las isotermas de alta afinidad se identifican por presentar un incremento inicial muy

pronunciado, posterior a ello se observa una pseudomeseta (Moreno, 2004).

Linear L - Langmuir F - Freundlich
& I I
¢ ¢ C
r H - High Affinity r S - Sigmoid
c c

Figura 5: Isotermas de adsorcién mas comunes para sistema solido - liquido.
FUENTE: Moreno, 2003.

A lo largo de los afios diversos modelos fenomenoldgicos han sido desarrollados para
explicar el proceso de adsorcion de moléculas (adsorbato) en fase gaseosa o en fase liquida
sobre la superficie de un solido (adsorbente). Estos modelos pueden ser de uno, dos o tres

parametros.

2.5.1 Isoterma Lineal

De acuerdo con Sparks (1995), en este tipo de isotermas la masa del soluto en la solucién
acuosa y la masa del soluto adsorbida en la superficie solida se conservan. La presencia de
la isoterma de tipo lineal significa que los sitios activos permanecen constantes, esto quiere
decir que en tanto el soluto se capture, una mayor cantidad de sitios activos se iran creando;
asi mismo, la obtencidn de una isoterma lineal es una sefial de que el soluto logre ingresar a

espacios inaccesibles para el solvente (Rodriguez et al., 2009).
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Las condiciones en el medio poroso para que se presenta la isoterma de tipo lineal son:

e La presencia de moléculas elasticas en el medio poroso como la materia organica,
minerales amorfos, etc. (Giles et al., 1960).

e Alto grado de atraccion entre el sustrato y el solvente (Rodriguez et al., 2009).

2.5.2 Isoterma de Langumir

Este tipo de isoterma explica la cobertura de la superficie que se va a equilibrar cuando las
tasas relativas de adsorcion y desorcion se igualan, a esto se le conoce como equilibrio
dindmico (Ayawei et al., 2017). La tasa de adsorcion es proporcional a la fraccion de la
superficie del adsorbente que esta descubierta; en cambio, la tasa de desorcion es
proporcional a la fraccion de la superficie del adsorbente que esta envuelta (Glinay et al.,
2007).

La isoterma de Langmuir es aplicable a toda adsorcion de un soluto de una solucion liquida
y una adsorcién monocapa sobre una superficie con un nimero finito de sitios idénticos
(Pathania et al., 2017). Este modelo considera energias uniformes de adsorcion sobre la
superficie y que no es posible la transmigracion de adsorbato en el mismo plano de la

superficie (Saruchi et al., 2019).

Langmuir evalud tedricamente la adsorcion de gases en superficies sélidas y juzgé la

adsorcion como un fenémeno quimico (Liu & Liu, 2008).

1 1 1
+
qe Qmax KL Qmax Ce

Donde: g, expresa la capacidad de adsorcion en el equilibrio en mg g, g4, €xpresa la
méaxima cantidad de adsorcion en mg g?, K; es la constante relacionada con el calor de

adsorcion expresado en L mgy C, es la capacidad de adsorcion en el equilibrio en mg g*.
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La ecuacion en cuestion se ha utilizado frecuentemente en los estudios de equilibrio de la
biosorcidn; sin embargo, es importante mencionar que la isoterma de Langumir no brinda

informacidn sobre los aspectos del mecanismo de la biosorcion (Liu & Liu, 2008).

La ecuacion que permite conocer las caracteristicas esenciales de la isoterma de Langumir
mediante el valor de una constante adimensional llamada factor de separacion R; (Ayawei
et al., 2015), considera:

1
R, =——
L7114+ K.C

Donde: K; es la constante de Langumiry C, es la concentracion inicial del adsorbato (mg
g

Los valores de R;, se interpretan de la siguiente manera (Ayawei et al., 2017):
R, > 1; Laadsorcion es desfavorable
R, = 1; Laadsorcion es lineal
0 < R, < 1; Laadsorcion es favorable

R, = 0; Laadsorcion es irreversible

2.5.3 Isoterma de Freundlich

La isoterma de Freundlich tiene la caracteristica de ser exponencial, es por ello que tiene la
limitante que solo puede ser aplicada en rangos bajos e intermedios de concentracion (Liu
& Liu, 2008). Esta isoterma brinda una expresion que nos ayuda a comprender la
heterogeneidad de la superficie y la distribucion exponencial de los sitios activos y sus

energias (Ayawei, Ekubo, et al., 2015).

La isoterma de Freundlich para sistemas heterogéneos de energia superficial viene

representada por la siguiente ecuacion (Gilani et al., 2008; Tung et al., 2009):

1
logq, = logKr + ;log Ce
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Donde: g, expresa la capacidad de adsorcion en el equilibrio en mg/g, Ky es la constante
relacionada con la capacidad de adsorcion, % es una cantidad adimensional que
representa la intensidad de adsorcion y C, es la capacidad de adsorcién en el equilibrio
en mg/g (Pathania et al., 2017). Asi mismo, el valor del término % da una referencia del

propicio sistema adsorbente/adsorbato (Salleh et al., 2011).

2.5.4 Isoterma de Temkin

Este modelo considera los efectos de las interacciones indirectas del adsorbato en el proceso
de adsorcion. Asi mismo, se toma en cuenta que el calor de adsorcién de las moléculas en la
capa disminuye de manera lineal, como consecuencia del aumento de la cobertura de la

superficie (Ringot et al., 2007).

Cabe resaltar que la isoterma de Temkin es unicamente valida para un rango intermedio de
concentracion de iones (Ayawei et al., 2017). La ecuacion linealizada de la isoterma es la

siguiente (Vijayaraghavan et al., 2006):

RT RT
e =~ (InAr) + 5 (InCe)

Donde: g, es la capacidad de adsorcion en el equilibrio expresado en mg g%, C, representa
., -z .r- RT
la concentracion del soluto en la solucion en el equilibro expresado en mg L™, —- Muestra lo

relacionado al calor de adsorcion y A, es la constante de la isoterma de Temkin que hace

referencia al equilibrio de enlace y se expresa en L mg™.

2.6 Potencial de hidrdégeno de la solucion

El pH afecta el medio que influye sobre el tipo de carga superficial que tienen los
adsorbentes, asi como la especiacion de los contaminantes a remover (Gallo et al., 2017). En
el carbén activado, la adsorcion de iones es producida por las interacciones entre los iones
en solucion y los grupos funcionales que se encuentran en la superficie, lo que depende

directamente del pH de la solucion (Rodriguez et al., 2010).
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2.7 Tipos de carbén activado
Segun la granulometria del carbon, es posible clasificar el carbon activado en tres tipos:

polvo, granular y peletizado.

2.7.1 Carbon en polvo

Es el carbdn cuyas particulas logran atravesar la malla 80, este rango de tamafio es similar
al del talco. Diversos autores sefialan que el 90% de estas particulas deben ser inferiores a
0.18 mm para que sea considerada como tipo polvo (Lazo, 2015; Vasquez, 2018). La
principal caracteristica de este tipo de carbdn es la elevada area superficial que presentan,

ademas de estructuras éptimamente distribuidas.

2.7.2 Carbon granular
Las particulas de este tipo de carbon se encuentran en el rango de 1 mm a 5 mm y al igual
que el tipo en polvo, presentan una gran area superficial (Lazo, 2015; Vasquez, 2018).

2.7.3 Carbon peletizado

Este tipo de carbon es resultado de la pulverizacion y posterior peletizacién bajo presion o
con adicion de agentes ligantes como brea, alquitranes, glucosa, entre otros. Ademas,
presenta forma cilindrica con diametros similares, no obstante, con diversas longitudes
(Vasquez, 2018).

En la figura 6 se presentan los diferentes tipos de carbon activado:
a. Carbdn en polvo
b. Carbdn granular
c. Carbédn peletizado

Figura 6: Tipos de carbdn activado.
FUENTE: Calgon-Mitsubishi, 2004, citado por Gonzales y Teruya, 2004, p. 27.
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2.8 Durazno (prunus pérsica)

El durazno, también llamado melocotonero es de los frutales mas populares que se cultivan
en las zonas templadas, ademas es oriundo de China y pertenece al género Prunus de la
familia Rosaceae (Africano-Pérez et al., 2016). En tanto al porte, se sabe que es un &rbol
pequefio caducifolio que puede alcanzar los 6 metros de altura, pero en algunos casos no

supera la talla arbustiva, sus hojas son lanceoladas (Nava, 2005).

El durazno posee un agradable sabor, ademés de propiedades sensoriales y medicinales
(Brandi et al., 2011). En el estudio de Herrera et al. (2006) se sefiala que el consumo de este
fruto proporciona vitamina A, B1, B2, C, fosforo, calcio, entre otros elementos y vitaminas

esenciales.

En cuanto a las caracteristicas del fruto de durazno se sabe que es una drupa con un diametro
que oscila entre 4 a 10 cm, presenta colores rojizos y amarillos y forma ovoide, asi mismo
puede mostrar exocarpo tomentoso (Cardenas y Fischer, 2013). Cabe resaltar que el fruto es
perecedero, ya que presenta una limitada vida Util en postcosecha debido al alto porcentaje
de agua y la elevada actividad metabdlica (Herrera et al., 2006)

En la etapa de maduracion, el fruto de durazno muestra un cambio de color en el fondo de
la epidermis, el cual exhibe un cambio de verde a rojo como consecuencia de la degradacién
de las clorofilas; en tanto al color de recubrimiento, se observa un cambio de tono de amarillo
verdoso a rojo, debido al almacenamiento de antocianinas y carotenoides (Cunha et al.,
2007).

Akbudak y Eris (2004), encontraron el responsable de regular los principales cambios
durante la maduracion, dentro de estos destacan el incremento en la tasa respiratoria, sélidos
solubles totales, cambios de color de la epidermis y pulpa, disminucién de la acidez total
titulable y en la resistencia de la pulpa. El etileno es el causante de precipitar la senescencia,
por ello su concentracion influye directamente en la calidad del fruto (Ramirez, 2007).
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2.8.1 Clasificacion taxonémica del durazno

La tabla 1 muestra la clasificacién taxonémica del durazno.

