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Resumen
El objetivo de la investigacion fué caracterizar el carbén activado de huesos de alpaca. Para
el estudio se utilizé el disefio completamente al azar con 2 factores, factor A: Sustancia
activante (NaOH, HsPO., Testigo); factor B: tiempo de pirolizacion (60 y 75 min) con 3
repeticiones por tratamiento. La muestra se obtuvo del mercado “Las Mercedes” de la ciudad
de Juliaca — Puno, estos fueron calcinados a una temperatura de 500°C por 1 h y activados
guimicamente con NaOH (97%) y HzPO4 (86%). Asimismo, se sometid al proceso de pirdlisis
a una temperatura de 750°C a tiempos de 60 y 75 min. Posterior a ello, se realiz6 la
caracterizacion fisicoquimica del carbén activo y la evaluacion de la capacidad de adsorcion
en una solucidén cianurada con concentracion de 21.33 mg/l de oro. Como resultado se obtuvo
gue el carbon activado con HsPO. a un tiempo de pirélisis de 75 min, presentdé mejor
capacidad de adsorcién (89.41%) y caracteristicas fisicoquimicas de humedad (1.15%),
cenizas (25.23%), material volatil (30.85%), carbono fijo (43.92%), pH 6.8 y densidad aparente
de 0.73 g/cm3. Por lo tanto se concluye que el carbén activado de huesos de Alpaca fue

caracterizado fisicoquimicamente.

Palabras Claves: Adsorcién, carbdn activado, huesos de alpaca.
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Abstract
The objective of the research was to characterize the activated carbon from Alpaca bones.
For the study, the Completely Random Design was used with 2 factors, factor A: Activating
substance (NaOH, H3PO., Control); Factor B: pyrolization time (60 and 75 min) with 3
repetitions per treatment. The sample was obtained from the “Las Mercedes” market in the
city of Juliaca - Puno, they were calcined at a temperature of 500 ° C for 1 h and chemically
activated with NaOH (97%) and H3PO4 (86%). Likewise, it was subjected to the pyrolysis
process at a temperature of 750 ° C at times of 60 and 75 min. Subsequently, the
physicochemical characterization of the activated carbon and the evaluation of the adsorption
capacity in a cyanide solution with a concentration of 21.33 mg / | of gold was carried out. As
a result, it was obtained that activated carbon with H3PO, at a pyrolysis time of 75 min,
presented a better adsorption capacity of 89.41% and physicochemical characteristics of
humidity (1.15%), ash (25.23%), volatile material (30.85%), fixed carbon (43.92%), pH 6.8 and
apparent density of 0.73 g / cm3. Therefore, it is concluded that the activated carbon from

Alpaca bones was characterized physicochemically.

Keywords: Adsorption, activated carbon, alpaca bones.
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CAPITULO |
El Problema
1.1. Identificacién del problema

A escala mundial uno de los problemas mas importantes y preocupantes que enfrenta
la tierra, es la contaminacion al medio ambiente por los residuos soélidos, los cuales se estima
gue para el 2050 aumentaran en un 70% con respecto a los niveles actuales (Mundial, 2018).

Teniendo en cuenta lo mencionado, Tuck (2018) declaré que la mala gestién de los
residuos sélidos dafa la salud humana y el medio ambiente, al mismo tiempo que exacerba
los desafios planteados por el cambio climatico, que desafortunadamente las personas mas
pobres de la sociedad se ven afectadas, aunando a esta problematica la mala gestion de los
residuos sélidos puesto que los recursos existentes debieran de utilizarse y reutilizarse
continuamente para que no acaben en los vertederos.

Por otra parte, grandes cantidades de residuos son generados por la industrializacion
del sacrificio de animales para consumo humano entre los cuales se encuentran: sangre, pelo,
plumas, érganos internos y huesos de animales, lo que ha provocado dafios ambientales y a
la salud humana (Figueroa, 1997).

En esta poblacion encontramos a las alpacas, qué, segun estudios han ascendio a
mas de 6 millones en el 2018, siendo Perl el de mayor poblacion de cabezas de alpaca
(Figura 1) (MINAGRI, 2019). En tal sentido se comprende que la crianza de alpacas es la
actividad economica principal de las familias peruanas de las zonas altoandinas (Rojas &

Castro, 2017).
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Figura 1
Poblacién de alpacas a nivel mundial
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Fuente: MINAGRI-DGPA-DEEIA (2018)

En el 2018 la region de Puno contemplaba la mayor poblacion de alpacas (46.2%) con
una produccion de carne de 5756 tn/mes (MINAGRI, 2019) (Figura 2). Cabe mencionar que
la proporcién de huesos de una alpaca con un peso promedio vivo de 45 — 49.8 kg es de 3 —
5.2 kg generando entre 904 a 1567 kg/mes de residuos 6seos, lo que vendria a ser 18804
kg/afio aproximadamente, haciendo que los métodos de eliminacion y gestion inadecuada

lleguen a ser perjudiciales para la salud de las personas (Deydier, 2005).
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Figura 2

Produccion de carne de alpaca en el Peru
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Considerando lo expuesto, se conoce que el carbén activado es un adsorbente
universal que se puede obtener de origen vegetal o animal, para reducir la contaminacién en
fase liquiday gaseosa (Moreno & Rivera, 2001). Ademas, los adsorbentes de carbono pueden
obtenerse a partir de diferentes materias primas, en teoria es factible sintetizar adsorbentes
con propiedades especificas que dependeran en gran medida de los productos utilizados y
de las condiciones del proceso de sintesis (Bonilla, 2016).

Cabe resaltar que el carbon de huesos de animal es un adsorbente que ha ganado
una mayor aplicacion en el tratamiento y purificacién de agua en los ultimos afios, debido a
gue sus caracteristicas son atractivas para adsorber diversos contaminantes (Bonilla, 2016).

En relacion con la problemética expuesta en la presente investigacién se pretende
caracterizar el carb6n activo de huesos de alpaca, activado quimicamente con hidréxido de
sodio y acido fosférico a fin de darle un valor agregado y conocer si este residuo tiene la
capacidad de ser transformado en un material adsorbente.

1.2. Justificacién de la investigacion

La industria cérnica genera diversos residuos que muchas veces terminan en el
vertedero ocasionando problemas ambientales. Por ello, el aporte del presente trabajo esta
focalizado en el reaprovechamiento y el otorgar un valor agregado a los huesos de alpaca,
obteniendo carbén activado para asi disminuir el impacto ambiental que pueda generar este
residuo. La produccion de carbdn activado puede ser utilizado en el tratamiento y depuracion
de contaminantes tanto liquidos como gaseosos, decoloracion de tintes y eliminacién de
olores. Ademas, en este estudio se propone una posible solucién a la gran demanda de
residuos 6seos en el Perl, contribuyendo al conocimiento mundial sobre el uso de los huesos
de la alpaca como un material de bajo costo para la obtencién de carbon activado y por tanto

a ingresar a un nuevo campo de investigacion.
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1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Caracterizar el carb6on activado de huesos de alpaca (Vicugna Pacos) que, por
activacion quimica con hidroxido de sodio, acido fosférico y tiempo de pirdlisis, reporta
las mejores caracteristicas fisicoquimicas.
1.3.2. Objetivos especificos
e Obtener el carbdn de los huesos de alpaca.
e Activar quimicamente y por pirdlisis el carbén de huesos de alpaca.
¢ Determinar las caracteristicas fisicoquimicas (rendimiento, humedad, cenizas, pH,

densidad aparente, carbono fijo y material volatil) del carbén activado.

o Determinar la capacidad de adsorcién del carbén activado.

19



CAPITULO Il
Revisidn de la Literatura

2.1. La alpaca

La alpaca (Vicugna pacos) es uno de los camélidos nativos de América del Sur (Figura
3), su habitat natural se encuentra en la zona altoandina de Bolivia, Peru, Argentina y Chile
donde se crian para utilizar primariamente su fibra y carne, tiene un cuerpo delgado con
almohadillas planares que le dan su estatus ecoldgico al no dafar el pasto ni provocar erosion
en el suelo (Novoa, 1991).
Figura 3

Alpaca (Vicugna pacos, L.)

Fuente: Notnoisy (2006)

2.1.1. Caracteristicas generales
El sistema tradicional de produccion de estos animales es extensivo y poco
especializado, siendo este sistema el mas conocido y comunmente llevado a cabo por las

comunidades agricolas (Aréstegui, 2005). Las alpacas se crian sobre la base de la vegetacion
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de pastizales nativos en situacion de pobreza y zonas altas superiores a los 3800 msnm.,
zonas caracterizadas por condiciones geograficas dificiles, climas cambiantes, dispersion de
casas y falta de caminos, asi como comunicacion y servicios deficientes (Neely, et al., 2001).

En rebafos formados por machos y hembras, los machos intentan establecer un
dominio sobre las hembras, demostrando el comportamiento tipico de poligamia territorial de
la alpaca (Fernandez et al., 1972). Esta especie, tiene un periodo de gestacion de 342 a 345
dias y el peso de las crias al nacer varia entre 6 y 7 kilogramos (Novoa, 1991).

Respecto a su alimentacion, la alpaca selecciona las partes de la planta mas
suculentas, dando preferencia a las herbaceas, y en la época seca, el consumo de pasto corto
constituye del 29 al 38% de su dieta y el de herbaceas el 35% (San Martin, 1991).

Con relacién a la cria de alpacas, los indices técnicos en el Per( son: 45% tasa de
natalidad, 30% de mortalidad de la descendencia, 10% de mortalidad de adultos, 12% de
peso adulto anual de 50-70 kg, 54% de rendimiento en canal y 1,6% de peso de vellon
(CNCSP, 2005).

La mortalidad anual de crias puede alcanzar el 70% en los primeros meses de vida y
la mayoria de estas muertes estan asociadas con brotes de enterotoxemia causados por
Clostridium perfringens tipo A, estos brotes estan asociados al uso de corrales sucios durante
la temporada de lluvias, que coincide con la aparicion de la especie (Ramirez, 1991).

2.1.2. Fenotipos

Se encuentra animales de dos razas en los rebafios, la Huacaya y la Suri, que difieren
significativamente en sus caracteristicas fenotipicas; la raza Huacaya, se caracteriza por tener
un vellébn compacto y esponjoso similar al vellén de la oveja, lo que le da un aspecto mas
voluminoso con fibras finas, suaves y onduladas; en cuanto a la raza Suri tiene fibras largas
dispuestas en rizos caidos, similares a los rizos de la oveja Lincoln, lo que le da al animal un

aspecto anguloso (Antonini, 2004).
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2.1.3. Distribucion

La alpaca fue domesticada hace 6000 afios en la sierra central del Perd (Wheeler,
1991). Su crianza tuvo lugar hace unos 3800 afios en los valles entre los andes, segun los
sitios arqueoldgicos de Kotosh, Huanuco y Cajamarca (Ala, 1972).

La crianza de alpacas en Peru se da principalmente en los departamentos de Puno
(39,75%), Cuzco (14,42%), Arequipa (13,3%) y Huancavelica (8,42%), aportando entre 50 y
100 cabezas por rebaifio (INEI, 2014).

2.2. Carbon activado
2.2.1. Estructuray propiedades

El carbén activado visto desde un punto de vista estructural puede usarse como un
material carbonoso poroso, elaborado a partir de materiales basados en carbdn, para
aumentar la porosidad se agrega gas o productos quimicos durante y después de la
carbonizacion, esta disposicion aleatoria de las capas y el entrelazamiento entre ellas evita
gue la estructura se disponga para producir grafito, es asi como esta caracteristica del carbén
activado contribuye a su porosidad, la compleja estructura porosa interna también se puede
utilizar para el proceso de adsorcién, por ello la superficie del carbono es no polar, por lo que
se forman absorbentes no polares, como sustancias organicas, es por esta razén que la
adsorcion es un fenémeno de superficie en el que el absorbente permanece en la superficie
del carbono debido a las fuerzas de Van Der Waals (Reinoso, 2005).

