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RESUMEN 

 

 

El presente trabajo tuvo por objeto determinar la capacidad adsorbente del biocarbón de residuos 

de tocte y aguacate combinado con nanopartículas de titanio para eliminar mercurio de soluciones 

acuosas. La primera fase inició con la obtención de biocarbón de los residuos tanto del aguacate 

como del tocte para posteriormente molerlo y tamizarlo (malla 63um). El biocarbón obtenido se 

incorporó al proceso de síntesis de nanopartículas de titanio, las cuales fueron elaboradas a partir 

del TiCl3, etanol y agua, se realizaron pruebas de porosidad, microscopía electrónica de barrido 

(SEM) y permanencia de las nanopartículas en el biocarbón a partir de espectroscopía infrarroja 

(FTIR). En la segunda fase se determinó el pH óptimo de remoción ajustando soluciones de 10000 

ug/L de Hg a pH de 3, 5 y 7. Luego a ello, el diseño experimental en el cual se realizaron pruebas 

de adsorción a diferentes concentraciones (10000, 20000, 30000 y 50000 ug/L de Hg) y tiempos 

de contacto (30, 60, 90,120 y 150 minutos), teniendo como resultado el análisis estadístico de 

bloques completamente al azar, se obtuvo el mejor tratamiento determinándose así la cinética y 

el tiempo necesario de remoción. Finalmente, se determinó que el biocarbón impregnado presenta 

nanopartículas de titanio de 56.2 nm, además de señales de vibración de estiramiento en FTIR 

que indica la presencia de grupos carboxilos, alifáticos y aromáticos, así como de la fase anatasa. 

También los adsorbentes obtenidos tanto de los residuos de aguacate como del tocte, presentaron 

porosidades del 56% y 61%, el pH óptimo de tratamiento fue de 7, los porcentajes de remoción 

fueron del 99.72% a 30000 ug/l en el aguacate y de 99.73% a 10000 ug/L para el tocte, donde la 

pseudocinética de segundo orden se adaptó a los datos obtenidos y los tiempos de remoción se 

encontraron entre 119,4253 y 127,1917 minutos. 

 

 

Palabras clave: <MERCURIO>, <CONCETRACIONES>, <BIOCARBÓN>, 

<NANOPARTÍCULAS>, <TIEMPOS>. 
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ABSTRACT 

 

The objective of this work was to determine the adsorptive capacity of biochar from tocte and 

avocado residues combined with titanium nanoparticles to remove mercury from aqueous 

solutions. The first phase began with obtaining biochar from both avocado and tocte waste and 

then grinding and sieving it (63um mesh). The biochar obtained was incorporated into the process 

of synthesizing titanium nanoparticles, which were made from TiCl3, ethanol and water, and tests 

were carried out on porosity, scanning electron microscopy (SEM) and permanence of the 

nanoparticles in the biochar using infrared spectroscopy (FTIR). In the second phase, the optimum 

removal pH was determined by adjusting solutions of 10000 ug/L of Hg at pH 3, 5 and 7. After 

that, the experimental design in which adsorption tests were carried out at different concentrations 

(10000, 20000, 30000 and 50000 ug/L of Hg) and contact times (30, 60, 90, 120 and 150 minutes), 

resulting in the statistical analysis of completely randomized blocks, the best treatment was 

obtained, thus determining the kinetics and the necessary removal time. Finally, it was determined 

that the impregnated biochar presents titanium nanoparticles of 56.2 nm, in addition to FTIR 

stretching vibration signals that indicate the presence of carboxyl, aliphatic and aromatic groups, 

as well as the anatase phase. Also the adsorbents obtained from both avocado and tocte residues, 

presented porosities of 56% and 61%, the optimum pH of treatment was 7, the removal 

percentages were 99.72% at 30000 ug/L in avocado and 99.73% at 10000 ug/L for tocte, where 

the second order pseudokinetics was adapted to the data obtained and the removal times were 

found to be between 119.4253 and 127.1917 minutes. 

 

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

<TIMES>. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El continuo crecimiento de la industrialización ha generado un notable incremento en la 

contaminación ambiental, especialmente en lo que concierne a la liberación de iones de metales 

pesados como mercurio (Hg), plomo (Pb), cadmio (Cd), cromo (Cr) y arsénico (As) en las 

instalaciones fabriles y las aguas residuales procedentes de la minería. Esta contaminación 

generalizada plantea una amenaza significativa para la salud humana y el medio ambiente. En 

este conjunto de iones de metales pesados, el mercurio destaca como el más tóxico, con una 

clasificación de toxicidad que sigue la secuencia Hg 2+ > Pb 2+ > Cr 6+ > As 5+ > Cd 2+ (Liu et 

al., 2023 pág.110). 

 

La Organización Mundial de la Salud (OMS) establece que la concentración de iones de mercurio 

en el agua potable debe mantenerse por debajo de 1 ppb, lo que exige regulaciones de emisión 

rigurosas y plantea desafíos adicionales para una eliminación eficaz (Liu et al. 2023). Para abordar 

esta problemática, se han desarrollado técnicas específicas, que según el equipo de trabajo de Ivan 

y Carolin pueden clasificarse en dos categorías (Ivan et al. 2015; Carolin et al. 2017): las 

convencionales, tales como la filtración por membrana, el intercambio iónico, la adsorción, la 

precipitación química, la electrocoagulación, la coagulación-floculación, entre otras; y las 

técnicas no convencionales , que involucran procesos innovadores para la remoción de metales 

pesados en el medio hídrico, incluyendo la obtención de biocarbón a partir de residuos orgánicos 

(Pabón et al., 2020 pág. 13). 

 

El objetivo de esta investigación es desarrollar un adsorbente innovador y eficiente que no solo 

trate la presencia de mercurio en soluciones acuosas, sino que también sea ambientalmente 

sostenible al aprovechar residuos orgánicos y emplear tecnologías avanzadas como las 

nanopartículas de titanio. A través de este estudio, se busca no solo mejorar los métodos existentes 

sino también contribuir al avance de soluciones respetuosas con el medio ambiente para la 

remoción de metales pesados. 
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CAPÍTULO I 

 

 PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN  

 

 Planteamiento del problema 

 

El agua es un compuesto indispensable para el desarrollo de la vida en nuestro planeta, siendo 

utilizado en una serie de procesos y actividades naturales y antrópicas. En la actualidad, la 

disponibilidad de agua de óptima calidad cada vez se ha ido reduciendo, debido a problemas de 

contaminación provocados por la presencia de ciertos agentes químicos como el mercurio, siendo 

estos difíciles de remover a través de tratamientos de convencionales.   

 

Tal como se describe, uno de los metales que mayor preocupación provoca en la comunidad 

científica en general es el mercurio, un metal pesado altamente tóxico y que se encuentra presente 

en estado líquido. La contaminación por mercurio puede originarse a partir de diversas fuentes, 

como la minería de oro a pequeña escala, efluentes de la síntesis cloro-alcalina, desechos dentales, 

(Gbondo-Tugbawa et al. 2010; Veiga, Maxson y Hylander 2006). Entre los principales efectos sobre la salud 

de los seres humanos está el desarrollo de trastornos a nivel de la glándula tiroides, el tracto 

gastrointestinal, el sistema nervioso, los órganos reproductores, entre otros, pudiendo ser letal a 

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

 

Otro de los aspectos que genera preocupación en la comunidad es el aumento de la generación de 

residuos sólidos, mismos que no cuentan con un adecuado sistema de manejo y terminan siendo 

dispuestos sobre botaderos, quebradas o rellenos sanitarios, provocando problemas ambientales 

de gran envergadura. Los residuos sólidos domiciliarios están compuestos por compuesto de 

naturaleza orgánica e inorgánica, los cuales pueden ser reciclados o reutilizados en diferentes 

procesos.  

 

En el Ecuador, el porcentaje de residuos sólidos de naturaleza orgánica, provenientes de podas, 

preparación de alimentos, entre otros, es de aproximadamente el 53 al 56%, y que debido al poco 

o al nulo aprovechamiento de estos, provoca saturación en los rellenos sanitarios de los diferentes 

Gobiernos Autónomos Descentralizados; sin embargo, parte de estos compuestos podrían 

utilizarse como materia prima para la obtención de nuevos productos, como el biocarbón. Los 

residuos de ciertos vegetales tales como el Aguacate (persea americana) y tocte (juglans 

neotropica), ofrecerían ciertas características para su utilización en la producción de biocarbón, 
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el cual podría combinarse con nanopartículas de Titanio para la obtención de un adsorbente como 

producto final, el cual pudiera utilizarse para la remoción de contaminantes presentes en 

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

 

Ante esta situación, la producción de adsorbentes a partir de residuos orgánicos favorecería a la 

recuperación y conservación de recursos hídricos, toda vez que el biocarbòn combinado con 

nanopartículas de Titanio podría emplearse en el tratamiento de aguas residuales contaminadas 

con metales pesados, aprovechándose ciertos residuos sólidos de naturaleza vegetal para la 

producción del biocarbón, convirtiéndose en una propuesta innovadora para salvaguardar la salud 

tanto de las personas como de los diferentes ecosistemas.  