Tabla 1: Clasificacion taxonémica del durazno

Semilla del durazno

Reino Plantae

Sub-reino Embryobionta

Divisién Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida

Orden Rosales

Familia Rosaceae

Sub Familia Amygdaloideae

Tribu Amygdaleae

Genero Prunus

Especie Prunus pérsica (L.) Batsch

Nombre comun Durazno, melocoton

FUENTE: Nava, 2005.

El fruto del durazno presenta 3 secciones las cuales son el epicarpio, el mesocarpio y el

endocarpio.

e Epicarpio
Se define como la capa exterior del fruto.

e Mesocarpio
Es el parénquima de la hoja carpelar, es decir la porcion comestible y cominmente se le
conoce como la pulpa del fruto. Esta parte contiene grandes cantidades de azlcares y

almidones (Cardenas y Fischer, 2013).
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e Endocarpio
Es la parte interna del fruto y tiene diferentes formas. Se puede encontrar en forma de pepas
en el caso de manzanas y peras, también se puede encontrar en forma de drupas en el caso

del durazno o las ciruelas (Cardenas y Fischer, 2013).

En la figura 7 se muestran las partes del fruto del durazno:

Endocarpo

Mesocarpo

Exocarpo Semilla

{piel)
Endocarpo Endocarpo
(hueso)

Figura 7: Partes del fruto del durazno.

2.9 Adsorbato: Mercurio

El mercurio es un elemento natural que se encuentra en la corteza terrestre y se emite al
ambiente por causas naturales y antropogénicas. Es el Unico elemento metalico liquido a
temperatura ambiente, posee brillo similar al de la plata y presenta una densidad de 13.456
g/mL a 25 °C (Espafiol, 2012). Este elemento tiene la caracteristica de perturbar de forma
negativa a la fauna y a los seres humanos. Actualmente, el mercurio se ha convertido en una
preocupacioén global debido a su persistencia y movilizacion en el medio ambiente (Diez,
2011).

2.9.1 Diagrama de solubilidad de Mercurio
La figura 8 presenta el diagrama de solubilidad de las distintas especies de mercurio en
funcion del cambio del pH de la solucién.
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Figura 8: Diagrama de solubilidad del Mercurio.

FUENTE: Elaborado a partir de las constantes de equilibrio de formacién de hidroxocomplejos y
solubilidad de HgO del autor Snoeyink y Jenkins (1987).

2.9.2 Aplicaciones

El uso mas frecuente del mercurio es cuando se utiliza con la finalidad de amalgamar oro.
El procedimiento de esta extraccion consiste en que el mercurio se une con el oro para
producir una amalgama que ayuda a la separacion de la roca en la que se encuentra el oro
(Espafiol, 2012).

Por otro lado, el mercurio y el cinabrio (sulfuro de mercurio) ain son empleados para la

fabricacion de pinturas, pilas, baterias, fluorescentes y amalgamas dentales (Diez, 2011).

2.9.3 Toxicidad

El mercurio es considerado una sustancia sumamente dafiina para la salud humana y su
configuracién mas tdxica se presenta cuando el mercurio se encuentra en su forma organica
(metilmercurio). La razon de ello es que este neurotoxico tiende a multiplicar su efecto a
través de la cadena trofica (biomagnificacion) y acumularse en los tejidos de los seres vivos
(bioacumulacion) (Diez, 2011). Tambien es posible encontrar mercurio de manera natural
en forma de mercurio elemental, y en forma inorganica como sales de mercurio y 6xido de

mercurio (Espafiol, 2012).
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a. Las especies inorganicas de mercurio y los efectos en la salud

La forma de exposicion a mercurio inorganico es por inhalacién de vapor de mercurio

elemental o por intoxicacion de mercurio en su forma liquida. Gaioli et al. (2012) y Clifton

(2007), identificaron los sintomas para una exposicion aguda y una exposicion cronica.

Para una exposicion aguda de mercurio inorganico se presentan los siguientes cuadros

clinicos:

Dentro de los efectos respiratorios, se puede producir neumonitis, edema agudo de
pulmdn, bronquiolitis necrosante, insuficiencia respiratoria e incluso la muerte (Gaioli
etal., 2012).

Los efectos renales se pueden expresar en necrosis tubular e insuficiencia renal, también
se puede presentar el sindrome nefrético (Clifton, 2007 & Gaioli et al., 2012).

En los efectos de tipo cardiovascular, se puede presentar hipertension arterial, taquicardia
e insuficiencia cardiaca (Gaioli et al., 2012).

Los sintomas gastrointestinales se expresan de manera que el afectado siente sabor
metélico en la boca, ademas de salivacion excesiva, disfagia, nauseas y diarrea (Clifton,
2007).

Dentro de los efectos dermatoldgicos se observa una descamacion de las palmas de las
manos (Gaioli et al., 2012).

Los efectos neuroldgicos son los méas preocupantes, ya que se generan alteraciones
cognitivas, sensoriales, motoras y neuroconductuales (Clifton, 2007 & Gaioli et al.,
2012).

Para una exposicién cronica de mercurio inorganico se presentan los siguientes cuadros

clinicos:

Los sintomas mas frecuentes ante una exposicion cronica son de caracter neuroldgico,
tal como ataques de panico, labilidad emocional, trastornos de memoria, insomnio,
anorexia, disfuncion cognitiva y motora (Gaioli et al., 2012).

Dentro de los efectos reproductivos se asocia a la exposicion crénica de mercurio
inorganico con una mayor probabilidad de aborto no deseado y dismenorrea (Gaioli
etal., 2012).
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b. Las especies organicas de mercurio y los efectos en la salud

La principal forma de exposicion a la especie organica de mercurio (metilmercurio) es a

través de la via oral, esto es mediante la ingesta de alimentos contaminados como el consumo

de peces y mamiferos marinos.

Caravati et al. (2008) y Gaioli et al. (2012), identificaron los sintomas para una exposicion

aguda y cronica.

Para una exposicion aguda de metilmercurio se observan los siguientes cuadros clinicos:

Los efectos neuroldgicos se manifiestan con parestesias, ataxia, sordera, alteraciones
visuales y temblores (Caravati et al., 2008 & Gaioli et al., 2012).
Para los efectos renales puede presentarse necrosis tubular, incluso llegar a una

insuficiencia renal (Caravati et al., 2008 & Gaioli et al., 2012).

Para una exposicion cronica de metilmercurio se observan los siguientes cuadros clinicos:

Los efectos neuroldgicos estdn asociados con alteraciones cerebrales y funcionales.
También se relaciona al autismo con una alta exposicion con metilmercurio (Caravati
et al., 2008 & Gaioli et al., 2012).

Los efectos cardiovasculares que produce una exposicion cronica de la especie organica
de mercurio se relacionan con una mayor probabilidad de enfermedad cardiovascular,
ademas, si la exposicidn se da en etapa prenatal, se puede producir hipertension arterial
en la nifiez (Gaioli et al., 2012).

El Centro Internacional de Investigaciones sobre el Cancer ha calificado a esta especie
organica de mercurio dentro del grupo 2B, es decir probados cancerigenos en animales
y seres vivos (Caravati et al., 2008 & Gaioli et al., 2012).

20



I1l. METODOLOGIA

3.1 Materia prima precursora

La materia prima para elaborar carbédn activado puede ser cualquier material con porcentaje
elevado de carbono y que sus atomos tengan un arreglo menos ordenado del que se tuviera
cuando se convierta en carbdn activado (Martinez De Yuso et al., 2014; Giraldo & Moreno-
Pirajan, 2012).

La materia prima para obtener carbon activado es el endocarpio del durazno, variedad
conocida como “Huayco Rojo”. Esta variedad es una de las mas comerciales en el mercado,
junto con las variedades Huayco Amarillo y Blanquillo. EI Huayco Rojo es el durazno més
dulce y el mas econdmico que se ofrece en los mercados. En la figura 9 se muestra las

presentaciones comerciales de la variedad de durazno Huayco Rojo.

MEL
HUAYCO

OCOTON

Figura 9: Variedad de durazno Huayco Rojo.



3.2 Procedencia de la materia prima

La procedencia de los duraznos, de variedad Huayco Rojo, son de los campos de cultivo de

la provincia de Huaral, departamento de Lima, Perd. La figura 10 muestra la ubicacion de la
provincia de Huaral.
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Figura 10: Ubicacion de la provincia de Huaral.
Estos duraznos fueron adquiridos en el mercado de frutas mayorista ubicado en el distrito de

San Luis, provincia de Lima, departamento de Lima, Perd. A continuacion, se presenta la
ubicacion del mercado mayorista.
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Figura 11: Mapa de ubicacion del mercado mayorista de frutas.
FUENTE: Google Earth Pro.

3.3 Lugar de analisis
El presente estudio se realiz6 en las instalaciones del laboratorio de quimica Q-1 que
pertenece al Departamento de Quimica de la Facultad de Ciencias de la Universidad

Nacional Agraria La Molina. En la figura 12 se puede observar la ubicacion de dicho
laboratorio.

UBICACION DEL LABORATORIO Q-1 | = = CeyEnHs

? Facultad de Ciencias UNALM
& Laboratorio Q-1

v
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60 m

Figura 12: Mapa de ubicacion del Laboratorio Q-1.
FUENTE: Google Earth Pro.
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3.4 Materiales, equipos y métodos

3.4.1 Materiales

- Crisoles con tapa

- Mortero y pilén

- Pinzas

- Cronometro

- Espatulas

- Materiales de vidrio: baguetas, embudos, pipetas, probetas, vasos precipitados, fiola.

- Matraces Erlenmeyer de 250 mL

- Peras de filtracién 100 mL

- Propipeta

- Papel filtro lento

- Termometro

- Plastico para embalaje stretch film

- Reactivos: Acido fosférico, Cloruro de mercurio, Ditizona (1,5-difeniltiocarbazona),
cloroformo y acido acético.

- Agua destilada y cido nitrico para el lavado de materiales.

- Bolsas ziploc

- Papel toalla

- Alcohol

- Bateas de pléastico

3.4.2 Equipos

- Balanza analitica

- Estufa

- Mufla.

- Desecador con silicagel.

- Tamiz ASTM con namero (abertura de la malla): 100 (0.15mm).
- Molinos de disco.

- Agitador orbital.