2.2.2. Tipos de poros de una particula de carbon

El carbon activado tiene una gran cantidad de poros, que se pueden dividir en poros
de adsorcién y poros de transmisién segun su funcion; el primero consiste en el espacio entre
las placas de grafito, cuya distancia es de 1 a 5 veces el didmetro de la molécula a retener,
en estos casos, las dos placas de carbono estan lo suficientemente cerca para ejercer una
fuerza de atraccion sobre el adsorbato y retenerlo con mayor fuerza (Groso, 1997).

Los poros mas grandes que los poros de adsorcion son los poros de transporte y
tienen un rango de tamafio muy grande, que se extiende hasta las grietas que se encuentran

en los bordes visualmente identificables, equivalente a 0,1 mm; para este tipo de poro, solo
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una placa ejerce una fuerza de atraccion sobre el objeto adsorbido, por lo que se utiliza una
pequefia fuerza para completar la fuerza de adsorcion, que es incluso insuficiente para
mantenerla, asi mismo, otra clasificacion de poros es la IUPAC basada en su diametro, como
se muestra a continuacion (Figura 4).

- Microporos: menores a 2 nm.

- Mesoporos: entre 2 y 50 nm.

- Macroporos: mayores de 50 nm.

El tamafio de los microporos puede retener moléculas pequefias, que corresponden
aproximadamente a compuestos que son mas volatiles que el agua, como olores, sabores y
muchos disolventes (Groso, 1997).

Por lo tanto, la capacidad del carb6n activado para retener una sustancia depende no
solo de su superficie, sino también de la proporcién de poros del tamafio apropiado: de 1 a5
veces el diametro molecular de la sustancia (Sotelo & Martinez, 2004).

Figura 4

Clasificacion de poros del carb6n activado

Meso poros
Macro poros

Micro poros

Fuente: Carbotecnia (2010)
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2.2.3.Clases de carbdn activado

2.2.3.1. Carbén activado granular. Salas y Garrido (2007) definen el carbén activado
granular como un carbon amorfo producido al calentar madera u otros materiales organicos
en ausencia de aire con estructura microporosa, lo que permite la adsorcion de moléculas
organicas en forma gaseosa y liquida, es asi como en el proceso de tratamiento del agua, se
utiliza para eliminar la materia organica disuelta que produce olor y color. El carb6n activado
granular tiene posteriores procesos fisicos y quimicos: lavado con vapor sobrecalentado para
extraer compuestos solubles, lavado con solvente para remover grasa y lavado acido para
disolver metales y otros elementos insolubles como metales pesados, hierro y calcio, que se
recalienta en ausencia de oxigeno para eliminar los residuos de detergente volatil que quedan
en los orificios; por lo general, podemos encontrar en el mercado, granulados de carboén
activado de diferentes marcas, aunque todos proceden de los principales fabricantes de
carbén activado, los cuales venden principalmente a la industria quimica y a las relacionadas
al agua potable, aunque basicamente, hay dos tipos de carbdn activado granular: lignito, que
es una fibra sintética sintetizada a partir de sustancias bituminosas, y coco, que esta hecho
de madera de coco, por otro lado, la forma del carbén activado granular debe ser, lo
suficientemente grande como para dificultar la salida del filtro, por ello, el tamafio correcto, es
de al menos 4 mm de didmetro, adoptando la forma de tapones cilindricos de polvo de carboén
moldeado por compresion, otras formas son irregulares porque son el resultado de procesos
de trituracion y tamizado necesarios para diversos fines (Groso, 1997).

2.2.3.2. Carb6n activado pulverizado. Rodriguez (2006) indica que el carbdn
activado en polvo debe poseeer un tamafio de particula en el rango de 140 a 200 mallas
ASTM, el tamafio no debe ser demasiado pequefio para no interferir con otras etapas del
proceso por ello deben ser muy porosos y relativamente blandos con poros dilatados de modo
gue el carbon pulverizado de alta calidad se puede utilizar como agente decolorante porque

carece de una estructura definida, especialmente cuando se utilizan en fase liquida.
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2.2.4.Procesos de Activacion
Clarimex (2000) sefiala que existen basicamente dos tipos de procesos para producir
carbén activado: activacion fisica (también llamada activacion térmica) y activacién quimica.
2.2.4.1. Activacion fisica. La Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura [FAO, (1983)] sefial6 que la activacion fisica del carbon vegetal
se suele dividir en dos etapas:
¢ Durante la carbonizacion, el material lignocelulésico se calienta a una temperatura por
debajo de 600 ° C en ausencia de aire para eliminar los productos volatiles, formando
asi una estructura que contiene carbono con una estructura sustancialmente porosa.
e El proceso de activacion incluye el tratamiento con gas oxidante, la gasificacion
controlada del carb6n en una atmésfera oxidante como diéxido de carbono, vapor de
agua u oxigeno. Por ende, se eliminan selectivamente mas atomos reactivos de la
estructura carbonosa, aumentando asi el volumen de poros y el area superficial
especifica, ambos procesos se suelen realizar a una temperatura de 600 a 900°C.
2.2.4.2. Activacion quimica. El segundo método es la activacion quimica, que
consiste en proporcionar un activador para el material que contiene carbono y luego realizar
un tratamiento térmico de 400 a 800°C en una atmésfera inerte para crear poros,
generalmente los reactivos mas utilizados son: cloruro de zinc (ZnCly), hidréxido de potasio
(KOH), &cido fosforico (HsPO4) y sulfuro de potasio (Clarimex, 2000).

Un procedimiento tipico implica mezclar varias partes de solucion concentrada de zinc
con una parte de material carbonoso, calentar la mezcla durante varias horas en un horno
rotatorio a 600-700 ° C sin aire y luego lavar el producto para eliminar el zinc para utilizarlo
nuevamente, mientras tanto, el otro método consiste en saturar la materia prima con &cido
fosforico concentrado y calentarla a 500 ° C durante varias horas (Clarimex, 2000).

En estos dos procesos, la superficie especifica del carbén activado obtenido depende
de la pérdida de peso del material en la etapa de activacion, y suele alcanzar el maximo

cuando la pérdida de peso se sitla entre el 30% y el 70% (Clarimex, 2000).
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En comparacion con la activacidon quimica, la principal desventaja de la activacion
fisica es un menor rendimiento, ya que generalmente se lleva a cabo a una temperatura mas
alta; no obstante, la principal desventaja de la activacion quimica es la necesidad de proceso
de tratamiento térmico y la agresividad de los reactivos quimicos utilizados, lo que limita su
aplicacion industrial desde un punto de vista ambiental (Gonzales, 2013), por otra parte el
carbon activado de alta calidad para la venta debe contener significativamente menos del 1%
de impurezas solubles (Clarimex, 2000).
2.2.5.Propiedades fisicoquimicas

2.2.5.1. Capacidad de adsorcion. La capacidad de adsorcion puede expresarse como
el namero de mililitros o miligramos de la solucién estandar de azul de metileno que puede
decolorarse por completo, de acuerdo con el tipo de carbono, las diferentes materias primas
y procesos, el grado de adsorcion es diferente para todos (Molina & Reinoso, 2004).

Segun el Manual de carbén activo (2010), a continuacién, se mencionan los factores
gue afectan la adsorcion de compuestos por el carbdn activado en el agua.

e El tipo de conexion que desea eliminar, los compuestos de alto peso molecular con
baja solubilidad son mas faciles de absorber.

e La concentracion del compuesto que se va a eliminar infiere que, a mayor
concentracion, mas carbono se requiere.

¢ Presencia de otros compuestos organicos que compiten con otros compuestos por los
sitios de adsorcién disponibles.

e El pH del agua, dado que, los compuestos acidos son mas faciles de eliminar a pH

bajo.
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2.2.5.2. Densidad aparente. Definido como el peso de carbon activado por unidad de
volumen (bajo ciertas condiciones), la densidad aparente del carbon activado debe tener en
cuenta, que al seleccionar el carb6n activado la alta densidad puede ser ventajosa, por lo que
habrd mas gramos de carbdn vegetal en un espacio mas pequefio, lo que facilita el
almacenamiento del filtro (Molina & Reinoso, 2004).

2.2.5.3. Humedad. El contenido de humedad no afecta la capacidad de adsorcion, pero
el carbon activado almacenado en condiciones humedas puede absorber del 25% al 30% de
la humedad en un plazo de 3 a 6 meses, de manera que a medida que disminuye el tamafio
de las particulas de carbono, aumenta la humedad de la superficie, es por tal motivo que se
recomienda utilizar carbén activado con una humedad méxima del 8% (Hovanec, Spotte,
Adams, 1998).

2.2.5.4. Cenizas. Son el residuo que queda tras la calcinacién a una temperatura de
650 ° C., hasta que se alcanza un peso constante y se expresa en porcentaje en base seca
de modo que la cantidad y composicion de estos pueden afectar la adsorcién y ciertas
propiedades del carbdn activado, que a su vez, puede reducir mediante el decapado, que se
lleva a cabo durante el proceso de su influencia; un ejemplo es el carb6n activado granular,
gue se utiliza para recuperar disolventes del aire, de ahi que el contenido de cenizas
determina la temperatura de ignicion, los valores de potasio y otros 6xidos metalicos, los
valores de chispa y la igniciébn del lecho de sensacion saturada, mientras que, en el
tratamiento del agua, la obstruccion del acceso a la ceniza es simplemente la cantidad y la
condicion de comportamiento a la que corresponde la pérdida de esta (Hovanec, Spotte,

Adams, 1998).
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2.2.5.5. pH. Los que son solubles en agua pueden ser acidos o alcalinos, en caso de
gue el carbon sea activado por el acido fosférico, el producto durante el proceso de produccion
contiene fosfato en cuanto este se disuelve en agua, el fosfato se volvera acido de eta manera
disminuyendo el pH, mientras que el carbon activado de cascara de coco se activa con vapor,
Yy No necesita agentes quimicos, sus formas de sodio y potasio son 6xidos derivados de la
misma materia prima por esta razon se disuelven en agua, forman hidréxidos que aumentan
el pH (Bansal R et al., 1990).

Si el pH del extracto de agua es el mismo que el pH del agua a tratar, este Gltimo no
cambia, por el contrario, si es diferente, solo cambia el pH del pretratamiento; en algunas
aplicaciones, sin embargo, esta desviacion no es aceptable, siendo asi que, algunos
fabricantes ofrecen carbones con valores de pH similares al liquido a tratar; de lo contrario, el
usuario puede agregar un acido o alcalino e inundar el carbén activado granular con agua
hasta que se alcance el pH requerido, o puede lavar el carb6n hasta que se eliminen los
solubles que alteran el pH, por ende, este Ultimo método puede requerir grandes cantidades
de agua (Molina & Reinoso, 2004).

2.2.5.6. Materia volatil. Las sustancias volatiles son compuestos no deseados en el
carboén activado porque afecta su estructura interna y hace que disminuya su capacidad de
adsorcion (Zamora, 2010). De manera que, cuando se usa una concentracién mas alta de
reactivos quimicos en la activacion, las sustancias volatiles en el carbon activado no
disminuiran (Shangai, 2010).

2.2.5.7. Carbodn fijo. El valor de carbono fijo esta directamente relacionado con la
capacidad de adsorcion, por lo que se espera que cuanto mayor sea el porcentaje de carbono
fijo, mayor sera la capacidad de adsorcion que se obtenga, por esta raz6n no es nada
economico operar bajo la alta concentracién de activador (Coronado Martinez, 2016).
2.2.6.Aplicaciones del carbon activo

Sus aplicaciones en medios liquidos incluye la decoloracion de liquidos que contienen
azucar, purificacion de agua (eliminacién de olores, colores, productos quimicos, bacterias,

tratamiento de aguas residuales, decoloracion del agua utilizada en la produccién de
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refrescos, decoloracion y mejora de bebidas alcohdlicas (licor, vino caliente), purificacion de
aceites comestibles, limpieza de proteinas (como farmaco detox), limpieza de plasma,
separacion de elementos metalicos (oro y plata) (Solum, 1995). En medio gaseoso, se utiliza
para almacenar y separar gas en mascaras de gas, prevenir materiales radiactivos en plantas
de energia nuclear y desodorizar alimentos, actualmente, tiene una amplia gama de
aplicaciones y se puede utilizar como transportador catalitico y catalizador (Solum, 1995).

