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RESUMEN

Actualmente a nivel mundial se utilizan diferentes estrategias de reutilizacion de
materias organicas para su transformacion en carbon activado el cual es un adsorbente
carbonédceo que tiene la facultad de eliminar macroparticulas como polvo, tierra,
quimicos, toxinas y bacterias en multiples industrias, entre ellas la minera, sin embargo,
actualmente la adquisicion del carbon activado tiene un alto coste y a medida que
transcurre el tiempo este valor tiende a incrementarse. Multiples estudios también han
corroborado que el carbén activado es muy Util en los procesos de adsorcién de oro en
empresas mineras, pero para poder utilizarlo correctamente es necesario determinar sus
valores de eficiencia. Debido a ello el objetivo de la siguiente investigacion es elaborar
carbdn activado a base de los restos que quedan tras la poda de las areas verdes para su
aplicacion como adsorbente en la recuperacion de oro en mineria; para ello se realiz6 la
caracterizacion del carbon activado asi como su porcentaje de adsorcion, para ello se
utilizé como metodo las normas ASTM D 3173-87 (determinacion de humedad), ASTM
D 3172-89 (determinacion de ceniza), ASTM D 3175-89 (determinacion de material
volatil), ASTM D 3172-89 (determinacion de carbono fijo) y la norma ASTM D 2854
(determinacion de la densidad aparente). Los resultados mostraron que respecto a la
caracterizacion el porcentaje de humedad para este estudio son de 7.17%; el porcentaje
de ceniza tiene un valor de 30.83%; el material volatil alcanza un valor de 88.01%; el
porcentaje de carbono fijo fue de 26.01% vy finalmente la densidad aparente alcanzé
valores de 0,24%. Finalmente, la cinética de adsorcion para la recuperacion de oro con
un tiempo de adsorcion de entre 30 a 210 minutos es de 95.55%; mientras que la
capacidad de adsorcién con un tiempo de adsorcion de entre 30 a 210 minutos es de
0.96 mg/g.

Palabras clave: residuos vegetales; carbédn activado; adsorcion y recuperacion de oro



ABSTRACT

Currently worldwide different strategies are used to reuse organic materials for their
transformation into activated carbon which is a carbonaceous adsorber that has the
ability to eliminate macroparticles such as dust, soil, chemicals, toxins and bacteria in
multiple industries, including mining, however, currently the acquisition of activated
carbon has a high cost and as time passes this value tends to increase. Multiple studies
have also corroborated that activated carbon is very useful in gold adsorption processes
in mining companies, but in order to use it correctly it is necessary to determine its
efficiency values. Due to this, the objective of the following research is to elaborate
activated carbon based on the remains that remain after the pruning of the green areas
for its application as an adsorbent in the recovery of gold in mining; for this, the
characterization of activated carbon as well as its percentage of absorption was carried
out, for this the standards ASTM D 3173-87 (determination of humidity), ASTM D
3172-89 (determination of ash), ASTM D 3175-89 (determination of volatile material),
ASTM D 3172-89 (determination of fixed carbon) and ASTM D 2854 (determination
of bulk density) were used as a method. The results showed that regarding the
characterization the percentage of humidity for this study are 7.17%; the percentage of
ash has a value of 30.83%; volatile material reaches a value of 88.01%; The percentage
of fixed carbon was 26.01% and finally the bulk density reached values of 0.24%.
Finally, the adsorption kinetics for gold recovery with an adsorption time of between 30
to 210 minutes is 95.55%; while the adsorption capacity with an adsorption time of
between 30 to 210 minutes is 0.96 mg/g.

Keywords: plant residues; activated carbon; adsorption and recovery of gold.
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INTRODUCCION
Las areas verdes son parte obligatoria de edificaciones municipales como parques,
empresas industriales y mineras. Estas areas deben de ser constantemente reguladas para
ello se realiza la poda de plantas, arbustos o arboles y como resultado es que se generan
residuos los cuales tienen una potencialidad importante para utilizarlos en diferentes
industrias entre ellas destaca la generacién del carbdn activado, que constituye un
adsorbente carbonaceo con la facultad de eliminar macroparticulas como polvo, tierra,
quimicos, toxinas y bacterias en multiples industrias, entre ellas la minera, sin embargo,
actualmente la adquisicion del carb6n activado tiene un alto coste y a medida que
transcurre el tiempo este valor tiende a incrementarse. Muchas investigaciones han
podido determinar que el carbon activado es Util en los procesos de adsorcion de oro en
empresas mineras, pero para poder utilizarlo adecuadamente se hace fundamental
determinar sus valores de eficiencia. Debido a ello el objetivo que se persigue en esta
investigacion es la elaboracion de carbon activado a base de los restos generados en la
poda de las areas verdes para aplicarla como adsorbente en la recuperacion de oro en
mineria; configurandose como objetivos particulares: Caracterizar los residuos de poda
de las éareas verdes aplicables para la elaboracion de carbén activado, elaborar carbén
activado a partir del residuo de poda, caracterizar el carbdn activado que se obtenga, y
finalmente definir su capacidad como adsorbente de oro. En relacion con lo descrito, se
considero un estudio explicativo y experimental con el que se realizé la caracterizacion
del carbdn activado, asi como su porcentaje de adsorcién, para ello se utiliz6 como
método las normas ASTM D 3173-87 (determinacion de humedad), ASTM D 3172-89
(determinacion de ceniza), ASTM D 3175-89 (determinacion de material volatil),
ASTM D 3172-89 (determinacion de carbono fijo) y la norma ASTM D 2854

(determinacion de la densidad aparente). El carbon activado también fue sometido al



testeo con las normas anteriormente mencionadas. Por otra parte, considerando la
velocidad adsorcién como caracteristica principal para el disefio de sistemas de
adsorcion, factor que se basa principalmente en la interaccion del adsorbato —
adsorbente, y otros factores que se vinculan estrechamente con la de adsorcién, dentro

del estudio se vio oportuno la evaluacién de las variables de adsorcion

CAPITULO |
1.PLANEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

Al dia de hoy, hay un enfoque especial en el uso de diferentes tipos de biomasa de bajo
costo como fuentes sostenibles de carbdn activado para eliminar los contaminantes
minerales y orgéanicos de los efluentes (Gupta & Khatri, 2019; Osman et al., 2019), asi
también para la recuperacion de metales criticos. Los residuos de madera procedentes de
industrias forestales, asi como los residuos de poda, son uno de los subproductos
carbonosos mas disponibles y de bajo costo que podrian utilizarse como precursores para

producir carboén activado (Kyzas et al., 2016).

Las areas verdes son parte obligatoria de edificaciones municipales como parques,
empresas industriales y mineras. Es de caracter obligatorio mantener un porcentaje
destinado para areas verdes que va de acuerdo al tamafio que ocupa la edificacion. Esta
area debe ser mantenida y para ello se efectla la poda de las plantas, arbustos o arboles
que posee, es aqui que el residuo que se genera especialmente en las empresas, ya es
desconocido debido a que el servicio de poda lo llevan algunas empresas contratistas y se
encargan de retirar los residuos que se generan producto de la poda, pero es posible

brindar un uso adicional a parte del residuo generado, como por ejemplo, transformarlo a

2



carbon activado, para un aprovechamiento adicional, ya que como parte de la
problemdtica la adquisicion de carbdn activado en el mercado tiene un valor relativamente
alto y conforme pasa el tiempo, su valor tiende a subir, por lo que la aplicacion de los
restos de poda para la elaboracién de carbdn activo resultaria adecuada, aunque es
necesario la determinacion de su eficiencia como adsorbente del oro para asegurar su

utilidad.

Con todo lo mencionado es entonces que se genera la siguiente interrogante: ¢Es posible
aprovechar los residuos organicos generados por la poda de areas verdes para la obtencion
de carbdn activado y sea eficiente en el proceso de adsorcion de oro en los procesos

mineros?

1.2. Objetivos

1.2.1.Objetivo general

Elaborar carbon activado a partir de los residuos de poda de las areas verdes para la
aplicacion en el proceso de adsorcion y recuperacion de oro desarrollados en

laboratorio.

1.2.2. Objetivos especificos

Caracterizar los residuos de poda de las areas verdes aplicables para la
elaboracion de carbon activado.
— Elaborar de carbdn activado a partir del residuo de poda.
—  Caracterizar el carbédn activado obtenido de los residuos de poda.
— Determinar la capacidad de adsorcién de oro en solucion del carbon activado
elaborado.
1.3. Preguntas de investigacion

1.3.1.Preguntas de investigacion del problema general



¢Es posible aprovechar los residuos organicos generados por la poda de areas verdes
para la obtencion de carbdn activado y sea eficiente en el proceso de adsorcion de oro

en los procesos mineros?

1.3.2. Preguntas de investigacion del problema especifico

¢Qué caracteristicas presenta el residuo de poda que es Gtil para la elaboracién

de carbon activado?

¢Como de obtendra carbon activado a partir de los residuos de poda?

¢Qué caracteristicas presenta el carbdn activado obtenido a partir del residuo

de poda?

¢Cudl sera la capacidad de adsorcién de oro en solucién del carbén activado
elaborado?

1.4. Linea de investigacion

Uso eficiente de energias: Esta linea de investigacion tiene como finalidad estudiar y
analizar de manera eficiente las energias en las operaciones de mineria con el objetivo de

optimizar e innovar las tecnologias para mejorar las operaciones mineras.

1.5. Palabras clave

a. Carbon activado

Constituye un tipo de material carbonoso, que tiene una estructura micro
porosa jerarquica bien definida, area especifica alta, volumen de poro grande
y productos quimicos de superficie ajustables. En la etapa inicial del desarrollo
del carbdn activado, el carbdn se consideraba el mejor precursor para producir
carbon activado debido a su alto contenido de carbono. Debido a la naturaleza
limitada y no renovable del carbén, la formacion del carbon activado en base

de otros recursos renovables de bajo coste como la biomasa o cualquier
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residuo soélido rico en carbono se ha transformado en una fuente de

investigacion (Ouyang et al., 2020).

b. Residuos vegetales

La mayoria de los biorresiduos estudiados son residuos vegetales, que
normalmente se dejan descomponer 0 se queman para fertilizar la tierra de
plantacion después de la cosecha. Los desechos bioldgicos también incluyen
residuos de plantas que no son comestibles y deben desecharse después de
consumir las partes comestibles. Por lo que, el alto contenido de carbono de
estos materiales, lo vuelven adecuados para la produccion de adsorbentes.
Ademas, la conversion de estos materiales de desecho en adsorbentes agrega
valor comercial a estos productos, que de otro modo requieren un costo

adicional para su eliminacion (Wong et al., 2018).

c. Elaboracion del carboén activado

Este material carbonoso puede producirse a través de dos técnicas: La primera
de ellas es la activacion fisica, seguida por la activacion quimica. De este
modo, los transformadores deben ser pretratados antes de que se lleve a cabo
la activacion; dicho pretratamiento involucra a su vez distintas operaciones
como el lavado, secado por radiacién solar o en algin equipo de secado, luego
de lo cual deber ser triturado, molido y tamizado para separarse todo el

material que cumpla con la fraccién requerida.