- Espectrofotometro.

- Microscopio electronico de barrido.
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3.4.3 Meétodos

a. Analisis del material precursor

Contenido de humedad

El andlisis del contenido de humedad presente en el material precursor se realiz6 siguiendo
los parametros establecidos en el método ASTM D1762-84 (Re-aprobado 2007) y los
ensayos se realizaron por triplicado. La forma en que se procedio fue de la siguiente manera:
Primero, se limpio el crisol para luego introducirlo en la mufla a una temperatura constante
de 750 °C por un periodo de 10 minutos, a continuacion, se introdujeron en el desecador y
se dejd enfriar por 1 hora. De este modo se pudo garantizar que el peso de todos los crisoles
fue igual. Posteriormente, se adicioné 1 gramo del material precursor a los criosales,
previamente fraccionado a un tamafio menor de 10 mm para que ser puestos en la estufa a
105 °C por 2 horas y luego colocadas al desecador por el periodo de 1 hora. Finalmente, los

crisoles con las muestras fueron pesados en la balanza analitica.

El porcentaje de humedad se determind mediante la siguiente formula:

Humedad (%) = [(A;fB)] x 100

Donde: A representa el peso del material precursor inicial en gramos y B el peso del material

precursor después de secar a 105 °C en gramos.

Contenido de sélidos volatiles

Este andlisis se realizd siguiendo lo establecido en el método ASTM D1762-84 (Re-
aprobado 2007) y se hicieron tres repeticiones. En esta prueba se utilizaron los mismos
crisoles obtenidos del ensayo anterior. Primero, fue necesario pre-calentar la mufla a 950

°C. La forma en la que se introdujeron las muestras fue de la siguiente manera:

- Con la puerta abierta del horno, se colocaron los crisoles, con sus tapas puestas, al filo
del borde exterior de la puerta del horno durante dos minutos.

- A continuacion, con la puerta abierta de la mufla, los crisoles fueron ubicados al filo del
interior del horno durante tres minutos.

- Los crisoles fueron llevados a la parte del fondo del interior de la mufla con la puerta

cerrada, por un periodo de seis minutos.
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- Finalmente, fueron enfriados en el desecador por una hora, para alcanzar un peso

constante.

El porcentaje de material volatil se calculo mediante la siguiente formula:

Material volatil (%) = [( )] 100

Donde: C representa la muestra después de haber sido calcinada a 950 °C expresado en

gramos.

Contenido de ceniza
Este analisis se realizd siguiendo lo establecido en el método ASTM D1762-84 (Re-

aprobado 2007) y los ensayos se hicieron por triplicado.

En la mufla se colocaron los crisoles y sus tapas a un lado a 750 °C por un periodo de media
hora. Cabe resaltar que estos son los mismos de los analisis previos. Posteriormente, estos
fueron enfriados en el desecador con su respectiva tapa por una hora y luego se procedié a

pesar.

El porcentaje de ceniza se obtuvo mediante la siguiente formula:
. _ @)
Ceniza (%) = B X 100

Donde: D hace referencia al peso del residuo resultante en gramos.

Contenido de carbono fijo
El presente analisis tiene como finalidad calcular la cantidad de carbono fijo por medio de
la siguiente ecuacion:

%Humedad + %Material volitil + %Cenizas + %Carbono fijo = 100%

b. Procedimiento colorimétrico de deteccion de mercurio por Ditizona
Este procedimiento se basa en la deteccion de mercurio por medio de la extraccion de iones
de mercurio con una solucién de Cloroformo (CHCIs) de Ditizona (1,5-difeniltiocarbazona)

en una solucion de acido sulfarico 1N. Es importante mencionar que al pH de la solucién en
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cuestion (aproximadamente 0.3), metales como el plomo, cadmio, zinc, niquel, cobalto,

hierro y cobre no interfieren en el proceso (Elly, 1973).

En ausencia de mercurio (11) no se logra obtener ningun color significativo en la ditizona, en

cambio en presencia de mercurio (I1) se observa un color naranja (Elly, 1973). Cabe resaltar

que este color se vuelve mas intenso a medida que la concentracion es mayor. En el estudio

de Elly, C. (1973), se pudo determinar que la maxima absorbancia se da a una longitud de

onda de 500 nm y una absortividad molar de 5 x 10 L/mol-cm.

Por otro lado, este método es de los mas utilizados porque ofrece rapidez, sensibilidad,

confiabilidad y es econdémico frente a otros procedimientos; ademas, presenta una baja

desviacidn estandar relativa y un infimo error relativo (Elly, 1973).

Reactivos a utilizar

Solucién madre de mercurio (1) al 0.1%: se disolvi6 1.354 g de cloruro de mercurio (I1)
en 1000 mL de &cido sulfarico 1 N. Es importante resaltar que 1 mL de esta solucion

contiene 1 mg de mercurio (I1).

Solucién estandar de mercurio (I1): esta solucién estdndar se prepar6 pipeteando 5 mL
de la solucion madre de mercurio a 500 mL de &cido sulfurico 1 N. Por cada 1 mL de

esta solucion se obtuvo 10 pg de mercurio.

Solucién de trabajo de mercurio (11): para obtener esta solucién de trabajo se diluyo 5
mL de la solucion estandar de mercurio (1) con 500 mL de agua destilada sin mercurio.

Esta solucion tiene la proporcion que por cada 1 mL existe 0.1 pg de mercurio.

Ditizona al 0.1 %: se diluyo 0.5 g de Ditizona en 500 mL de cloroformo de grado

reactivo. Luego se refrigero.
Ditizona al 0.001%: se diluyé 5mL de la solucion de Ditizona al 0.1% preparada

anteriormente en 500 mL de cloroformo grado reactivo. Es necesario preparar esta

solucién diariamente.
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e Acido acético 6 N.

e Cloroformo, grado ACS.

e Acido nitrico y agua destilada para lavar los materiales de vidrio con la finalidad de

eliminar el mercurio.

Instrumentacion
e Espectrofotometro.

e pHmetro.

Procedimiento para determinar la curva de calibracion

Para determinar la curva de calibracion, primero se prepard la solucion madre de mercurio
de 1000 mg/L, esto se logré pesando 1.354 g de HgCl> y diluyéndolo en una solucion de 1
L de H2SO4 1N. Luego, se prepar0 diluciones de 0.01 ppm, 0.1 mg/L, 0.5 mg/L y 1 mg/L.
Cada una de estas muestras se vertio en matraces de 250 mL de capacidad y se le agrego 2.8
mL de H2SO4. A continuacion, se llevé estas muestras al shaker y se agité a 200 rpm por 1
minuto. Posteriormente, se trasvasé cada uno de estos volumenes a peras de decantacion,
donde luego se afiadié 1 mL de cloroformo puro y 8 mL de acido acético 6N. Se procedio a
agitar vigorosamente cada pera de decantacion durante 1 minuto y se esperd que las fases se
separen en su totalidad, para que luego se recoja la capa de cloroformo y se descarte.
Finalmente, se agregd 1 mL de solucién de Ditizona al 0.001 % y se volvio a agitar durante
1 minuto. De igual manera, se esperd a que las capas se logren separar y se coloco algodon
en las puntas de los embudos para extraer el complejo Ditizona-mercurio a través de este
algodon. Este complejo se llevo al espectrofotometro y se leyd a longitud de onda de 500

nm frente a un blanco reactivo y se hallé la ecuacion de la curva de calibracion.

Interferencias

Segun Elly, C. (1973), el cloro libre en dosis superiores a 0,05 mg/L provoca gue el color de
la Ditizona desaparezca, por lo que este debe eliminarse con sulfito de sodio. Se debe tener
en cuenta que la excedencia de sulfito puede producir decoloracion. Por tal motivo se debe
tener prudencia para agregar las cantidades estequiométricas de sulfito suficientes para
reducir el Cloro a ion cloruro (CI") que no causa interferencia (Elly, 1973).
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Consideraciones
Elly, C. (1973), menciona en su estudio que la temperatura no es critica entre 20 y 28° C,
sin embargo, es de vital importancia el control del pH para eliminar la interferencia de los

metales.

c. Preparacion del carbon activado

El material precursor (endocarpio del durazno) se fracciond en particulas menores a 10 mm.
Posteriormente, se secd por un periodo de 24 horas en una estufa a una temperatura constante
de 65°C y luego se llevo a enfriarse al desecador. Luego, se dio inicio a la impregnacién del

agente activante y finalmente la activacion por medio de un proceso térmico.

a. Impregnacion

Al material precursor se le aplico el proceso de impregnacion quimica durante un periodo
de 2 horas a temperatura ambiente y 3 horas a 75 °C en un agitador magnético. Es importante
mencionar que la cantidad de endocarpio destinada a la elaboracion de carbdn activado fue
de 3 kg. El agente activante elegido fue el acido fosforico (HsPO4) y a dos proporciones:
0,75y 1.5 gH3POa4 /gprecursor-

Finalmente, se llevo el material precursor, adicionado con el agente activante, a la estufa a
80°C por 12 horas, para que asi el acido fosforico pueda ser adsorbido por la materia prima

y disminuya el porcentaje de agua en la muestra.

b. Activacion quimica

Para realizar la activacion quimica fue necesario que el material, previamente impregnado,
sea puesto en la mufla para que se inicie el proceso de pir6lisis. Se trabajo bajo 3 condiciones
de temperaturas (500 °C, 600 °Cy 700 °C) y 3 distintos tiempos de pirdlisis (15 min, 30 min
y 45 min).

c. Lavadoy filtrado
El proceso de lavado se realizd en el extractor soxhlet con agua destilada por un periodo de
4 ciclos. Posteriormente, se instalaron los embudos en el porta-embudos. Finalmente, con la

ayuda del papel filtro lento, colocados en los embudos, se recibio el agua de lavado
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proveniente del calentamiento del agua destilada y el carbon. Es importante sefialar que fue
necesario 3 repeticiones de lavado y filtrado por cada tratamiento.

d. Secado
Inmediatamente luego de la etapa de lavado, se llevo el carbon activado a la estufa a 105 °C
por 24 horas. Posteriormente, se colocd en el desecador por 1 hora.

e. Molienday tamizado

El carbon activado se moli6 con la ayuda de un molino y un mortero. Después se tamizd
empleando la malla 100 (U.S.A. Standard Test Sieve — ASTM E 11) que corresponde a
tamanos de particulas menores a 0,150 mm. Con todo esto incremento el area superficial y

el resultado fue carbdn activado en polvo.

