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I.  Titulo

Remocién de mercurio mediante carbon activado de hojas de eucalipto (Globulus labill), de

aguas residuales minero metaltrgico del Centro Minero la Rinconada — Region Puno.

I1. Resumen del Proyecto de Tesis

La contaminacion ambiental por mercurio (Hg) no esencial y no beneficioso, aunque
potencialmente toxico, se esta convirtiendo en una gran amenaza para los organismos vivos
en el mundo. Debido a sus diversos usos en numerosos procesos industriales, se libera una
gran cantidad de Hg en diferentes compartimentos ambientales. La contaminacion ambiental
por Hg puede resultar en la contaminacion de la cadena alimentaria, especialmente debido a
su acumulacion en partes comestibles de la planta. El objetivo del presente proyecto es
evaluar la remocion de mercurio mediante carbon activado de hojas de eucalipto (Globulus
labill), de aguas residuales minero metalirgico del Centro Minero la Rinconada — Region
Puno, asi aprovechar las hojas de eucalipto para producir carbon activado que conduce
potencialmente un adsorbente altamente efectivo generado a partir de materias primas menos
costosas que provienen de recursos renovables. La metodologia inicia con la caracterizacion
del carbon activado (textura, estructura y morfologia), obtenido por carbonizacion y
activacion de las hojas del eucalipto. Asimismo, se recolectard y preservara las muestras
acuosas para lo cual se seguird el método recomendado por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM de Pera (IDEAM), por los métodos
estandarizados para el analisis de aguas residuales minero metalirgico, luego se preparara
soluciones patrén (1000 mg. L' en Hg), a partir de HgCl» (99,99%); por disolucion con agua
desionizada para concentraciones de 5y 10 mg.L!; para efectos de los ensayos se realizaran
las siguientes pruebas: 08 diferentes columnas batch, dispuestos en forma vertical. Se
utilizara la solucion estandar de mercurio y carbon activado para determinar las
concentraciones 0ptimas de remocion de Hg; el pH de las disoluciones se ajustara a § valores
diferentes de pH, comprendidos entre pH 2,5 a 8; se utilizaran disoluciones 0,1 M de HNO3
y 0,1M de NaOH para su respectiva estandarizacion del pH de las diferentes columnas batch;
una vez elegido el pH optimo se realizaran las pruebas para 08 diferentes cantidades de
carbon activado de malla 10, de 0,5 g a 4 g. De las pruebas se elegira la cantidad de carbon
activado 6ptimo (el mayor valor del % absorbido de mercurio); con los datos obtenidos se
determinara el orden de ajuste al modelo de equilibrio de adsorcion para el proceso de
remocion del mercurio se emplearan los modelos de: Langmuir, Freundlich y Dubinin-
Raduskevich-Kaganer:

El presente estudio propone utilizar materia prima valiosa para su industrializacion y darle
valor agregado econdmico rentable a las hojas del eucalipto.

I11. Palabras claves (Keywords)

Adsorcidn, aguas residuales, carbon activado, hojas de eucalipto, remocion.
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1V. Justificacion del proyecto