Entre otras aplicaciones, se puede mencionar habitualmente el uso en filtros de
cigarrillos y forros de zapatos, generalmente el carbon en polvo se usa en medios liquidos,
mientras que los granulos se pueden usar en ambos medios (Reinoso, 2005).

2.4. Antecedentes de la Investigacion
2.4.1. Antecedentes Internacionales

Rojas (2013) afirmé sobre la optimizacién de las condiciones de pirélisis y propiedades
de adsorcion de carbon 6seo para la eliminacion de fluoruro del agua, que la temperatura de
pirélisis debe ser superior a 700° C para sintetizar el carbén 6seo, debido a que esto provoca
la deshidroxilacién de la hidroxiapatita del hueso, el cual va reduciendo la capacidad de
adsorcion de fluoruro, cuya capacidad maxima de adsorcion obtenida fue de 7.32 mg/g. Esto
indica que la optimizacion de condiciones de pirdlisis de carbon 6seo es Util para obtener un
adsorbente eficaz.

Smiciklas (2010) realizé una investigacion para carbonizar y reportd como resultado
gue la adsorcion de cobalto empleando carbon de huesos en el proceso de carbonizacion se
planteé un rango de temperaturas entre 400°C y 1000°C en presencia de aire, cuyos
resultados obtenidos varian entre 4 y 30 mg/g en la capacidad de absorcion.

Hyder (2016) desarrollé un estudio en la adsorcion de cromo hexavalente en solucién
acuosa empleando carbédn de huesos, los resultados indicaron que el absorbente empleado
es efectivo en remocion de cromo hexavalente (Cr6), con capacidades de adsorcion son muy
cercanas a 5.0 mg/g.

Cazetta (2014) informé en su investigacion sobre la optimizacion de carbén activado

a partir de huesos bovino que las condiciones 6ptimas encontradas fueron; temperatura de
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450°C con un tiempo de flujo de N a 110 min, de 100 cm® g* lo que resulta con un area de
superficie de 128 m? g1, el volumen de mesoporo fue de 0.331 cm® g con un didmetro de
10.32 nm, los andlisis indicaron que la estructura cristalina de hidroxiapatita en los materiales
mostraron un cambio significativo en comparacién con hueso de bovino.

Rojas Mayorga, Silvestre Albero, Aguayo Villarreal, Mendoza Castillo, & Bonilla
Petriciolet (2015) realizaron un estudio sobre la nueva ruta de sintesis de caracteristicas
Oseas utilizando una atmésfera de CO, y comportamiento como adsorbente para la
eliminacién de fluor; consideraron diferentes condiciones de carbonizacion, siendo asi que,
los resultados experimentales muestran que la naturaleza de la atmdésfera de gas y
temperatura en el proceso de la carbonizacion juegan un papel importante para lograr un
carboén efectivo, las mejores muestras sintetizadas a 700°C bajo atmésfera de CO, causa la
deshidroxilacién de la hidroxiapatita.

Hassan, Awwad, & Aboterika (2008) mencionaron que el carb6n de huesos de camello
se usa como absorbente para la eliminacién de Hg (Il) de afluentes de aguas residuales; la
capacidad de absorcion fue de 28,24 mg de Hg (II)/g de adsorbente, las condiciones éptimas
de eliminacion son pH 2, tiempo de contacto 30 min y temperatura 25°C, en comparacion con
diferentes absorbentes, el carbén de huesos de camellos claramente se observé su notable
eficacia.

Segun Moreno Pirajan, Gomez Cruz, Garcia Cuello, & Giraldo (2010) informaron que
mediante el proceso de pirdlisis se obtuvo carbon activado a partir de huesos de vaca, para
soluciones monocomponentes de iones metdlicos, se investigé el equilibrio de absorcién para
soluciones de iones metalicos monocomponentes, uno de estos adsorbentes se obtuvo en
una atmosfera inerte y el otro con presencia de oxigeno, teniendo en cuenta que las
propiedades pueden influir en la capacidad de absorcion. En definitiva, el estudio enfatiza la
capacidad de adsorcion entre esos iones metélicos y se observa una disminucién en las
capacidades de adsorcion, cuyo valor esté relacionado con la cinética de adsorciéon de los

iones metalicos.
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Hyder, Begum, & Egiebor (2015), en el estudio de isoterma de adsorcion y estudios
cinéticos de la eliminacion de cromo hexavalente de una solucién acuosa en pruebas
discontinuas, demostraron que las concentraciones iniciales variaron entre 5y 800 mg/l, y
gue se elimino a un pH inicial de 1.0 de la concentracion inicial de Cr (VI) de mg/I utilizando 2
g de carbdn. La capacidad de adsorcién maxima fue de 4.8 mg/g para una concentracion
inicial de Cr (VI) de 800 mg/l, la isoterma de adsorcion siguié el modelo de Langmuir, los
resultados demostraron al carbdn activado como un eficaz absorbente para la eliminacion de
Cr (V1) de una solucién acuosa.

Shahid, Kim, & Choi (2019) mencionaron que el carbon 6seo se obtuvo mediante el
proceso de la pirélisis térmica de los huesos de ganado, el cual fue expuesto a diferentes
temperaturas que oscilan entre los 350°C y 700 °C, y se seleccion6 el carbono 6seo
sintetizado a los 350 °C, para el analisis se empled el FTIR, donde también significd
espectros en longitud de onda, los analisis fueron observados con un examen morfolégico
con SEM, mostrando el volumen total de poros y el didmetro promedio de poros, se
encontraron 79.34 m? g', 0.041 cm® g~y 2.09 nm.,finalmente se reveld una relacion entre
Ca/P de 1.71 aproximadamente 10.56 mg de fluoruro se adsorbieron en 1 g de
BC. Concluyendo que el carbon 6seo se sintetiza con éxito y se logré la mayor capacidad de
adsorcion de fluoruro en comparacion con estudios anteriores.”

Piccirillo (2017) afirm6 que se obtuvo carbon a partir de huesos de pescado de
bacalao, en este estudio se evalud la adsorcion de contaminantes organicos persistentes y
metales pesados (Pb (Il)), por tal raz6n, se piroliz6 las muestras a distintas temperaturas (200
- 1000 °C), como resultado se obtuvieron resultados significativos en las caracteristicas y
composiciones de los materiales, hasta los 800 °C, el apatito de carbonato
Ca 10 (PO4) 6 (CO3) fue el componente principal, mientras que, para las temperaturas mas
altas, oxyapatite Ca 10 (POa )s O esta fue la fase dominante, de manera que, de acuerdo con
las condiciones de pirdlisis, se pueden obtener polvos eficaces para la eliminacién de metales

organicos o pesados, asi mismo cabe mencionar que, con la pir6lisis a temperaturas
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intermedias, se pueden producir materiales capaces de adsorber ambos tipos de
contaminantes, aunque sean menos eficientes.
2.4.2.Antecedentes nacionales

En un estudio preliminar de carbdn activado; situacion en el Pera, de Gonzales &
Teruya (2004) indicaron que el carbén granular, en fase liquida o en polvo con una superficie
especifica de hasta 1000m?/g; obtenidas a partir de huesos, madera, turba, lignito, residuos
de papel pueden ser utilizados para la decoloracién y refinacion de azlcar, purificacion de
agua, clarificador de disolventes.

Talledo (2013) indicé que existen diferentes métodos para la obtencion de carbén
activado, en la investigacion que realizé utilizé como materia prima huesos de aceituna de la
empresa Montefiori, al carbonizado se determinaron las propiedades de humedad, cenizas y
absorcion del carbén activo por el nimero de Yodo concluyendo que el producto obtenido
tiene una rentabilidad aceptable.
2.4.3.Antecedente local

Barrantes (2017) realizé una investigacion cuyo objetivo fue determinar la cinética de
adsorcion del Mn 2* de las aguas residuales de la mina Lunar de Oro, mediante el uso de
residuos organicos generados de las actividades acuicolas. Para la adsorcion se trabajo con
carbén activado de huesos de trucha, estos fueron obtenidos por el método de activacion
acida (acido sulfarico 3%) utilizando diferentes dosis de agente activante, tiempos de pirdlisis
y una agitacion de 23 min a 200 rpm. Se obtuvo como mejor muestra con pH 5.55 cona dosis
de 1.6 gramos. El modelo cinético al que mas se ajusto fue al de seudo segundo orden con
un factor de correlacion de r? = 0.9984, con una constante de velocidad de adsorcién maxima

de 1.8169 mint.
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CAPITULO Il
Materiales y Métodos

3.1. Disefio de investigacion

La investigacion es de tipo experimental con un DCA con dos factores.
a) Numero de tratamientos es: 3*2 =6
- Factor A: Sustancia activante (H:PO., NaOH, Testigo)
- Factor B: Tiempo (60 y 75 min). Con temperatura de pirdlisis de 750°C.
b) Nimero de unidades experimentales: 3*6 = 18
- Repeticiones: Se tendra 3 repeticiones por tratamiento.
- Nimero de tratamientos: 3x2=6

Cada unidad experimental estard constituida por 20 gr de muestra de huesos de
Alpaca, serdn sometidos al proceso de activacion y pirolizacion segun los tratamientos que a
continuacion indica la tabla 1.
Tabla 1

Disefio experimental de la investigacion

Sustancia Tiempo de pirolizacion (B)
activante (A) 60 min 75 min
H3POq4 A-60-1 A-60-2 A-60-3 A-75-1 A-75-2 A-75-3
NaOH A-60-2 A-60-3 A-60-4 A-75-2 A-75-3 A-75-4
Testigo A-60-3 A-60-4 A-60-5 A-75-3 A-75-4 A-75-5
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Variable respuesta: Son las caracteristicas fisicoquimicas (rendimiento, humedad,
cenizas, pH, densidad aparente, material volatil, carbono fijo, adsorcion) que se mediran en
el carbon activado.

El andlisis de los datos consistido en evaluar los supuestos del modelo, analisis de
varianza y comparaciones multiples de promedios (Duncan o Tukey) para cada una de las
respuestas variables respuesta.

3.2. Areade trabajo

El proceso para obtener carbén activado y las pruebas de ensayo se realizaron en las
instalaciones de “RHLAB S.A.C.”, la cual se encuentra en la ciudad de Juliaca - Puno.
3.3. Materiales, equipos e insumos

Los materiales, equipos e insumos utilizados en la obtencién del carbdn, activacion
del carbon y la determinacion de las propiedades fisicoquimicos del carbén activado se
describen a continuacién (tabla 2, 3y 4).