En la figura 13 se detalla el flujograma del proceso de elaboracion de los distintos carbones

activados:
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Tiempo de activacién: 15, 30 y 45 min
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Temperatura de secado: 105°C
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Tamiz 100 ASTM

Figura 13. Flujograma de elaboracion de carbones activados.



3.5 Analisis fisico-quimico de los carbones activados

3.5.1 Rendimiento de pirdlisis
Este analisis determiné la relacion entre el carbon activado preparado y el peso inicial que
tuvo el material precursor luego de secarse a 80 °C.

o Peso del carbon activado
Rendimiento % = — - x 100
Peso inicial de la materia seca

El resultado de este andlisis dio repuesta sobre la calidad del carbdn activado preparado.

3.5.2 Ensayos cinéticos

Para analizar la cinética quimica de los distintos tratamientos de los carbones activados se
procedio a preparar 7 matraces de 250 mL de capacidad y se vertio 1.0 + 0,0015 g de carbon
activado a cada uno de ellos para que luego se agregara 100 mL de la solucion de mercurio
a una concentracion de 200 mg/L. A continuacién, cada matraz fue colocado en el agitador
orbital (shaker) y se agit6 a una velocidad de 200 rpm. Los tiempos de agitacion elegidos
fueron de 15°, 30°, 60°, 90°, 120°, 150’ y 180’; con la finalidad de evaluar la variacion de la
concentracion del mercurio remanente en funcién del tiempo. Estos matraces fueron
retirandose cada cierto tiempo, filtrandose para después medir la absorbancia de la solucion
filtrada en el espectrofotdmetro a una longitud de onda de 500 nm. Determinar la cinética
quimica permitié conocer el tiempo necesario para que se alcance el equilibrio en la

adsorcion de Hg*2.

3.5.3 Microscopia electronica de barrido (SEM)

El estudio morfoldgico se realizd a través de este método. El carbon activado con mayor
capacidad de adsorcion y el carbon vegetal, es decir sin la adicion del agente activante,
fueron enviados al Instituto de Biotecnologia (IBT) de la Universidad Nacional Agraria La
Molina para que puedan ser caracterizados con el microscopio electrénico de barrido (MEB).
Este analisis se llevo a cabo con el microscopio electrénico de barrido marca Marca Jeol,

modelo jsm 6390.
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V.

4.1 Analisis proximal de la materia prima

RESULTADOS Y DISCUSION

El material precursor utilizado en la presente investigacion fue el endocarpio del durazno de

la variedad Huayco Rojo. En la tabla 2 se muestra los resultados del analisis del contenido

de humedad, contenido de solidos voléatiles y cenizas. Estos valores permitieron calcular el

porcentaje de carbono fijo presente en la materia prima. Cabe resaltar que dichos valores se

hallaron en base a tres repeticiones. Los resultados detallados del analisis de contenido de

humedad, contenido de solidos volatiles y contenido de cenizas se presentan en el Anexo 1.

Tabla 2. Analisis proximal de la materia prima

% Contenido % Contenido de % Contenido de % Carbono
de Humedad  Solidos Volatiles Ceniza fijo
Endocarpio 14.87 70.98 6.22 7.92

de durazno

Para comprobar la calidad del carbon activado, resulta necesario realizar la comparacion de

los resultados obtenidos con valores referenciales, por ello en la Tabla 3 se muestra los

analisis proximales de distintas materias primas.

Tabla 3. Analisis proximal referenciales

% Contenido % Contenido de % Contenido de % Carbono
de Humedad Solidos Volatiles Ceniza fijo
Endocarpio 9.95 86.36 0.367 3.32
de palma
africana
Semillas de 8.4 81.6 2.5 7.5
aguaje
Semillas de 12.9 80.9 0.73 5.47

aceituna

FUENTE: Elaboracién propia. Tomado de Barboza y Diaz, 2018, Obregén, 2012.



El porcentaje del contenido de humedad del material precursor seleccionado fue de 14,87 %,
lo que representa un valor por encima de las otras materias primas, es por ello que se espera
un mayor tiempo de carbonizacion para evaporar el agua en la muestra y, por ende, un mayor
consumo energetico. Earl (1975), menciona que el porcentaje de humedad de la materia

prima no afecta a las propiedades del carbon.

En cuanto al porcentaje de solidos volatiles presente en la materia prima, podemos decir que
el endocarpio de durazno tiene un valor por debajo de las otras materias primas, lo que a su
vez indicaria que hay menor pérdida de masa y por consiguiente se esperaria mayor
rendimiento. Earl (1975), menciona que el material volatil estd compuesto por hidrégeno,
hidrocarburos de alto peso molecular, monéxido y dioxido de carbono y los valores oscilan
entre el 10 %y 40 %.

Por el contrario, el contenido de cenizas en la muestra en andlisis fue mayor que los
referenciales, lo que indica que una menor cantidad de compuestos fueron eliminados
durante la determinacion de este valor en comparacion con las otras materias primas. Segun
Earl (1975), las cenizas estan compuestas por 6xido de hierro, calcio, potasio, sodio, fésforo
y silice, y su porcentaje en el carbon es del 0.5 % al 10 %, lo que depende de la naturaleza

de la materia prima.

El carbono fijo obtenido en el endocarpio de durazno fue mayor que los reportados para el
endocarpio de palma africana, semillas de aguaje y semilla de aceituna, lo que indica una

mejor calidad de esta materia prima para elaborar carbon activado.

4.2 Andlisis de los carbones activados

4.2.1 Rendimiento de pirdlisis

Se selecciond 150 g de muestra de material precursor seco para cada uno de los tratamientos
y procesos descritos en el item 3.4.3.1 del apartado de metodologia. La muestra fue
pirolizada a tres diferentes temperaturas, tres tiempos de pirdlisis, dos concentraciones de

acido fosforico (agente activante) y dos distintas concentraciones de pH.

Se opto por seguir el siguiente procedimiento. Primero en base a un mismo tiempo de

pirdlisis y concentracion de agente activante, se vario la temperatura de pirolisis. Luego de
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los ensayos cinéticos se determin6 que la temperatura que presentaba mayor adsorcion fue
el tratamiento de temperatura de activacion de 700 °C, por lo que se procedio a variar los

tiempos de pirdlisis a esta temperatura y a dos razones de impregnacion.

En las tablas 4, 5y 6 se presentan los resultados de los rendimientos de los carbones
activados preparados a partir de tres temperaturas de pirolisis (500 °C, 600 °C y 700 °C), 3
distintos tiempos de pirdlisis (15°, 30’ y 45°) y 2 razones de impregnacion (0,75 g HaPOu/g
y 1,5 g H3POu4/g).

Tabla 4. Rendimiento de carbon activado a diferentes temperaturas de pirdlisis

Temperatura  Tiempo  Concentracion Rendimiento
de pirolisis de de agente pH (%)
(°C) pirdlisis activante
(min)
500 41.399
600 30 1.5 g H3POu/g 2 40.911
700 33.696

Tabla 5. Rendimiento de carbon activado a diferentes tiempos de pirdlisis

Temperatura  Tiempo  Concentracion Rendimiento
de pirdlisis de de agente pH (%)
(°C) pirélisis activante
(min)
15 36.769
700 30 1.5 g H3PO./g 2 33.696
45 32.998
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Tabla 6. Rendimiento de carbon activado a diferentes razones de impregnacion

Temperatura  Tiempo  Concentracion Rendimiento
de pirdlisis de de agente pH (%)
(°C) pirélisis activante
(min)
700 30 0.75 g H3POu/g 2 26.718
1.5 g H3POu/g 33.696

De las tablas 4, 5 y 6 se puede observar que el tratamiento con mayor rendimiento es de la
temperatura de pirélisis de 500 °C, esto se debe a que a una menor temperatura, menor sera
la pérdida de materiales volatiles por consecuencia de la pir6lisis (Pauly ,1947). Por otra
parte, es notorio el efecto de la temperatura porque para el tratamiento de 700 °C se marca
un claro contraste en la caida del rendimiento, respecto a los tratamientos de 500 °C y 600
°C. Contrariamente a este comportamiento, el efecto de la razon de impregnacion es
directamente proporcional con el rendimiento, es decir a mayor concentracion del agente
activante, mayor sera el rendimiento. Por otro lado, el tiempo de pirdlisis no influye

significativamente en el rendimiento.

A modo de comparacion, en la tabla 7 se presenta los rendimientos del carbdn vegetal y del

carbdn activado a 700°C, tiempo de pirolisis de 30 minutos y pH de 2.

Tabla 7. Rendimientos del carbon vegetal y carbon activado

Temperatura  Tiempode  Concentracion Rendimiento
de pirdlisis pirélisis de agente pH (%)
(°C) (min) activante
Carbon Vegetal 700 30 - 2 26.651
Carbon Activado 700 30 1,5 g H3POu/g 2 33.696

De latabla 7 se puede observar una notoria diferencia entre el rendimiento del carbon vegetal
y el carbdn activado, esto debido a que en el proceso de elaboracion de carbdn vegetal no se
adiciona una masa de agente activante y por ende su composicion en términos de masa es

menor frente al carbdn activado.
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4.2.2 Analisis de la cinética quimica

Para analizar la cinetica quimica de los distintos tratamientos de los carbones activados,
primero se procedi6 a determinar la curva de calibracion de mercurio (Hg*?) con la finalidad
de conocer la concentracion del analito a diferentes concentraciones por medio de la
ecuacion de calibracion. Luego se realizé la evaluacion de la cinética quimica por medio del
método colorimetro de la ditizona para cuantificar la cantidad de mercurio residual como
consecuencia de la adsorcion de los diferentes tratamientos de carbones activados.
Finalmente se analizaron los diferentes resultados obtenidos y se hallo el tratamiento con

mayor adsorcion de mercurio (11).