De la operacion de lavado con agua, esta es importante debido a que mediante
ello puede reducirse algunos contaminantes organicos, arenas, polvo u otras

impurezas que estuviesen en la ceniza (Rashidi & Yusup, 2017).



d. Caracterizacion del carbén activado

Después de varias décadas de intensas investigaciones en torno a la sintesis,
caracterizacion y aplicaciones de los carbones activados, ain no se puede
deducir una descripcion completa y detallada de su microestructura ni de sus
cualidades como material de adsorcion; incluso a pesar de haberse realizad
estudios utilizando técnicas experimentales avanzadas como la difraccion de
rayos X o0 evaluacion microscopica electrénica por transmision y alta
resolucion (HRTEM). Como consecuencia, se han desarrollado modelos
atomisticos adecuados tratando de describir su estructura atomica para
comprender sus diferentes propiedades y ayudar a adaptarlos para propdsitos
especificos. Una descripcion detallada de los carbones activados debe incluir:
(i) las caracteristicas del precursor crudo y los carbones producidos, mediante
andlisis final, proximal o térmico, capacidad de adsorcion (indice de yodo,
indice de azul de metileno o adsorcidn de fenol), (iii) quimica de la superficie,
ya sea mediante analisis de espectroscopia o titulacion de Boehm vy, (iv)

indicios de su micro/nanoestructura promedio (Gonzalez-Garcia, 2018).

e. Analisis térmico

El andlisis térmico se ha convertido en un estudio obligado cuando se describe
por primera vez en la literatura al precursor seleccionado a partir del cual se
produce carbédn activado; puesto que las curvas TGA/DTA son la huella
dactilar. En un termograma tipico de TGA, los graficos muestran una primera
una pérdida inicial de peso correspondiente con el procedimiento de
calentamiento por el cual se elimina la humedad de la materia y que se realiza

entre 25 a 150 °C. La segunda etapa (150-400 °C), la mayoria de las veces es



la de mayor pérdida de peso, correspondiente a la carbonizacién primaria o
pirdlisis activa, resultado de la eliminacion de materias volatiles y alquitranes.
Esta etapa se puede dividir en dos partes correspondientes a la descomposicion
de hemicelulosas (180-270 °C) y celulosas (270-400 °C) (Cazetta et al., 2011,
Hayashi et al., 2002; Lozano-Castellé et al., 2001). La tercera etapa, que
comienza en el rango de 400 a 550 °C, indica la descomposicion de una
estructura con alta estabilidad (Lozano-Castell6 et al., 2001). Por encima de
550 °C, la pérdida de peso es pequefia, lo que indica que se ha formado la
estructura basica del carbon. Por encima de 550 °C, la pérdida de masa es
pequeiia y se vuelve casi constante. Quedan algunas trazas de celulosa y
hemicelulosas residuales. La lignina esta presente como fraccion mayoritaria;
siendo que su descomposicion es mas dificil. De hecho, se sabe que la
descomposicion de la lignina se produce lentamente desde los 200 hasta los

900 °C (Cazetta et al., 2011; Lozano-Castello et al., 2001).

f.  Analisis Ultimo y proximo

De acuerdo con el estandar D3176-15 de la Sociedad Estadounidense para
Pruebas de Materiales (ASTM), el analisis final incluye la cuantificacion de
carbono, hidrégeno, nitrégeno y azufre en un material (como se encuentra en
los productos gaseosos de su completo). combustion), la determinacion de

cenizas, en su conjunto, y el calculo de oxigeno por diferencia.

Los analisis finales y proximales también se informan comunmente como
caracteristicas de los carbones activados. El analisis final se realiza para
detectar cambios en el contenido de carbono, hidrogeno, oxigeno y nitrégeno

de las muestras dentro de las etapas de conversion de materia prima en carbon



activado. Adicionalmente, en la ASTM se encuentran disponibles més
técnicas para evaluar carbohidratos activados; algunos de ellos incluyen
tamafio de particula, capacidad de adsorcion y penetracién en varias
atmosferas. Hace algunos afios, era comun reportar el pH del carbdn activado
siguiendo el procedimiento ASTM D3838-80; sin embargo, el pH se refiere a
soluciones acuosas en lugar de sélidos. Por esta razon, el uso del Punto de
Carga Cero (PZC) para describir el estado cuando la densidad de la carga
eléctrica superficial de un soélido resulta cero es la més adecuada. En la
literatura es posible encontrar varias técnicas para calcular el PZC, como se

menciono anteriormente (Gonzalez-Garcia, 2018).

g. Analisis lignocelulésico

Los contenidos de celulosa, hemicelulosa y lignina en los precursores
dependen de muchos factores (especies vegetales, origen, condiciones
climaticas, calidad y acondicionamiento, entre otros) y tienen una fuerte
influencia en la estructura final y propiedades del activado. carbones. Su
cuantificacion no es tan sencilla. Por otro lado, el método ASTM D 1106-96
con el cual se determina la cantidad de lignina, y el método T 203 cm-99 de
la Asociacion Técnica de la Industria de Pulpa y Papel (TAPPI) para la
determinacion de alfa-, beta- y gamma- celulosa en pulpa son ampliamente

utilizados (Gonzalez-Garcia, 2018).

h. Difraccion de rayos X en polvo (CRD)

En una primera aproximacion, la forma del diagrama XRD nos da una idea
del grado de orden/desorden de la estructura del carbén activado. Un reflejo

redondo, no totalmente formado y/o muy ancho ubicado en 20 = 26°,
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relacionado con la estructura de grafito 002, es indicativo del apilamiento de
unas pocas capas similares al grafeno en el carbon activado. Esta caracteristica
esta mal descrita en varios trabajos. Aun cuando los diagramas XRD presentan
las caracteristicas antes mencionadas, los autores afirman que la estructura del
carbon activado es “amorfa”. Sin embargo, hoy en dia se ha descrito que los
atomos de carbono presentan un orden de corto alcance a lo largo de las
direcciones "a" 0 "c" y se pueden demostrar facilmente mediante el uso de las
ecuaciones de Scherrer. El grado de los carbones activados puede
determinarse mediante una simple comparacion de las intensidades de las
reflexiones (002) y (100), cuando aparece en el difractograma, entre la

muestra y un grafito utilizado como referencia (Gonzélez-Garcia, 2018).

i. Caracteristicas textuales

Hasta el momento se conocen mdltiples técnicas con las cuales puede
analizarse la textura porosa, destacandose la adsorcion fisica de gases,
porosimetria de mercurio, dispersion de pequefio angulo (SAS), ya sea de
neutrones SANS o rayos X-SAXS, microscopia TEM o SEM, o de tunel,
calorimetria de inmersién, etc. Posiblemente el analisis de las curvas
isotérmicas de adsorcion - desorcién de nitrogeno llevada a bajas temperaturas
constituya el mecanismo estandar de mayor aplicacion cuando se busca
caracterizar solidos porosos, ya que proporciona informacién esencial en
cuanto al area superficial, los volimenes de los poros, y el PSD que conforma
el carbdn activado. De las isotermas de adsorcion/desorcion la caracteristica
gue constantemente es analizada corresponde a su forma, clasificandola en
seis tipos (desde microporo a superficies mesoporosas y heterogéneas), hasta

dar una idea de la textura porosa del material en estudio (Sing et al., 1985).



j.

Capacidad de adsorcion del carbon activado

Cuando no es posible realizar la medicion de adsorcidn/desorcion de nitrégeno

de los carbones, la capacidad de adsorcion da una idea aproximada de la

superficie disponible en el carbon activado, teniendo en cuenta que el tamafio

de la molécula adsorbida es proporcional al nimero de particulas disponibles.

sitios fisicos de adsorcion. Los adsorbatos mas comunes utilizados como

referencia son:

Numero de Yodo: Representa los miligramos de yodo adsorbidos de una
solucion acuosa por cada gramo de carbon activado en el momento en que
la concentracion de yodo del filtrado residual es de 0,02 norte. Por otro
lado, si bien el nimero de yodo no proporciona necesariamente un valor
de la capacidad del carbon para adsorber otras especies y simplemente
puede usarse como una aproximacion del area de superficie para algunos
tipos de carbon activado; debe tenerse en cuenta que no se puede
generalizar ninguna relacion entre el area superficial y el nimero de yodo
(Gonzalez & Pliego- Cuervo, 2013).

indice de azul de metileno (MBI): El valor MBI indica la capacidad como
adsorbente del carbén activado para aquellas moléculas que comparten
una dimension similar a la del azul de metileno, conceptualmente el MBI
representa los mililitros estandar de la solucion MB decolorada por cada
0.1 gramos de carbdn activo (base seca). La Prueba Estandar ASTM para
MBI de Arcilla es el procedimiento mas comunmente utilizado al
momento de determinar la actividad de la arcilla en los laboratorios de
procesamiento de minerales y relaves derivados de las arenas bituminosas.

Pudiendo aplicarse también en carbones activados cuando se busca el
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calculo del éarea superficial activa del material en funcion de las
dimensiones de la molécula de MB (Hang & Brindley, 1970).

1.6. Aporte del desarrollo de la tesis

Este estudio busca trazar la metodologia adecuada para tratar los residuos de poda que
pueden ser convertidos a carbon activado, para de esta manera tener un aprovechamiento

a través de su uso como adsorbente de oro en los procesos en mineria.

El carbon activado se prepara a partir de muestras con elevada densidad organica, es por
eso que los residuos de poda, especialmente de los troncos, pueden cumplir con esta
posibilidad, y a través de un tratamiento térmico podamos obtener carbén activado, cuya
funcidn es atrapar por adsorcion los metales preciosos que se encuentran en una solucion
rica luego de un proceso de lixiviacion, en este caso probar que tendra efectividad en la

adsorcion de oro en solucién.
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CAPITULO II
2. FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1. Estado de arte

2.1.1. Métodos de tratamiento de metales pesados

De acuerdo a Supiyeva et al. (2020), la liberacion de varios iones de metales pesados
nocivos para el ambiente se ha constituido como una problematica de indole
importante tanto desde el aspecto ambiental como econdmico, debido a su toxicidad y
uso generalizado. Por lo tanto, el desarrollo de métodos simples, rapidos y eficientes
ha seguido siendo de interés para monitorear los iones metalicos en el ambiente, en
particular en medios acuosos. Entre las técnicas de mayor uso con respecto a la
determinacién de iones metalicos pesados se resalta: la espectrofotometria de
absorcion atomica o “AAS”, asi como la espectrometria de masas 0 de emision de
plasma acoplado inductivamente conocidos como ICP-MS o ICP-OES
respectivamente, voltametro de redisolucion anddica, cromatografia idnica y

espectroscopia de fluorescencia.

Segln Chen et al. (2020), la sensibilidad y la selectividad de estos métodos suelen ser
insuficientes cuando se busca determinar directamente los iones metélicos a un nivel
de concentracion muy bajo en muestras ambientales de matriz compleja. Estos
problemas pueden superarse mediante la combinacion de técnicas eficaces de
preconcentracion y/o separacion con determinacion posterior. Los métodos de
separacion y preconcentracion implican varios procedimientos, incluida la extraccion

liquido-liquido, el intercambio i6nico y la precipitacion quimica.

Chen et al. (2020), también indica que estos métodos tradicionales de separacion y/o
preconcentracion de iones de metales pesados suelen consumir mucho tiempo y

requieren volimenes relativamente grandes de disolventes de alta pureza. EI método
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mas potente y ampliamente utilizado para el pretratamiento de muestras ambientales
es la extraccion en fase solida (SPE). Esto se debe a sus ventajas de alta recuperacion,
répido tiempo de extraccidn y separacion de fases, alto factor de enriquecimiento, bajo
costo y bajo consumo de solventes organicos sobre la extraccion liquido-liquido.
También se han utilizado una gran variedad de adsorbentes como extractores en fase
solida para la preconcentracion de iones metalicos, como alimina, resinas, celulosa y

gel de silice.