Tabla 2

Material biologico utilizado en la investigacion

Material biolégico Cantidad Unidad

Hueso de Alpaca 2 kg

Tabla 3

Insumos utilizados en la investigacion

Insumos Cantidad Unidad
Hidroxido de sodio (97%). 40 cm3
Acido fosforico (86%). 40 cm3
Agua destilada. 5 litro

Solucién cianurada con una concentracion de 21.33 50 |
m
mg/l de oro
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Tabla 4

Materiales y equipos utilizados en la investigacion

Materiales y equipos Cantidad Unidad
Comba de 8 Ibr 1 Und
Papel filtro 32 und
Bolsa ziploc 40 Und
Bandeja de aluminio 4 Und
Horno de 1200°C 1 Und
Balanza marca BOECO 1 Und
Mortero de porcelana 1 Und
Fiola de 100 ml 10 Und
Vaso precipitado de 250 ml 4 Und
Bagueta de vidrio 2 Und
Embudo de vidrio 10 Und
Crisol de porcelana de 50 ml 18 Und
Blanaza analitica marca BOECO 1 Und
Agitador marca LABTRON 1 Und
Tamiz ASTM N°40 Y 60 2 Und
Horno industrial marca Rational 1 Und
Estufa Samsung 1 und
Espectofotdmetro marca Aanalyst 100 1 Und
Termdmetro digital BOECO 1 Und
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3.4. Procedimiento
El procedimiento de la investigacion se realiz6 de la siguiente manera como muestra
la figura 5.
Figura5
Diagrama de flujo del proceso para la obtencién de carbén activado a partir de huesos de

Alpaca

Obtencién de residuos de huesos de Alpaca

Preparacion de la muestra (Limpieza y trozado) de 2 a 5 cm
aproximadamente

Carbonizacién de la muestra a una temperatura de 500°C
por 1 hora

Molienda y tamizado del carbén a un tamafio de 0.25 a
0.42 mm

Pirolizacién del carb6n activado a temperatura de 750°C
en tiempos de 60 y 75 minutos

Caracterizacién fisicoquimica y andlisis de adsorcién del
carbén activado

Caracterizacion fisicoquimica y andlisis de adsorcién del
carbén activado
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3.4.1. Obtencion del Carbén de Huesos de Alpaca

Segun el procedimiento de Murillo et al., (2012), se recolect6 5 kg de huesos de
alpaca, luego se lavo y limpié respectivamente (figura 6A), se trituré en pedazos pequefios
de 2 — 5 cm (figura 6B). S.,e carboniz6 a 500° C, para eliminar restos de carne y grasa
(Deydier et al., 2005). La temperatura permanecié constante durante 1 h. Las muestras pre
carbonizadas se enfriaron bajo temperatura ambiente.
Figura 6

A. Limpieza de los huesos de alpaca; B. Trituracion de los huesos de alpaca

3.4.2. Activacion del Carbon

El carb6n se tamizé en tamafios de 0.25 a 0.42 mm., y se dividi6 en tres partes. La
primera muestra se impregné con NaOH 97% (97%), la segunda con HsPO, 86%(86%) y el
altimo no tuvo la impregnacion de ningun reactivo quimico.

Se impregno con una relacion de 2 g de carbdén con 40 cm? de solucién que contenia
1 mol /L de NaOH 97% y HsPO4 86%. Esta relacion fué considerada dentro del rango normal
en la activacién quimica de otros materiales de bajo costo (Lillo Rédenas et al., 2003). Las
soluciones se colocaron en recipientes de 50 mly se agité a 115 rpm., a temperatura ambiente

por 24 horas, para garantizar el acceso del agente activador al interior de las particulas (figura
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72). Se realizo la filtracién de las muestras, se traslad6 a un horno y se realizé el secado a 80
° C por 24 horas.

Finalmente se pirolizé a 750°C en tiempos de 60 y 75 minutos (figura 7B) y se realiz6
el lavado con agua destilada. El total de las muestras se someti6é al secado en una estufa a
105°C por 24 horas.
Figura 7

A. Agitacion del carbén activado; B. Pirolizacion de la muestra

3.4.3. Caracterizaciéon del carbon activado
Para la caracterizacién del carbén activado se realiz6 las pruebas fisicoquimicas

siguiendo las normas técnicas estipuladas para cada pardmetro segun la tabla 5.
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Tabla 5

Parametros fisicoquimicos para la caracterizacién del carbon activado

Unidad
Parametro de
medida

Norma

Método

Rendimiento %

Humedad %

Cenizas %

pH :

Densidad
aparente

g/lcm®

Material volatil %

Carbono fijo %

Adsorcién %

Segln Zamora (2010)

Norma ASTM D 2867

Norma ASTM D 2866

Norma ASTM 3838-05

Norma ASTM 2854

Norma ASTM D 5832

Segun Sanchez
(2018)

Segun férmula: Rca (%) =
masa del carbén activado
(9)*100/ masa del carbon (g)

Método de secado en horno

Método de prueba estandar
para

el contenido total de cenizas de
carbdn activado

Método de prueba estandar
para

pH del carbon activado
Método de prueba estandar
para

la densidad
carbon
activado
Método de prueba estandar
para

el contenido de materia volatil

aparente del

Segun la férmula: Carbono fijo
(%) =100 -
(%cenizas+%material volatil)

Método por espectroscopia de
adsorcion atbmica

a. Andlisis de rendimiento

Se determiné el rendimiento segun lo sefialado por Valdivieso, 2012; Zamora (2010).

Se afiadié 20 gramos del carbén en un crisol y se pesé el crisol. Después de la

activacion quimica y pirolizacion se realizé el pesado del crisol.

Para el porcentaje de rendimiento se empleé la ecuaciéon 1 segun (Valdivieso, 2012,

Zamora, 2010).

Y (%) = (McaxM,)x100

Donde:

39



Mc,: Masa del carb6n activado (g)
M,: Masa del carbdn (g)
b. Humedad

Se determiné la humedad segun las especificaciones de la Norma ASTM D — 2867
citado por Carbajal (2012).

Se peso el crisol en una balanza analitica. Asimismo, se pes6 un gramo de carbon
activado. Seguidamente, se colocé el crisol sin tapa en la estufa a 105 ° C. por dos horas, se
retiré y se colocé en un desecador por una hora y finalmente se peso.

El porcentaje de humedad se determind bajo el control de la ecuacién 2. Segln
Carbajal (2012).

Humedad (%) = [(A — B)/A]x100 (2)

Donde:
A: Peso inicial del carbén activado (g)

B: Peso seco del carbén activado (g)
c. Cenizas

Se encendio el horno a una temperatura de 750 ° C., cuando alcanzé la temperatura
indicada, se colocé los crisoles. Cada crisol fué pesado previamente con un contenido de 1
gramo de carbén activado. Luego de 6 horas, se retiré el crisol, se coloc6 en el desecador por
una hora y se peso el crisol.

El porcentaje de cenizas se determiné de acuerdo con la norma ASTM D - 2866

Cenizas (%) = (A/B)x100 3)

Donde:
A: Peso inicial (g)

B: Peso final (g)
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d. pH

Se calcul6 el pH segun la norma ASTM 3838 - 05

Se pesd 1 g de carbon activado, se colocé en un vaso precipitado de 250 ml. Se
agrego y mezclé con 100 ml de agua destilada. Luego se colocé el vaso en bafio Maria a
80°C por dos minutos. Se filtré con papel filtro rapido. Finalmente se esperd a que el agua
destilada se enfrie para luego medir el pH.
e. Densidad aparente

Se determin6 segun la Norma ASTM D 2854.

Se pes6 una probeta graduada de 10 ml., y se llené con cinco gramos de carboén
activado. Se golped lentamente hasta obtener un volumen constante. Finalmente se peso
para la determinacion de la densidad.

f. Materia volatil

Se determiné el contenido de materia volatil segun la norma ASTM D — 5832.
Se procedié al tareo del crisol, se peso6 y colocd 5 g de carbén. El crisol tapado se
llevd a la mufla a 950°C por 7 minutos, transcurrido ese tiempo se llevé rdpidamente a un

desecador. Se calculé la diferencia de peso inicial y el peso final (ecuacion 4). Segun la norma

ASTM D — 5832.
Peso perdido (%) = [(A— B)/A]x 100 4)
Donde:

A: Peso seco de la muestra inicial (g)

B: Peso de la muestra luego de calcinar (g)

Contenido de material volatil, (%) =C -D (5)

Donde:

C = Peso perdido (%)

D = Humedad (%)
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g. Carbono fijo

Se calcul6 con la ecuacion 6 segin Sanchez (2018).
% Carbono Fijo = 100 — (% contenido de cenizas + % materia volatil) (6)

h. Capacidad de adsorcién

e Se pes6 5 g de carbdén activado y se agregd 50 ml de soluciéon cianurada con
concentraciéon de Au (21.33 mg/L)
e Se llevo al agitador (115 rpm) por un tiempo de 24 horas
e Se preparé el espectrofotometro y se medié la absorbancia de cada muestra.
Se utilizé la ecuacion 7 para la determinacion de la capacidad del porcentaje de
adsorcién (como se cito en Lazo, 2015).

Adsorcién (%) = (B-A) /B * 100 (7)

Donde:

A: Concentracion inicial

B: Concentracion final
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CAPITULO VI
Resultados y Discusiones
4.1. Obtencidon del Carbén de Huesos de Alpaca
Se logré obtener el carbon de huesos de alpaca a una temperatura de 500°C
aproximado por una hora en un horno industrial de fundicién con una capacidad de 1200°C.
Se carboniz6 2.65 kg de huesos, obteniendo 1.79 kg de carbén (Figura 8).
Figura 8

Obtencién y pesado del carbén de huesos de alpaca

- § Precabonizadch
-524°C
_ 1hora,

|| 09/09/2020

Actualmente no existen estudios relacionados con la obtencién de carbon de huesos
de alpaca, por ellos no se tiene antecedentes para poder contrastar en el presente estudio;
sin embargo; existen investigaciones realizadas con la obtencién de otros huesos de origen
animal. En el estudio realizado por Cruz Briano et al. (2017) , se realizé un carbonizado a
partir de huesos de origen animal a una temperatura de 500°C, se obtuvo un carbén activo

capaz de remover fluoruro en soluciones acuosas. Por otra parte Ramos & Cano (2015)
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obtuvieron un carbén a partir de huesos de residuos de huesos de animales cuyos resultados
indican ser una excelente alternativa para eliminar fluoruro presente en soluciones acuosas.
4.2. Activacién quimicay por pirdlisis el carbén de huesos de alpaca

El carbon se logré activar con &cido fosférico con una concentracion de 86% e
hidréxido de sodio con pureza de laboratorio de 97% a una velocidad de agitacion de 115
rpm., durante 24 horas y a una temperatura de pirélisis de 750°C. por 1 hora en un horno
industrial de fundicidon con una capacidad de 1200°C (Figura 9).
Figura 9

Carbon de huesos de alpaca activadas quimicamente

En un estudio realizado por Avalos (2018) se determind que, el carbén activado de
cascaras de pecanas activadas con acido fosférico a una concentracion del 40% y un tiempo
de agitacion de 12 horas, presenté mejores ventajas para la activacion. A comparacion con
la investigacién de Cardenas (2015) donde emple6 &cido fosférico a una concentracion de
85% se obtuvo un carbdn activo deficiente. Asimismo, segun Deydier et al. (2005) el carbon
de huesos activado con hidréxido de sodio presentd mejores caracteristicas que el carbén
activado con sustancias &cidas. Esta diferencia de resultados podria deberse al material

carbon y la concentracion del agente activante.
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4.3. Propiedades fisicoquimicas del carbon activado

Luego de obtener las muestras se realizo la determinacion de los parametros

fisicoquimicos. Los resultados promedio de las evaluaciones se muestran en la tabla 6.

Tabla 6

Resultados de la evaluacion de los parametros fisicoquimicos

Muestra Re”d('o;?)'e”to H(@®%) CZ(®%) pH (g[/)fnﬁg) MV (%) CF (%) 'E‘(f/i'j
A-60-1 35.6 136 3027 6.9 0.74  37.64 3209 3264
A-75-2 30.73 115 2523 6.8 0.73 3285 4392 89.41
H-60-1 69.81 162 3074 104 098 51.04 1825 14.12
H-75-2 73.13 143 2936 104 095 5041 2023 16.96
T-60-1 93.4 153 3077 10 095 5247 1676 122
T-75-2 83.17 135 2818 102 075 5199 1983 13.28

4.3.1. Rendimiento

En la figura 10 se observa el porcentaje de rendimiento presente en los tratamientos

realizados.