Determinacion de la curva de calibracion

La determinacidn de la curva de calibracién se realizé por el procedimiento colorimétrico de
deteccion de mercurio por Ditizona. La razén de la eleccion de este método es debido a que
ofrece rapidez, sensibilidad, confiabilidad y es econémico frente a otros procedimientos;
ademas de que presenta una baja desviacion estandar relativa y un infimo error relativo (Elly,
1973). Ademas, la longitud de onda con la que se realizo las corridas fue de 500 nm, ya que

Elly (1973), demostrd que a esa longitud de onda se alcanzaba la mé&xima absorbancia.

La figura 14 muestra la dilucion de ditizona al 0.001% utilizada en el presente estudio, la

cual se encargd de dar el color naranja cuando existe presencia de mercurio (11).

Figura 14: Solucion de Ditizona al 0.001%
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Para determinar la curva de calibracion se prepararon diluciones de 0.01 mg/L, 0.1 mg/L,
0.5mg/L y 1 mg/L, y se sigui6 el procedimiento descrito en el numeral 3.4.3.2 del apartado
de metodologia. La figura 15 presenta la notoria diferencia de la intensidad de la coloracién

en las distintas concentraciones de mercurio por efecto de la ditizona.

Figura 15: Soluciones de mercurio (I1) diluido y tefiidos por la ditizona

Por otro lado, la curva de calibracién obtuvo un coeficiente de correlacion positiva proximo
a 1, ya que el coeficiente fue R? 0.9992, lo que significa que las variables de concentracion
de mercurio (11) y la absorbancia estan asociadas en sentido directo. Los resultados obtenidos
referentes al mercurio remanente de la adsorcion, se encuentra dentro del rango de la curva
de calibracion. En el Anexo 2 se presenta el grafico y los parametros calculados de la curva

de calibracién.

4.2.3 Evaluacion de la cinética quimica

En primer lugar, se optd por realizar los ensayos de adsorcion con una solucion de mercurio
(I1) de 200 mg/L de concentracion, previamente preparada a partir de una solucién madre
con los pasos descritos en el numeral 3.4.3.2 del apartado de metodologia. En segundo lugar,
se siguid con la definicion del ceteris paribus, que significa analizar el comportamiento de
una variable en relacion a la cantidad adsorbida manteniendo las otras variables en condicion
constante. Para terminar, se determiné el tratamiento que presenta la mayor adsorcién de

mercurio (I1).

a. Efecto de la temperatura de activacion
Se eligid la variable de temperatura como la variable a analizar y las variables de tiempo de
pirdlisis, razon de impregnacion y pH se mantuvieron constantes, con la finalidad de obtener

la temperatura de activacion que presenta mayor adsorcion del mercurio (I1).

38



La figura 16 representa las curvas cinéticas de adsorcion de mercurio de los tratamientos de
diferentes temperaturas de activacion (500 °C, 600 °C y 700°C) a la misma razon de

impregnacion (1.5 g HsPO4/g), tiempo de pirolisis (30 minutos) y pH de 2.
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Figura 16: Curva cinética de adsorcion de los tratamientos de temperatura de activacién de 500°C, 600°C y
700°C a un tiempo de pirolisis de 30”, raz6n de impregnacion del agente activante de 1.5 g HsPO4/g y pH 2.

En general, se puede apreciar que existe una relacion directa entre la cantidad adsorbida y la
temperatura de activacion, es decir a mayor temperatura de activacion mayor sera la
adsorcion. Es asi que el tratamiento elaborado con la mayor temperatura (700 °C) presenta
la mayor adsorcion de mercurio (I1). En esa misma linea, se nota que el tratamiento de 500°C
tiene una marcada diferencia con el tratamiento de 700 °C, ya que este ultimo tiene una
mayor adsorcion y en el caso de la comparacion entre los tratamientos de 600 °C y 700 °C
se aprecia una minima diferencia en sus curvas cinéticas de adsorcion, sin embargo, el
tratamiento con mayor temperatura tiene la mayor cantidad adsorbida de mercurio (I1). Esto
se debe a que el carbon activado requiere de una temperatura elevada para que pueda formar
adecuadamente su estructura interna. En términos generales se puede decir que la variable
de temperatura de activacion es una variable influyente en el proceso de adsorcion del

mercurio.

Se observa que el tiempo de contacto para llegar al equilibrio fue de 150 minutos. Ademas,

los valores de adsorcion en el equilibrio para los tratamientos de temperatura de activacion

39



de 500 °C, 600 °C y 700 °C fueron 18.9 mg.g?, 19.27 mg.g' y 19.465 mg.g?,
respectivamente. Los resultados detallados de las curvas cinéticas de adsorcion de los

tratamientos anteriormente descritos se presentan en el Anexo 3.

b. Efecto del tiempo de pirdlisis

En este caso, se opto por elegir la variable de tiempo de pir6lisis como la variable a analizar
y las variables de temperatura de activacion, razén de impregnacion y pH se mantuvieron
constantes, con la finalidad de obtener el tratamiento de tiempo de pirdlisis que presenta la

mayor adsorcion.

La figura 17 representa las curvas cinéticas de adsorcion de mercurio de los tratamientos a
diferentes tiempos de pirdélisis (15 minutos, 30 minutos y 45 minutos), a la temperatura
Optima de activacion determinada previamente (700 °C), una misma razon de impregnacion
(1.5 g H3PO4/g) y pH de 2.
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Figura 17: Curva cinética de adsorcion de los tratamientos de tiempo de pirolisis de 15, 30 y 45 minutos a una
temperatura de activacion de 700 °C, razon de impregnacion de 1.5 g HsPO./g y pH 2.

En conjunto se puede observar que el tratamiento con mayor adsorcion fue el de un tiempo
de pirdlisis de 30 minutos. Por otro lado, se puede apreciar la clara diferencia entre las
adsorciones del tratamiento de 30 minutos y el tratamiento de 45 minutos de tiempo de
pirélisis. Mientras tanto entre los tratamientos de tiempo de pirolisis de 15 y 30 minutos no

existe una marcada diferencia, sin embargo, el tratamiento de 30 minutos obtuvo una mejor
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adsorcion de mercurio (I1). Esto puede explicarse por la destruccion de la estructura interna
del carbon activado cuando se expone a un mayor tiempo y altas temperaturas. En
consecuencia, la variable de tiempo de pirolisis es una variable influyente en el proceso de

adsorcion.

Se determind que el tiempo necesario para alcanzar el equilibrio fue de 150 minutos.
Ademas, los valores de adsorcion en el equilibrio para los tratamientos de tiempo de pirdlisis
de 15, 30 y 45 minutos fueron 19.07 mg.g?, 19.465 mg.gty 18.71 mg.g™%, respectivamente.
Los resultados detallados de las curvas cinéticas de adsorcion de los tratamientos

anteriormente referidos se presentan en el Anexo 4.

c. Efecto de la raz6n de impregnacion

En este caso, se eligio la variable de la razon de impregnacion como la variable a analizar y
las variables de temperatura de activacion, tiempo de pirélisis y pH se mantuvieron
constantes, con la finalidad de obtener el tratamiento de razdn de impregnacion de agente

activante que presenta la mayor cantidad adsorbida.

La figura 18 representa las curvas cinéticas de adsorcién de mercurio de los tratamientos a
diferentes razones de impregnacion (0.75 g HsPO4/g y 1.5 g H3PO4/g), a la Optima
temperatura de activacion (700 °C) y optimo tiempo de pirdlisis (30 minutos) determinados
previamente y pH de 2.

41



20 ~ 4
R A\ A Zy 7\ /_|> Q
18 | !
[

16 | |
W 14 | -
£ i
% 12 | :
T |
S 10 | I
5 _ m 0.75 g H3PO4/g
o L
2 8 ! A1.5g H3PO4/g
©
s 6 | |
©
S |
€ 4 H I
© |
U .

2 [

OE\ 1 1 1 1 ' 1

0 30 60 90 120 150 180 210

Tiempo de agitacion (min)

Figura 18: Curva cinética de adsorcion de los tratamientos de tiempo de razon de impregnacion del agente
activante de 0.75y 1.5 g H3sPO./g a una temperatura de activacion de 700 °C, tiempo de pir6lisis de 30 minutos
y pH 2.

De las curvas cinéticas de adsorcién se puede observar que el tratamiento con mayor
adsorcion fue el de la mayor razén de impregnacion (1.5 g H3PO./g), esto sugiere que existe
una relacion directa entre la cantidad adsorbida y la razén de impregnacion del agente
activante, es decir a mayor concentracion del agente activante mayor sera la adsorcion. Por
otra parte, se puede notar que no existe una notable diferencia entre los tratamientos en
cuestion, por lo tanto, se puede inferir que la variable de razén de impregnacion no es una
variable determinante en el proceso de adsorcion en comparacion con las variables de

temperatura de activacion y tiempo de pirdlisis.

Se determind que el tiempo necesario para alcanzar el equilibrio fue de 150 minutos.
Ademas, los valores de adsorcion en el equilibrio para los tratamientos de diferentes razones
de impregnacion de 0.75 y 1.5 g HsPO«g fueron 19.17 mg.g! y 19.465 mg.g?,
respectivamente. Los resultados detallados de las curvas cinéticas de adsorcién de los

tratamientos anteriormente expuestos se presentan en el Anexo 5.
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d. Efecto del pH
En este caso, se escogio la variable de pH como la variable a analizar y las variables de
temperatura de activacion, tiempo de pirolisis y razon de impregnacion se mantuvieron

constantes, con la finalidad de obtener el tratamiento de pH que presente la mejor adsorcion.

La figura 19 representa las curvas cinéticas de adsorcion de mercurio de los tratamientos a
diferentes pH (2 y 7), a la 6ptima temperatura de activacion (700 °C), optimo tiempo de
pirélisis (30 minutos) y mejor razén de impregnacion (1.5 g H3PO./g) determinados

previamente.

20 _

18 r

[ERN
[e)]
T

[E=Y
H
T

[N
N
T

ApH?2
mpH7

Cantidad adsorbida Hg*2 (mg)
=
o

O !L 1 1 1 1
0 30 60 90 120 150 180 210

Tiempo de agitacion (min)

Figura 19: Curva cinética de adsorcion de los tratamientos de pH 2 y 7 a una temperatura de activacion de 700
°C, tiempo de pirdlisis de 30 minutos y razon de impregnacion del agente activante de 1.5 g H3sPOa/g.