La mayoria de mercurio liberado en los sistemas acuéticos se origina en diferentes sectores,
incluido el tratamiento de aguas residuales, la extraccion y el procesamiento de minerales
(Albatrni et al., 2021), Segun un informe publicado por la Agencia Ambiental Europea
(EEA), las liberaciones pasadas y actuales de mercurio continGan representando una gran
amenaza tanto para el medio ambiente como para la salud humana (Anon, 2018), asimismo,
los materiales de carbono se han utilizado ampliamente para la eliminacion de varios
contaminantes en la industria del tratamiento de aguas residuales debido a sus propiedades
Unicas que les permiten absorber altos valores de recuperacion. Varios materiales de carbono,
incluidos los carbones activados, las fibras de carbono, los carbonos porosos , los nanotubos
de carbono, el grafeno y los carbonos alquinilicos, han sido ampliamente investigados para
la adsorcion de mercurio en soluciones (Albatrni et al., 2021) y tenemos carbones activados
a partir de eucalipto que se ha preparado a partir de la gasificacion parcial con CO; de
carbones obtenidos a 823 y 1073 K. Los carbones muestran un comportamiento comparable
en cuanto a la evolucion de la estructura porosa. La activacion aumenta tanto la
microporosidad total como la estrecha y desarrolla una mesoporosidad sustancial. A altos
niveles de quemado, la macroporosidad también se vuelve significativa (Albatrni et al.,
2021); ademas, el CA posee una gran resistencia mecanica, una cinética de adsorcion mucho
mejor que permite una alta utilizacion de la superficie, un &rea superficial relativamente
grande y varios grupos funcionales, que podrian proporcionar sitios activos para la adsorcion
fisicay quimica del mercurio, en consecuencia, el CA de hojas de eucalipto se considera
un candidato potencialmente valioso adsorbente para la eliminacion de mercurio en la
industria para sustituir carbones activados comerciales, debido a su variedad de fuentes,
abundancia y bajo coste.

V. Antecedentes del proyecto

e Ghodbane & Hamdaoui, (2008) realizaron el estudio de la corteza del eucalipto
camaldulensis, para la eliminacion de mercurio (I1) de la fase acuosa. Para investigar el
mecanismo de sorcion, los datos cinéticos; modelaron usando las ecuaciones cinéticas de
pseudo-primer orden y pseudo-segundo orden y modelo de difusién intraparticula. Entre
los modelos cinéticos estudiados, la ecuacién de pseudo-segundo orden fue el mejor
modelo aplicable para describir el proceso de sorcion. Los datos de la isoterma de
equilibrio se analizaron utilizando las isotermas de Langmuir y Freundlich. EI modelo de
Langmuir produce un ajuste mucho mejor que el modelo de Freundlich. También
utilizaron isotermas para obtener pardmetros termodinamicos como la energia libre
Gibbs, la entalpia y la entropia de sorcién. La capacidad m&xima de sorcion fue de 33,11
mg.g-* a 20 °C y el valor negativo del cambio de energia libre de Gibbs indico la
naturaleza espontanea de la sorcion. Estos resultados demuestran que la corteza de
eucalipto es muy eficaz en la eliminacion de Hg (1) de soluciones acuosas.

e Patnukao et al. (2008) desarrollaron el estudio de la adsorcion de metales pesados toxicos,
Hg (1), Pb (11), Cd (1), Ni (1) y Cu (1) en aguas residuales industriales sobre carbon de
coco, preparado a partir de fibra de coco mediante un método de activacion quimica. Los
resultados obtenidos muestran que el porcentaje de adsorcién aumenté con el incremento
del pH de 2 a 6 y se mantuvo constante hasta 10.

e Miranda et al. (2021) evaluaron la capacidad de remocion de mercurio en agua residual
minero metallrgico por adsorcion de carbdn activado de la cubierta seminal de
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Leguminosa Haba (Vicia faba) cascara de habas, donde obtuvieron los siguientes
resultados Hg*%: 0,1031mg/L (20min), Hg*%: 0,0481mg/L (60min), Hg*% 0,0324mg/L
(120min) por tanto la influencia del tiempo de contacto en la remocion de Hg*? aument6
rapidamente en los primeros minutos, alcanzando 0,13 mg/L a los 20 minutos, con un
56,7% de adsorcidn; el equilibrio se alcanzo a los 60 minutos, obteniéndose 0,19 mg/L,
lo que equivale a un 80 % de adsorcion.

Obregén et al. (2020) desarrollé una investigacion para la remocion de mercurio
aplicando el carbdn activado obtenido a partir de semillas de aguaje (Mauritia flexuosa).
Los resultados muestras que las cinéticas de adsorcion fueron del tipo de pseudo-segundo
orden. Ademas, mostrd que el empleo de ultrasonido y una solucién de nitrato logran un
mecanismo de adsorcion predominantemente del tipo Freundlich, ademas la adsorcion de
mercurio fue mayor en el carbon activado modificado en comparacion con el carbén
activado sin modificar a un pH mayor al punto de su carga cero.