Figura 10

Evaluacion del rendimiento del carb6n activo
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El rendimiento mas alto es de 93.40% (T-60), mientras tanto la muestra A-75 presenta

el porcentaje de rendimiento mas bajo en referencia a los demas tratamientos. Con referencia

a estudios de caracteristicas del carbén activado, los tiempos de pirolizacién o tasas de

impregnacion utilizadas, no son factores importantes para el rendimiento porque dependera

del reactivo utilizado (Zamora, 2010). Con respecto al trabajo de Baccar et al., (2009) y
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Cuhadar (2005) obtuvieron un rendimiento superior al 50%, este ultimo reportando que el
agente activante utilizado es el principal factor que afecta el desempefio y rendimiento.

Tabla7

Prueba de analisis de varianza de rendimiento del carbén activado

Muestras Media Desviacién estandar Error estandar de la media
A-60 35.6000d 0.91652 0.52915
A-75 30.7333d 4.04145 2.33333
H-60 69.8100c 3.05725 1.76511
H-75 73.1333c 3.02173 1.74459
T-60 93.4000a 0.36056 0.20817
T-75 83.1667b 3.60046 2.07873
Total 64.3072 24.11025 5.68284

*Letras iguales indican diferencias no significativas (p<0.05, Prueba Duncan y Tukey).

Segun la tabla 7 al menos una de las muestras reporta un porcentaje de rendimiento
significativamente diferente que las demas (p=0.000<0.05; prueba ANVA); ademas la muestra
H-60 reporta el mas alto porcentaje de rendimiento (p < 0.05, prueba Duncan y Tukey).
4.3.2. Humedad

En la figura 11 se observa la humedad presente en las muestras de carbén activado
de huesos de alpaca.

Figura 11

Evaluacion de humedad del carbén activo
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El porcentaje de humedad mas bajo es de 1.15% (A-75), por el contrario la muestra

con el contenido mas alto de humedad es H-60 (1.62%) en referencia a los otros tratamientos.
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Los resultados se encuentran por debajo del 12% segun la NTP 207.024 y NMX-F-
295-1981 esto es equivalente a los resultados de Rodriguez (2014), que obtuvo una humedad
del 5% y Rivera (2017) 6.5%. Zamora (2010) confirma que el tiempo de activacion afecta a la
humedad y que la adsorcién y la humedad son inversamente proporcionales.

Tabla 8

Prueba de anélisis de varianza de humedad del carb6n activado

Muestras Media Desviacién estandar Error estandar de la media
A-60 1.3633c 0.11060 0.06386
A-75 1.1500d 0.05292 0.03055
H-60 1.62332 0.05859 0.03383
H-75 1.4300b, c 0.07810 0.04509
T-60 1.5333a, b 0.10066 0.05812
T-75 1.3467c 0.11150 0.06438
Total 1.4078 0.17131 0.04038

*Letras iguales indican diferencias no significativas (p<0.05, Prueba Duncan y Tukey).
Segun la tabla 8 al menos una de las muestras reporta un porcentaje de rendimiento
significativamente diferente que las demas (p=0.000<0.05; prueba ANVA); Por otra parte el

tratamiento A-75 (d), reporta el porcentaje mas bajo de humedad (p < 0.05, prueba Duncan y

Tukey).
4.3.3. Cenizas
En lafigura 12 se observa el porcentaje de cenizas en las muestras de carbén activado
de cada tratamiento.
Figura 12

Evaluacion del contenido de ceniza del carbén activo
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El porcentaje de cenizas mas bajo es de 25.23% (A-75), por el contrario la muestra
T-60 y H-60 presentan el mas alto contenidad de cenizas con respecto a las otras muestras.

Bardalez (2015) menciona, que un alto porcentaje de cenizas definitivamente afectara
la reduccion de la capacidad de adsorcidn, obteniendo un contenido de cenizas inferior al
30%. Ademas, el cambio en el contenido de cenizas dependera de la concentracion de acido
fosférico, materias primas y activador utilizado, asi mismo cuanto mayor sea su capacidad de
adsorcién, menor contenido de cenizas existe. Como muestra el resultado de Garcia y
Machado (2011) que obtuvo 25% aproximado de cenizas. Asimismo, los resultados obtenidos
son superiores al 12% como lo estipula la NTP 207.024 y NMX-F-295-1981.
Tabla 9

Prueba de andlisis de varianza de cenizas del carb6n activado

Error estandar de

Muestras Media Desviacion estandar la media
A-60 30.2733a, b 0.23245 0.13421
A-75 25.2333d 0.88030 0.50824
H-60 30.7400a 0.25239 0.14572
H-75 29.3633b 0.75692 0.43701
T-60 30.7700a 0.38743 0.22368
T-75 28.1833c 0.33501 0.19342
Total 29.0939 2.05230 0.48373

*Letras iguales indican diferencias no significativas (p<0.05, Prueba Duncan y Tukey).

Segun la tabla 9 al menos una de las muestras reporta un porcentaje de rendimiento
significativamente diferente que las demas (p=0.000<0.05; prueba ANVA); ademas el carbén
activado con acido fosférico a 75 minutos de pirdlisis (d), reporta el porcentaje mas bajo de
cenizas (p < 0.05, prueba Duncan y Tukey).

4.3.4. pH
En la figura 13 se observa el nivel de pH en las muestras de carbdn activado de cada

tratamiento.
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Figura 13

Evaluacién del pH del carbon activo
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Las muestras H-60 y H-75 tienen el pH mas alto, esto debido a que el agente activante

fue NaOH. Por el contrario las muestras A-60 y A-75 obtuvieron el pH mas bajo debido a que

su activacion fue con HsPO.. Ramakrishnan (2009) menciona que el pH disminuye

generalmente a los activadores del &cido fosforico, como evidencié en sus resultados donde

obtuvo un pH inferior a 7. Al mismo tiempo Reétegui, (2017) sefiald, que la capacidad de

adsorcion no depende del valor de pH medido en el carbén activado. Por otra parte, los

resultados se encuentran por encima de 5.5—-7.5y 5.5—-8 de la NTP 207.024 y NMX-F-295-

1981 respectivamente.

Tabla 10

Prueba de andlisis de varianza de pH del carb6n activado

Error estandar de

Muestras Media Desviacion estandar la media
A-60 6.8567b 0.39577 0.22850
A-75 6.7800b 0.29103 0.16803
H-60 10.4333a 0.15275 0.08819
H-75 10.4000a 0.36056 0.20817
T-60 9.9667a 0.20817 0.12019
T-75 10.1000a 0.10000 0.05774
Total 9.0894 1.67675 0.39521

*Letras iguales indican diferencias no significativas (p<0.05, Prueba Duncan y Tukey).

Segun la tabla 10 al menos una de las muestras reporta un porcentaje de rendimiento

significativamente diferente que las demas (p=0.000<0.05; prueba ANVA); ademas el carb6n
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activado con acido fosférico a 75 y 60 minutos de pirélisis (b), reportan un pH acido (p < 0.05,
prueba Duncan y Tukey).
4.3.5. Densidad aparente

En la figura 14 se observa la densidad presente en las muestras de carbén activado
de huesos de alpaca.
Figura 14

Evaluacién de la densidad aparente del carbén activo
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La muestras (A-60) y (A-75) presentan una densidad inferior a resto de los
tratamientos de 0.74 g/cm? y 0.73 g/cm? respectivamente. Por el contrario la densidad mas
alta se presenta en la muestra H-60.

La densidad segun la Norma Técnica Peruana define un valor de 0.35-0.40 y un
maximo de 0.46 g/cm3 para la NMX-F-295-1981. Sin embargo, los resultados obtenidos se
encuentran por encima de estos valores. La porosidad afecta la capacidad de adsorcion, es
decir, la porosidad es proporcional a la porosidad y la tasa de adsorcion también es

proporcional (Reéategui, 2017).
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Tabla 11

Prueba de andlisis de varianza de densidad aparente del carbén activado

Error estandar de

Muestras Media Desviacion estandar )

la media
A-60 0.7400b 0.01000 0.00577
A-75 0.7267b 0.01528 0.00882
H-60 0.9800a 0.01000 0.00577
H-75 0.9500a 0.03000 0.01732
T-60 0.9500a 0.02646 0.01528
T-75 0.7567b 0.01528 0.00882
Total 0.85056 0.11461 0.02701

*Letras iguales indican diferencias no significativas (p<0.05, Prueba Duncan y Tukey).
Segun la tabla 11 al menos una de las muestras reporta un porcentaje de rendimiento
significativamente diferente que las demés (p=0.000<0.05; prueba ANVA); ademas el carbén
activado con H3PO4 a 75 y 60 min. de pirdlisis (b) y la muestra T-75 (b), reportan una
densidad baja (p < 0.05, prueba Duncan y Tukey).
4.3.6. Material volatil
En la figura 15 se observa el porcentaje de material volatil presente en las muestras
de carb6n activado de huesos de alpaca.
Figura 15

Evaluacion del contenido de material volatil del carbén activo
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El porcentaje de material volatil mas bajo es de 30.85 (A-75) en referencia a los otros
tratamientos que tienen un valor de 37.64% (A-60), 51.04% (H-60); 50.41% (H-75); 52.47%

(T-60) y 51.99% (T-75).
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El material volatil se ve afectado por factores como la temperatura y la concentracion
de activadores (Sanchez, 2018). Estos resultados son consistentes con Hassler, 1974 (como
se cita en Sanchez, 2018) estudio en el cual se obtuvo niveles de material volatil de 40% a
altas temperaturas.

Tabla 12

Prueba de andlisis de varianza de material volatil del carbén activado

Error estandar de

Muestras Media Desviacién estandar )

la media
A-60 37.6367b 0.89007 0.51388
A-75 30.8500c 0.96062 0.55462
H-60 51.0433a 1.58538 0.91532
H-75 50.4100a 2.07820 1.19985
T-60 52.4667a 0.90007 0.51966
T-75 51.9867a 0.51228 0.29577
Total 45,7322 8.69069 2.04841

*Letras iguales indican diferencias no significativas (p<0.05, Prueba Duncan y Tukey).
Segun la tabla 12 al menos una de las muestras reporta un porcentaje de rendimiento
significativamente diferente que las demas (p=0.000<0.05; prueba ANVA); ademas el carb6n
activado con H3sPO4 a 75 min. de pirdlisis (c), reporta el porcentaje de material volatil mas bajo
(p < 0.05, prueba Duncan y Tukey).
4.3.7. Carbono fijo
En la figura 16 se observa la densidad presente en las muestras de carbén activado

de huesos de alpaca.

52



Figura 16

Evaluacién de carbono fijo del carbén activo

Carbono fijo (%)

La muestra A-75 presenta el porcentaje de carbono fijo mas alto de 43.92%. Por el

contrario el valor mas bajo es de 16.76% (T-60) en referencia a los valores de 32.09 (A-60);
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Carbono Fijo (%)
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18.25% (H-60); 20.03% (H-75); y 19.83% (T-75).

Layseca (2001) afirm6 que a mayor carbono fijo, mayor capacidad de adsorcion,
donde obtuvo un porcentaje de carbono fijo superior al 60% en sus pruebas. Esto es
confirmado segun la FAO (1983) indicando que cuanto mayor es el carbono fijo, mayor es la

capacidad de adsorcion.

Tabla 13

Prueba de analisis de varianza de carbono fijo del carb6n activado

H-75 mT-60 mT-75

Error estandar de

Muestras Media Desviacién estandar X

la media
A-60 32.0900b 0.73369 0.42360
A-75 43.9167a 0.87323 0.50416
H-60 18.2533c, d 1.78621 1.03127
H-75 20.2600c 2.20552 1.27336
T-60 16.7967d 0.67412 0.38920
T-75 19.8300c 0.84540 0.48809
Total 25.1911 10.09 2.37824

*Letras iguales indican diferencias no significativas (p<0.05, Prueba Duncan y Tukey).