De la comparacion de las curvas cinéticas de adsorcion se puede observar que el tratamiento
con mayor adsorcion fue el de menor concentracion de iones hidrogenos, es decir pH 2, lo
cual indica que existe una relacion inversa entre la cantidad adsorbida y la concentracion de
iones hidrogenos. En otras palabras, a menor concentracion de iones hidrégenos (pH) mayor

serd la adsorcién.

Por otro lado, se puede observar que del mismo modo que ocurrio en el analisis de la variable

razén de impregnacion, no existe una apreciable diferenciacion entre los tratamientos en
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cuestion, por lo que se puede deducir que el pH no es una variable determinante en el proceso
de adsorcién en comparacion con las variables de temperatura de activacion y tiempo de

pirdlisis.

Se determind que el tiempo necesario para alcanzar el equilibrio fue de 150 minutos.
Ademas, los valores de adsorcién en el equilibrio para los tratamientos de diferentes razones
de concentracion de iones hidrogenos de pH 2 y pH 7 fueron 19.465 mg.g™y 19.195 mg.g™,
respectivamente. Los resultados detallados de las curvas cinéticas de adsorcién de los

tratamientos anteriormente explicados se presentan en el Anexo 6.

De todos los andlisis anteriormente expuestos, se observo que el tratamiento de elaboracién
de carbdn activado bajo las condiciones de 700 °C de temperatura de activacién, 30 minutos
de tiempo de piro6lisis, 1.5 g H3PO4/g de razén de impregnacion y un pH de 2 presenta la
mayor capacidad de adsorcion en el equilibrio de 19.465 mg.g™ y el tiempo para alcanzar el
equilibrio fue de 150 minutos. En términos de porcentaje de adsorcidn representa el
97.325%. Este valor obtenido significa que el carbon activado elaborado a partir del
endocarpio del durazno de la variedad Huayco Rojo es de buena calidad, en comparacion
con el carbon activado comercial porque en el estudio de Sanchez y Cameselle (2017), se
reporté un porcentaje de adsorcion de mercurio maximo de 97.0% utilizando al carbon

activado comercial.

También se observo que la velocidad de adsorcion en cada uno de los tratamientos en estudio
era inicialmente rapida, esto se explica por la considerable cantidad de sitios activos que
existen en la superficie del carb6n activado y que pueden mezclarse con el mercurio (1),
luego la velocidad de adsorcidn era lenta debido a que el Hg (I1) ingresaba por los microporos

y se juntaba con los sitios activos internos.

4.2.4 Modelamiento de las curvas cinéticas de adsorcion
Para realizar el modelamiento se correlaciono los resultados obtenidos previamente de las
curvas cinéticas de los distintos tratamientos con los parametros de los modelos cinéticos,

con la finalidad de determinar el modelo més adecuado.

44



a. Modelamiento de pseudo primer orden

En la ecuacion del numeral 2.4.1 del apartado de revision de literatura se muestran los
distintos parametros de la ecuacion de pseudo primer orden. Las constantes k se obtuvieron
a partir de linealizar la ecuacion de pseudo primer orden y determinar la pendiente de las

graficas Ln(ge — qr) versus tiempo.

En las tablas 8, 9, 10 y 11 se presentan los distintos parametros calculados para cada uno de

los tratamientos.

Tabla 8. Pardmetros de pseudo primer orden a diferentes temperaturas de activacion

30'-1.5g HsPO4/g - pH 2

Parametros 500°C 600°C 700°C
k (min) 0.0231 0.0283 0.0289
de (Mg.g?) 2.8039 1.6705 1.7528
r? 0.3754 0.3225 0.3232

Tabla 9. Parametros de pseudo primer orden a diferentes tiempos de pirdlisis

700°C - 1.5 g HaPOu/g - pH 2

Parametros 15' 30' 45'
k (min) 0.0246 0.0289 0.0316
de (Mg.g ) 1.657 1.7528 2.9497
r? 0.3081 0.3232 0.3708

Tabla 10. Pardmetros de pseudo primer orden a diferentes razones de impregnacion
700°C - 30" - pH 2

Parametros 0.75 g H3PO4/g 1.5 g H3POu/g
k (min%) 0.0241 0.0289
e (Mg.gY) 2.5751 1.7528
r? 0.3802 0.3232

Tabla 11. Pardmetros de pseudo primer orden a diferentes pH

700°C - 30° - 1.5 g HsPOu/g

Pardmetros pH 2 pH 7
k (min) 0.0289 0.0217
de (Mg.gh) 1.7528 2.2789
r? 0.3232 0.3609
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Al comparar el coeficiente de determinacion (r?) de los distintos tratamientos se observa que
estos valores estan alejados de 1, lo que quiere decir que no se ajusta al modelo de pseudo
primer orden. Las graficas de Ln(ge — qt) versus tiempo correspondientes al modelo de

pseudo primer orden se muestran en el Anexo 7.

b. Modelamiento de pseudo segundo orden

En la ecuacion del numeral 2.4.2 del apartado de revision de literatura se muestran los
distintos parametros de la ecuacion de pseudo segundo orden. Estos se obtuvieron a partir
de graficar los valores t/qt, en donde la pendiente de esta grafica es la constante k.

En las tablas 12, 13, 14 y 15 se presentan los distintos pardmetros calculados para cada uno

de los tratamientos.

Tabla 12. Parametros de pseudo segundo orden a diferentes temperaturas de activacion

30'-1.5g HsPO4/g —pH 2

Parametros 500°C 600°C 700°C
k (mint) 0.0656 0.0651 0.0574
de (Mg.g™h) 18.832 19.379 19.608
r? 0.7498 0.9461 0.9934

Tabla 13. Parametros de pseudo segundo orden a diferentes tiempos de pirdélisis
700°C - 1.5 g H3PO4/g —pH 2

Parametros 15' 30 45'
k (min?) 0.1044 0.0574 0.0449
de (Mg.g ™) 19.084 19.608 18.726
r? 0.7551 0.9934 0.7484

Tabla 14. Pardmetros de pseudo segundo orden a diferentes razones de impregnacion
700°C - 30' - pH 2

Pardmetros 0.75 g H3POu4/g 1.5 g H3POu4/g
k (mint) 0.0561 0.0574
de (Mg.g™h) 19.194 19.608
r? 0.8966 0.9934
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Tabla 15. Parametros de pseudo segundo orden a diferentes pH

700°C - 30' - 1.5 g HsPOu/g

Pardmetros pH 2 pH 7
k (mint) 0.0574 0.0672
Je (Mg.g™) 19.608 19.194
r? 0.9934 0.7888

Se puede observar que el modelo de pseudo segundo orden logra un mejor ajuste en todos
los tratamientos, en comparacion con el modelo de pseudo primer orden porque en todos los
casos el valor de r? es cercano a 1, lo que sefialaria que la etapa limitante es el proceso de
sorcion en lugar del de difusion. Ademas, el proceso de adsorcion estaria gobernado por la
quimiosorcion. En otras palabras, las moléculas del adsorbato reaccionan quimicamente con
la superficie del adsorbente, lo que conlleva a que exista transferencia de electrones,
rompimiento de enlaces y la modificacion de las estructuras quimicas y como consecuencia
de todo ello, este proceso es irreversible (Viades, 2014 & Broche et al., 2022). En el estudio
de Obregon etal. (2020) se reportdé un comportamiento similar. Las gréficas
correspondientes al modelo de pseudo segundo orden se muestran en el Anexo 8.

4.3 Forma y clasificacion de la isoterma en estudio

Se realizo la corrida de la isoterma siguiendo el procedimiento que se describe en el numeral
3.4.3.2 del apartado de metodologia para el tratamiento que presentaba la mayor capacidad
de adsorcidn, es decir el tratamiento con los pardmetros de 700 °C de temperatura de
activacion, 30 minutos de tiempo de pirdlisis, 1.5 g HaPO4/g de razén de impregnacion de
agente activante y pH de 2. La figura 20 presenta la isoterma que resulta de graficar las
concentraciones en el equilibrio (Ce) versus la cantidad de mercurio (I1) que es adsorbida

por cada gramo de carbén activado ().
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Figura 20: Isoterma del tratamiento de 700 °C de temperatura de activacion, 30 minutos de tiempo de pirolisis,
1.5 g H3POu/g de razén de impregnacion de agente activante y pH de 2.

Al analizar el grafico de la isoterma, se puede observar que se obtuvo un coeficiente de
determinacion de 0.9871, esto indicaria que la isoterma de adsorcion es de tipo lineal. Es
decir, la cantidad de mercurio (I1) que es adsorbida por cada gramo de carbén activado ()
esta en funcién de la concentracion en el equilibrio (Ce). De acuerdo a Rodriguez et al.
(2009), la obtencion de una isoterma lineal es una sefial que el soluto logre ingresar a
espacios inaccesibles para el solvente, esto explicaria el alto porcentaje de remocién de
mercurio (1) que result6 del carbon activado preparado a partir del endocarpio de durazno.
Adicionalmente, se debe mencionar que las isotermas de forma lineal no son frecuentes en

la adsorcion de carbono (Moreno, 2004).

Por otro lado, se realiz6 la corrida de las isotermas de Freundlich, Langumir y Temkin en
donde los coeficientes de determinacion fueron de 0.9944, 0.9919 y 0.9032,
respectivamente. La razon por la que los coeficientes de determinacion de las isotermas de
Freundlich y Langumir son mas cercanos a 1, en comparacién con la isoterma lineal, es
porqgue al linealizar estos modelos se induce forzadamente a que se tenga un comportamiento
lineal; sin embargo, estos modelos no se ajustan a la realidad del proceso de la adsorcion. El
detalle de los calculos realizados para la obtencion de los distintos parametros para los
modelos de isotermas se presenta en el Anexo 9y las graficas de las isotermas de Freundlich,

Langumir y Temkin se muestra en el Anexo 10.
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4.4 Analisis morfoldgico mediante la microscopia electronica de barrido

Se realizaron las microfotografias del carbdn activado con las magnitudes de ampliacion de
140x, 280x, 600x, 1200x, 2400x%, 5 000x y 10 000x con la finalidad de visualizar la porosidad
agran detalle. Adicional aello, se llevé a cabo la toma de microfotografias del carbon vegetal

para observar la diferencia que existe en torno al grado de porosidad. La figura 21 y 22

muestran las microfotografias del carbon activado y carbdn vegetal, respectivamente.
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Figura 21: Microfotografias con aumentos de 140x, 280x, 600x, 1200x, 2400x, 5 000x y 10 000x del carb6n
activado elaborado a partir del endocarpio de durazno de la variedad Huayco Rojo.






s 4/4/2023 | v | magE | wp —————— 5 um
&% 11:55:21 PM | 25.00 kV  Mix | 10000 x | 9.9 mm CARBON VEGETAL

Figura 22: Microfotografias con aumentos de 140x, 280x, 600x, 1200x, 2400x, 5 000x y 10 000x del carbon
vegetal elaborado a partir del endocarpio de durazno de la variedad Huayco Rojo.