2.1.2. Carbon activado quimicamente modificado

De acuerdo con Olvera y Domanski (2019), el carbon activado (CA) es el adsorbente
mas utilizado en el control de la contaminacion ambiental entre todos los adsorbentes
debido a su manejo sencillo, gran area de superficie, alta capacidad de adsorcién,
estructura porosa, adsorcion selectiva y altos estandares de pureza. La naturaleza y
concentracion de los grupos funcionales del carbon activado pueden modificarse

mediante diversos tratamientos superficiales.

Chen et al. (2020), indica que existen varios métodos de tratamientos superficiales de
carbon activado como métodos oxidativos y no oxidativos. Se han utilizado para la
modificacion de su region interfacial mediante el aumento de grupos funcionales
superficiales. En general, la adsorcion de iones con CA se ha investigado
intensamente. En estudios previos, la presencia de grupos complejantes protonables en
la superficie de CA, como grupos carboxilicos, lacténicos y fendlicos, ha sido
ampliamente investigada, sin embargo, los estudios reportados a CA modificada son
relativamente menos. La modificacion quimica del carbon activado con agentes
quelantes organicos mejora su region interfacial, mejorando su selectividad y

capacidad para monitorear iones de metales pesados en el medio ambiente.
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Supiyeva et al. (2020) indica que, en los Ultimos afios, el efecto de la modificacion de
los grupos funcionales superficiales del carbon activado sobre el comportamiento de
adsorcion con iones de metales pesados ha sido una preocupacion continua. Por
ejemplo, el carbon activado funcionalizado con agentes complejantes, como violeta de
pirocatecol, ditiocarbamato de pirrolidina de amonio y 5,5-difenilimidazolidina-2,4-
diona (fenitoina) logra el enriquecimiento de varios iones de metales pesados después
de la modificacién de AC con agentes quelantes, como violeta de pirocatecol para Cu,
Mn, Co, Cd, Pb, Ni y Cr. Por lo tanto, existe un interés creciente por la preparacion de
CA modificada con grupos funcionales de superficie especificos para unirse

selectivamente al analito de interés.

Albishri y Marwani (2016) indican que los estudios enfocados en el carbon activado
deben de tener como finalidad explorar el efecto de la CA modificada en cuanto a
selectividad y capacidad de adsorcion de iones metalicos. La preparacion del
adsorbente implica una modificacion quimica del CA que permite unirse al Au (1)
antes de su determinacion mediante ICP-OES en condiciones dptimas. Se debe de
prestar atencion a los parametros que controlan la captacién méaxima del ion de metal
pesado objetivo en condiciones de lote, incluidos los efectos del pH, la concentracion
de Au (I11), el tiempo de agitacién y los iones coexistentes comunes. Los resultados

deben de también mostrar el estudio cinético.

2.1.3. Lixiviacién de oro y carbon activado

Altinkaya et al. (2020) indica que el cianuro es el lixiviante predominante utilizado
para extraer oro debido a su fuerte complejacion con el oro y la simplicidad técnica
del proceso de lixiviacion, sin embargo, el uso de cianuro puede traer desafios en
términos de aspectos ambientales, de salud y seguridad. Ademas, se puede observar

una cinética de lixiviacion lenta y un alto consumo de cianuro en presencia de
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minerales refractarios, materia carbonosa y minerales de oro con contenido de cobre,
lo que aumenta los costos de procesamiento. Sin embargo, los métodos alternativos
como el uso de tiosulfato, haluros, tiourea, tiocianato, carbones activados y bisulfuro
son menos toxicos, econdmicos y con alta eficiencia de proceso para desafiar el

cianuro en la produccidn industrial de oro.

Altinkaya et al. (2020) dice que el oro es un metal esencial en la economia y las
tecnologias, la mayor parte del oro se produce a partir de la mineria y la cianuracion
es el método principal utilizado para la extraccion de oro, siendo el producto Au (CN),
en donde la adsorcion con carbén activado ha sido el principal enfoque comercial para
recuperar oro de una solucion de Au (CN) desde la década de 1970. En el siglo XXI,
se llevaron a cabo la exploracion de nuevos materiales y muchos trabajos
experimentales y de modelado para comprender mejor los mecanismos de adsorcion

de Au (CN) con carbdn activado.

Albishri y Marwani (2016) muestran que en multiples estudios se han revisado
distintos materiales con los que podria recuperarse el oro, como son el carb6n activado,
materiales a base de grafeno y algunos otros materiales. También se han revisado
estudios experimentales y de modelado relacionados con el mecanismo de adsorcion
de Au (CN) sobre carbon activado, lo que proporciond a diversos estudios una mejor
comprensién del proceso de adsorcion. También existen diversos estudios que discuten
acerca de la cinética de la adsorcion de Au (CN), el papel de los defectos estructurales

y el tamafio de los poros en la mejora de la capacidad de carga.
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2.1.4. Reutilizacion de residuos de poda

Lui et al. (2022), en las ultimas décadas, dice que los residuos verdes han ido
incrementandose de forma progresiva y rapida en casi todos los paises esto como
respuesta a la rapida urbanizacion y expansion de los espacios verdes urbanos. En
2017, se registro en general alrededor de 2 mil millones de Ton. de residuos solidos
urbanos, de los cuales los residuos verdes representaron alrededor del 11 %. Estos
residuos tienen un contenido de lignocelulosa relativamente alto, que en promedio
consiste en 27% a 57% de celulosa, 11% a 55% de hemicelulosa y 3% a 22% de lignina
en base a materia seca. Debido a su estructura compleja y estabilidad biol6gica, estos
residuos tardan mucho en descomponerse en la naturaleza. Esto no solo tiene un
impacto negativo en la estética visual de un &rea, sino que también aumenta los riesgos

de incendio y produce metano relacionado con el cambio climatico.

Cao et al. (2018) sostiene que deben gestionarse los residuos verdes de tal forma en
que pasen de ser residuos a materiales de riqueza, debe ser una parte fundamental de
la administracion urbana, para ello se debe de propiciar su transformacion en
bioproductos de alto valor y bioenergia mediante tecnologias de reciclaje adecuadas
cumple con los requisitos de bioeconomia promoviendo la transicion a la economia
circular alineandola con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la ONU,
como el ODS 12,5 y 11.6 que apuntan a la reduccion de la cantidad de residuos
generados, y a mitigar el impacto ambiental durante la gestion de residuos (ONU,

2015).

Rincon et al. (2021) muestra que las consideraciones ambientales relacionadas con el
desarrollo sostenible abordadas especialmente en las Gltimas décadas han conllevado
al surgimiento de una tendencia por el aprovechamiento de residuos. En particular, se

pretende utilizar los residuos forestales, agricolas y agroalimentarios como fuente de
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nuevos productos capaces de sustituir a los derivados del petréleo. Las principales
fracciones de pared celular vegetal de estas materias primas pueden ser separadas y
purificadas para su posterior aplicacion en distintas aplicaciones industriales.
Igualmente, Zaw et al. (2018) reafirman que las pectinas son polisacaridos esenciales
en el desarrollo de las plantas, siendo encontradas especialmente en el tejido de
crecimiento activo en las plantas lefiosas. Y resaltan que desde hace algunos afios estas
materias, han despertado cada vez mas el interés particularmente como ingrediente
funcional con gran potencial en &reas como cosmética, alimentos, productos
farmacéuticos, productos para el cuidado personal y peliculas activas para el envasado

de alimentos.

Liuzzi et al. (2017) indica que las caracteristicas funcionales de las pectinas se
encuentran vinculadas claramente con su estructura, en gran medida afectadas por el
método de extraccion. Tradicionalmente, las pectinas se extraen de los subproductos
del procesamiento de alimentos utilizando condiciones de extraccion acidas severas a
un pH muy bajo. Ademas, estos métodos requieren una alta proporcion de sélido a
liquido y grandes volumenes de disolvente. Como resultado, el impacto ambiental es
notablemente alto, incluido el uso extensivo de energia y agua. Las tecnologias de
extraccion de pectina mas innovadoras incluyen las extracciones asistidas por
ultrasonido, microondas, enzimas o con agua subcritica, asi como el procesamiento a
alta presion (HPP). De estas, Liuzzi et al. (2017) muestra que la extraccién empleando
agua subcritica (SWE) esté considerado como método sustentable en comparacion con
los convencionales, permitiendo el aislamiento de polisacaridos preservando su
funcionalidad y masa molecular. Las condiciones subcriticas modifican las
propiedades del agua, incluida la viscosidad, la difusion, la polaridad y la tension

superficial de densidad. Este proceso, ademas de efectivo, ha demostrado ser escalable
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a escala piloto bajo condiciones subcriticas en la que el agua debe estar con la
suficiente presion para mantener su estado liquido entre su punto de ebullicion y
critico, mientras reduce su polaridad como solvente en funcion al aumento de la
temperatura. El agua subcritica a temperaturas inferiores a 150°C, puede extraer
compuestos fendlicos simples, mientras que a temperaturas mas altas es capaz de
hidrolizar polisacéaridos (hemicelulosa y celulosa) para producir azlcares simples y
oligbmeros de azucares. Ademas, si SWE se realiza secuencialmente (S-SWE) en un
tiempo fijo y aumentando la temperatura de extraccion, es posible separar los

diferentes componentes de la biomasa lignoceluldsica.

2.2. Antecedentes de la investigacion

Gracia (2017) menciona en su estudio que la sintesis del carbon activado se realizé por
activacion fisica y quimica, aplicandose un flujo bajo de nitrégeno y didxido de carbono;
y la impregnacion de dos precursores (sintesis de virutas de pino y cascarilla de arroz) y
acido fosforico. Tras ello el carbon fue modificado empleando hierro a través de un
proceso hidrotérmico en microondas, y realizandose un pretratamiento de oxidacion con
permanganato de potasio. Posterior a lo cual se llevo a cabo una caracterizacion de los
precursores como del carbon activado por medio de un analisis proximal de cenizas,
espectroscopia de infrarrojo, pH superficial, BET y difraccion de rayos X. Adicional a
ello se aplico test de adsorcion a varios valores de pH, reveldndose que la céscara de los
granos de arroz presenta un considerable porcentaje de cenizas, y optandose por ello a las
virutas de pino que presentaron una mayor pureza. Los AC tratados fisicoquimicamente
presentaron grupos de cetonas, quinonas y un pH entre 7.8 a 9.5; mientras que las AC
quimicas presento lactonas y carboxilos con un pH menor al otro (3.0 a 6.8), en base a lo

cual se activo el carbon con didxido de carbono y con cloruro de zinc y luego sometidos
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a impregnacion con hierro para elevar sus tasas de adsorcion, mejorando asi su capacidad

adsorbente.