 

 Limitaciones  

 

• Los residuos de tocte no están disponibles durante todo el año, sino solo en los meses de 

junio y octubre.  

• La molienda de residuos de tocte y aguacate no es sencilla; se requiere un molino de 

martillos con un motor de mayor capacidad que el disponible en el laboratorio de 

operaciones unitarias. 

• La cantidad de reactivo de titanio es limitada y su adquisición implica la necesidad de 

importar. 

• La obtención de partículas a escala nano no es fácil; solo es posible a través de procesos 

de síntesis específicos. 

 

 Delimitaciones 

 

• La investigación se enfoca específicamente en determinar la capacidad de adsorción del 

adsorbente obtenido, ya que se vislumbra su aplicabilidad en diversos campos. 

• El proyecto se especializa en la síntesis de nanopartículas de titanio específicamente a 

través del método sol-gel, seleccionado entre varios métodos de síntesis disponibles. 

• Para la síntesis de las nanopartículas de titanio se utilizará TiCl3 como precursor, ya que 

otras sales de titanio son difíciles de adquirir. 

• El solvente empleado en la síntesis será el etanol, eligiéndolo entre otros tipos de 

solventes disponibles 

• En la síntesis se usará una cantidad fija de reactivo TiCl3 debido a su limitada 
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disponibilidad. 

• Se aplicará una única temperatura (400 °C) de calcinación en la síntesis, debido a la 

cantidad limitada de reactivo  

• El estudio se focaliza en la adsorción de mercurio (Hg) de soluciones acuosas estándar, 

dada la presencia de diversas fuentes contaminadas por este metal. 

 

 Objetivos 

 

1.4.1. Objetivo general 

 

• Determinar la capacidad adsorbente del biocarbòn obtenido de residuos del tocte (juglans 

neotrópica) y aguacate (persea americana) combinados con nanopartículas de Titanio 

para la remoción de mercurio de soluciones acuosas. 

 

1.4.2. Objetivos específicos  

 

• Obtener compuestos adsorbentes mediante la adición del biocarbón proveniente de los 

residuos del tocte (juglans neotrópica) y aguacate (persea americana) durante la síntesis 

de nanopartículas de titanio. 

• Determinar el pH óptimo del proceso de adsorción de mercurio.  

• Establecer el mejor tratamiento asociado con la remoción del mercurio, realizando el 

análisis estadístico de los datos obtenidos de los tratamientos aplicados.   

• Determinar la cinética de adsorción para la identificación del tiempo efectivo necesario 

para la remoción de mercurio. 

 

 Justificación  

 

Según (Tamay 2019) , la contaminación ambiental actual ha alcanzado niveles preocupantes, toda 

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

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

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

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

Investigaciones como las realizadas por (Martínez, 2011, pág. 73) y (Cano, 2012, págs. 2-3)  indican que 

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

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

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

 

Frente a esto, el presente estudio tiene por objeto la determinación de la capacidad adsorbente del 

biocarbón obtenido de residuos vegetales, mismos que serán combinados con nanopartículas de 

Titanio para la remoción de mercurio presente en efluentes líquidos, proporcionando una solución 

innovadora y sostenible para la eliminación de dicho metal. Los resultados obtenidos contribuirán 

en la ejecución del proyecto de "Soluciones a nanoescala para la sostenibilidad del agua utilizada 

en actividades mineras", liderado por los Grupos de Investigación en Energías Alternativas y 

Ambiente (GEAA) y el Grupo de Investigación de Materiales Avanzados (GIMA); además, los 

dichos registros permitirán abordar posibles soluciones a la problemática que enfrentan las 

comunidades expuestas a la contaminación de mercurio, contribuyendo con la mejora tanto de la 

calidad del agua como de la salud de sus pobladores. Los datos por recabarse aportarán 

información relacionada con el estudio de los mecanismos de adsorción del mercurio, además de 

la utilización de residuos agrícolas y diferentes nanopartículas como adsorbentes de distintos tipos 

de contaminantes. 

 

Con el respaldo de recursos como laboratorios equipados y personal especializado, se busca no 

solo resolver un problema práctico, sino también proporcionar datos empíricos que puedan 

respaldar teorías en el campo de la adsorción de contaminantes. Finalmente, los resultados a 

obtenerse se convertirán en una herramienta que buscará incidir positivamente sobre la gestión 

integral de los recursos hídricos, a través de la implementación de tecnologías más efectivas para 

el tratamiento de aguas contaminadas a escala local y global. 

 

 Hipótesis  

 

1.6.1. Hipótesis general 

 

• El biocarbón proveniente de los residuos del tocte (Juglans neotrópica ) y de la semilla 

de aguacate (Persea americana), combinados con nanopartículas de titanio  removerá el 

mercurio (Hg) presente en soluciones acuosas, contribuyendo con el desarrollo de nuevas 

alternativas para el tratamiento de efluentes y procesos de remediación ambiental. 
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1.6.2. Hipótesis específicas 

 

• Utilizando el método sol gel es posible obtener nanopartículas de titanio. 

• Los adsorbentes obtenidos por combinación con nanopartículas tendrán una capacidad de 

adsorción superior que los biocarbones de residuos de tocte y aguacate. 
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CAPÍTULO II 

 

 MARCO CONCEPTUAL Y TEÓRICO 

 

 Marco conceptual  

 

2.1.1. Antecedentes de investigación  

 

El mercurio es un metal pesado y que se encuentra en estado líquido, siendo utilizado 

principalmente en la industria (Ramírez, 2008, pág. 46). Zhang y Trivedi mencionan que el mercurio 

aparentemente ingresa a los cuerpos hídricos a través de descargas líquidas sin ningún tipo de 

tratamiento, lo cual representa una grave amenaza para las plantas, animales e incluso los seres 

humanos. Dicho metal posee características de persistencia, bioacumulación y no 

biodegradabilidad; haciéndolo altamente tóxico a bajas concentraciones (Qi et al. 2020; Trivedi y Axe 

2000). 

 

En la actualidad, la contaminación por este metal está relacionada principalmente con la minería 

artesanal, de pequeña escala y por la minería ilegal de oro, mismas que producen 

aproximadamente el 20% del oro del mundo (Veiga et al., 2006 pág. 437) . Otros sectores en los que 

se producen emisiones de dicho metal son las descargas provenientes de la síntesis cloro-álcalina, 

de la industria de la pulpa de madera, de equipos eléctricos (termómetros, barómetros, baterías, 

etc), desechos dentales, pinturas, fertilizantes, productos farmacéuticos y productos químicos 

agrícolas (Gbondo-Tugbawa et al., 2010 pág. 2).  

 

Por esta razón, a lo largo de la historia se han llevado a cabo investigaciones científicas orientadas 

a la remoción de mercurio. En el 2007, Ragan y Alvord exploraron diversos métodos tales como 

el empleo de virutas de cobre, arcilla, carbón activado, así como la aplicación de bacterias como 

las seudomonas putida y lodos férricos (Ragan & Alvord, 2007, Pág. 4). Por otro lado, Dou y Chen en 

el 2011, investigaron la capacidad de adsorción del mercurio mediante el uso de nanopartículas 

sintetizadas mediante el método sol-gel de TiO2; Los resultados obtenidos indicaron una remoción 

del 65%  (Dou y Chen, 2011 págs. 261-263), 

 

En el 2019, el grupo de investigación dirigido por Zhang desarrolló seis deferentes matrices de 

biocarbón a partir de: trigo, maíz, frijol negro, mijo, tabaco y paja de arroz, en las que se evaluó 

la capacidad de adsorción de mercurio de cada matriz, y tras una modificación con ácido 
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sulfhídrico, se observó un aumento significativo en la eficiencia de remoción de mercurio, 

pasando de valores iniciales de 26.4%, 19.2%, 10.7%, 14.7%, 19.5%, 23.5% a 95.5%, 71%, 

45.5%, 46.3%, 64.3%, 59%. Esta modificación indicó una mejora notable en la capacidad de 

adsorción del mercurio por parte del biocarbón (Zhang et al., 2019 pág. 4). 

 

Tabla 2-1: Referencias bibliográficas antecedentes a la investigación 

Autor/Autores Año Título Tipo Link 

Augusto V Ramírez 2008 
Intoxicación ocupacional 

por mercurio 
Artículo 

http://www.scielo.org.pe/sciel

o.php?script=sci_arttext&pid
=S1025-

55832008000100010&lng=es

&nrm=iso&tlng=es%20[acce

ssed%2025%20November%2
02023] 

 

Beatriz Elena Soledad 
Rodríguez 

2009 

La contaminación 

ambiental y sus 
consecuencias 

toxicológicas. 