Segun la tabla 13 al menos una de las muestras reporta un porcentaje de rendimiento

significativamente diferente que las demas (p=0.000<0.05; prueba ANVA); ademas el carbén
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activado HzPO4 a 75 min. de pirdlisis (a), reporta el porcentaje mas alto de carbono fijo (p <
0.05, prueba Duncan y Tukey).
4.4. Evaluacién de la capacidad de adsorcion de oro utilizando carbdn activado de
huesos de alpaca.

Se logro evaluar la capacidad de adsorcién de oro utilizando una solucion cianurada
a una concentracion de 21.33 mg/L de oro. Lo resultados obtenidos en cada tratamiento se
muestran en la tabla 14
Tabla 14

Concentracidn inicial y final de la solucion cianurada de oro

Tratamiento Concentracion inicial Concentracion Final Cant. Adsorbida

mg/L (mg/L) (mg/L)

A-60 21.33 14.37 6.963

A-75 21.33 2.26 19.07

H-60 21.33 18.32 3.01

H-75 21.33 17.72 3.613

T-60 21.33 18.73 2.6

T-75 21.33 18.5 2.833

En la figura 17 se observa la capacidad de adsorcion presente en las muestras de
carbdén activado de huesos de alpaca.
Figura 17

Evaluacién de la capacidad de adsorciéon del carbon activo
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El tratamiento A-75 tiene la mayor capacidad de adsorcion con un 89.41%. Por el
contrario la muestra T-60 tiene una capacidad de adsorcién mas bajo (12.20%) en referencia
a las muestras activadas con NaOH y testigo de 14.12% (H-60); 16.94% (H-75) y 13.28% (T-
75).

Segun los reportes de investigacion de Condori (2019) se presentd una adsorcion del
64.76% de solucion; todas las muestras fueron sometidas a un periodo de agitacion de 24
horas. En un estudio similar Sulla (2013) afirmé que en un mismo lapso se obtuvo una
capacidad de adsorcion del 95.05%. Por otra parte, Feijoo, De la Torre, & Uribe (2019) en su
investigacion utilizaron carbdn activo de cuesco de palmiste a un tiempo de pir6lisis de 800 —
950°C, donde se present6 un 90% de eficiencia en la adsorcién de complejo oro-cianuro.
Tabla 15

Prueba de andlisis de varianza de adsorcién del carbén activado

Error estandar de

Muestras Media Desviacién estandar )

la media
A-60 32.6433b 0.45092 0.26034
A-75 89.4133a 0.61403 0.35451
H-60 14.1233d 0.88500 0.51096
H-75 16.9400c 0.19000 0.10970
T-60 12.2000e 0.31321 0.18083
T-75 13.2767d, e 0.91882 0.53048
Total 29.7661 28.359 6.68427

*Letras iguales indican diferencias no significativas (p<0.05, Prueba Duncan y Tukey).
Segun la tabla 15 al menos una de las muestras reporta un porcentaje de rendimiento

significativamente diferente que las demas (p=0.000<0.05; prueba ANVA); ademas el carbén

activado con acido fosférico a 75 minutos de pirdlisis (a), reporta el porcentaje mas alto de (p

< 0.05, prueba Duncan y Tukey).
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CAPITULO V
Conclusiones y Recomendaciones
5.1. Conclusiones

e El carbén activado de huesos de alpaca fue caracterizado por el método quimico con
hidréxido de sodio, acido fosforico en un tiempo de 60 y 75 minutos a temperatura de
pirélisis de 750°C como se muestra en esta investigacion.

e A temperatura de 500°C se obtiene carbén de huesos de alpaca.

e Se activo carbon a partir de huesos de alpaca bajo condiciones de activacion quimica
(acido fosférico, hidroxido de sodio), con agitaciones de 115 rpm., en tiempos de 60 y
75 min. a temperatura constante de 750°C.

e La muestra A-75 de carb6n activo de huesos de alpaca presenta mejores
caracteristicas fisicoquimicas con rendimiento (30.73%), humedad (1.15%), cenizas
(25.23%), material volatil (51.04%), carbono fijo (30.85%) y carbono fijo (43.92%) a un
pH de 6.8 y densidad aparente de 0.73 g/cm?.

¢ La muestra A-75 de carbon activo de huesos de alpaca presenta mejores resultados
de adsorcion de oro en 89.41 %.

5.2. Recomendaciones

e Aplicar el carb6n activo de huesos de alpaca en purificacion de agua, decoloracion de
tintes, eliminacion de olores y adsorcion pesados presentes en el medio ambiente.

¢ Realizar estudios respecto a las caracteristicas fenotipicas de los huesos de alpaca

para mejorar su calidad en la elaboracién de carbén activado.
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Realizar estudios con diferentes tiempos y temperaturas de activacion para determinar
una cinética de adsorcion.
Carbonizar el hueso de alpaca a diferentes temperaturas y tiempos para mejorar la

obtencién del carbon
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Anexos
Anexo A
Andlisis estadistico
e Rendimiento

Prueba de normalidad

Muestras Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Rendimiento  A-60 0.253 3 0.964 3 0.637
(%) A-75 0.232 3 0.980 3 0.726
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H-60 0.255 3 0.963 3 0.630
H-75 0.365 3 0.798 3 0.111
T-60 0.276 3 0.942 3 0.537
T-75 0.177 3 1.000 3 0.969
a. Correccion de significacion de Lilliefors
Prueba de homogeneidad de varianzas
Rendimiento (%)
Estadistico de Levene gll gl2 Sig.
1.832 12 0.181
Comparacion Multiple de Promedios.
Subconjunto
Muestras N 1 2 3 4
A-75 3 30.7333
A-60 3 35.6000
H-60 3 69.8100
T:'ksé'ia,b H-75 3 73.1333
T-75 3 83.1667
T-60 3 93.4000
Sig. 0.352 0.711 1.000 1.000
A-75 3 30.7333
A-60 3 35.6000
H-60 3 69.8100
Duncan2® H-75 3 73.1333
T-75 3 83.1667
T-60 3 93.4000
Sig. 0.058 0.179 1.000 1.000
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Se basa en las medias observadas.
El término de error es la media cuadratica (Error) = 8,124.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3,000.
b. Alfa=0.05.
e Humedad
Prueba de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Muestras P : . .
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
A-60 0.215 3 0.989 3 0.800
A-75 0.314 3 0.893 3 0.363
% de H-60 0.321 3 0.881 3 0.328
Humedad H-75 0.362 3 0.803 3 0.122
T-60 0.219 3 0.987 3 0.780
T-75 0.318 3 0.887 3 0.344
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a. Correccion de significacion de Lilliefors

Prueba de homogeneidad de varianzas

% de Humedad

Estadistico de Levene gl2 Sig.
0.649 12 0.668
Comparacion Multiple de Promedios
Subconjunto
Muestras N 1 5 4
A-75 3 1.1500
T-75 3 1.3467 1.346666667
HSD A-60 3 1.363333333 1.3633

Tukey?® H-75 3 1.4300 1.43
T-60 3 1.533333333  1.5333
H-60 3 1.62333
Sig. 0.099 0.176 0.153
A-75 3 1.1500
T-75 3 1.346666667
A-60 3 1.3633

Duncan®®  H-75 3 1.4300 1.43
T-60 3 15333 1.53333
H-60 3 1.6233
Sig. 1.000 0.295 0.179 0.237

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Se basa en las medias observadas.
El término de error es la media cuadratica (Error) = .008.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3.000.

b. Alfa = 0.05.

e Cenizas

Prueba de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Muestras Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

A-60 0.312 3 0.896 3 0.372

A-75 0.179 3 0.999 3 0.950

% de H-60 0.349 3 0.830 3 0.189
cenizas H-75 0.371 3 0.784 3 0.076
T-60 0.317 3 0.888 3 0.347

T-75 0.375 3 0.775 3 0.057
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a. Correccion de significacion de Lilliefors

Prueba de homogeneidad de varianzas

Cenizas (%)

Estadistico de Levene gll gl2 Sig.

1.827 5 12 0.182

Comparacion Multiple de Promedios.

Subconjunto
Muestras N 1 5 3 4
A-75 3 25.2333
T-75 3 28.1833
H-75 3 29.3633 29.3633
Tl'jkse'ia,b A-60 3 30.2733
H-60 3 30.7400
T-60 3 30.7700
Sig. 1.000 0.148 0.064
A-75 3 25.2333
T-75 3 28.1833
H-75 3 29.3633
Duncan?® A-60 3 30.2733 30.2733
H-60 3 30.7400
T-60 3 30.7700
Sig. 1.000 1.000 0.060 0.302
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Se basa en las medias observadas.
El término de error es la media cuadratica (Error) = .288.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica = 3.000.
b. Alfa = 0.05.
e pH
Prueba de normalidad
Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Muestras Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
A-60 0.339 3 0.851 3 0.242
A-75 0.314 3 0.893 3 0.363
pH H-60 0.253 3 0.964 3 0.637
H-75 0.276 3 0.942 3 0.537
T-60 0.292 3 0.923 3 0.463
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T-75 0.175 3 1.000 3 1.000

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Prueba de homogeneidad de varianzas

pH
Estadistico de Levene gl1 gl2 Sig.
2.149 5 12 0.129
Comparacion Mdltiple de Promedios.
Muestras N Subconjunto
1 2
A-75 3 6.780
A-60 3 6.857
T-60 3 9.967
HSD Tukey?P T-75 3 10.100
H-75 3 10.400
H-60 3 10.433
Sig. 0.999 0.352
A-75 3 6.780
A-60 3 6.857
T-60 3 9.967
Duncan? T-75 3 10.100
H-75 3 10.400
H-60 3 10.433
Sig. 0.737 0.076

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = .075.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armoénica = 3.000.

b. Alfa = 0.05.

e Densidad aparente

Prueba de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Muest . . : .
uestras Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
A-60 0.175 3 1.000 3 1.000
. A-75 0.253 3 0.964 3 0.637
densidad
H-60 0.175 3 1.000 3 1.000
H-75 0.175 3 1.000 3 1.000
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T-60 0.314 3 0.893 3 0.363
T-75 0.253 3 0.964 3 0.637

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Prueba de homogeneidad de varianzas

Densidad
Estadistico de Levene gll gl2 Sig.
1.179 5 12 0.375
Comparaciéon Mdltiple de Promedios.
Muestras N . Subconjunto ,
A-75 3 0.7267
A-60 3 0.7400
T-75 3 0.7567
HSD Tukey""'b T-60 3 0.9500
H-75 3 0.9500
H-60 3 0.9800
Sig. 0.451 0.451
A-75 3 0.7267
A-60 3 0.7400
T-75 3 0.7567
Duncan&® T-60 3 0.9500
H-75 3 0.9500
H-60 3 0.9800
Sig. 0.097 0.097

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = .000.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica = 3.000.

b. Alfa = .05.

e Material volatil

Prueba de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Muestras Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
_ A-60 0.176 3 1.000 3 0.975
”\‘/%tlzrt'if" A-75 0.183 3 0.999 3 0.931
(%) H-60 0.256 3 0.962 3 0.626
H-75 0.218 3 0.987 3 0.785
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T-60 0.176 3 1.000 3 0.975
T-75 0.323 3 0.878 3 0.318
a. Correccion de significacion de Lilliefors
Prueba de homogeneidad de varianzas
Materia Volatil
Estadistico de Levene gll gl2 Sig.
1.239 5 12 0.350
Comparacion Multiple de Promedios.
Subconjunto
Muestras N 1 5 3
A-75 3 30.8500
A-60 3 37.6367
H-75 3 50.4100
HSD Tukey?® H-60 3 51.0433
T-75 3 51.9867
T-60 3 52.4667
Sig. 1.000 1.000 0.401
A-75 3 30.8500
A-60 3 37.6367
H-75 3 50.4100
Duncan?® H-60 3 51.0433
T-75 3 51.9867
T-60 3 52.4667
Sig. 1.000 1.000 0.089
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Se basa en las medias observadas.
El término de error es la media cuadratica (Error) = 1.603.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3.000.
b. Alfa = .05.
e Carbon Fijo
Prueba de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Muestras Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
A-60 0.269 3 0.950 3 0.568
carbono A-75 0.206 3 0.993 3 0.836
fijo H-60 0.280 3 0.938 3 0.520
H-75 0.359 3 0.810 3 0.139
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T-60 0.361 3 0.805 3 0.128
T-75 0.344 3 0.840 3 0.215

Prueba de homogeneidad de varianzas

Carbono Fijo (%)
Estadistico de Levene gll gl2 Sig.