Meza et al. (2017) evaluaron la capacidad de adsorcion de Cr (VI) utilizando carbones
activados a partir de astillas de eucalipto (Eucaliptus globulus labill) en soluciones
acuosas, analizando la influencia de la concentracion inicial y el pH de la solucién. Los
resultados cinéticos se ajustaron mejor al modelo de seudo-segundo orden y los resultados
de las isotermas se correlacionaron mejor con el modelo de Langmuir, indicando que la
adsorcion se llevo a cabo en centros activos energéticamente homogéneos. Los mejores
resultados se obtuvieron con el carbon activado P1/600, con una capacidad de adsorcion
75,2 mg/g a pH= 2.

Anitha et al. (2021) estudiaron la eliminacion de mercurio, metal pesado téxico, de una
solucion acuosa utilizando cascara de mangostan tratada con bicarbonato, un biosorbente
disponible a bajo costo. Realizaron experimentos por lotes para evaluar pardmetros como
el tiempo de contacto, pH, dosis de carbono en la eficiencia de eliminacion de Hg (I1) de
la solucidn acuosa. La eliminacién de mercurio se produjo en la condicion experimental
Optima a pH 5 y una dosis de carbono de 120 mg. Evaluaron la isoterma de adsorcion
mediante los métodos de Langmuir, Freundlich y Temkin. La adsorcién de Langmuir
muestra un valor Qo de 49,75 mg g para el carbén modificado BTMC.

An et al. (2020) investigd el mecanismo de adsorcion y la capacidad del CA para la
eliminacion de Hg® en una atmoésfera de H.O + SO, + O, determind el mecanismo de
adsorcién y las condiciones éptimas de reaccion, con una eficiencia de adsorcién de Hg°
promedio mas alta de 91% obtenida a 70 °C en 3h. Posteriormente, el Hg° pudo
recuperarse del gas desorbido por condensacion con una eficiencia del 87,4% utilizando
agua helada 0°C.

Sajjadi et al. (2018) investigaron la eliminacion eficiente de mercurio de las aguas
residuales mediante carbén activado derivado de residuos de madera de pistacho
preparado mediante activacion quimica utilizando un nuevo agente activador nitrato de
amonio (NHsNOs) y compard con el carbon activado comercial (CAC) por las
propiedades texturales y morfoldgicas, la quimica de la superficie, la estructura cristalina
y la composicion elemental de la superficie. Los resultados indicaron que el carbén
activado de pistacho desarrollo condiciones Optimas para obtener mayor absorcion de
mercurio

VI.

Hipétesis del trabajo




El proceso de adsorcion de carbdn activado por activacion quimica a partir de las hojas de
eucalipto es un método adecuado para remocion de mercurio en soluciones acuosas y aguas
residuales minero metaldrgico de Mina la Rinconada.

VII. Objetivo general

Evaluar la remocion de mercurio mediante carbon activado de hojas de eucalipto (Globulus
labill), de aguas residuales minero metalirgico del Centro Minero la Rinconada — Region
Puno.

VIII. Objetivos especificos

e Caracterizar los parametros fisico-quimicos del carbén activado de hojas de eucalipto
(Glébulus labill) y de las aguas residuales minero metaltrgico del Centro Minero la
Rinconada — Region Puno.

o Determinar los parametros de ajuste de los modelos de adsorcion de equilibrio de
Langmuir, Freundlich y Dubinin-Raduskevich-Kagane de la remocién del mercurio
mediante carbon activado de hojas de eucalipto (Glébulus labill).

o Determinar el modelo cinético de adsorcién para la remocién del mercurio mediante
carbdn activado de hojas de eucalipto (Gl6bulus labill).