Libro 

https://books.google.es/books

?hl=es&lr=&id=IO_aAgAAQ

BAJ&oi=fnd&pg=PA5&dq=e
l+mercurio+aparentemente+i

ngresa+a+los+cuerpos+h%C3

%ADdricos+a+trav%C3%A9

s+de+emisiones+l%C3%ADq
uidas+sin+ning%C3%BAn+ti

po+de+tratamiento,+lo+cual+

representa+una+grave+amena

za+para+las+plantas,+animal
es+e+incluso+los+seres+hum

anos.+Dicho+metal+posee+c

aracter%C3%ADsticas+de+p

ersistencia,+bioacumulaci%C
3%B3n+y+no+biodegradabili

dad%3B+haci%C3%A9ndolo

+altamente+t%C3%B3xico+a

+bajas+concentraciones&ots=
P61x1OOyjx&sig=kL71gX21

WiOzTmx7P6KFuYoPWfE#

v=onepage&q&f=false 

 

Marcello M. Veiga, Peter 

A. Maxson, 
Lars D. 

Hylander 

2006 

Origin and consumption 

of mercury in small scale 
gold mining 

 

Artículo 
https://www.sciencedirect.co
m/science/article/abs/pii/S095

9652605000752 

Solomon. Gbondo-

Tugbawa, Joseph 
A. McAlear, Charles 

T. Driscoll c, Charles 

W. Sharpe d 

2010 

Total and methyl mercury 

transformations and mass 

loadings within a 

wastewater treatment 
plant and the impact of 

the effluent discharge to 

an alkaline 

hypereutrophic lake 
 

Artículo 

https://www.sciencedirect.co
m/science/article/abs/pii/S004

313541000062X 

 

Gregory A. Ragan, 

W. Gregory Alvord 
2007 

Assessing mercury levels 
in the wastewater of an 

aging research laboratory 

building 

 

Artículo 

https://www.sciencedirect.co

m/science/article/abs/pii/S187

1553206000909 

 

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


  

9 

 

Binlin Dou, 

Haisheng Chen  
2011 

Removal of toxic 
mercury(II) from aquatic 

solutions by synthesized 

TiO2 nanoparticles 

 

Artículo 

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

1916410008179 

 

Huicong Zhang, Tao Wan
g, Zifeng Sui, Yongsheng 

Zhang, Baomin Sun, Wei-

Ping Pan 

2019 

Enhanced mercury 

removal by transplanting 
sulfur-containing 

functional groups to 

biochar through plasma 

 

Artículo 

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

6236119308208 

 

Realizado por: Lopez, P., 2024 

 

 Referencias teóricas  

 

2.2.1. Mercurio  

 

El mercurio, con un número atómico de 80 y un peso atómico de 200, se presenta como un líquido 

blanco plateado a temperatura ambiente,este elemento tiene la capacidad de formar soluciones-

amalgamas con diversos metales, como oro, plata, platino, uranio, cobre, plomo, sodio y potasio. 

Se encuentra comúnmente en forma de sulfuro y también puede presentarse en otras formas, como 

el rojo de cinabrio, el metalcinabrio negro en menor abundancia, y el menos común cloruro de 

mercurio. Un rasgo distintivo es su tensión superficial, que alcanza las 484 dinas/cm. Este valor 

es seis veces mayor que el de agua en contacto con el aire, lo que implica que el mercurio no 

puede mojar la superficie con la que está en contacto (Londoño et al., 2016 pág. 150).  

 

Según varios investigadores, en el entorno acuático, el este metal se presenta fundamentalmente 

en tres modalidades: mercurio elemental, identificado como Hg0; mercurio inorgánico, en forma 

de ion divalente Hg2+, el cual puede encontrarse hidratado o vinculado con cloruro, sulfuro, 

hidróxido o materia orgánica disuelta; y mercurio orgánico, principalmente en la forma de 

monometil mercurio, que constituye la especie más perjudicial para la salud humana (Leopold, 

Foulkes y Worsfold 2010; Wang et al. 2004; Wase 1997).  

 

La transferencia de las diversas formas de mercurio entre los distintos sistemas terrestres queda 

explicada en el ciclo biogeoquímico de este elementoIlustración 2-1: Ciclo biogeoquímico del 

mercurio como se muestra en la Ilustración 2-1. 

 

https://www.sciencedirect.com/author/57192536693/haisheng-chen
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0011916410008179
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0011916410008179
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0011916410008179
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0016236119308208
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0016236119308208
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0016236119308208
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                            Ilustración 2-1: Ciclo biogeoquímico del mercurio 

                                                        Fuente: Carro, 2012, pág.12 

 

Por otro lado, el ion divalente Hg2+ tiene una afinidad significativa para formar complejos con 

ligandos inorgánicos y orgánicos, como [HgClx] 2-x, [HgII -COD] o HgS. Estos compuestos 

presentan una permanencia breve en el aire y son rápidamente eliminados por deposición debido 

a su elevada actividad superficial y solubilidad en agua. La mayor parte del mercurio en las aguas 

superficiales proviene principalmente de la deposición atmosférica (aproximadamente el 90 %).   

 El mercurio inorgánico, principalmente en forma de Hg1+, se encuentra predominantemente en 

suelos y sedimentos debido a su limitada solubilidad. El ion Hg2+ experimenta procesos de 

biometilación, dando lugar a monometilmercurio y dimetilmercurio. Estas reacciones son 

reversibles mediante procesos de desmetilación inducidos por microorganismos y/o 

descomposición fotolítica (Leopold et al., 2010 pág. 2).  

 

2.2.1.1. Fuentes de liberación de mercurio  

 

En el año 2002, el PNUMA señaló que las fuentes de emisión de mercurio en la biosfera pueden 

ser clasificadas en cuatro categorías principales: 

 

• Fuentes naturales: Emisiones derivadas de la liberación natural de mercurio generado 

de manera intrínseca en la corteza terrestre, ya sea por actividad volcánica o erosión de 

las rocas. 

• Liberaciones antropógenas actuales: Ocasionadas por la movilización de impurezas de 

mercurio presentes en materias primas, especialmente en combustibles fósiles como el 

carbón, y en menor medida en gas y petróleo, así como en otros minerales extraídos, 

tratados y reciclados. 
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• Liberaciones antropógenas actuales, generadas por el uso deliberado de mercurio en 

productos y procesos, dando lugar a emisiones durante la producción, fugas, eliminación 

o incineración de desechos y otras formas de liberación. 

• Re movilización de liberaciones antropógenas pasadas: Proceso mediante el cual se 

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

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

 

 

                         Ilustración 2-2: Fuentes principales de liberaciones de Hg 

                                  Fuente: PNUMA, 2002, pág. 22 

 

Algunos de los procesos antropógenos (generados por la actividad humana) que movilizan 

impurezas de Hg abarcan la generación de energía y calor a partir del carbón; la fabricación de 

cemento; y diversas actividades mineras y metalúrgicas, que engloban la extracción y 

procesamiento de materiales minerales, como la producción de hierro, acero, zinc y oro. Entre las 

fuentes destacadas de liberaciones antropógenas derivadas de la extracción y el uso deliberado 

del mercurio se encuentran la minería de este elemento, la minería de oro y plata a pequeña escala; 

la producción de cloro alcalino; el empleo de lámparas fluorescentes, faros de automóviles, 

manómetros, termostatos, termómetros y otros instrumentos, así como su rotura accidental. 

Además, se incluyen las amalgamas dentales; la fabricación de productos que contienen mercurio; 

el manejo de desechos y la incineración de productos que contienen mercurio; así como las 

actividades en vertederos y la cremación (PNUMA, 2002, pág. 11). 

 

2.2.1.2. Toxicidad  

 

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

afectar la función renal y provocar cambios cromosómicos. Además, puede ocasionar problemas 
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como ceguera, parálisis y daños al feto. Detectar la intoxicación por el mismo resulta desafiante 

debido a su naturaleza acumulativa, la falta de efectos inmediatos y la manifestación de muchos 

síntomas con origen psicopatológico (Manahan, 2017, pág. 138). 

 

2.2.2. Adsorción  

 

La adsorción es el proceso en el cual una molécula o ion denominado adsorbato se adhiere a la 

superficie de un sólido conocido como adsorbente. En primer lugar, se da la difusión externa, en 

la cual ocurre la transferencia del adsorbato hacia la capa de Stern (denominada así por el modelo 

de Stern); en segundo lugar, ocurre la difusión interna o difusión intraparticular, en la que el 

adsorbato se transfiere a los poros del adsorbente; y por último, la adsorción en las superficie 

interior del sólido (Ayala, 2023, pág. 19).  

 

 

                         Ilustración 2-3: Proceso de adsorción (Transferencia de masa)                        

                         Fuente: Ayala, 2023, pág. 19 

 

2.2.3. Tipos de adsorción  

 

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

dividir en términos físicos, químicos o electrostáticos.  

 

2.2.3.1. Adsorción física 

 

En la adsorción física (o fisisorción), no se observa intercambio de electrones; más bien, tienen 

lugar atracciones intermoleculares entre sitios de energía favorables y, por lo tanto, son 

independientes de las propiedades electrónicas de las moléculas involucradas. La fisisorción se 

caracteriza por energías de interacción comparables a los calores de vaporización (condensación). 