2.829 5 12 0.065

Comparacién Mdltiple de Promedios.

Subconjunto
Muestras N )

1 2 3 4
T-60 3 16.7967
H-60 3 18.2533
T-75 3 19.8300
Tllj—lk?aly:/)ab H-75 3 20.2600
A-60 3 32.0900
A-75 3 43.9167
Sig. 0.065 1.000 1.000
T-60 3 16.7967
H-60 3 18.2533 18.2533
T-75 3 19.8300
Duncan®® H-75 3 20.2600
A-60 3 32.0900
A-75 3 43.9167
Sig. 0.203 0.102 1.000 1.000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadrética (Error) = 1.754.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3.000.

b. Alfa = .05.

e Adsorcion

Prueba de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Muestras . ; T )

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

A-60 0.196 3 0.996 3 0.878

A-75 0.356 3 0.817 3 0.156

adsorcion H-60 0.175 3 1.000 3 0.994
H-75 0.270 3 0.948 3 0.561

T-60 0.351 3 0.828 3 0.183
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T-75 0.246 3 0.970 3 0.668

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Prueba de homogeneidad de varianzas

Adsorcion (%)

Estadistico de Levene gll gl2 Sig.

1.362 5 12 0.305

Comparacién Mdltiple de Promedios.

Subconjunto

Muestras N 1 2 3 4 5
T-60 3 12.2000
T-75 3 13.2767 13.2767
H-60 3 14.1233
Trkiga’b H-75 3 16.9400
A-60 3 32.6433
A-75 3 89.4133
Sig. 0.343 0.579 1.000 1.000 1.000
T-60 3 12.2000
T-75 3 13.2767 13.2767
H-60 3 14.1233
Duncan®® H-75 3 16.9400
A-60 3 32.6433
A-75 3 89.4133
Sig. 0.056 0.123 1.000 1.000 1.000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = .390.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3.000.

b. Alfa = .05.

Anexo B

Panel fotogréfico
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Fotografia 2. Preparacion de la muestra, lavado y trituracién en tamafios de 2- 5 cm.
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Fotografia 3. Pesado y medicién de huesos

Fotografia 4. Proceso de carbonizado.
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* % Precabonizacion
= 924-°C

Fotografia 5. Proceso de carbonizacién, en una temperatura de 500°c durante 1 h.

Fotografia 6. Tamizaje de carb6n en un rango de 0.25 a 0.42 mm.
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Fotografia 7. Preparacion de muestras.

Fotografia 8. Proceso de activacién quimica, preparacion del carbdn para impregnacion con
HsPO4
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Fotografia 9. Proceso de activacion, agitacion del carbén

Fotografia 10. Pesado de carbdn y agente activante
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Fotografia 11. Proceso de activacién quimica, preparacion del carbdn para impregnacion con
NaOH

Fotografia 12. Proceso de agitacién con los respectivos agentes activantes.
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Fotografia 13. Proceso de lavado, filtracion y secado del carb6n

Fotografia 14. Pesaje del carbdn, para el proceso de pirolizacion
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Fotografia 15. Proceso de activacion fisica.

Fotografia 16. Proceso de activacion fisica, pirolizacion del carbén
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Fotografia 17. Lavado y filtracion de las muestras.

Fotografia 18. Secado de las muestras.
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Fotografia 19. Proceso de andlisis fisicos del proceso, pesado del carb6n para el parametro
de humedad.

Fotografia 20. Procedimiento del analisis de densidad aparente.
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Fotografia 21. Proceso de andlisis de material volatil.

Fotografia 22. Proceso de andlisis de cenizas.
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Fotografia 23. Proceso de andlisis fisicos del carbén, pesado del producto después de la
calcinacion para hallar el pardmetro de material volatil.

Fotografia 24. Proceso de preparacién para el analisis del pH del carbdn activado.
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Fotografia 25. Proceso de andlisis fisicos del carbén, medicion del pH.

Fotografia 26. Proceso de andlisis fisicos del carbdn, preparacion de solucién de oro con una
concentracion de 21 mg/l, para el parametro de absorcion.
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Fotografia 27. Proceso de andlisis fisicos del carbén activado, filtracién del del carbén
activado.
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Anexo C

Métodos ASTM para el analisis de parametros fisicoquimicos

Designation: D 2867 — 04

Standard Test Methods for

Moisture in Activated Carbon’

This sandard (s seoad under the fined desgnation [ 2587, de marmber | J
anpnal adoptios o, i B £ase o revieos, the your of Ml revision, A sumiber in

gt opwlon (#) nd an odi

3

Iy ng the d b 3 the year of
pareniescs indicates the year of lae reappeoval. A

o hangs snce the Sl rovivion o reappeoval

TAlr seondand Aer Boen apgvoved for wse by apencier af the Diepariment of Dafonre

1. Scope

1.1 These test methods provide two procedures for the
dotermination of the moisture content of sctivated carbon. The
procedures may also be used o dry samples required for other
tests. The oven-drying method is used when water is the only
volatile msterial present and is in significant quantities, and the
activated carbon 5 pot heal-sensitive (some activated carbors
can ignite spontancously at temperatares as low as 150°C), The
xylene-extraction method is used when a carbon & known or
suspected 1o be heat sensitive or (o contain nonwater-miscible
organic compounds instead of or in addition to water. The
oven-drying metbod described in these test methods may be
used a3 (he reference for development of nstrumsental tech-
niques for moisture determination in activated carbon.

1.2 This standard doesr not puwrpors to address all of the
safety comcerns, if any. assoctated with ity wee It is the
responsibility of the user of this standard 10 establish appro-
priate safety and health practicey and determine the applica-
biliey of regulatory limitations prior to use.

2. Referenced Documents
2.1 ASTM Swandards; *
E 177 Practice for Use of the Terms Precision and Bias in
ASTM Test Methods
E 691 Practice for Coanducting an Interlaboratary Study to
Determine the Precision of a Test Method

3. Summary of Test Methods

1.1 Oven-Diying Test Method—A ssmple of carbon is put
into a dry, closed capsule (of known weight) and weighed
accurately. The capsule is opened and placed with the lid in &

oven. The sample is dried to constant weight then
removed from the oven and with the capsule ¢losed, cooled to
ambient temperature. The closed capsule is weighed agan

' These test mesheds are ander the uendction of ASTM Commimes DN on
Acvaned Carbon aod arc the deoct ity of D% 04 o0 Gas
Phase Evalustion Tods.

Corrent odtion approved Apol 1, 2004, Peblished May 2004, Onigisally
appeeed (0 1970, Last previeus oliton sppeoved i 1999 w D 2667 - 99

* For referenced ASTM sandarde, viet Bac ASTM webedie, Www astm oy, o
connact ASTM Cessermer Service sl serviosibasm oog. Fer Asas’ Sact of ASTM
Sousdands votame ind vefer o e d's In S Y page o0
the ASTM website.

sccurately. The weight loss is expressed as a percentage of the
weaght of the original sample.

1.2 Xpleme-Extraction Test Method— A Known, sccurate
weight of carbon is put into a bailing flask. A known volume of
xykene is added to the flask and the flask then connected to 8
water trap. A hot plate is used o heat the xylene until boiling.
The temperature is controlled to allow steady reflux, Reflux
continues until no further water can be collected in the trap.
The weight of water collected is expeessed as a percemlage of
the weight of the original sample.

4. Significance and Use

4.1 The moisture content of activated carbon is ofien
required to define and express its properties in relation to the
net weight of the carbon,

42 The moisture content of activated carbon packed in
typical shipping containers will usually increase during trans.
portation and storage. Users of activated carbon in applications
where low moisture content is important should be aware of
this effect.

OVEN-DRYING METHOD

5. Apparatus

5.1 Motsnere Oven—Most commercial, electrically heated,
forced-circulation drying ovens capable of temperature regu-
lation between 145 and 155°C may be used,

£.2 Capsules with Covers—Low-form glass weighing
bottles with ground-ghass stoppers or seamless metal boxes
with covers may be used. They should be as shaliow as
possible, consistent with canvenient handling.

5.3 Desiccator,

6. Materials

6.1 Desiccant—Anhydrous calcium chloride or other suis-
able dessccant.

Copyrght © ATV wierwteral 200 B Martor Drive. MO Baw CI00, West Conatonocen. T 15418-2088, Urdied Siwes.
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Standard Test Method for

Designation: D 2866 — 94 (Reapproved 1999)

Total Ash Content of Activated Carbon’

This stedasd is vovad erxker e fovad dowgnation 1) 2888 e numder dimcly fo a

e year of

etiginal adoption o, -mmdmmﬂndUmuA*hmuhﬁdumdh

i 1t cpedon («) md = ods

1. Scope

1.1 This test method descnibes & procedure for the determi-
vation of ol ash comtent of actvated carbon.

1.2 This standard does mot purport 1o address all of the
safety concerns, if any, awociated witk iy wse Jf s the
rexpansibility of the uver of this standard fo establish appro-
priate safety and health practices and deterrmine the applica-
Wity of regulatory lmitations prior o use

1. Referenced Documents

21 ASTM Siandards

D 2867 Test Methods for Moisture in Activated Carbon®

E 177 Practice for Use of the Terms Precision and Bias in

ASTM Test Methods'

E 691 Practice for Conducting #n Interlaborasory Stady to

Determine Precision of a Test Method®
3. Summary of Test Method

3.1 An accurately weighed sample of dnied activated carbon
5 placed in & comtrolled-temperature muffle fumace for a
period of several howrs. When constant weight has been
achieved, the crucible is cooled to ambient wmperature n 8
desiccator and reweighad. The weight of the ashed carbon &5
expresesed as a percentage of the weight of the onginal carbon
sample.

4. Significance and Use

4.1 In apecific end uses. (e amount and composition of the
ash may influence the capabilities and certain desired proper-
ties of activated carbon.

5. Apparatus

5.1 Mufle Furnace, having air circulaton, capable of tem-
perature regulation of =25°C at 650°C

5.2 High-Temperature Crucible, high-form.

53 Amalytical Balance, haviag a sensitivity of 0.1 mg.

5.4 Desicoator.

' tee mathed & under e anud of ASTM C
Activasod Carbon send i the droct Iy of %

D28 o0
D25.04 oo Cas

Curan céitkn spproved Fch 15, 1994, Pubtidhad April 1984, Orighsally
pebdished D 2866 -« T0. Last poovions altien D 2866 - 43 (1985)

F Avw! Book of ASTV Siandands, Vel 1501

T Sook of ASTN Suandonds, Vsl 1400

d change stsce the laet seviuon or reappooval

55 Oven, forced-gir circulstion, capable of lemperature
regulation between |45 and 155°C

6. Procedure

6.1 Ignite the crucible in the muffle funace & 650 25°C
for 1 h. Place the crucsble in the dessocator. Cool to room
temperature and weigh to the nearest 0.1 mg.

6.2 Dry an adequate sample of activated carbon (o constant
weight at 150 = 5°C (3 b &5 usually sufScient),

Nowy t—&nwcab_mul&mulsu‘( lntnunc.
moist carbon doeid be used with & tion for (in
wih Methods [ 2867) applied in the caleulaticns. In Shis cese, the ashing
should be started in & cold sufMle furrace.