De las figuras 21 y 22 se puede observar que el carbédn activado presenta poros de tamafio
del orden de los nandmetros (microporos y mesoporos) Yy el carbédn vegetal del orden de los

micrémetros.
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De acuerdo a loannidou y Zabaniotou (2007), el método quimico produce un mayor grado
de porosidad al promover reacciones de deshidratacion u oxidacion en el precursor
celulodsico. De la misma manera, este grado de porosidad que muestra el carbdn activado
seria el motivo por el cual se presenta un alto porcentaje de remocion, dado que los
microporos son lo suficientemente pequefios para lograr capturar el mercurio (11) de manera

eficiente.
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V. CONCLUSIONES

A partir del endocarpio de durazno de la variedad Huayco Rojo se logrd obtener carbon
activado de calidad, ya que presentd un bajo contenido de cenizas (6.22 %) y un alto
contenido de carbono fijo (7.92 %). Ademas, el mayor rendimiento resulté de
temperaturas y tiempo de pirdlisis cortos (41,4 %), lo que indica un reducido costo

energético en la elaboracion de este carbon activado.

En cuanto a la cinética quimica, se determin6 que la mayor capacidad de adsorcion de
mercurio (11) fue de 19.465 mg.g™* en un tiempo de equilibrio de 150 minutos, lo cual
corresponde al tratamiento de temperatura de activacion de 700 °C, tiempo de pirolisis

de 30 minutos, razén de impregnacion de 1.5 g HsPO4/g y pH de 2.

El maximo porcentaje de remocién de mercurio (11) fue de 97.3 %.

El factor mas influyente en el proceso de adsorcion fue el tiempo de pir6lisis. Al inicio
esta variable tuvo un comportamiento directo entre los tiempos de 15 y 30 minutos, sin
embargo, a medida que el tiempo aumenta, la capacidad de adsorcion disminuye. El
segundo factor determinante fue el de la temperatura de activacién, ya que se observé un

comportamiento directo entre la temperatura y la capacidad de adsorcion.

Se determiné que el modelo de pseudo segundo orden logré un mejor ajuste en todos los

tratamientos porque el valor del coeficiente de correlacion fue cercano a 1.

El proceso de adsorcion de mercurio (1) presentd una isoterma de tipo lineal.

En cuanto a las microfotografias de carbon activado y carbén vegetal, se logrd

comprobar que la activacion quimica produce un mayor grado de porosidad.



VI. RECOMENDACIONES

Se sugiere que el carbon activado elaborado a partir del endocarpio de durazno de la
variedad de Huayco Rojo sea aplicado a mayor escala y con fines comerciales, ya que
presenta una alta capacidad de remocion.

Se recomienda activar el carbon activado con ultrasonido, dado que la bibliografia indica

que este efecto aumenta la porosidad.

Evaluar la capacidad de adsorcion en la remocion del mercurio en los drenajes de

mineria.

Estudiar la capacidad de adsorcion en la remocién del metilmercurio.

Evaluar la capacidad de adsorcidn del carbdn activado en otros metales pesados como el

plomo, cadmio, arsénico y cromo.

Determinar el peso 6ptimo para la preparacion del carbén activado.

Estudiar las aplicaciones del presente carbédn activado en su forma granular.

Tomar las medidas de proteccidén adecuadas, tal como el uso de mascara antigases y

realizar los experimentos en campanas de extraccion de gases.
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VIIl.  ANEXOS

Anexo 1. Anélisis proximal del endocarpio del durazno

Analisis de humedad (Base Himeda)

m
. muestra m Desviacion CV
mcrisol mtapa m muestra muestra %
%) ) h.(g) @7 seca105 humedad ,
' m crisol estandar %

@ °C (9)

R1 23.6549 13.356 1.026 2453 0.8733 14.87 - -
R2 22.7245 13.0009  1.006 23.58  0.8508 15.39 - -
R3 23.6396 12.8287  1.055 2454  0.9032 14.36

14.87 0.5106  3.432

Anélisis de solidos volatiles (Base Himeda)

Desviacion CV
m muestra m muestra

seca 105 °C  950°C + m
(9) crisol (g)

m crisol  m muestra % Sélidos
(9) 950 °C (g) Volatiles  estandar %

R1 0.8733 23.7983  23.6549 0.1434 71.15 - -
R2 0.8508 22.8781  22.7245 0.1536 69.34 - -
R3 0.9032 23.7785  23.6396 0.1389 72.47 - -

70.98 15701  2.212

Anadlisis de cenizas (Base Himeda)

MMUESIa 1 crisol  m muestra ™ UeSU@ % pesviacion
75?3ri§07m (9) 750 °C (9) SE?&SS Cenizas  estandar CV %

R1 23.7243  23.6549 0.0694 0.8733 6.76 - -
R2 22.7938  22.7245 0.0693 0.8508 6.89 - -
R3 23.6923  23.6396 0.0527 0.9032 4.99

6.22 1.0594  17.039



Carbono fijo

% Solidos % Carbono  Desviacion CV
% Humedad Volatiles % Cenizas fijo estandar %
R1 14.87 71.15 6.76 7.21 - -
R2 15.38 69.34 6.89 8.38 - -
R3 14.36 72.47 5.00 8.17 - -
7.92 0.6239  7.875
Anexo 2. Curva de calibracion del mercurio (1)
curva de calibracién Hg (ll)
6
y =4.7928x - 0.0287
5 R?=0.9992
.".'
T
)
< e
2 .........
o
0 e
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
ppm
Concentracion
ppm Absorbancia
Blanco 0 0
El 0.01 0.043
E2 0.1 0.448
E3 0.5 2.268
E4 1 4.814
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Anexo 3. Célculos realizados para la obtencion de las curvas cinéticas de adsorcién de los
tratamientos de temperatura de activacion de 500 °C, 600 °Cy 700 °C.

Célculos para la cinética de adsorcion del tratamiento de 500°C de temperatura de activacion

[Hg*’] [Hg%leqs  [HY"acs %
Tiempo ABS  parcial F.D (ppm) (ppm) Qags (Mg) Remocion
0 0 0 0 0 0 0.000 0
15 0.436 0.1 x200 20 180 18.000 90
30 0.418 0.096 x200 19.2 180.8 18.080 90.4
60 0.349 0.0815  x200 16.31 183.69 18.369 91.845
90 1.273 0.274 x50 13.7 186.3 18.630 93.15
120 1.029 0.223 x50 11.15 188.85 18.885 94.425
150 1.015 0.220 x50 11 189 18.900 94.5
180 1.063  0.230 x50 115 188.5 18.850 94.25

500° - 30' - 1.5g H,PO,/g - pH 2

20

18

16

14

12

10

Cantidad adsorbida (mg)

0 30 60 90 120 150 180 210

Tiempo de agitacion (min)

Curva cinética de adsorcion del tratamiento 500°C, 30°, 1.5 g H3PO4/g y pH 2.
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Caélculos para la cinética de adsorcion del tratamiento de 600°C de temperatura de activacion

[Hg*] [Hg"leq  [HY™acs %
Tiempo ABS  parcial F.D (ppm) (ppm) Qads (Mg) Remocion
0 0 0 0 0 0 0.000 0
15 0.327 0.077 x200 154 184.6 18.460 92.3
30 0.267 0.064 x200 12.8 187.2 18.720 93.6
60 0.157 0.042 x200 8.4 191.6 19.160 95.8
90 0.674 0.149 x50 7.45 192.55 19.255 96.275
120 0.662 0.147 x50 7.35 192.65 19.265 96.325
150 0.659 0.146 x50 7.3 192.7 19.270 96.35
180 0.707 0.156 x50 7.8 192.2 19.220 96.1

600° - 30' - 1.5g H;PO,/g - pH 2

—a— A A A— —A

Cantidad adsorbida (mg)

60 920 120 150 180 210

Tiempo de agitacion (min)

Curva cinética de adsorcion del tratamiento 600°C, 30°, 1.5 g H3PO4/g y pH 2.
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Caélculos para la cinética de adsorcion del tratamiento de 700°C de temperatura de activacion

[Hg*] [Hg?q  [HY"]acs %
Tiempo ABS  parcial F.D (ppm) (ppm) Qads (Mg) Remocion
0 0 0 0 0 0 0 0
15 0.317 0.075 x200 15 185 18.5 92.5
30 0.185  0.047 x200 9.4 190.6 19.06 95.3
60 0.132 0.0365  x200 7.3 192.7 19.27 96.35
90 0.482 0.109 x50 5.45 194.55 19.455 97.275
120 0.478 0.108 x50 5.4 194.6 19.46 97.3
150 0.472 0.107 x50 5.35 194.65 19.465 97.325
180 0.713 0.154 x50 1.7 192.3 19.23 96.15
700° - 30' - 1.5g H,PO,/g - pH 2

20 —2 2  —

18

16
g 14
%’ 12
','% 10
& 8
56

4

2

0 A . : : :

0 30 60 920 120 180

Tiempo de agitacion (min)

150

Curva cinética de adsorcion del tratamiento 700°C, 30°, 1.5 g HsPO4/g y pH 2.
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Anexo 4. Célculos realizados para la obtencion de las curvas cinéticas de adsorcion de los

tratamientos de tiempo de pirdlisis de 15, 30 y 45 minutos.