IX. Metodologia de investigacion

La metodologia aplicada sera: experimental, prospectivo, longitudinal y analitico para
desarrollar en las siguientes etapas:

Caracterizar las aguas residuales minero metalirgico del Centro Minero la Rinconada
— Region Puno.

Para determinar:

« Concentracion de mercurio Hg (mg.L™?)

« pH

+ Conductividad eléctrica (Ce)(uS.cm™)

+  Solidos totales disueltos (SDT)(mg.L™)

«  Oxigeno disuelto (OD) (mg.L™).

Caracterizacion del carbon activado

» Para la caracterizacién del carb6n activado en el presente proyecto, se empleard
sustancias de grado reactivo. Se utilizara acido fosférico al 85 % (HsPQO,), acido
clorhidrico (HCI), tiosulfato de sodio pentahidratado (Na,S.03.5H,0), yodo resublimado
(1), yoduro de potasio (KI), yodato de potasio (KI10s3) y almidon soluble.

» Textura

» Porosidad

»  Estructura mediante espectroscopia de IR

* Morfologia del carbén activado

Ensayos de remocion

Preparar soluciones patron (1000 mg.L ! en Hg), a partir de HgCl» (99,99%); por disolucion
con agua desionizada para concentraciones de 5 a 10 mg.L!. Para efectos de los ensayos se
realizaran las siguientes pruebas:
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» Se realizaran en 08 diferentes columnas batch, dispuestos en forma vertical, utilizando
solucion estdndar de mercurio y carbon activado procesado a partir de las hojas de
eucalipto (Glébulus labill).

» El pH de las disoluciones se ajustara a 8 valores diferentes de pH, comprendidos entre
pH 2,5 a 8; para el cual se utilizara disoluciones 0,1 M de HNOz y 0,1M de NaOH para
su respectiva estandarizacion del pH de las diferentes columnas batch.

* Una vez elegido el pH 6ptimo; a este pH se realizarén las pruebas para 08 diferentes
cantidades de carbon activado de malla 10; de 0,5 a 4 g. De esta prueba se elegira la
cantidad de carbdn activado 6ptimo (el mayor valor de % adsorcién de mercurio).

» Con los datos obtenidos se determinara el orden de ajuste al modelo de equilibrio de
adsorcién para el proceso de remocion del mercurio y se emplearan los modelos
siguientes:

Ce 1

Modelo de Langmuir: % =

e Qmax KQmax

Modelo de Freundlich: LnQ, = LnK; — %LnCe

n
Modelo de Dubinin-Raduskevich-Kaganer: Ln Q, = LnQ,,prx — gLn (g—s)]
N E

Para soluciones acuosas, RT Ln (Cs/Ce) el potencial termodinamico, donde Cs y Ce son las
concentraciones de saturacion y de equilibrio del adsorbato respectivamente, Qe es la
cantidad adsorbida, Qmprk representa la cantidad adsorbida del soluto en la monocapa; Es es
la energia caracteristica del proceso, y n es un nimero entero que se relaciona con las
variaciones de heterogeneidad del adsorbente microporoso.
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XI. Uso de los resultados y contribuciones del proyecto

Emplear una alternativa viable de remocion de mercurio con el aprovechamiento de las hojas
de eucalipto abundantes en la naturaleza y aprovechar las propiedades adsorbentes del carbon
activado para metales pesados contenido en aguas residuales, asi mismo darle valor agregado
economicamente rentable a las hojas del eucalipto.

XII. Impactos esperados
i. Impactos en Cienciay Tecnologia

* Desarrollo de una nueva tecnologia para tratamiento de aguas minero
metallrgico para remocion de mercurio, por adsorciéon con carbén activado
procesado por activacion quimica a partir de las hojas de eucalipto.

* Presentar una alternativa para el tratamiento de efluentes de aguas
residuales minero metallrgico para la remocion de mercurio.