Silva (2017) en su estudio sobre la sintesis de CA a base de fibras de achiote (residuo
agroindustrial) realizaron dicha sintesis dividiendo la produccion en dos fases: una
primera parte en la que se sintetiza el carbono y se somete a experimentos de adsorcién
con arsénico considerando un disefio experimental tipo 2k con reactivos quimico
(activadores) evaluando valores de impregnacién y temperatura de carbonizacion en el
proceso. Como parte de la fase siguiente se llevaron a cabo las caracterizaciones
fisicoquimicas por espectroscopia infrarroja FTIR identificando mediante ello la
presencia de grupos carboxilicos lo que sugirié que el mecanismo de adsorcién puede ser
la atraccion electrostatica, asi mismo los resultados mostraron que el carb6n obtenido
tenia una alta capacidad para adsorber arsénico con un rendimiento de 54.10%, cuando
es producido a 400°C y bajo un coeficiente de impregnacion de 0.5 gramos de ZnCl> por
gramo de biomasa; dicha capacidad fue corroborada de acuerdo con el indice de yodo

cuyo valor resulto 375.3 mg/g,

Solis et al. (2012) en su estudio produjeron carbén activado en base a tres importantes
residuos de la agroindustria proveniente de Veracruz en México, tales residuos fueron:
cascara de naranja, cascarilla de café y bagazo. Para la activacion fisica el proceso se baso
en el calcinamiento de las muestras en mufla a 600°C; mientras que para la activacion
quimica la impregnacion de las muestras predeshidratadas se llevé con acido fosférico al
20, 40 y 85% por 16 horas, y una carbonizacion de 1 hora a 500°C. Luego de lo cual cada
muestra fue evaluada en la remocion de compuestos cromdéforos de la primera extraccion
del ingenio azucarero y del jugo de cafia clarificado, las curvas de adsorcién resultantes
se ajustaron al modelo Freundlich, mostrandose que el proceso depende esencialmente

del tipo de precursor, el procedimiento de activacién y la concentraciéon del activador.
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Concluyendo que el carbdn activado via quimica y producido a partir de las cascaras y
bagazo de café es el que tiene mayor rendimiento y eficiencia de eliminacién puesto que
absorbieron entre 86.1% y 98.2% del color de guarabo respectivamente, y 82.1% a 77%

de los colores del jugo.

Suarez (2018) en su investigacion examind la facilidad con la que puede ser preparado y
caracterizado el carbon activado elaborado a partir de material lignocelulésico (coco) por
reaccion quimica con HaPO4. Para la elaboracion emple6 dos fuentes de céscara de coco,
una proveniente de Per( y otra de Ecuador, la activacién la llevd con HzPOs al 50% y
773K por una hora. El carbdn terminado se caracterizé fisicoquimicamente de acuerdo a
las normas ASTM determinando las caracteristicas del area superficial especifica que
mostro ser moderadamente alta con valores de 657m?/g y 794m?/g para cada una de las
variedades. Con respecto a la isoterma de N2 realizada a 77°C esta concordd con una
Isoterma Tipo I, determinandose ademas que las propiedades del material carbonoso se
ven relacionadas con el nivel, naturaleza, tiempo y temperatura de activacion. La

activacion se llevo por pirolisis (carbonizacion seguida de activacion).

Ponce (2018) en su estudio resaltan la eficiencia y rentabilidad de la produccién y
aplicacion de carbon activo (CA) a base de cascaras de coco, esto con base a
investigaciones previas sobre dicha materia prima. Para este estudio la capacidad de CA
de coco se probd en la remocion de Pb y Fe de las aguas potables de Paragasha (region
Pasco) siendo por tanto un estudio con un alcance importante en la medida que podria
representar una alternativa ecoldgica y econémica para el agua potable limpia y remocién
de metales, llegando a beneficiar a las personas de esta region. El estudio comprendi6 un
disefio cuasi-experimental, recolectandose datos por medio de observacion, muestreo y la

propia preparacion del CA, los monitoreos se realizaron a tiempos de 90 y 120 minutos.
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Gonzales y Teruya (2014) mencionan en su estudio que, si bien la demanda general va en
aumento, la produccion de carbon activado en el Perd es muy especial en el sentido de
produccidn irregular en todo el pais. Aunque no existe informacion exacta sobre cuando
se consumia y/o producia carbédn vegetal en el pais, se sabe que a medida que la industria
azucarera peruana crecio, los ingenios azucareros requirieron limpieza de equipos para
reducir o eliminar la contaminacién o cambiar la calidad de este producto endulzante.
riesgos para. En el Peru este trabajo se realiza y aln se realiza desde la década de abril a
mayo del afio que coincide con la época de labores de cultivo de la cafia de azlcar, por lo
que no existe oferta de cafia de azlcar. Al mismo tiempo, las fabricas de azlcar
aprovechan este tiempo para limpiar equipos y mantener las lineas de produccion, donde
todavia se usa carbédn activado para mantener olores y colores desagradables en la fabrica.
Alrededor de la década de 1970, se convierte en la empresa Rayon y Celanese S.A. Ha
instalado una pequefia planta procesadora para la activacion quimica del carbon, cuyo
principal objetivo es abastecer a las fabricas de azlcar; la temporada de produccion de
esta fabrica depende de la temporada de consumo de los ingenios azucareros y esto
demuestra que solo existe un gran consumidor estacional en el mercado nacional. La
empresa comenz6 produciendo un promedio de 50 toneladas por mes, aungue en ciclos
irregulares; la materia prima era originalmente aserrin en espiral para carbon en polvo,

luego se cambi0 a carbdn granulado hecho de cascaras de café.

2.3. Hipdtesis
Los residuos de poda (troncos o tallos) son aptos para pasar a procesos de calcinacion,

por lo que se espera que se conviertan en carbén activado y presenten una capacidad

eficiente en la adsorcion de oro, para procesos de recuperacion en mineria convencional.
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2.4. Variables
2.4.1. Variable dependiente

- Eficiencia de adsorcién de oro del carbon activado (%)

2.4.2. Variable independiente
- Tiempo de adsorcién (min)

- Tamafio de particula de carbon (um)
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Tabla 1

Operacionalizacion de variables

VARIABLE DE LA DEFINICION DEFINICION 3 3
INVESTIGACION CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSION INDICADORES TECNICA INSTRUMENTO
Diversos estudios  Debe considerarse pardmetros Observacion - Ficha de
han demostrado que importantes como: Temperatura y -Tiempode  Tiempo de - Softwares recoleccion de
el carbon activado  adsorcion. La adsorcion absorcion absorcion en de datos
posee una gran usualmente se utiliza para el -Tamafio de  minutos codificacion - Estudio técnico
superficie y analisis inicial de las particulade  Tamafio de - Software de
Variable caracteristicas caracteristicas texturales de los carbono particula - Revision  procesamientos de
independiente: especiales de materiales. Mientras que la micrometro documental datos
Parametros éptimos porosidad que metodologia de superficie de - Revisién
para la obtencién de podrian ser respuesta resulta apropiada para la documental
carbon activado adsorbentes evaluacion de valores optimos en

comercialmente

potenciales.

el proceso de activacion para
preparar carbones activados que
sean utilizados en un determinado
proceso tecnoldgico en este caso

para almacenar oro.

23



VARIABLE DE LA DEFINICION DEFINICION 3 3
. DIMENSION INDICADORES TECNICA INSTRUMENTO
INVESTIGACION  CONCEPTUAL OPERACIONAL
Se considera que el Se deben de realizar ensayos a Adsorcion de Porcentaje de - - Ficha de

Variable
Dependiente:
Eficiencia de

adsorcion del carbon

activado (%)

carbon activado al
ser un material

poroso que ademas

presenta una
significativa  area
superficial  cuenta
con la capacidad
para adsorber
diferentes

sustancias  desde

gases hasta liquidos.

escala de laboratorio y por oro mediante

duplicado en donde es necesario carbon
considerar absorbentesy activado

absorbatos.

recuperacion de

oro

Observacion

- Softwares
de

codificacion

- Revision

documental

observacion
- Estudio técnico
- Software de
procesamientos de
datos
- Revisién

documental

Nota: Elaboracion propia
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CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO
3.1. Alcance y limitaciones

3.1.1. Alcance

Demostrar que se puede obtener carbdn activado a partir de residuos de poda y puede
ser aplicables para la absorcidn de oro aplicando diferentes pruebas en laboratorio para

poder ver su efectividad en la absorcion de este.

3.1.2. Limitaciones
No hay antecedentes que estén relacionado a la produccion de carboén activado en base

a los residuos de poda que sean una guia para el presente estudio, por lo que es mayor
el interés por determinar la factibilidad de este material para la adsorcion y
recuperacion de oro en procesos hidrometalirgicos. Por otro lado, no hay disposicién
continua de la materia prima, esta limitacion se rige en funcion al tiempo de poda de
las areas verdes en la infraestructura de plantas mineras ademas de las municipalidades

y edificios aledafios a la mina.

3.2. Tipo y disefios de la investigacion

3.2.1. Tipo de investigacion

Investigacion Explicativa: Se encarga de encontrar las causas de los hechos fijando
posibles relaciones de causa-efecto, bajo esta clase de investigacion pueden
determinarse las causas (post facto) y los efectos (experimentos) evaluando las
hipotesis, los hallazgos y conclusiones que se generan representan en general o mas

profundo del conocimiento.
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3.2.2. Disefio de investigacion
Investigacion experimental: EIl estudio realizado corresponde a este disefio

considerando que bajo este el investigador actla conscientemente sobre el tema de
investigacion, ademas de que el propésito de estos estudios es comprender
directamente el efecto del propio comportamiento del investigador como un

mecanismo. 0 comportamiento. Métodos para probar tus hipétesis (Bernal, 2010).

3.3. Pablacion, muestra o universo

3.3.1. Poblacién
Involucra los residuos de poda de las &reas verdes que forman parte de la

infraestructura de plantas mineras ademas de las municipalidades y edificios aledafios
a la mina.

3.3.2. Muestra

La muestra se encuentra conformada por los residuos de poda del arbol de molle
presente en la planta procesadora, exclusivamente de los troncos que es la parte con

mayor densidad organica Util para la fabricacién del carbon activado.

3.4. Métodos, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1. Técnicas de recoleccion de datos

- Observacion sistematica directa
- Observacion sistematica indirecta
- Observacion experimental
3.4.2. Instrumentos
Como instrumentos para recolectar la informacién se empel6 todo lo detallado en la

Tabla siguiente:
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Tabla 2

Técnicas e instrumentos de recoleccion de la informacion

Etapas

Instrumentos

Resultados

de

residuos de poda en areas

Recoleccion los

verdes para su

caracterizacion y analisis

Caracterizacion de la
materia prima

Obtencién del carbon
activado

Caracterizacion de carbon

activado

de

adsorcion de oro mediante

Comprobacion

el carbén activado

Ficha de recoleccion

datos de campo

Fichas de recoleccion
datos de laboratorio
Fichas de recoleccion

datos de laboratorio

Fichas de recoleccion

datos de laboratorio

Fichas de recoleccion

datos de laboratorio

de

de

de

de

de

Conocimiento de las condiciones

iniciales de la materia prima

Caracterizacion fisica y quimica
de los residuos de poda

Carbon  activado para la
adsorcién de oro en procesos
hidrometalUrgicos
Caracterizacion fisica y quimica
de carbon activado obtenido en

base a residuos de poda

Adsorcion y remocion de oro en

procesos hidrometallrgicos

Nota: Elaboracion propia

3.4.3. Metodologia de la investigacion

Se realizaran los siguientes pasos:

1) Recoleccidn de muestra: Se recolecta muestras con elevada densidad organica,

como los troncos(molle), que pueden cumplir con esta posibilidad ya que

soportaran un tratamiento térmico.