El adsorbato se mantiene en la superficie mediante fuerzas de van der Waals relativamente débiles 
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y se pueden formar múltiples capas con aproximadamente el mismo calor de adsorción. El calor 

de adsorción para la fisisorción es como máximo de unas pocas kcal/mol y, por lo tanto, este tipo 

de adsorción es estable sólo a temperaturas inferiores a 150 °C  (Inglezakis y Poulopoulos 2006 pág. 31). 

 

2.2.3.2. Adsorción química.  

 

La adsorción química (o quimisorción) implica un intercambio de electrones entre sitios 

específicos de la superficie y moléculas de soluto y, como resultado, se forma un enlace químico. 

La quimisorción se caracteriza por energías de interacción entre la superficie y el adsorbato 

comparables a la fuerza de los enlaces químicos (decenas de kcal/mol) y, en consecuencia, es 

mucho más fuerte y estable a altas temperaturas que la fisisorción. Generalmente, sólo se puede 

adsorber una única capa molecular (Inglezakis y Poulopoulos 2006 pág. 31). 

 

2.2.3.3. Adsorción electrostática (intercambio iónico).  

 

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

funcionales cargados y comúnmente se clasifica como intercambio iónico (Inglezakis y Poulopoulos 

2006 pág. 31). 

 

2.2.4. Variables que afectan la adsorción 

 

El pH del adsorbato desempeña un papel fundamental en los procesos de adsorción de metales en 

diversos adsorbentes. En condiciones de pH bajo, la carga positiva en la superficie del material 

puede obstaculizar la aproximación de cationes metálicos u otros contaminantes con carga 

positiva, mientras que valores de pH muy altos suelen ocasionar problemas de precipitación del 

metal. Para cationes y aniones, el valor del pH tiene efectos distintos: la adsorción de cationes se 

ve favorecida en valores de pH superiores a 4.5 puesto que a dichos valores la desprotonación de 

los grupos funcionales favorece la atracción de especies con carga positiva , mientras que la 

adsorción de aniones prefiere valores bajos de pH, específicamente entre 1.5 y 4 (Tamay 2019; Huang 

et al. 2016; Tejada, Villabona y Garcés 2015). 

 

Asimismo, la concentración del adsorbato es fundamental a la hora de diseñar un proceso de 

adsorción y de interpretar los resultados que de él se derivan. Otro factor relevante es el tamaño 

de las partículas del adsorbente. La adsorción ocurre principalmente en el interior de las 

partículas, en las paredes de los poros, lo que significa que la cantidad de adsorbato que se puede 

adsorber es directamente proporcional al volumen de las partículas. Las partículas más pequeñas 
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tienen una mayor área superficial y, por lo tanto, una mayor capacidad de sorción debido a su 

mayor área de superficie interna por unidad de masa  (Tejada et al., 2015 pág.113). 

 

2.2.5. Cinética de adsorción  

 

El propósito de la cinética de adsorción es investigar el mecanismo que se lleva a cabo en el 

proceso y además determinar cuál es la etapa que controla la velocidad que puede implicar un 

transporte de masa o una reacción química (Tenorio, 2006, pág. 67). 

 

2.2.5.1. Ecuación de pseudo primer orden 

 

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

 

𝑞𝑡 = 𝑞𝑒(1 − 𝑒−𝑘1𝑡) 

 

Donde: 

qt: es la cantidad de soluto adsorbido en el equilibrio en relación al tiempo (mg/g) 

qe: cantidad de soluto retenido en el equilibrio (mg/g) 

k1: constante de velocidad de pseudo primer orden, min-1  

 

Integrando la expresión se obtiene:  

 

log(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = log(𝑞𝑒) −
𝑘1

2.303
𝑡 

Ecuación 2-1: Ecuación de pseudo primer orden 

 

2.2.5.2. Ecuación de segundo orden 

 

Está expresada de la siguiente manera  (Tamay, 2019, pág. 20): 

 

𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
= 𝑘2(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)2 

 

Donde: 

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

 

1

𝑞𝑒 − 𝑞𝑡
=

1

𝑞𝑒
+ 𝑘2𝑡 

Ecuación 2-2: Ecuación de segundo orden 

2.2.5.3. Ecuación de pseudo segundo orden 

 

Es una forma modificada de la ecuación de segundo orden  (Tamay, 2019, págs. 20-21). 

 

𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
= 𝑘2𝑠(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)2 

 

Donde:  

𝑘2𝑠: Es la constante de velocidad de segundo orden 

 

Integrando la expresión se obtiene:  

 

𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞𝑒
2 +

𝑡

𝑞𝑒
 

Ecuación 2-3: Ecuación de pseudo segundo orden 

 

Donde: 

k2: Es la constante cinética de sorción de pseudo segundo orden  

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

qt: Es la cantidad de soluto adsorbido en el equilibrio en relación con el tiempo (mg/g) 

 

2.2.6. Residuos orgánicos 

 

2.2.6.1. Tocte 

 

Juglans neotropica , originaria de la región andina de América del Sur, ha desempeñado un papel 

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

como la textil, alimentaria y medicinal (Vanegas y Roldán, 2018 pág. 2). 

 

Comúnmente conocido como "tocte", pertenece a la familia Junglandaceae y es nativo de 

Honduras, Colombia, Perú, Bolivia y Ecuador. En este último país, se ha llevado a cabo una 

extensa producción de tocte desde tiempos antiguos. Este fruto, que tiene características similares 

a la nuez, crece en árboles frondosos conocidos como nogales y se encuentra principalmente en 

regiones como Chimborazo, Cuenca, Loja, Ibarra, Azuay e Imbabura. La cosecha de este fruto se 

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

 

Se compone de diferentes partes, que incluyen la cáscara, el endocarpio, el cotiledón, la piel y el 

núcleo. Este estudio se centra en el endocarpio, considerado un residuo agrícola que puede 

aprovecharse debido a su capacidad biodegradable, su carácter químicamente inerte y su 

naturaleza no tóxica. 

 

2.2.6.2. Aguacate 

 

Persea americana, miembro de la familia Lauraceae, es una fruta comestible ampliamente 

reconocida bajo el nombre de aguacate. Esta fruta es originaria de las regiones tropicales y 

subtropicales de Centroamérica y México, y a lo largo de la historia, ha sido cultivada en 

numerosas regiones de todo el mundo. Su presencia global se debe a su atractivo sabor y a los 

diversos beneficios nutricionales que ofrece, lo que lo ha convertido en un elemento esencial en 

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

 

En el Ecuador, la producción está distribuida en los valles interandinos de la Sierra, en las 

provincias de Imbabura (Chota y Salinas), Carchi (Mira), Pichincha (Guayllabamba), Tungurahua 

(Patate y Baños) y Azuay (Paute y Gualaceo) (Álvarez et al., 2021 pág.166). El aguacate, con sus 

diversas partes, que incluyen exocarpio o piel, mesocarpio o parte comestible, semilla y 

endocarpio o piel de la semilla, presenta una estructura integral. Este estudio se centra 

específicamente en la semilla de la fruta. Este enfoque se debe a su condición como residuo, lo 

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

 

2.2.7. Biocarbón  

 

El biocarbón es un producto caracterizado por una elevada concentración de carbono y se produce 

mediante el proceso de pirólisis de biomasa en ausencia de oxígeno. En su mayoría, está 
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compuesto por celulosa, hemicelulosa, lignina y otros compuestos orgánicos, con proporciones 

variables dependiendo del tipo de biomasa utilizada como materia prima. Todos estos 

componentes presentan estructuras porosas en el biocarbón resultante. Además, es importante 

señalar que la temperatura de pirólisis ejerce una influencia directa sobre las propiedades 

fisicoquímicas del biocarbón, abarcando su composición elemental, estabilidad, área superficial 

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

 

2.2.8. Nanopartículas 

 

De acuerdo con el INSHT (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo), los 

nanomateriales son aquellos que poseen partículas con al menos una dimensión en la escala 

nanométrica, es decir, que oscila entre aproximadamente 1 y 100 nanómetros. Un nanómetro es 

igual a una milmillonésima parte de un metro (1 nm = 10-9 m) (INSHT, 2015, pág. 7). 

 

Según Gutiérrez, los nanomateriales se pueden clasificar en cuatro tipos de acuerdo con el número 

de dimensiones que se encuentren en el régimen nanométrico.  

 

• Materiales de dimensión cero, donde las tres dimensiones se encuentran en el rango 

nanométrico, como es el caso de las nanopartículas.  

• De una dimensión, con una longitud variable, manteniendo una sola dimensión en la 

escala de nanómetros, como se observa en nanoalambres y nanotubos. 

• De dos dimensiones, con áreas de tamaño indefinido y un espesor que se mantiene en el 

orden de 1 a 100 nm, ejemplificado por películas delgadas.  