Célculos para la cinética de adsorcion del tratamiento de 15” de tiempo de pir6lisis

[Hg*’] [Hg"eq  [HY™Jaas %
Tiempo ABS  parcial F.D (ppm) (ppm) Qags (Mg) Remocion
0 0 0 0 0 0 0 0
15 0.308 0.073 x200 14.6 185.4 18.54 92.7
30 0.297 0.071 x200 14.2 185.8 18.58 92.9
60 0.636 0.0615  x200 12.3 187.7 18.77 93.85
90 0.875 0.191 x50 9.55 190.45 19.045 95.225
120 0.861 0.188 x50 9.4 190.6 19.06 95.3
150 0.852 0.186 x50 9.3 190.7 19.07 95.35
180 0.871 0.19 x50 9.5 190.5 19.05 95.25

700° - 15' - 1.5g H,PO,/g - pH 2

4 A A A —A

Cantidad adsorbida (mg)

60 920 120 150 180 210

Tiempo de agitacion (min)

Curva cinética de adsorcion del tratamiento 700°C, 15°, 1.5 g H3PO4/g y pH 2.
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Caélculos para la cinética de adsorcion del tratamiento de 30° de tiempo de pirélisis

[Hg*] [Hg%eq  [HG"Jacs %
Tiempo ABS  parcial F.D (ppm) (ppm) Qads (Mg) Remocion
0 0 0 0 0 0 0 0
15 0.317 0.075 x200 15 185 18.5 92.5
30 0.185  0.047 x200 9.4 190.6 19.06 95.3
60 0.132 0.0365  x200 7.3 192.7 19.27 96.35
90 0.482 0.109 x50 5.45 194.55 19.455 97.275
120 0.478 0.108 x50 5.4 194.6 19.46 97.3
150 0.472 0.107 x50 5.35 194.65 19.465 97.325
180 0.713 0.154 x50 1.7 192.3 19.23 96.15

700° - 30' - 1.5g H,PO,/g - pH 2
—Ah— A Y |

Cantidad adsorbida (mg)

90 120 150 180 210

Tiempo de agitacion (min)

Curva cinética de adsorcidn del tratamiento 700°C, 30°, 1.5 g HsPO./g y pH 2.
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Caélculos para la cinética de adsorcion del tratamiento de 45° de tiempo de pirélisis

[Hg*] [Hg%eq  [HG"Jacs %
Tiempo ABS  parcial F.D (ppm) (ppm) Qads (Mg) Remocion
0 0 0 0 0 0 0 0
15 0.55 0.123 x200 24.6 175.4 17.54 87.7
30 0.531 0.119 x200 23.8 176.2 17.62 88.1
60 0.428  0.098 x200 19.6 180.4 18.04 90.2
90 1.205 0.26 x50 13 187 18.7 93.5
120 1.203 0.259 x50 12.95 187.05 18.705 93.525
150 1.198 0.258 x50 12.9 187.1 18.71 93.55
180 1.217 0.262 x50 13.1 186.9 18.69 93.45

B B =R N
A O ®©® O

12

Cantidad adsorbida (mg)
(=Y
o

700° - 45' - 1.5g H,PO,/g - pH 2

A O ®

N

o

A A —A

30 60 90 120 150 180
Tiempo de agitacion (min)

Curva cinética de adsorcion del tratamiento 700°C, 45°, 1.5 g HsPO4/g y pH 2.

75

210



Anexo 5. Célculos realizados para la obtencion de las curvas cinéticas de adsorcion de los
tratamientos de razon de impregnacion de agente activante de 0.75 g HsPO4/g y 1.5 ¢
H3PO./g.

Caélculos para la cinética de adsorcion del tratamiento de 0.75 g H3PO4/g de raz6n de impregnacion

[Hg*] [Hg%eq  [HG"Jacs %
Tiempo ABS  parcial F.D (ppm) (ppm) Qads (Mg) Remocion
0 0 0 0 0 0 0 0
15 0.394 0.091 x200 18.2 181.8 18.18 90.9
30 0.335  0.079 x200 15.8 184.2 18.42 92.1
60 0.25 0.061 x200 12.2 187.8 18.78 93.9
90 0.877 0.191 x50 9.55 190.45 19.045 95.225
120 0.77 0.169 x50 8.45 191.55 19.155 95.775
150 0.758  0.166 x50 8.3 191.7 19.17 95.85
180 0.765  0.168 x50 8.4 191.6 19.16 95.8

700°- 30'- 0.75 g H;PO,/g - pH 2

— A A — A

10

Cantidad adsorbida (mg)

0 30 60 90 120 150 180 210

Tiempo de agitacion (min)

Curva cinética de adsorcion del tratamiento 700°C, 30°, 0.75 g HsPO4/g y pH 2.

76



Calculos para la cinética de adsorcion del tratamiento de 1.5 g H3sPO./g de razén de impregnacién

[Hg*] [Hg%eq  [HG"Jacs %
Tiempo ABS  parcial F.D (ppm) (ppm) Qads (Mg) Remocion
0 0 0 0 0 0 0 0
15 0.317 0.075 x200 15 185 18.5 92.5
30 0.185  0.047 x200 9.4 190.6 19.06 95.3
60 0.132 0.0365  x200 7.3 192.7 19.27 96.35
90 0.482 0.109 x50 5.45 194.55 19.455 97.275
120 0.478 0.108 x50 5.4 194.6 19.46 97.3
150 0.472 0.107 x50 5.35 194.65 19.465 97.325
180 0.713 0.154 x50 1.7 192.3 19.23 96.15

700° - 30' - 1.5g H;PO,/g - pH 2
—A—— A A— 4

Cantidad adsorbida (mg)

90 120 150 180 210

Tiempo de agitacion (min)

Curva cinética de adsorcion del tratamiento 700°C, 30°, 1.5 g H3PO4/g y pH 2.
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Anexo 6. Célculos realizados para la obtencion de las curvas cinéticas de adsorcion de los

tratamientosde pH de 2y 7.

Célculos para la cinética de adsorcion del tratamiento de pH 2

[Hg*’] [Hg"eq  [HY™Jaas %
Tiempo ABS  parcial F.D (ppm) (ppm) Qags (Mg) Remocion
0 0 0 0 0 0 0 0
15 0.317 0.075 x200 15 185 18.5 92.5
30 0.185 0.047 x200 9.4 190.6 19.06 95.3
60 0.132 0.0365  x200 7.3 192.7 19.27 96.35
90 0.482 0.109 x50 5.45 194.55 19.455 97.275
120 0.478 0.108 x50 5.4 194.6 19.46 97.3
150 0.472 0.107 x50 5.35 194.65 19.465 97.325
180 0.713 0.154 x50 1.7 192.3 19.23 96.15
700° - 30' - 1.5g H,PO,/g - pH 2
—A— & A

Cantidad adsorbida (mg)

20 120 180 210

Tiempo de agitacion (min)

150

Curva cinética de adsorcion del tratamiento 700°C, 30°, 1.5 g HsPO4/g y pH 2.
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Caélculos para la cinética de adsorcion del tratamiento de pH 7

[Hg+2] [Hg+2]eq [Hg+2]ads %
Tiempo ABS  parcial F.D (ppm) (ppm) Qads (Mg) Remocion
0 0 0 0 0 0 0 0
15 0.344 0.081 x200 16.2 183.8 18.38 91.9
30 0.338  0.079 x200 15.8 184.2 18.42 92.1
60 0.240  0.059 x200 11.8 188.2 18.82 94.1
90 0.814 0.178 x50 8.9 1911 19.11 95.55
120 0.756 0.168 x50 8.4 191.6 19.16 95.8
150 0.729 0.161 x50 8.05 191.95 19.195 95.975
180 0.929  0.202 x50 10.1 189.9 18.99 94.95
700° - 30'- 1.5g H3PO4/g - pH 7
20
—& A———A

18
= 16
TE; 14
3 12
_% 10
T 8
S
E 6
S 4

2
0 A - - - - -
0 30 90 120 150 180 210

Curva cinética de adsorcion del tratamiento 700°C, 30°, 1.5 g HsPO4/g y pH 7.

Tiempo de agitacion (min)
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Anexo 7.

Gréficas del modelo cinético de pseudo primer orden
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Anexo 8. Graficas del modelo cinético de pseudo segundo orden
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Anexo 9. Célculos de los modelos de isotermas de Freundlich, Langumir, y Temkin

Modelo Pardmetro 700°C - 30" - 1.5 g H3POu4/g - pH 2
1/n 0.5161
Freundlich Kg (mg*".LYn.g?) 0.8756
r? 0.9944
gm (Mg.g™Y) 0.7766
Langmuir KL (L.mg?) 3.7782
r? 0.9919
b (kJ.mol™) 400.15
Temkin A(Lgh 9.4272
r? 0.9032

Anexo 10. Gréficas de las modelos de isotermas de Freundlich, Langumir, y Temkin.

FREUNDLICH
0.60
F)
0.50 y=0.5161x-0.0577 .
R? = 0.9944
o40 | T .
>
< 030 e
)
o0 | e
.
e
0.10 ....,.' [ ]
9-...-
0.00
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
1/Ce

87



LogY

LANGUMIR

o’
o
.

.
.®
o
o

o
.
.
o
o

oo
.
.
.®
o’
o
.®
.
.
.

ot
o
o®
o
o

y = 1.2876x + 0.3408

R*=0.9919

-0.2

ge (mg)

-0.

-0.1

0.0

0.1 0.2 0.3 0.4

Log Ce

0.5

TEMKIN

0.6 0.7 0.8

0.9

00

N
$
P
$

15.00

10.00

5.00

y = 9.4272x + 0.2769
R? = 0.9032

0.00."

0.000

0.500 1.000

1.500

2.0

(4]

Ln Ce

88

00



Anexo 11. Galeria fotografica

Acondicionamiento de la materia prima
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Anélisis proximal del endocarpio del durazno
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Reactivos utilizados

Impregnacidn del agente activante
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Lavado y filtrado

Activacion del carbén activado
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Molienda y tamizado
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Deteccion de mercurio por el procedimiento colorimétrico de la Ditizona
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Cuantificacion de mercurio en el espectrofotometro
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Medicion del pH
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