2) Las muestras de poda son obtenidas, y posteriormente trozadas para el proceso

de carbonizacién.

3) Caracterizacion de residuos de la poda: Para realizar la caracterizacion se

prepararan seis muestras de las cuales se determinara el porcentaje de humedad
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acorde con el procedimiento ASTM D2016-74; posteriormente se eligen tres
muestras para la evaluacién del contenido de cenizas ASTM D1102-84 vy tres
muestras mas para que se determine la cantidad de volatiles por ASTM D1762-
84. Estas determinaciones se realizaron con el fin de analizar el potencial de los
residuos obtenidos después de la poda en areas verdes y puedan considerarse
como precursor para la elaboracién de carb6n activado que se aplique a la
adsorcion y extraccion de oro.

4) Sintesis de carbon activado - Se realiza la activacion fisica. Carbonizacion: los
trozos de madera son enviados al horno eléctrico, dentro de unos crisoles con
tapa, para evitar que el material organico tenga mucho contacto con el oxigeno
del ambiente, las condiciones de operacion son:

Precalentamiento del horno a 300°C en un tempo de 2 horas

Carbonizacion de la madera: a Temperatura: 700°C durante 6 horas.

El proceso ocurrente serd trabajado a presion atmosférica.

Enfriamiento: El horno es apagado de tal modo que enfriara hasta alcanzar la
temperatura ambiente, y pueda retirarse las muestras. Eso ocurre en un lapso de
24 h.

5) Caracterizacion del carbén activado: Las muestras estudiadas se caracterizaron
en relacion al porcentaje de cenizas, humedad y densidad aparente.

6) Triturado y tamizado: EI material luego de la carbonizacion y enfriamiento pasa
por una etapa de reduccion de tamarfio hasta alcanzar los tamafios requeridos para

el experimento, estos van de acuerdo a lo siguiente:

Tamafio de particula (um) 180 425 850
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7) Recoleccion de muestra lixiviada: La muestra serd proporcionada por la empresa
minera, un volumen de 5 litros luego del proceso de lixiviacion por cianuracion.,
Ley en solucion - Concentracion de oro: 5 mg/L, - pH : 11, - Conductividad:

3543 ppm, - Densidad: 1,09g/ml

8) Proceso de adsorcién con carbén activado: Se realizara la instalacion del equipo
de adsorcion de oro. En esta etapa el carbén activado va captando el complejo
auro-cianuro presente en la solucién.

Se maneja los siguientes tiempos de adsorcion:

Tiempo de adsorcion (min) 15 120 180

Se debe tener en cuenta que el proceso de adsorcién se lleva a cabo en matraces
de 125 ml, para todos los experimentos trazados en el disefio experimental.

En caso de la cantidad de carbon va en relacién a 1gr por litro de solucién de
lixiviacion.

9) Para realizar los ensayos experimentales se ha considerado las variables
descritas en, siendo determinantes en el desarrollo del procedimiento para
obtener el carbdn activado en base a los residuos de poda. El disefio aplicado
para esta etapa estuvo basado en un Disefio en Bloques Completamente
Aleatorizado, con el propoésito de evaluar la concentracion de acido y la
temperatura.

10) Clase de disefio: Disefio en Blogques Completamente Aleatorizado
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Disefo Base:

Numero de factores experimentales: 2

Nimero de respuestas: 1

NUmero de ejecuciones: 9

NUmero de réplicas: 2

Tabla 3

Factores y niveles

Niveles
1 2 3
Tamafio de particula (um) 180 425 850
Tiempo de adsorcion (min) 15 120 180

Factores Etapa Variables

Adsorciéon

Nota: Se puede observar los diferentes factores y niveles en la etapa de activacion fisica.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Andlisis e interpretacion de resultados
En el presente capitulo se presentan los resultados obtenidos sobre el proceso de

conversion del organico producto de poda, a carbon activado, en el que se comprueba la
efectividad de la adsorcion en laboratorio, empleando solucién muestra de un lixiviado
de mineral de oro. Se detalla también el proceso por el que el mineral en planta paso para

que se pueda obtener la muestra de solucion de lixiviacion con contenido de oro.

4.1.1.Obtencién de muestra de solucién de lixiviacion de mineral de oro

La muestra es obtenida a partir de una planta procesadora de mineral aurifero,
proveniente del pueblo de Progreso a 2 horas de Chayhuhuacho en Apurimac, la planta
esta en proceso de formalizacidn por lo que aln no tiene un nombre en especial, y esta
considerada como pequefia mineria. A continuacidn, se describe el proceso por el que
el mineral aurifero pasa.

Figura 1.

Tanque de lixiviacion para 3 TM, de mineral molido
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Es aqui que en lixiviacion se toma la muestra de solucion para las pruebas que

desarrollan en puntos mas adelante en la presente investigacion.

La empresa proporciona un volumen de 5 litros, para poder desarrollar la experiencia
correspondiente de probar la eficiencia del carbédn activado preparado a partir de los
residuos de poda. Este volumen se le aplica el analisis de oro en solucién para iniciar

como punto de partida para los ensayos de adsorcion.
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Figura 2.
Proceso de mineral de oro de la planta procesadora del pueblo de Progreso en

Apurimac
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Figura 3.

Proceso de obtencion de muestra de cianuracion con contenido de oro de acuerdo al

proceso en planta

Mineral cuarcifero

Rocas 4”

v

Chancado

Rocas 4”

!

Molienda
Malla -200

Cianuro de sodio 3.5 g/L > Cianuracion en tanque
Cal para regular a un pH 11 y
Muestra de solucién
Cianurada - para la

v experimentacion
. 5Its
Carbon activado —> Adsorcién
\4
Desorcion

carbdn cargado con
oro

- Caracteristicas de la muestra obtenida:
Volumen: 5 Its

Ley en solucién - Concentracion de oro: 5 mg/L
pH: 11

Conductividad: 3543 ppm

Densidad: 1,09g/ml
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4.1.2. Caracterizacion de los residuos de poda de las areas verdes aplicales para la

elaboracién de carbdn activado

Los residuos se generan a través de la actividad relacionada al mantenimiento del area
verde de las empresas mineras, para lo cual la materia que se considera Util sera a partir
del arbol de molle que tiene presencia en la procesadora minera. Como primer paso €s
necesario que se caracterice la madera, para ello se deben de considerar las siguientes

caracteristicas.
1) Determinacion de la humedad

El porcentaje de humedad refiere la relacion entre la masa de agua y los gramos
de madera seca (sin restos de agua). Se utiliza como método la norma ASTM D

3173-87. En donde es necesario aplicar la siguiente ecuacion:

m;—m
% Humedad = ——x 100

m
Donde:
m1: Peso inicial de la muestra (g)
mg: Peso de la muestra después del secado (g)
La medicion del % de humedad se realizara por triplicado.

Los resultados obtenidos son los siguientes:
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Tabla 4

Humedad de la madera

Masa de
Masa de recipiente
Nro. o
recipiente  vacio +
Muestra
vacio (g)  Muestra
(9)
1 80.93 82.97
2 79.70 81.73
3 81.00 83.07

... Coeficiente
Desviacion
) de
estandar o
variacion
0.62 8.60%

Nota: Se puede observar que las masas iniciales son semejantes.

De acuerdo con la Tabla es apreciable que el porcentaje de humedad media para las 3

muestras es de 7.17 de humedad en donde la desviacion estandar tiene un valor de 0.62

con un coeficiente de variacion del 9.00%.

Figura 1

Vaso residual con poda madera

Nota: Se puede observar 4 beakers con residuos de poda.
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2) Determinacion de ceniza

La ceniza de madera es un material que se obtiene quemando madera en una
chimenea o estufa. Aunque la ceniza de madera a menudo se considera un
desecho, tiene muchos usos dentro y alrededor del hogar. La ceniza vegetal
contiene una considerable cantidad de carbonato de potasio, calcio, magnesio, y
demas minerales que resultan claves para las plantas, por lo que tiene la ventaja
de poder ser empleado como fertilizante en caso no contengan metales pesados
u algun otro contaminante. Debido a que suele ser fuertemente alcalino, puede
mezclarse con agua y dejarse en el aire durante un tiempo para neutralizarlo
parcialmente por la accion del CO- en la atmésfera. Se utiliza como método la
norma ASTM D 3172-89 (02). En donde es necesario aplicar la siguiente

ecuacion:

m
% Cenizas = m—4x 100
2

Donde:
m2: Peso de la muestra humeda (g)
m4: Peso de las cenizas de la muestra (g)

Los resultados obtenidos son los siguientes:
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Tabla s

Determinacion del porcentaje de la ceniza

Masa de Masa de
Masa de  recipiente recipiente o o
Nro. o ) Desviacion  Coeficiente
recipiente  vacio + vacio+  Ceniza o
Muestra estandar  de variacion
vacio (g) Muestra Muestra
(9) seca (9)
1 94.50 111.85 99.59 29.34
2 92.19 114.09 99.06 31.37 131 4.23%
3 92.96 109.64 98.26 31.77

Nota: Se puede observar que las masas iniciales son semejantes.

Figura 2

Crisoles con ceniza de madera

Nota: Se puede observar 3 crisoles con muestras de ceniza de madera.

De la tabla antes mostrada puede apreciarse que el porcentaje promedio de ceniza para

las 3 muestras es de 30.83 en donde la desviacion estandar tiene un valor de 1.31% con

un coeficiente de variacién del 4.00%.
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3) Determinacion del material volatil

Se consideran como materia volatil los desprendimientos gaseosos producto del
calentamiento que experimenta una materia organica o inorganica. Se utiliza
como método la norma ASTM D 3175-89 (02). En donde es necesario aplicar la

siguiente ecuacion:

m, —m
—Z "ty 100) —H
m

% Material volatil = <
Donde:
m2: Peso inicial de la muestra (g)
ma4: Peso de la muestra seca ()

H: Porcentaje de humedad

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Tabla 6

Determinacion del porcentaje de material volatil

Masa de Masa de

Masa de  recipiente recipiente

Nro. . . . Materia Desviacion  Coeficiente
recipiente  vacio + vacio + _ o
Muestra ) volatil estandar  de variacion
vacio (g)  Muestra Muestra
(9) seca (9)
1 92.49 93.47 92.53 89.06
2 94.72 95.69 94.80 83.87 3.73 4.23%
3 93.28 94.22 93.30 91.11

Nota: Se puede observar que las masas iniciales son semejantes.

En la tabla puede apreciarse que el promedio del material volatil de las 3 muestras es de
88.01 en donde la desviacion estandar tiene un valor de 3.73 con un coeficiente de

variacioén del 4.00%..
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Figura 3

Material volatil de madera

Nota: Equipo para realizar el procedimiento.

4) Determinacion de carbono fijo

Aquella porcién de materia que no es volatilizada y por el contrario experimenta
una calcinacién estando en estado solido. Analiticamente este porcentaje resulta
de la diferencia en cuanto a humedad residual, cenizas y material volatil. Se
utiliza como método la norma ASTM D 3172-89 (02). En donde es necesario

aplicar la siguiente ecuacion:

% Carbon. fijo = 100 — % Humedad — %Materia volatil — %Cenizas
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Tabla 7

Determinacion del carbono fijo

Nro. Carbono Fijo Desviacion estandar Coeficiente de variacion
1.00 25.26

2.00 23.12 3.33 12.79%

3.00 29.65

Nota: Se puede observar que las masas iniciales son semejantes.