• De tres dimensiones, donde los sólidos tridimensionales están conformados por unidades 

nanométricas (Gutiérrez, 2020, pág. 24). 
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Ilustración 2-4: Clasificación de nanomateriales:  a) 0-D, nanopartículas de oro; b) 1-D, fibras3 

poliméricas c) 2-D, películas poliméricas³ y d) 3-D, superred obtenida por autoensamblaje de 

nanopartículas de oro. 

                                               Fuente: Gutiérrez, 2020, pág. 25 

 

Las nanopartículas han existido en la Tierra desde hace siglos, observándose en partículas de 

humo y en microorganismos. En la antigüedad, algunas civilizaciones aprovechaban sus 

propiedades ópticas y medicinales, específicamente las nanopartículas de oro, que, debido a sus 

propiedades intrigantes, se empleaban para la elaboración de coloides medicinales para preservar 

la juventud y promover la salud (actualmente aún se utilizan en tratamientos para la artritis). La 

civilización china, además de utilizarlas con propósitos curativos, las empleaba como colorantes 

inorgánicos en la fabricación de porcelanas (Gutiérrez, 2020, págs. 26-29). 

 

2.2.8.1. Métodos para la síntesis de nanopartículas 

 

Existen dos enfoques principales para la síntesis de nanopartículas: "arriba hacia abajo" y "abajo 

hacia arriba". En el enfoque "arriba hacia abajo", las nanopartículas se generan al reducir el 

tamaño de un material inicial mediante procesos físicos y químicos. Por otro lado, en la síntesis 

"abajo hacia arriba", las nanopartículas se construyen a partir de unidades más pequeñas, como 

átomos, moléculas y partículas diminutas. En este método, se forman bloques de construcción 

nanoestructurados que se ensamblan para crear la partícula final. La síntesis "abajo hacia arriba" 

se apoya principalmente en métodos químicos y biológicos. Específicamente, los métodos 

biológicos, como la síntesis microbiana utilizando microorganismos, son escalables y respetuosos 

con el medio ambiente, aunque pueden implicar mayores costos. Además, la síntesis de 

nanopartículas a través de extractos de plantas ha sido ampliamente investigada  (Díaz et al., 2020 

pág. 6). 
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        Ilustración 2-5: Métodos de Síntesis de nanopartículas 

                                                  Fuente: Díaz et al., 2020 pág. 7 

   

 

2.2.8.2. Método Sol-Gel 

 

El procedimiento sol-gel consiste en una suspensión coloidal de partículas, en la cual el precursor 

puede ser un metal alcóxido, sales, entre otros. Este método, documentado por Mosquera y 

colaboradores en 2015, es una técnica que resulta en la generación de óxidos mediante reacciones 

inorgánicas poliméricas. Se distingue por cuatro fases características: hidrólisis, 

policondensación, secado y descomposición térmica (Mosquera et al., 2015 pág. 2). 

 

Según lo señalado por Gómez en 2012, la vía de los alcóxidos, ampliamente empleada, implica 

la creación de soles que son sometidos a hidrólisis y policondensación de derivados orgánicos de 

metal en soluciones alcohólicas. Los pasos para obtener un material mediante este método 

incluyen la elección de precursores adecuados, como alcóxidos, sales u óxidos. Los alcóxidos se 

disuelven en un solvente, generalmente alcohol, y con la adición de agua, se inicia la hidrólisis 

de los precursores. Las reacciones de condensación de las especies hidrolizadas dan lugar a la 

formación de cadenas poliméricas que, al evolucionar, crean sistemas compuestos por un 

esqueleto sólido y una fase líquida continua, conocido como gel. El paso final implica la 

eliminación del solvente, ya sea por evaporación en condiciones ambientales (xerogeles) o en 

condiciones supercríticas (aerogeles). Durante la transformación de sol a gel, es posible obtener 

recubrimientos, fibras mediante hilado, moldeo de piezas, así como la obtención de polvos o 

membranas. En la mayoría de los casos, el material final se obtiene mediante el sinterizado del 

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

 

2.2.9.1. Espectroscopia de infrarrojo 

 

Uno de los métodos más utilizados para identificar compuestos desconocidos, genera espectros 

distintivos que funcionan como una "huella dactilar". En esta técnica, todos los compuestos 

orgánicos y algunos inorgánicos absorben luz en la región infrarroja del espectro 

electromagnético. Cada grupo funcional químico presenta frecuencias características, conocidas 

como "frecuencias de grupo", que son esenciales para su identificación en sustancias 

desconocidas. A pesar de que la espectrofotometría infrarroja se emplea principalmente para 

análisis cualitativos, su interpretación requiere el uso de espectros de referencia y datos tabulados. 

Sin embargo, este método presenta desafíos, ya que demanda una alta pureza de la muestra y una 

cantidad relativamente considerable de la misma (Miranda, 2012, pág. 8). En el ámbito de la 

nanotecnología, el FTIR facilita la caracterización de nanopartículas sintetizadas y la 

identificación de interacciones de la superficie metálica con otros grupos funcionales (Robles Ardila 

et al., 2019 pág.436).  

 

2.2.9.2. Microscopía electrónica de barrido 

 

La microscopía electrónica de barrido (SEM) se presenta como una herramienta altamente 

efectiva que emplea haces de electrones focalizados para obtener información detallada sobre 

muestras sólidas. Este método, además de generar imágenes tridimensionales de alta resolución, 

ofrece valiosa información topográfica, morfológica y de composición. En el ámbito científico e 

industrial, las imágenes proporcionadas por SEM son fundamentales, abriendo oportunidades 

para una variedad de aplicaciones (Choudhary y Ka, 2017 pág. 1877). 
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CAPÍTULO III 

 

 MARCO METODOLÓGICO 

 

 Enfoque de investigación 

 

La presente investigación tiene un enfoque cuantitativo, en virtud que se realizará el análisis de 

datos numéricos continuos derivados de la exploración de diversas variables (pH, tiempo de 

contacto y concentración de metales). Determinándose de esta forma la capacidad de adsorción 

de mercurio por parte del biocarbón combinado con nanopartículas de titanio.  

 

 Alcance 

 

El alcance de investigación es de tipo descriptiva ya que proporciona una narrativa detallada de  

la obtención de los adsorbentes y sobre cómo responden a las variables previamente mencionadas, 

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

 

 Diseño de investigación 

 

El proyecto de investigación está enfocado en un diseño de tipo experimental avanzado de bloques 

aleatorios, debido a que se busca determinar la capacidad de adsorción del biocarbón de residuos 

vegetales combinado con nanopartículas de titanio, mismos que serán sometidos a diferentes 

concentraciones (altas, medias y bajas), pH y tiempo de remoción, teniendo como variable 

dependiente la adsorción del metal. Para este diseño, se partirá de la obtención de 2 tipos de 

adsorbentes de residuos de tocte y aguacate impregnados con nanopartículas de titanio que se 

denominarán como CTTi (Biocarbòn de residuos de tocte combinando con nanopartículas de 

titanio) y CATi (Biocarbòn de residuos de aguacate combinando con nanopartículas de titanio) 

respectivamente.  

 

3.3.1. Determinación experimental del pH óptimo de remoción  

 

Se investigará la influencia del pH en el proceso de adsorción, para ello, cada adsorbente (CTTi, 

CATi) será sometido a una solución de mercurio que estará ajustada a distintos valores de pH. Se 

describe en la Ilustración 3-1.   
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   Ilustración 3-1: Diseño experimental para pH 

                                                          Realizado por: Lopez, P., 2024 

 

Conforme a lo señalado en la       Tabla 3-1, las soluciones de mercurio tendrán una concentración 

constante de 10 ppm y serán ajustadas a valores de pH de: 2,5 y 7, estas estarán sometidas a un 

sistema de adsorción de lecho fijo con 0.3 g de adsorbente por 1 h. Estos resultados guiarán la 

siguiente fase del diseño experimental, ya que se tomará en cuenta el mejor porcentaje de 

remoción.  

 

       Tabla 3-1: Diseño experimental para el pH óptimo de adsorción. 

CTTi 

pH Ci (ug/L) 
Cf (ug/L) 

% R 
R1 R2 

pH2 

10000 

      

pH5       

pH7       

CATi 

pH Ci(ug/L) 
Cf (ug/L) 

%R 
R1 R2 

pH2 

10000 

      

pH5       

pH7       
                    Realizado por: Lopez, P., 2024 

 

Donde: 

• pHx: Solución de mercurio ajustada a distintos valores de pH 

• Ci: Concentración inicial de la solución en ug/L  
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• Cf: Concentración final de la solución en ug/L 

• RX: Número de réplicas  

• %R: Porcentaje de remoción  

 

3.3.2. Determinación experimental de remoción a diferentes concentraciones y tiempo  

 

Como se describe en la Ilustración 3-2, en esta etapa de la investigación se llevó a cabo la 

experimentación con cuatro concentraciones diferentes de mercurio, las cuales fueron ajustadas 

al pH de remoción más eficiente obtenido en resultados anteriores. A lo largo del experimento se 

recolectaron las muestras a diferentes tiempos.  