» Llevar los resultados de investigacion de escala de laboratorio a escala planta
piloto industrial.

ii. Impactos econémicos

» Factibilidad econémica del proceso seleccionado.
» Valorizacion del carbon activado preparados por activacion quimica a partir de
las hojas de eucalipto.

iii. Impactos sociales

» Beneficiar a los usuarios del area de estudio proporcionando agua tratada apta
para riego y/o consumo humano.
» Recuperar cuerpos de agua del area de estudio.

iv. Impactos ambientales



» Solucionar problemas de contaminacién ambiental por metales téxicos en aguas
residuales minero metallrgico, que contaminan el area de estudio; para utilizar
las aguas tratadas para riego y/o consumo humano.

* Remediacién de aguas residuales minero metalrgico con tecnologia apropiada.

XI11. Recursos necesarios

e Laboratorios de tecnologia de aguas y de control de calidad de la Facultad de Ingenieria
Quimica de la UNA -Puno

e Equipo de agitadores magnéticos con sensor de temperatura.

e Espectrofotdmetro de Absorcidn atémica.

e Espectrofotometro de IR- UV.

e Potenciometros.

e Conductimetros.

e Turbidimetro.

e Sensores de temperatura y de velocidad rpm.

Mufla de 550 a 1 300 °C.

XIV. Localizacién del proyecto

Centro Minero la Rinconada ubicado en la region Janca, segun la clasificacion de Pulgar
Vidal, siendo asi el poblado permanente mas alto del mundo. Segun la edicion de mayo de
2003 de la revista National Geographic, La Rinconada se encuentra a una altura entre 5 100
a 5300 m.s.n.m.

El area urbana abarca gran parte del flanco occidental de una estribacion del nevado
Ananea grande. Sus coordenadas son 14°37'54"S 69°26'47"0.

La Rinconada, se ubica en el distrito de Ananea, provincia de Sandia, departamento de Puno,
a 4800 msnm y a 170 Km de la ciudad de Juliaca.

XV. Cronograma de actividades

Meses del 2023

Activi
ctividad 213(4|5/6[7|8[9[10 |11

Recoleccion y procesamiento de informacion

Toma de muestra y ensayos preliminares X| X|x

Experimentacion X| x| x

Analisis de resultados X| x| x

Elaborar las conclusiones

Elaboracion del Informe Final




XVI. Presupuesto
N° Unidad Costo
Item Descripcion de Unitario | Cantidad | Costo total
medida (S/.) (S/.)
Materiales e insumos
01 | Frascos para muestras Unid 10.00 20 200.00
02 | Papel filtro Caja 40.00 1 40.00
03 | Bandejas de metal inoxidables Unid 15.00 2 30.00
04 | Acido fosférico L 100.00 1 100.00
05 | acido clorhidrico L 100.00 1 100.00
06 | Acido nitrico g 5.00 10 10.00
07 | Reactivos titulantes para el carbon Unid 120.00 8 960.00
Servicios
01 | Determinacion de mercurio por AA Unid 400.00 32 12 800.00
02 | Caracterizacion de las hojas de | Unid 500.00 2 1 000.00
eucalipto.
03 | Analisis de IR-UV Unid. 450.00 2 900.00
04 | Caracterizacion fisico-quimica de | Unid 800.00 2 1 600.00
las aguas minero metalirgicas
Determinacion y  control  de
05 | parametros fisico-quimicos de las | Unid 400.00 32 12 800.00
pruebas de remocion
06 | Pasajes y viaticos Unid 200.00 15 3 000.00
07 | Internet Unid 80.00 5 400.00
Materiales de escritorio
01 | Copias Unid 0.15 1000 150.00
02 | Papel bond Millar 25.00 2 50.00
03 | Boligrafos Unid 2.00 12 24.00
04 | Folder A4 Unid 0.50 12 6.0
05 | USB Unid 25.00 5 125.00
TOTAL 34295.00