En la tabla puede apreciarse que el promedio del carbono fijo de las 3 muestras es de
26.01 de humedad en donde la desviacion estdndar tiene un valor de 3.33 con un

coeficiente de variabilidad del 13.00%.

5) Determinacion de Densidad Aparente

Esta definida por la relacion entre la sustancia de la pared celular y el espacio
hueco que se halla en la madera, siendo por tanto un valor proporcional que
puede ser calculado en base a la masa y el volumen global. Como método puede
emplearse la norma ASTM D 2854. En donde es necesario aplicar la siguiente

ecuacion:

m

. g
Densidad t -
ensiaaa aparente (cm3) volumen global

En la tabla puede apreciarse que el promedio de la densidad aparente de las 3 muestras es
de 0.24 en donde la desviacion estandar tiene un valor de 0.01 con un coeficiente de

variacién del 5.00%
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Tabla 8

Determinacion de la densidad aparente

Masa de

Masa de  recipiente Densidad _ .. Coeficiente
Nro. o Volumen Desviacion

recipiente  vacio + Aparente ) de

Muestra ] (cmd) estandar o
vacio (g)  Muestra (g/cm?) variacion
(9)

1 80.93 93.32 50.00 0.25
2 79.70 92.15 50.00 0.25 0.01 5.07%
3 81.00 92.36 50.00 0.23

Nota: Se puede observar que las masas iniciales son semejantes.

En la tabla puede apreciarse que el promedio de la densidad aparente de las 3 muestras es

de 0.24 en donde la desviacion estandar tiene un valor de 0.01 con un coeficiente de

variacion del 5.00%

4.1.3. Elaboracién y caracterizacién de carbon activado a partir del residuo de

poda

Se realizd una caracterizacion del carbon activado, para ello se debera de utilizar pruebas

de estandares de métodos para el carbdn activado.

42



1) Determinacion de la humedad
Esta definido por la relacion entre la masa de madera y los gramos de madera
seca (sin restos de agua), por ejemplo, si se tiene una madera cuyo peso es 100Kg
y la mitad de su peso es agua, entonces el porcentaje de humedad resultante es
50%. Para esta determinacion es posible aplicar como método la norma ASTM
D 2867-09 - Standard Test Methods for Moisture in Activated Carbon, 2014. En

donde es necesario aplicar la siguiente ecuacion:

m; —m,
% Humedad = ————

x 100
my
Donde:
m1: Peso inicial de la muestra (g)
mg: Peso de la muestra después del secado (g)
Los resultados obtenidos son los siguientes:
Tabla 9
Determinacion de la humedad
Masade  Masade
Masa de  recipiente recipiente _ .. Coeficiente
Nro. o ) ) Desviacion
recipiente  vacio + vacio+  Humedad ) de
Muestra ] estandar o
vacio (g) Muestra  Muestra variacion
(9) seca (9)
1 79.69 81.71 81.69 0.99
2 79.56 81.62 81.60 0.97 0.02 1.71%
3 80.25 82.34 82.32 0.96

Nota: Se puede observar que las masas iniciales son semejantes.

En la tabla puede apreciarse que el porcentaje promedio de humedad (%) para las 3
muestras es 0.97 de humedad en donde la desviacidn estandar tiene un valor de 0.02 con

un coeficiente de variacion del 2.00%
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Figura 4

Muestras de carbdn activado
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Nota: Muestras colocadas en el laboratorio.
2) Determinacion de ceniza:

La ceniza de madera es todo aquel resto (materia organica o inorgénica) que es
resultante de la combustion del material. Esta ceniza de madera esta compuesta
por diferentes particulas puesto que es producto de la combustion. Esta ceniza
se caracteriza por ser pulverulenta. Se utiliza como método la ASTM D 2866-11
- Standard Test Methods for Total Ash Content of Activated Carbon. En donde

es necesario aplicar la siguiente ecuacion:

Donde:

m
% Cenizas = m—4x 100
2

ma: Peso de la muestra himeda (g)
m4: Peso de las cenizas de la muestra ()

Los resultados obtenidos son los siguientes:
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Tabla 10

Determinacion del porcentaje de la ceniza

Masa de Masa de
Masa de  recipiente  recipiente o o
Nro. o ) Desviacion  Coeficiente
recipiente  vacio + vacio+  Ceniza ) L
Muestra i estandar  de variacion
vacio (g) Muestra Muestra
(9) seca (9)
1 94.58 96.67 94.69 5.26
2 92.24 94.25 92.32 3.98 0.73 16.50%
3 92.98 94.97 93.06 4.02

Nota: Se puede observar que las masas iniciales son semejantes.

En la tabla puede apreciarse que el porcentaje medio de ceniza para las 3 muestras es 4.42

de humedad en donde la desviacion estandar tiene un valor de 0.73 con un coeficiente de

variacion del 17.00%.

Figura 5

Muestras de ceniza de carbdn activado

Nota: Muestras colocadas en crisoles de reserva.
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3) Determinacién del material volatil

Se consideran como materia volatil los desprendimientos gaseosos producto del
calentamiento que experimenta una materia organica o inorganica, pudiendo utilizarse

como método la norma 1SO — 5623-1974. En donde es necesario aplicar la siguiente

ecuacion:
% Material volatil = <wx 100) —H
m

Donde:

m1: Peso inicial de la muestra (g)

my: Peso de la muestra seca (g)

m3: Peso después del tratamiento térmico

Los resultados de este analisis se muestran a continuacion:
Tabla 11

Determinacion del porcentaje de material volatil

Masa de Masa de

Masa de  recipiente recipiente Materia

Nro. . ) . .. Desviacion Coeficiente
recipiente  vacio + vacio + volatil ) o
Muestra ] estandar  de variacion
vacio (g)  Muestra Muestra (%)
(9) seca (9)
1 94.57 95.57 94.99 57.01
2 92.25 93.25 92.71 53.03 2.08 3.70%
3 92.98 93.98 93.41 56.04

Nota: Se puede observar que las masas iniciales son semejantes.

En la tabla puede apreciarse que el promedio de material volatil (%) de las 3 muestras es
de 55.36% en donde la desviacion estandar tiene un valor de 2.08 con un coeficiente de

variacién del 4.00%
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Figura 6

Muestras de material volatil

Nota: Muestras colocadas en crisoles de reserva.

4) Determinacion del carbono fijo

Aquella porcion de materia que no es volatilizada y por el contrario experimenta
una calcinacion estando en estado sélido, analiticamente se calcula por la
diferencia de humedad, materia volatil y cenizas. Se utiliza como método la

norma ASTM 3172-89 (02). En donde es necesario aplicar la siguiente ecuacion:

En la tabla puede apreciarse que el promedio del carbono fijo de las 3 muestras
es de 39.25% en donde la desviacion estandar tiene un valor de 2.65 con un
coeficiente de variabilidad del 0.07.

% Carbon. fijo = 100 — % Humedad — %Materia volatil — %Cenizas

a7



Tabla 12

Determinacion del carbono fijo

Nro.  Carbono Fijo (%) Desviacion estandar Coeficiente de variacion
1 36.74
2 42.02 2.65 6.75%
3 38.98

Nota: Se puede observar que las masas iniciales son semejantes.

5) Determinacion de densidad aparente

Esta definida por la relacion entre la sustancia de la pared celular y el espacio

hueco que se halla en la madera, siendo por tanto un valor proporcional que

puede ser calculado en base a la masa y el volumen global. Se utiliza como

método la norma ASTM D-2854. En donde es necesario aplicar la siguiente

ecuacion:

. g
D
ensidad aparente (cm3)

Tabla 13

Determinacion de la densidad aparente

m

~ volumen global

Masa de
Masa de  recipiente Densidad o Coeficiente
Nro. o Volumen Desviacién
recipiente  vacio + Aparente ) de
Muestra ] (cm?3) estandar o
vacio (g)  Muestra (g/cm?) variacion
(9)
1 22.02 23.76 5.00 0.35
2 22.03 23.82 5.00 0.36 0.01 2.02%
3 22.05 23.86 5.00 0.36

Nota: Se puede observar que las masas iniciales son semejantes.
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En la tabla puede apreciarse que el promedio de densidad aparente (%) de las 3 muestras
es de 0.36 de humedad en donde la desviacion estandar tiene un valor de 0.01 con un

coeficiente de variacion del 2.00%

4.1.4. Determinacion de la capacidad de adsorcion de oro en solucion del carbon

activado elaborado

Constituye un proceso mediante el cual se separan algunos componentes los cuales de
una fase fluida deben de ser transferidas a un sustrato solido, la cual debe quedar fisica o
quimicamente enlazado a la superficie del adsorbente. Se deben de determinar las

siguientes caracteristicas.
1) Rendimiento del carbdn vegetal (CV)

La carbonizacion de los residuos de poda se realizé a 400°C, por 1.5 horas. Se
dejo enfriar durante 24 horas, antes de su descarga. Se tuvo que realizar la

siguiente ecuacion:

m
Rendimiento del carbon vegetal (%) = m—lx 100
2

Donde:
m1: Masa del carbon vegetal (g)
m3: Masa seca de los residuos de poda de arbol (Q)

Los resultados obtenidos son los siguientes:
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Tabla 14

Determinacion del rendimiento del carbon vegetal

Masa de Masa de
Masa de . o o
Nro. o recipiente recipiente Rendimiento CV
recipiente . )
Muestra i vacio + vacio + Muestra (%)

vacio (9)

Muestra (g) seca ()

1 559.33 689.18 597.08 29.07

Nota: Se puede observar que considera muestras normales y secas

En la tabla puede apreciarse que la masa de recipiente vacio mas muestra es de 689.18
gramos, la masa del recipiente vacio mas muestra seca es de 597.08 gramos en donde el

rendimiento del carbdn vegetal es del 29.07%.

Figura 7

Residuos vegetales para el carbon vegetal

Nota: Evidencia de las muestras de residuos.
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Figura 8

Carbdn vegetal elaborado

Nota: Muestras colocadas en crisoles de reserva.
2) Rendimiento del carbon activado

Se realiz6 la activacion fisica del carbon activado a 800 °C durante 2 h utilizando

como agente de activacion el aire. Se tuvo que realizar la siguiente ecuacion:

Rendimiento del carbén activado (%) = %x 100

2

Donde:
P1: Masa del carbén activado (g)
P2: Masa seca del carbon vegetal (g)

Los resultados obtenidos son los siguientes:
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Figura 9

Carbén activado

Nota: Carbdn activado en recipientes de muestra.

Tabla 15

Determinacion del rendimiento del carbon activado

Masa de Masa de

Masa de o o o

Nro. o recipiente recipiente Rendimiento CA
recipiente ] ]
Muestra i vacio + Muestra  vacio + Muestra (%)

vacio (g)

CV (9) CA(9)
1 186.72 224.69 215.79 76.56

Nota: Se puede observar que se considera muestras de carbon vegetal y carbon activado

En la tabla puede apreciarse que la masa de recipiente vacio mas muestra de carbon
vegetal es de 224.69 gramos, la masa de recipiente vacio mas muestra de carbon activado

es de 215.79 gramos, en donde el rendimiento del carbon activado es del 76.56%.
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3) Proceso de adsorcion

Se pesd 0.5 g de carbdn activado y se adicion6 100 mL de la solucidén aurica.
Este proceso se analizé para tiempos de 15, 120 y 180 min y tamafio de particula

de 850, 425 y 180 um. Se utiliz6 la siguiente ecuacion.