 

 

  Ilustración 3-2: Diseño experimental a diferentes concentraciones y tiempo 

                 Realizado por: Lopez, P., 2024 
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Las concentraciones de mercurio de las soluciones con las cuales se realizó el proceso de 

adsorción son C10, C20, C30, C50 (10 ppm, 20 ppm, 30 ppm y 50 ppm respectivamente); mismas 

que fueron ajustadas al pH de remoción que mayor efectividad presentó previamente. El material 

adsorbente se colocó en un sistema de lecho fijo, considerando una masa constante para los 

diferentes tratamientos de 0.3 g de material. Los tiempos a los que se realizó el proceso de 

recolección de muestras fueron a t1, t2, t3, t4, t5 (30,60,90,120 y 150 minutos respectivamente), 

tal como se resume en la Tabla 3-2. 

 

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

CATi CTTi 

pHx mAds: 0.3 g pHx mAds: 0.3 g 

Ci 

(ug/L) 
Tiempo  

Cf (ug/L) 
%R 

Ci 

(ug/L) 
Tiempo 

Cf (ug/L) 
%R 

 
R1 R2 R3 R1 R2 R3  

10000 

t1-C10T         

10000 

t1-C10A         
 

t2-C10T         t2-C10A         
 

t3-C10T         t3-C10A         
 

t4-C10T         t4-C10A         
 

t5-C10T         t5-C10A         
 

20000 

t1-C20T         

20000 

t1-C20A         
 

t2-C20T         t2-C20A         
 

t3-C20T         t3-C20A         
 

t4-C20T         t4-C20A         
 

t5-C20T         t5-C20A         
 

30000 

t1-C30T         

30000 

t1-C30A         
 

t2-C30T         t2-C30A         
 

t3-C30T         t3-C30A         
 

t4-C30T         t4-C30A         
 

t5-C30T         t5-C30A         
 

50000 

t1-C50T         

50000 

t1-C50A         
 

t2-C50T         t2-C50A         
 

t3-C50T         t3-C50A         
 

t4-C50T         t4-C50A         
 

t5-C50T         t5-C50A         
 

                 Realizado por: Lopez, P., 2024 

 

Donde: 

• pHx: pH más eficiente de remoción  
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• Ci: Concentración inicial de la solución en ug/L 

• Cf: Concentración final de la solución en ug/L 

• tx-CxX: Tiempo en minutos de recolección de muestras a diferentes concentraciones.  

• RX: Número de réplicas  

• %R: Porcentaje de remoción  

 

3.3.3. Según la manipulación o no de la variable independiente  

 

3.3.3.1. Variable independiente 

 

• pH: Se variaron valores para identificar el pH óptimo en este proceso; tiene un impacto 

directo en la capacidad de adsorción de iones metálicos y se clasifica como cualitativa 

nominal. 

• Tiempo de contacto: Se clasifica como cuantitativa simple y tiene una medición nominal, 

su función es medir en minutos el tiempo necesario para que el proceso de adsorción se 

vuelva óptimo 

• Concentración de Hg: Se trata de una cualitativa dicotómica simple; su objetivo es 

determinar la afinidad de los iones de mercurio con los adsorbentes (CATi y CTTi), 

obteniéndose así el porcentaje de remoción. 

 

3.3.3.2. Variable dependiente  

 

• La capacidad de adsorción de adsorbentes (CATi y CTTi): Variable cuantitativa continua 

simple; se basa en la medición de la cantidad de mercurio presente en la solución acuosa 

tras la aplicación del proceso de adsorción. 

 

3.3.4. Según las intervenciones en el trabajo experimental 

 

Este trabajo es de tipo longitudinal, se tomó los datos de la remoción del mercurio por el 

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

adapte al estudio planteado, tomándose los datos de remoción de los adsorbentes, analizándose 

los factores que afectan a la capacidad adsorbente del biocarbón combinados con nanopartículas.  
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 Tipo de estudio  

 

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

independientes, permitiendo así la verificación de la hipótesis planteada inicialmente.  

 

 Población y planificación, selección y cálculo del tamaño de la muestra 

 

3.5.1. Población de estudio y planificación  

 

La población de estudio se define mediante la recolección, selección de diferentes residuos y la 

obtención de los adsorbentes. En particular, la recolección selectiva de semillas de aguacate se 

lleva a cabo en taquerías y restaurantes de la ciudad de Riobamba, considerando la alta demanda 

y consumo de este producto en la localidad. Por otro lado, el cotiledón del tocte, un subproducto 

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

  

Posterior a la recolección selectiva de 1000g de cada tipo de residuo, se realiza el 

acondicionamiento de estos para hacer uso de 200 g de materia pretratada con el fin de producir 

50 g de biocarbón. La obtención de cada adsorbente se realiza mediante el uso de biocarbón y 

proporciones de reactivos para las nanopartículas, siguiendo las especificaciones encontradas en 

la bibliografía. El proceso de recolección de semillas de aguacate tiene una duración de 2 semanas, 

mientras que la obtención de cotiledones del tocte se realiza durante 2 semanas específicas, los 

lunes, viernes, sábado y domingo. Además, la obtención de los adsorbentes tiene una duración de 

5 semanas.  

 

3.5.2. Selección de la muestra  

 

Se lleva a cabo a través de una recolección de muestras aleatorias simples.  Es fundamental 

destacar que, en cada fase del proceso, se garantizó que la muestra fuera representativa, 

permitiendo así la caracterización de la misma.  

 

3.5.3. Tamaño de la muestra 

 

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

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

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

 

 Métodos, técnicas e instrumentos de investigación 

 

3.6.1. Obtención de nanopartículas de titanio  

 

Para corroborar que en este proyecto se utilizó nanopartículas, se sintetizó una muestra, utilizando 

el mismo método empleado para la obtención del adsorbente como se especifica en la Tabla 3-3 

La distinción radica en que, en este caso, se prescindió de agregar el biocarbón con el objetivo de 

garantizar la ausencia de interferencias durante la medición del tamaño de partícula. 

 

Tabla 3-3: Metodología para la obtención de nanopartículas de titanio 

Materiales, equipos y reactivos Procedimiento Métodos de 

ensayos 

Materiales 

• Vasos de precipitación de 

100 mL 

• Crisol 

• Mortero y pistilo 

• Matraz Kitasato 

• Embudo Buchner 

• Papel Filtro 

Equipos 

• Balanza analítica 

• Plancha de agitación 

magnética  

• Estufa 

• Agitador  

Reactivos 

• Etanol al 95 % 

• Agua desionizada  

• TiCl3 

 

Combinación  

• Añadir gota a gota 15 mL de TiCl3 

(20%) en 20 ml del disolvente 

(etanol), a esta mezcla se 

incorporará 65 mL de agua 

desionizada, este paso se debe 

realizar a temperatura ambiente y 

constante agitación. Además, la 

reacción se debe llevar a cabo en una 

campaña extractora debido a la 

cantidad de Cl2 y HCl liberados.  

• Agitar la mezcla por 2 h a ºT 

ambiente. 

• Calentar sin agitar a 90 ºC por 40 

min. 

• Enfriar la muestra por 1 h 

• Calcinar la muestra en una mufla a 

400 ºC por 1 h 

• Empacar el adsorbente en fundas 

ziploc 

• Etiquetar 

(Haider et al. 

2017) 

 

(Murillo 2015) 

 

Realizado por: Lopez, P., 2024 

 

3.6.2. Obtención de adsorbentes 

 

3.6.2.1. Acondicionamiento de la materia prima 

 

En el proceso de acondicionamiento de la materia prima, se siguió la metodología propuesta por 

el equipo de Peng, realizando algunas adaptaciones debido a las particularidades del tratamiento 
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de la materia prima, en los que se incluye los residuos tanto del tocte como del aguacate. Estas 

modificaciones tales como el cortado, triturado y molido fueron necesarias para asegurar un 

proceso eficiente y optimizado debido a las características del material a utilizar (Peng et al., 2022 

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

 

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

Materiales, equipos y 

reactivos 

Procedimiento Referencias 

Materiales  

• Residuos de 

tocte y aguacate  

• Fundas Ziploc 

• Martillo 

• Cuchillo 

Equipos 

• Molino manual  

• Molino de 

martillos 

• Estufa 

Reactivos 

• Agua 

desionizada 

 

Tocte Aguacate 
(Peng et al., 2022 

pág. 2) 
 

• Eliminar lo sobrante de 

la nuez del endocarpio 

del tocte haciendo uso 

de un martillo.  

• Lavar con agua 

desionizada el 

endocarpio obtenido. 

• Secar la materia prima 

en una estufa a 80 ªC 

por 24h. 

• Triturar la materia 

prima en el molino de 

martillos. 

• Moler la materia prima 

triturada   hasta obtener 

un tamaño de partícula 

menor a 1 mm.  