6.3 Weigh out %o the ncarest 0.1 mg sufficient dried acti-
vated carbon, 8o that the estimated amount of ash will be 0.1 g,
into the ignited crucible and place the crucsble in the fiurnace at
650 = 25°C. Ashing will require from 3 o 16 b, depending on
the size and type of activated carbon. Ashing can be considered

when constant weight is achseved.

6.4 Place the crucible in the desiccator and allow to cool to
room temperature, After the sample has cooled in the desioca-
tor, admit air slowly to avoid boss of ash from the crucible.
Wegh to the nearest 0.1 mg

7. Calbculstion
7.1 Calculate the ash content as follows:
Total ash, % = [(D - BNC — 8)] ¥ 100 (1)

where:

8 = weight of crucsble, g,

C = weight of crucible plus original sample, g, and
D = weight of crucible plus ashed sample, g

8. Procision and Bias *

8.1 Precision:

811 Interlaboratovy Test Program—An mterlaboratory
study was run in which representative samples of three types of
nctivated carbon (cocomut-shell based ( A), coal-tused (8), and
wood-based (C)) were testerd for ash comtent by six laborato-
ries with each laboratory making three observations of cach
activared carbon type over throe days. Practice E 691 was

* Supporting dats bave boon blod s ASTM Headguarmens snd nisy bo sbtainad by
toguesting RR: D 281004,

Copprght ©ASTN imerationad, 100 T Hator O B0 Ras CAX0, West Corabonion. P YRGB 2050, Usine States.
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Designation: D 5832 - 98 (Reapproved 2003)

Standard Test Method for

Volatile Matter Content of Activated Carbon Samples’

This standard s lsssad onder te froad dcegnation D 5501 the oumber '

1y Sulwrwing dhe Jesi indhcaies e your of

crgizal adoptice e, = e case of revision, Be yeur of bast revison. A surcher In parerehosss ndicanes B yor of buat sepproval. A

¢ epslion (¢) Indh "

1. Scope

1.1 This test method covers the determination of the per-
cenkage of gascous products, exclusive of moisture vapor,
present in virgin and used activated carboas which are released
under specific conditions of the west.

1.2 This standard does nod purpoes to addeess all of the
safely concerns, if any, cisoctared with its we, It is the
responsibility of the wser of this standard to extablish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior (o wse.

2, Referenced Documents

2.1 ASTM Ssandandy:

D 2652 Terminology Relating 1o Activated Carbon®

D 2867 Test Meshod for Moisture in Activated Carbon®
D 3175 Test Method for Volatile Matter in the Analysss
SlmpkofCotldeokc‘

3. Terminology

3.1 Defimitions—For defimitions of terms used in this test
method relating 10 activased carbon, refer to Termmology
D 2652

4. Summary of Test Method

4.1 Volatile matter 1s determined by establishing the loss i
mass resulting from heating an activated carbon sample under
ngidly controlled conditions. The measured mass loss, cor-
recled for moisture & determined in Test Method D 2867,
cstablsshes the volatile matter content of the activated carbon
sample.

S. Significance and Use

$.1 Volanle maner, when determined as herein descnbed,
may be used as a relative measure of the extent of carboniza-
tion in &n activated carbon and the extent of loading of volatile
material oo an activated carbon that has been used in an

adsorption applicaton.

'Thn ew mohod o usder the jarisdiction of ASTM Coesstinee DI% o0
Activaied Cathon wnd i e Sreat spocnitiiny of Su 128 04 oo Clas
Trase Dvatasion Teas

Curar aliien sppeoved March 10, 2007, Puslished Joly 2003 Originaky
wored 0 1995 Last peovious odtion appeosed in 1998 s 1) 512 -9

* Al Book of ASTM Sandonds, Yol 15,00,

'l Book of ASTM Swandondr, Vel 05,05

change ance the Laat reviuon ar reapprovsl

5.2 Combined with other information, the volatile matter of
an sctivated carbon may be useful in evaluating its perfor-
mance in an adsorption application,

5.3 Other astomated methods for the detarminmation of the
volstile contenst of solids, ©uch 83 using & thermogravimetnc
analyzer (TGA), can be used in place of this test method with
equally reliable results

6. Apparatus

6.1 Cructhle and Cover, high temperature porcelain, high
form, 30 cc capacity.

6.2 Oven, forced-air circulation, capable of tempersture
regukation up o 250°C.

6.3 Moivture Determination Apparaiuy, & described m Test
Method D 28467,

6.4 Mufle Furnace, gravity circulation, capable of temperas
ture regulation at 950 = 25°C. An clectric fumace similar 1o
the ome described (n Test Method D 3175 is soitable for use in
this test method.

6.5 Denccator, glass with indicating type dessocant.

6.6 Balance, analytical, capable of 0.1 mg sensitivity.

7. Hazards

7.1 The furnace used in this test method should be located in
a well ventilated area to eliminate exposure 1o posssble toxic
vapors that may evolve from the carboa ssmple during the high
temperature heatng.

7.2 Exercise care when working with the high temperature
furnace to eliminate the possibility of burns.

R, Procedure

8.1 Determme the moisture content of an as-received rep-
resentative portion of the sample using the Xylene-Extraction
Test Method described in D 2867, 1f the ss-received sample is
wet, drain it of all free liguid before the representative sample
is taken,

B.2 Weigh to 0.1 mg accuracy o crucibie and caver that bave
been ignited in a muflle furmace regulnted at 950°C for 30 min
snd cooled in o desicontoe. Record the weight

8.3 Using a spoon or spamla, dip from the sample bottle
approximately | g of the as-received and place it m the
pre-dried and tared crucible. Cover it with & lid and immedi-
alcly weigh it 1o the nearest 0.1 mg

Copyright © ASTN bmerstonsd. 100 Barr Martor Drivs, #O Sce T30, Wesd Coraobuonien, A TRES. 2950, Unied! Sisted.
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qﬂlb Designation: D 2854 - 96 (Reapproved 2000)

Standard Test Method for

Apparent Density of Activated Carbon’

This vwndird s ] ander the Sl dedpration [ 3954, e rumber by 1 g ke o i

e year of

artginal shaption o, mhuimhﬂufﬂmh-ﬁmmﬂ‘lkﬂﬂum &
noperseripd cpatlon (4 ndicasics an odioral change dines the s sfviilon @ isapproval

1. Scope

1.1 This test method covers the determination of the appar-
ent density of granular activabed carbon. Far purposes of this
test methed, pranubas acivated carbon is defined ag a mindmam
al’ 0 % belg linger thin RO naesh,

1.2 Thix saandand does nof purpart fo oddresy all af e
safety comcerns, § amy, ameocimled with its wee. J7 is e
:ﬂpnuuh!ﬂyqﬂhrutrq{ﬁuﬂumﬁdﬂumuﬂh‘rwu-

sajely and bealth pracices and derermine e applica-
hidivy of repulcsary limiarons prior in we.

Y. Referemced Documents
2.0 ASTM Standareds;
[ 2862 Test Method for Particle Size Distribution af
Chranular Activated Carban®
I3 ZRAT Tesl Methad for Moisiure in Activated Carbos”®
E 177 Practice for Use of the Terms Precision and Bias in
ASTM Test Methods”
E 300 Practice for Sarmpling Industrial Chembcals'
E 541 Practice for Calibestion of Labormiory Yolumetric
Apparwius’
3. Summary of Test Methsd
3.1 Apparent density (bulk density) is determined on a
granuler semple by measuring the volumse packed by a free fall
from a vibrating feeder into an approprisicly sized gradesed
cylinder and determinding the mags of the known volume. (ther
packing pn;m:d],;m can result in differend apparent densities.
4. Significamce and Use
4.1 This test method provides & method for determining the
packed density of & bed of granular activated carbon. Deter-
mination of the packed densily is essenlial when desagning
vessels 1o hodd the material and for ondering puspases when
prosciaring msteriale o il existing vessels.

£, Apparstus (see Fig. 1)
mwm;mnmwnmm—nnu

Apuvand Carbon arad w e divect DIA0 on Gk
Fhasc Evaluairen Tesb.

5.1 Reservalr Funmel, fabricated of glass or metal

5.1 Feed Funmel, glass or metal

5.3 Fihratory Feeder, * sisch as shown in Fig. | or samilar.

54 Cylinders, graduaved 100, 230, or 500 ml, calibraied “io
comtain” (TC),

5.5 Botance, having a semsitivity of 0.1 g.

6. Procedure

ol Select n WML, 250, or 500 ml gradusied cylmder
appropriate for the particle sipe of the sctivabed carbon o be
tested. The mssde diameter of the cylinder shall be at least 10
times the mean particle diameter (MPD) as determined by Test
Method [ 2REZ.

6.2 If desired, the gradusted cylinder may be calibrated by
the wser i sccondance with Practics E 542

63 Cleain & representative sample of sctivased carbon i
accordence with Practice E 500, Carefully place the sample of
activated carbon into the reseryoir fannel so that the matorsal
does not premabarely flow isto the graduated eylinder. IF this
oeeurs, reham the matenal 1o tee reservoar fumnel,

G4 The feed funmel should have an ouside diameter which
just fits inside the chosen graduated cylinder. Adjust the height
of the resarvair fanncl abowe the vibrator trough o thal a o:
flow of material is obtamed. The drawing o Fig. | shows a
rypical apparanss usang a 100 ml TC graduated cylimder.

6.5 Add the sample i the cylinder using the vibratory
feeder through the feed funnel. Adjust the flow rale controd o
fill the cylinder at a untform rale mol kess than 075 or
excending 1.0 mLs ap 1o the mark comesponding w0 the
volume chosen. The gradumed cylinder shall be filled to a1 leasi
3 % of its capacity.

6.6 Transfer the contenis from the cylinder to a balance pan
and weigh to the nearest 01 g

7. Calculation
7.1 Caleulate the ss-receivad appanent density as follows:
i neevived guyanenr deasing, piel
_ mane af acingded carfon iy pramr
= T rorbon wlume o millilrer

o in
1

Carrend edion spproved Agail 10, 19%, Pubbsbed Jonc 1996 Crgonall
pasbnbed an 15 1654 - T Lasi provoes editis D T254 - &9 (1993 ©

! Arsad Bood of AZT Bxandlinds, Vol 1500

' dvanat Rook af ASTH Sasderdr, Vol 14,83

* v Kook of ASTH Sanderdr, Yol 1505,

Crppripht £ AT 00 B Hartr Driey. 'Wewl Corsfaobocee, B TR J859, Uinde Eliles

' & miiable vibestory Tesder i e modiel F-TOh vibewing fesde wih sssdard
mroagh 144 by 11 i sndl conerolier. This enti in svalleble o FMC Corponson,
higierial Hardbrg Eguiprmend Divigon, 57 Coiper dve , Hsimer Ciry, P, 13748
Sri e ol ipEeea ] o v b S adher cuppd e
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Anexo D

Norma Peruana y mexicana para la determinacion de la calidad de carbdn activado.

CARACTERISTICAS DEL CARBON ACTIVADO

PARAMETROS NTP 207.024

Densidad (g/cm - 0.35-04

Humedad (%) Max. 12 %

Cenmizas Totales Max. 12 %

pH 55-15
6. ESPECIFICACIONES

Los carbones activados empleados en la refinacion de azicar en sus dos tipos ¥ un solo
grado de calidad deben cumphr con las sipmentes aspecificaciones:

6.1 Carbones activados pulverizados

6.1.1 Apariencia Polvo negro

6.12pH60a85

6.1.3 Contemdo de humedad %: maximo 12,0 al envasar

6.1.4 Densidad aparente g/em® miximo 0.4

6.1.5 Contemido total de cemizas % maximo 12,0

6.1.6 Tamano de particulas % minmme 95,0 NOM-20 M 200 T75)

6.2 Carbones activados granulares
621pH35a80

6.2.2 Contenido de humedad % 12,0 al envasar.
6.2.3 Densidad aparente gfem” maximo 0,46
6.2 4 Contenido total de cemizas % maximo 12,5
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