—C
F x 100

% Eficiencia =

Donde:
Co: Concentracion inicial de oro (g)
Ct. Concentracidn final de oro (Q)

Los resultados obtenidos son los siguientes:
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Tabla 16

Determinacion del porcentaje de eficiencia del proceso de adsorcion en tres corridas

. Tamafio ., .,
Tiempo de Concentracion Concentracion L
Nro. ., de . . Eficiencia
adsorcion . inicial de oro final de oro
Muestra . particula (%)
(min) (um) (mg/L) (mg/L)
1 15 850.00 5.00 2.81 43.80
2 120 850.00 5.00 2.12 57.60
3 180 850.00 5.00 1.96 60.80
4 15 425.00 5.00 0.72 85.60
5 120 425.00 5.00 0.64 87.20
6 180 425.00 5.00 0.49 90.20
7 15 180.00 5.00 0.43 91.40
8 120 180.00 5.00 0.84 83.20
9 180 180.00 5.00 0.24 95.20
Tiempo de Tamaro Concentracion Concentracion .
Nro. ., de . . Eficiencia
adsorcion p inicial de oro final de oro
Muestra . particula (%)
(min) (um) (mg/L) (mg/L)
1 15 850.00 5.00 2.72 45.60
2 120 850.00 5.00 02.01 59.80
3 180 850.00 5.00 1.90 62.00
4 15 425.00 5.00 0.75 85.00
5 120 425.00 5.00 0.52 89.60
6 180 425.00 5.00 0.41 91.80
7 15 180.00 5.00 0.35 93.00
8 120 180.00 5.00 0.21 95.80
9 180 180.00 5.00 0.19 96.20
] Tamafio ., .,
Nro. T|empq fje de C':o'nc_:entrauon Co_ncentrauon Eficiencia
adsorcion . inicial de oro final de oro
Muestra . particula (%)
(min) (mg/L) (mg/L)
(um)
1 15 850.00 5.00 2.79 44.20
2 120 850.00 5.00 2.16 56.80
3 180 850.00 5.00 1.87 62.60
4 15 425.00 5.00 0.70 86.00
5 120 425.00 5.00 0.59 88.20
6 180 425.00 5.00 0.48 90.40
7 15 180.00 5.00 0.30 94.00
8 120 180.00 5.00 0.23 95.40
9 180 180.00 5.00 0.18 96.40

Nota: Diferentes tiempos de adsorcion y tamafios de particulas.

54



En la tabla puede apreciarse que para el primer grupo de muestras en las que el tamafio
de particula es 850 pum, la eficiencia resultante es 54.1%, mientras que para las particulas
de 425 um la eficiencia es 87.7% y finalmente para las particulas mas pequefias 180 pum

la eficiencia es 89.9%.

En la tabla también puede apreciarse que para el segundo grupo de muestras para las
particulas de tamafio 850 um la eficiencia es 55.8%, mientras que para las de tamafio 425

um la eficiencia es 88.8% y para las de 180 um la eficiencia es 95.0%.

Para el tercer grupo de muestras en el que las particulas son de 850 um la eficiencia es
54.5%, mientras que para las de 425 um la eficiencia es 88.2% y para las de menor tamafio

180 um la eficiencia resulta mayor siendo igual a 95.3%.

Figura 10

Carbén activado

Nota: Muestras de carbdn activado con diferentes tamafios de particula.
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Figura 11

Carbén activado

Nota: Muestras de carbdn activado con diferentes porcentajes de eficiencia.

Tabla 17

Determinacién de la eficiencia del proceso de adsorcién en tres corridas

Tiempo Tamafo

Concentracion Concentracion

Nro. de de
inicial de oro final de oro Eficiencia (%)
Muestra adsorcion  particula
(mg/L) (mg/L)
(min) (Hm)
1 15 850.00 5.00 2.77 £0.05 44,53 +0.95
2 120 850.00 5.00 2.10+£0.08 58.07 £ 1.55
3 180 850.00 5.00 1.91+0.05 61.80 £ 0.92
4 15 425.00 5.00 0.72£0.03 85.53 £ 0.50
5 120 425.00 5.00 0.58 £ 0.06 88.33+1.21
6 180 425.00 5.00 0.46 £ 0.04 90.80 + 0.87
7 15 180.00 5.00 0.36 £ 0.07 92.80+1.31
8 120 180.00 5.00 0.43+£0.36 9147 +7.16
9 180 180.00 5.00 0.20 £0.03 95.93+0.64

Nota: Muestras de carbon activado con diferentes porcentajes de eficiencia.
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En la tabla puede apreciarse que para el grupo de muestras en general teniéndose
particulas de 850 um la eficiencia promedio es 54.8%, mientras que para las de 425 pm
la eficiencia promedio aumenta a 88.2%, y finalmente para las particulas de 180 um la

eficiencia promedio resulta 93.4% siendo el porcentaje més alto.
4) Capacidad de adsorcion del carbono activado

Para un adsorbente la capacidad de adsorcidn constituye su caracteristica de
mayor importancia, ya que bajo esta se define la cantidad de masa que puede
retener por unidad de masa o volumen, encontrandose relacionado de forma
directa con el area superficial especifica, y el volumen y tamafio de sus poros.
Bajo esta propiedad es posible establecer el costo de los procedimientos de
adsorcion, ya que permite la determinacion de la cantidad de adsorbente que es
necesario, por ende, el costo requerido y las caracteristicas (volumen) de los
equipos o dispositivos (columnas o tanques) donde se realiza el proceso. Se
utilizo la siguiente ecuacion.

(C—¢c)Vv

qt (mg/ g) = —

Donde:

V: volumen total de solucion (L)

Ci: concentracion de oro inicial

Cf: concentracion de oro final

m: cantidad de carbon activado de residuos de poda en base seca (g)

Los resultados obtenidos son los siguientes:
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Tabla 18

Determinacion de la capacidad de adsorcion en tres corridas

NIo. Tiempq ,de Targ:no (_Zo_n(_:entraci()n Co_ncentraci()n Capgzldad
adsorcion . inicial de oro final de oro .
Muestra (min) particula (mg/L) (mg/L) adsorcion
(pm) (mg /g)
1 15 850.00 5.00 2.81 0.44
2 120 850.00 5.00 2.12 0.58
3 180 850.00 5.00 1.96 0.61
4 15 425.00 5.00 0.72 0.86
5 120 425.00 5.00 0.64 0.87
6 180 425.00 5.00 0.49 0.90
7 15 180.00 5.00 0.43 0.91
8 120 180.00 5.00 0.84 0.83
9 180 180.00 5.00 0.24 0.95
N Tiempc_) ,de Tar(;]:no (_Zo_ngentraci()n Co_ncentraci()n Capgceldad
adsorcion . inicial de oro final de oro .
Muestra (min) particula (mg/L) (mg/L) adsorcién
(Hm) (mg/gl)
1 15 850.00 5.00 2.72 0.46
2 120 850.00 5.00 02.01 0.60
3 180 850.00 5.00 1.90 0.62
4 15 425.00 5.00 0.75 0.85
5 120 425.00 5.00 0.52 0.90
6 180 425.00 5.00 0.41 0.92
7 15 180.00 5.00 0.35 0.93
8 120 180.00 5.00 0.21 0.96
9 180 180.00 5.00 0.19 0.96
NIo. Tiempq ,de Targsno C_:o_ngentracién Co_ncentraci()n Capgc;dad
adsorcion . inicial de oro final de oro -
Muestra (min) particula (mg/L) (mg/L) adsorcion
(Hm) (mg /g)
1 15 850.00 5.00 2.79 0.44
2 120 850.00 5.00 2.16 0.57
3 180 850.00 5.00 1.87 0.63
4 15 425.00 5.00 0.70 0.86
5 120 425.00 5.00 0.59 0.88
6 180 425.00 5.00 0.48 0.90
7 15 180.00 5.00 0.30 0.94
8 120 180.00 5.00 0.23 0.95
9 180 180.00 5.00 0.18 0.96

Nota: Muestras de carbon activado con diferentes porcentajes de eficiencia.
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En la tabla puede apreciarse que para el primer grupo de muestras teniéndose particulas

de tamafio igual a 850 um la capacidad de adsorcion promedio es 0.54 mg/g, mientras

que para las particulas de 425 um dicha capacidad en promedio es 0.88 mg/g, y finalmente

para las particulas de tamafio 180 um la capacidad de adsorcion en promedio es 0.99

mg/g.

Para el segundo grupo de igual forma que el anterior las particulas de tamafio 850 pum

resultaron con la menor capacidad de adsorcion siendo esta en promedio 0.56 mg/g;

mientras que en el caso de las particulas de 425 um la capacidad de adsorcion promedio

resulto 0.89 mg/g, y para las particulas de 180 um tal capacidad en promedio fue 0.95

mg/g, siendo las muestras que mayor capacidad mostraron.

Tabla 19

Resumen de resultados

) Tamafio » » Capacidad
Tiempo de Concentracion ~ Concentracion
Nro. ) de o _ de

adsorcion ) inicial de oro final de oro .

Muestra ) particula adsorcion
(min) (mg/L) (mg/L)

(Hm) (mg /g)
1 15 850.00 5.00 2.77 £0.05 0.45+0.01
2 120 850.00 5.00 2.10+0.08 0.58 £ 0.02
3 180 850.00 5.00 1.91+0.05 0.62 +0.01
4 15 425.00 5.00 0.72+£0.03 0.86 £ 0.01
5 120 425.00 5.00 0.58 + 0.06 0.88 £ 0.01
6 180 425.00 5.00 0.46 + 0.04 0.91+0.01
7 15 180.00 5.00 0.36 £ 0.07 0.93+0.01
8 120 180.00 5.00 0.43+0.36 0.91 +0.07
9 180 180.00 5.00 0.20 £ 0.03 0.96 £ 0.01

Nota: Capacidad de adsorcion por tiempo de adsorcion.
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En la tabla puede apreciarse el resumen de las pruebas para capacidad de adsorcion del
CA, observando que para los experimentos en que el tamafio de particulas es 850 um la
capacidad promedio resulto 0.55 mg.g*; mientras que para las particulas de 425 pum la
capacidad promedio fue 0.88 mg.gl; y para las particulas de 180 um la capacidad
promedio fue 0.95 mg.g*, demostrandose que las particulas de menor tamafio tienen en

general una mejor capacidad para adsorber oro.