• Empacar y etiquetar en 

fundas ziploc.  

• Cortar en cubos de 

1 cm de lado las 

pepas de aguacate 

(cotiledón).  

• Lavar las pepas con 

agua desionizada. 

• Secar la materia 

prima en una estufa 

a 80 ºC por 24 h.  

• Moler la materia 

prima hasta obtener 

un tamaño de 

partícula 

aproximada a 1mm.  

• Empacar y 

etiquetar en fundas 

ziploc.   

Realizado por: Lopez, P., 2024 

 

3.6.2.2. Combinación de biocarbón con nanopartículas de Titanio 

 

En el proceso de obtención de biocarbón combinado con nanopartículas de titanio, se adoptó la 

metodología propuesta por (Haider et al., 2017 pág.334) y (Murillo, 2015, pág.42), como se muestra en la  

Tabla 3-5 ; sin embargo, se llevaron a cabo ajustes sustanciales como omitir el proceso de filtrado 

después del calentado a 90°C, representando una integración innovadora que enriqueció  

significativamente la técnica original. 
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Tabla 3-5: Metodología para la combinación de biocarbón con nanopartículas de Titanio 

Materiales, equipos y reactivos Procedimiento 
Métodos de 

ensayos 

Materiales 

• Polvo de residuos de 

tocte o aguacate  

• Vasos de precipitación de 

100 mL 

• Tamiz 

• Crisol 

• Mortero y pistilo 

• Matraz Kitasato 

• Embudo Buchner 

• Papel Filtro 

• Mortero y pistilo  

• Tamiz N° 230  de 63 um 

Equipos 

• Balanza analítica 

• Plancha de agitación 

magnètica  

• Estufa 

• Equipo de piròlisis 

• Agitador  

• Bomba al vacío 

Reactivos 

• Etanol al 95 % 

• Agua desionizada  

• TiCl3 

 

Se realiza el mismo procedimiento para el 

biocarbòn impregnado de tocte o aguacate 

Obtención de biocarbòn 

• Realizar la piròlisis bajo flujo de N2 

a 400 ºC por 3h de la muestra seca 

(200g). 

• Moler el biocarbón haciendo uso 

del mortero y pistilo.  

• Tamizar  

Combinación  

• Añadir gota a gota 15 mL de TiCl3 

(20%) en 20 ml del disolvente 

(etanol), a esta mezcla se 

incorporará 65 mL de agua 

desionizada, este paso se debe 

realizar a temperatura ambiente y 

constante agitación. Además, la 

reacción se debe llevar a cabo en 

una campaña extractora debido a la 

cantidad de Cl2 y HCl liberados.  

• Adicionar el biocarbòn (100mL/ 10 

g de carbón) y dejar agitando 2 h a 

ºT ambiente. 

• Calentar sin agitar a 90 ºC por 1h. 

• Enfriar la muestra por 1 h 

• Calcinar la muestra en una mufla a 

400 ºC por 1 h 

• Lavar con agua desionizada la 

muestra calcinada 

• Secar la muestra por 3h a 80 ºC 

• Empacar el adsorbente en fundas 

ziploc 

• Etiquetar 

(Haider et al., 2017 

pág.334)  
 

(Murillo, 2015, 

pág.42) 

Realizado por: Lopez, P., 2024 

 

3.6.3. Caracterización de los adsorbentes  

 

La caracterización de los adsorbentes abarcó diversas técnicas, incluida la determinación de la 

porosidad mediante densidades aparentes y reales, proporcionando información sobre la 

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

crucial al influir en la capacidad de retención de moléculas. La microscopía electrónica de barrido 

(SEM) permitió corroborar la obtención de nanopartículas y, la espectroscopía infrarroja por 

transformada de Fourier (FTIR) se empleó para evaluar la presencia de nanopartículas y biocarbón 

en cada adsorbente, identificando los grupos funcionales característicos y proporcionando 

información sobre las interacciones químicas. 
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3.6.4. Análisis en Microscopio electrónico de barrido (SEM) 

 

Tabla 3-6: Metodología para análisis SEM de adsorbentes 

Materiales y equipos Metodología 

 

Materiales 

• Adsorbentes 

Equipos 

• Microscopio electrónico de barrido 

 

 

 

• Colocar el adsorbente en la placa de 

carbono 

• Trasladar la placa de carbono con el 

adsorbente en el portaobjetos del equipo 

• Capturar las imágenes necesarias del 

adsorbente  

• Dimensionar partículas con el software 

Image J  

• Generar un histograma con los datos 

obtenidos en el software anterior e 

ingresarlos a Origin para crear un 

histograma con el promedio de partículas 

• Comparar con bibliografía  

 
Realizado por: Lopez, P., 2024 

 

3.6.5. Porosidad 

 

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

Materiales, equipos y 

reactivos 
Procedimiento 

Métodos de 

ensayos 

 

Materiales 

• Vidrio reloj 

• Probeta 

• Espátula 

• Papel 

• Adsorbente 

 

Equipos 

• Balanza analítica  

• Picnómetro 

 

Reactivos 

• Agua desionizada  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Densidad aparente 

• Pesar una probeta de 10 mL vacía. 

• Agregar la cantidad necesaria de 

muestra hasta llegar a los 10 mL 

• Pesar la probeta llena 

 

Densidad real  

• Pesar el picnómetro vacío y anotar su 

masa (mp) 

• Añadir una cierta masa de adsorbente y 

anotar la masa del conjunto (mp+a)  

• Cubrir el adsorbente con agua y 

enrasar. Pesar y anotar su masa 

(mp+a+w) 

• Llenar el picnómetro de agua y enrasar. 

Pesar y anotar su masa (mp+w) (Ver 

ANEXO D y E). 

Porosidad 

• Con los datos obtenidos de densidad, 

calcular la porosidad.   

 

 

 
(Atarés, 2015, 

págs. 3-5) 

Realizado por: Lopez, P., 2024 
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𝜌𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 =
𝑚𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎+𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑛𝑡𝑒 − 𝑚𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎

𝑣𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒
 

Ecuación 3-1: Fórmula para calcular la densidad aparente 

 

Donde:  

• 𝑚𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎+𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑛𝑡𝑒 : masa de la probeta con el adsorbente 

• 𝑚𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎 : masa de la probeta vacía 

• 𝑣𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 :  volumen alcanzado por el adsorbente  

 

𝜌𝑟𝑒𝑎𝑙 =
𝑚𝑝+𝑎 − 𝑚𝑝

𝑚𝑝+𝑤 − [𝑚𝑝+𝑎+𝑤 − (𝑚𝑝+𝑎 − 𝑚𝑝)]

𝜌𝑤

  

Ecuación 3-2 : Fórmula para calcular la densidad real 

 

Donde: 

• 𝑚𝑝+𝑤: Peso del picnómetro aforado con agua  

• 𝑚𝑝+𝑎+𝑤 : Peso del picnómetro con adsorbente aforado con agua desionizada 

• 𝑚𝑝+𝑎 : Peso del picnómetro con adsorbente 

• 𝑚𝑝 : Peso del picnómetro vacío 

• 𝜌𝑤: densidad del agua en g/ml 

 

𝑃 =
𝜌𝑟𝑒𝑎𝑙 − 𝜌𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒

𝜌𝑟𝑒𝑎𝑙
 

Ecuación 3-3 : Fórmula para calcular la porosidad 

 

Donde: 

• 𝜌𝑟𝑒𝑎𝑙  : Densidad real 

• 𝜌𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒: Densidad aparente 
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3.6.6. Análisis de espectroscopía infrarroja  

 

Tabla 3-8: Metodología para espectroscopía infrarroja de adsorbentes 

Materiales y equipos Metodología 

Materiales 

• Adsorbentes 

 

Equipos 

• Espectroscopio infrarrojo 

 

 

• Colocar el adsorbente en la placa del 

espectroscopio infrarrojo 

• Poner en marcha el análisis 

• Capturar las imágenes necesarias de los 

picos presentados del adsorbente y 

comparar con bibliografía 

Realizado por: Lopez, P., 2024 

 

3.6.7. Determinación de pH óptimo de remoción.  

 

Este apartado desempeña un papel crucial en la evaluación de la influencia del pH en el proceso 

de adsorción. Para llevar a cabo este estudio, fue necesario recopilar muestras específicas que se 

ajusten a distintos niveles de pH (Ver ANEXO F), las cuales posteriormente fueron sometidas a 

análisis que permitieron comprender de manera más detallada cómo las variaciones en la acidez 

o alcalinidad afectan el proceso de adsorción del material en cuestión. Los resultados obtenidos 

en este análisis preliminar proporcionaron información esencial para avanzar a la siguiente fase 

de estudio. La metodología detallada para la obtención y análisis de estas muestras se encuentra 

presentada de manera sistemática en la Tabla 3-9. 