4.1.5. Determinar la capacidad de adsorcion de oro en solucién del carbédn activado

elaborado

Una caracteristica fundamental en el disefio de sistemas de adsorcion es la velocidad de
adsorcion la cual se basa principalmente en la interaccion del adsorbato — adsorbente,

factores que se vinculan estrechamente con la cinética de adsorcion.
1) Eficiencia de adsorcion:

Se peso6 0.5 g de carbdn activado y se adicion6 100 mL de la solucién &urica.
Este proceso se analizé para tiempos de 30, 90, 150 y 210 min y tamafio de

particula de 180 um. Se planted la siguiente ecuacion:

% Eficiencia = x 100

Donde:
Co: Concentracion inicial de oro (g)
Cs. Concentracion final de oro (g)

Los resultados obtenidos son los siguientes:
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Tabla 20

Resultados de proceso de adsorcién incluida la eficiencia

Tiempo Tamafo . y _
Concentracion Concentracion  Capacidad S
Nro. de de o _ . Eficiencia
» ) inicial deoro  final de oro  de adsorcion
Muestra adsorcion particula (%)
: (mg/L) (mg/L) (mg /g)
(min) (Lm)
1 15 850.00 5.00 277005 045%0.01 44.6
2 120 850.00 5.00 2.10+0.08  0.58 +£0.02 58.0
3 180 850.00 5.00 191+£0.05 0.62+0.01 61.8
4 15 425.00 5.00 0.72+0.03 0.86+0.01 85.6
5 120 425.00 5.00 0.58+0.06 0.88+0.01 88.4
6 180 425.00 5.00 046+0.04 091+0.01 90.8
7 15 180.00 5.00 0.36£0.07 0.93+0.01 92.8
8 120 180.00 5.00 043+0.36  0.91+0.07 91.4
9 180 180.00 5.00 0.20£0.03 0.96+0.01 96.0

Por lo que se ve en la tabla la mejor adsorcion se logra en el experimento 9, en la que el

tamafio de particula es de 180 (um) y a un tiempo de 180 min, se puede decir que la

tendencia en la adsorcion del oro mejora cuando el tamafio de particula es menor y el

tiempo de contacto es mayor.
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Figura 12

Comparativa de la capacidad de adsorcion
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M Capacidad de adsorcion (mg g-1) 0.45 0.58 0.62 0.86 0.88 0.91 0.93 0.91
MUESTRAS

En la grafica anterior es posible observar comparativamente las 9 muestras analizadas
con sus respectivas concentraciones iniciales y finales de oro, asi como la capacidad de

adsorcion. La representacion grafica procede de la Tabla 20

A continuacion, se muestra la tendencia en graficas respecto al tamafio de particula y a

los tiempos empleados respecto a la concentracion de oro adsorbido.
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- Para un tamafio de particula de 850 (um)

Figura 13.

Concentracion de oro vs Tiempo a 850 um
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La figura 19 muestra la tendencia descendente respecto al tiempo empleado, aunque los

resultados de adsorcién aun no son los mas efectivos.
- Para un tamafio de particula de 425 (um)

Figura 14.

Concentracion de oro vs Tiempo a 425 um
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La figura 20 muestra la tendencia descendente respecto al tiempo empleado, mostrando

ya grados de adsorcion apreciables para un proceso de recuperacion de oro.
- Para un tamafio de particula de 180 (um)

Figura 15.

Concentracion de oro vs Tiempo a 180 um

Concentracién de oro vs Tiempo a 180 um
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La figura 21 muestra la tendencia descendente respecto al tiempo empleado, y es notable
salvo por un punto medio que pueda ser falla técnica que sale de la tendencia descendente,
pero el dltimo punto muestra resultados ain mas favorables para el estudio de adsorcion

de oro.

- Para un tamafio de particula de 850 (um), 425 (um) y 180 (um)
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Figura 16.

Resultados de tendencia comparando la concentracion final y tiempo considerando el
tamafio de particula de 850 (um), 425 (um) y 180 (um)
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La figura 22 muestra la tendencia descendente respecto al tiempo empleado, mostrando
una comparativa entre los tamafios de particula empleados para los tiempos fijados de
experimentacion, analizandolo sobre la concentracion de oro final, y es evidente que a un
tamafio de particula mayor el grado de adsorcion disminuye, y es considerable frente a
los tamarfios de particula mas pequefios, también se observa que en todos los casos a

mayor tiempo mayor adsorcion.
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4.2. Andlisis estadistico

Para el analisis estadistico se emple6 el anlisis de varianza (ANOVA)

Variable dependiente: concentracion de oro final (mg/L)
Factores:

v tamafio de particula (um)

v’ tiempo de adsorcion (min)

v" NUmero de casos completos: 27

Este procedimiento ejecuta un analisis de varianza de varios factores para concentracion

de oro final. Realiza varias pruebas y graficas para determinar qué factores tienen un

efecto estadisticamente significativo sobre concentracion de oro final. También evalla

la significancia de las interacciones entre los factores, si es que hay suficientes datos. Las

pruebas-F en la tabla ANOVA le permitiran identificar los factores significativos. Para

cada factor significativo, las Pruebas de Rangos Mdltiples le dirdn cuales medias son

significativamente diferentes de otras. La Grafica de Medias y la Gréfica de Interacciones

le ayudardn a interpretar los efectos significativos. Las Gréaficas de Residuos le ayudaran

a juzgar si los datos han violado los supuestos subyacentes al analisis de varianza.

Tabla 21.
Tabla del Andlisis de Varianza (ANOVA)

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén- Valor-P
Cuadrados Medio F

EFECTOS PRINCIPALES
A: tamafio de particula 19.75 2 9.87 592.21 0.0000
B: tiempo de adsorcion 0.83 2 0.42 24.92 0.0000
INTERACCIONES
AB 0.59 4 0.15 8.84 0.0004
RESIDUOS 0.30 18 0.02
TOTAL 21.47 26
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La tabla ANOVA descompone la variabilidad de CONCENTRACION DE ORO final en piezas
separadas para cada uno de sus efectos. Entonces prueba la significancia estadistica de cada efecto
comparando su cuadrado medio contra un estimado del error experimental. Los valores-P prueban
la significancia estadistica de cada uno de los factores. Puesto que 3 efectos tienen el valor-P
menores que 0.05, estos factores tienen un efecto estadisticamente significativo sobre

concentracion de oro final con un 95.0% de nivel de confianza.

Figura 23.

Resultados de tendencia Grafica de dispersion para las variables independientes sobre

la variable respuesta
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En la figura se puede observar la dispersion entre los valores resultantes por el empleo a
diferentes granulometrias del carbon activado, y ademas el grado final de la capacidad de
adsorcion del carbon, es notorio observar que entre un tamafio de particula mas pequefio

la cantidad de oro a recuperar es mayor.
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Figura 17.
Grafica ANOVA
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En la figura se puede observar el analisis de varianza, y se puede decir que la variable que
tenga la mayor amplitud entre sus niveles es la que tiene mayor influencia sobre la
variable respuesta, es asi que como se puede observar el tamafio de particula es altamente
influyente o que al variar el tamafio de particula este tendrd cambios significativos sobre

la concentracién final de oro en solucion.
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Figura 18.

Grafica de interacciones de variables

Grafico de Interacciones

3r - tiempo de adsorcion
r 1= 15
r 1 |—< 120
25 3 |- 180

concentracion de oro final
—
(3]
T
|

0.5F =

180 425 850
tamano de particula

La grafica indica la interaccion que existe entre variables, y se observa que la interaccion
ocurre cuando existe menor tamarfio de particula, es aqui que se puede interpretar que ya
el tiempo tiene significancia junto con el tamafio de particula para lograr una mayor

adsorcion

En la gréafica tenemos:

A-:180 um

A+: 850 um

B-:15 min

B+:180 min

En la grafica podemos observar que existe una interaccién y que tenemos un mayor

porcentaje de concentracién de oro en el punto A+, B-, es decir (850um,15min) y como

punto mas bajo tenemos A-, B+, es decir (180um, 180min).
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DISCUSION DE RESULTADOS
La investigacion realizada por Gracia (2017), tuvo como objetivo elaborar carbon
activado a partir de desechos agroindustriales, utilizando la c&scara de arroz entre tanto
la presente investigacion emplea los residuos de la poda de los municipales, por otro lado,
los carbones activados de tipo CAP-CO, y CAP-Zn evidenciaron bajos niveles de
adsorcion, en tanto el carbén activado producido mediante la poda de las areas verdes de

los municipales alcanzaron un valor de 0.96 mg/g.

Respecto a la investigacion realizada por Silva (2017), desarrollada para evaluar la
sintesis de caracterizacion de carbon activado del residuo medio agroindustrial a partir de
la fibra de nopal, tuvo como resultado que el rendimiento de la cinética de adsorcion del
carbdn activado elaborado es de 54.10% con una capacidad de adsorcion de 9.36 mg/g,
en comparacion a los valores obtenido en este estudio no son coincidentes para los
aspectos descritos, debido a que la cinética de adsorcidn resulto de 95.55%, mientras que

la capacidad de adsorcion fue 0.96 mg/g.

Ponce (2018), realizd una investigacion con el objetivo elaborar carbon activado en base
a cascara de coco aplicado como purificante y adsorbente de metales (Pb y Fe) en las
aguas de consumo del centro poblado Paragsha, regién Pasco emplearon otra materia
prima para la elaboracion del carbdn activado obteniendo por lo mismo diferentes valores
de adsorcion, ademas que en su estudio emplearon tiempos de adsorcion entre 90 a 120
minutos, mientras que para esta investigacion se utilizaron tiempos entre 30 a 2010

minutos lo cual permiti6 obtener diferentes valores.
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CONCLUSIONES

Respecto al objetivo especifico 1, se puede concluir que todos los residuos de
madera provienen de poda de arboles en donde la caracterizacion se realizé en
funcion a las siguientes caracteristicas: porcentaje de humedad, en donde los
valores promedios para este estudio son de 7.17%; porcentaje de ceniza que tiene
un valor de 30.83%; material volatil, el cual alcanza un valor de 88.01%;
porcentaje de carbono fijo, en donde el promedio que alcanzo las muestras fue de
26.01% vy finalmente la densidad aparente en donde en promedio se alcanzaron
valores de 0,24%.

Respecto al objetivo especifico 2 'y 3, se puede concluir que la caracterizacion del
carbon activado elaborado se realizé en funcidn a las siguientes caracteristicas:
porcentaje de humedad, en donde los valores promedios para este estudio son de
0.97%; porcentaje de ceniza que tiene un valor de 4.42%; material volatil, el cual
alcanza un valor de 55.36%; porcentaje de carbono fijo, en donde el promedio que
alcanzo las muestras fue de 39.25% y finalmente la densidad aparente en donde
en promedio se alcanzaron valores de 0,36%.

Respecto al objetivo especifico 4, se puede concluir que se consideraron dos
variables principales, la primera es la cinética de adsorcion en donde el promedio
de porcentaje de eficiencia para todos los grupos con un tiempo de adsorcién de
entre 30 a 210 minutos es de 95.55%; la segunda variable se relaciona con la
capacidad de adsorcion en donde el promedio de porcentaje de eficiencia para

todos los grupos con un tiempo de adsorcion de entre 30 a 210 minutos es de 0.96

mg/g.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda escalar a un nivel piloto la produccién de carbon activado, para
desarrollar una comparacion de costos en cuanto a la compra de un carb6n
convencional y el carb6n fabricado a partir de los residuos de poda, de este modo
se pueda obtener en cuanto a costos, si producir carbén activado es mejor que
comprar en el mercado el carbon activado.

De acuerdo a la presente investigacion se aplico el método fisico de obtencion de
carbon activado, el cual logra la carbonizacion en funcién a la temperatura, y
evitando el oxigeno del aire y todo ocurrente a presion atmosférica, pero se
recomienda probar la obtencién del carbon activado aplicando el método quimico,
para del mismo modo comparar la eficiencia de recuperacion de oro, con el
método fisico y con el carbon activado de venta en el mercado.

Se recomienda mediante iméagenes de microscopia Optica analizar y comparar la

porosidad del carbdn obtenido, a su vez compararlo con el carbén convencional.
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