 

Tabla 3-9: Metodología para determinar el pH óptimo de remoción 

Materiales, Equipos y Reactivos  Procedimiento 

Materiales 

• Adsorbentes  

• Vasos de precipitación  

• Balón de aforo de 200 mL 

• Piseta 

• Jeringas  

• Tubos para recolección de muestras  

• Etiquetas  

 Equipos 

• Espectroscopio de absorción atómica 

  Reactivos 

• Std. Hg 

• NaOH 

• HNO3 

• Agua desionizada 

 

• Este proceso se lo realizará por duplicado 

• Preparar una solución de 200 mL 

(dividida en dos porciones iguales de 100 

mL cada una para los adsorbentes de 

aguacate y tocte) con una concentración 

de 10 ppm de Hg. 

• Cada porción de 100 mL dividir en 4 

partes y ajustar a los diferentes pH (2,5 y 

7) con ácido nítrico o hidróxido de sodio, 

respectivamente.  

• Introducir cada solución a un sistema de 

adsorción por lecho fijo, donde estará 

colocado 0,3 g de adsorbente 

• Recolectar después de 2 h las nuestras 

para su análisis. 

• Analizar las concentraciones iniciales y 

finales del metal.  

• Seleccionar el mejor porcentaje de 

remoción 
Realizado por: Lopez, P., 2024 
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3.6.8. Obtención de datos de remoción para el análisis estadístico 

 

Con el fin de determinar el tratamiento más efectivo para la remoción del metal, se llevó a cabo 

un análisis estadístico de los datos recopilados de los tratamientos aplicados. La obtención de 

estos datos siguió la metodología detallada en la Tabla 3-10 (Ver ANEXO G). 

 

Tabla 3-10: Metodología para la obtención de datos para el análisis estadístico 

Materiales, Equipos y Reactivos  Procedimiento 

Materiales 

• Adsorbentes  

• Vasos de precipitación  

• Balones de aforo 

• Piseta 

• Jeringas  

• Tubos para recolección de muestras  

• Etiquetas  

 

 Equipos 

• Espectroscopio de absorción atómica 

  Reactivos 

 

• Std. Hg 

• NaOH 

• HNO3 

• Agua desionizada 

 

• Este proceso se lo realizará por triplicado  

• Preparar soluciones de 10,20,30 y 50 ppm  

•  Ajustar al pH óptimo de remoción de 

CTTi y CATi, obtenido en resultados 

anteriores  

• Introducir cada solución a un sistema de 

adsorción por lecho fijo, donde estará 

colocado 0,3 g de adsorbente 

• Recolectar las muestras en 5 tiempos 

diferentes (30,60,90,120,150 min.)  

• Determinar las concentraciones finales 

del metal de cada muestra  

• Determinar el porcentaje de remoción de 

cada muestra 

• Realizar el análisis estadístico. 

• Seleccionar el mejor tratamiento  

Realizado por: Lopez, P., 2024 

 

3.6.9. Determinación de cinética de adsorción  

 

Partiendo del tratamiento que demostró ser más efectivo, se determinó la cinética de adsorción. 

Este proceso se llevó a cabo empleando las ecuaciones 2-1, 2-2 y 2-3. La elección de estas 

ecuaciones específicas se basó en la necesidad de evaluar cómo se ajusta la cinética de adsorción 

a diferentes órdenes, permitiéndonos así obtener un entendimiento más profundo de los 

mecanismos subyacentes. La aplicación de estas ecuaciones no solo nos proporcionó información 

sobre la cinética del proceso, sino que también permitió verificar a qué orden se ajusta. Esta 

determinación fue esencial para extraer conclusiones significativas acerca del comportamiento de 

la adsorción en relación con el tratamiento aplicado. 
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CAPÍTULO IV 

 

 MARCO DE ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS  

 

 Fase I 

 

4.1.1. Obtención de nanopartículas  

 

Se llevó a cabo la síntesis de nanopartículas de titanio mediante una serie de operaciones que 

incluyeron el mezclado de reactivos con proporciones dispuestas en bibliografía, agitado, 

calentado, enfriado, calcinado y empacado, como se detalla en la Ilustración 4-1. Estos 

procedimientos son equivalentes a los utilizados en la obtención de adsorbentes, con la diferencia 

de que en este caso no se añadió biocarbón (Ver ANEXO A). Esta modificación se implementó 

con el objetivo de asegurar una medición precisa del tamaño de partícula, ya que en el adsorbente 

la presencia del biocarbón interfiere en la medición de las nanopartículas.  

 

 

Ilustración 4-1 : Diagrama de flujo de síntesis de nanopartículas de titanio 

 Realizado por: Lopez, P., 2024 
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4.1.2. Obtención de adsorbentes  

 

Los adsorbentes fueron obtenidos a través de un proceso de tres etapas, que comprendió el 

acondicionamiento de los residuos, pirólisis y la combinación de estos en el proceso de síntesis 

de nanopartículas, se resume en la Ilustración 4-2 y 4-3 (Ver ANEXO B y C). 

 

 

           Ilustración 4-2: Obtención de adsorbentes CATi / CTTi-Etapa 1 

               Realizado por: Lopez, P., 2024 

 

En la primera etapa de CATi se obtuvo el 80% de materia pretratada, dado que durante el proceso 

de trituración se produjeron considerables pérdidas; esto se evidencia al procesar 1000 g de 

residuos previamente lavados y secados, resultando en la adquisición de solo 200 g de endocarpio 

molido. Por otro lado, en la obtención de CTTi, se logró el 100% de materia pretratada, ya que 

no hubo pérdidas a lo largo de todo el proceso. 
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                         Ilustración 4-3: Obtención de adsorbentes CATi / CTTi -Etapa 2 y 3 

                               Realizado por: Lopez, P., 2024 

 

En la segunda etapa, se tomaron 200 g de la materia pretratada de cada adsorbente y se pirolizaron, 

obteniéndose 54,2 g, lo que equivale al 72,9% de biocarbón. Por último, en la tercera etapa, se 

utilizaron 10 g del biocarbón y se combinaron con las proporciones de reactivos según 

bibliografía, obteniéndose aproximadamente 12,175 g de cada adsorbente. Con estos resultados 

se concluye que 10 gramos de biocarbón contienen 2,175 g de nanopartículas de titanio o que 

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

 

4.1.3.1. Resultados e interpretación de SEM de nanopartículas de titanio 

 

En este estudio, se empleó el método de síntesis conocido como sol-gel. En este proceso, se utilizó 

TiCl3 como precursor y etanol al 95% como solvente, la fase de calcinación a 400 °C durante 1 

hora resultó en la obtención de nanopartículas cuasi-esféricas, las cuales se presentan 

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

 

En la Ilustración 4-4 (B), se presenta una imagen de las partículas con una menor  resolución 

debido al aumento, lo que permite una determinación más precisa del tamaño; se recopilaron 40 

conjuntos de datos de diferentes puntos utilizando el software Image J, estos datos fueron 

posteriormente ingresados en el software Origin para generar un histograma (Ilustración 4-4 (C)), 

resultando en un tamaño de partícula promedio de 56.2 nm, la variabilidad de tamaños se atribuye 

a que la metodología utilizada para la síntesis no permitió un control preciso del tamaño. 

 

Para comparar el tamaño de partícula obtenido mediante el método utilizado en este trabajo, se 

pueden considerar como referencia los resultados de (Haider et al., 2017 pág.334), quienes también 

emplearon el método sol-gel, etanol como solvente y una calcinación a 400 °C, aunque con la 

diferencia de que utilizaron TiCl4 como precursor. En su investigación, obtuvieron un tamaño de 

partícula de 70 a 80 nm, valores mayores a los obtenidos en esta investigación. En el caso de 

(Mosquera et al. 2015), se utilizó TiOSO4 y se observó que las partículas obtenidas eran de hasta 10 

nm, valores inferiores a los mencionados anteriormente. Con esto, se puede afirmar que el proceso 

empleado en este trabajo permite obtener partículas con un tamaño en la escala nano. 
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Ilustración 4-4: A) Nanopartículas de titanio con resolución a 10 um  , B) Nanopartículas de 

titanio con resolución a 2 um con dimensionamiento en image J , C) Histograma de nanopartículas 

obtenido en Origin 

Realizado por: Lopez, P., 2024 

 

 

 

A 

B 

C 

A 

B 

 C 
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4.1.3.2. Cálculos de porosidad de adsorbentes  

 

• Aplicación de ecuación 3-1  

Adsorbente – CATi 

 

• 𝒎𝒑𝒓𝒐𝒃𝒆𝒕𝒂+𝒂𝒅𝒔𝒐𝒓𝒃𝒆𝒏𝒕𝒆= 32,28 g 

• 𝒎𝒑𝒓𝒐𝒃𝒆𝒕𝒂= 26,72 g  

• 𝒗𝒂𝒑𝒂𝒓𝒆𝒏𝒕𝒆 = 9,95 mL 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 =  0,56 𝑔/𝑚𝐿  

Adsorbente – CTTi 

 

• 𝒎𝒑𝒓𝒐𝒃𝒆𝒕𝒂+𝒂𝒅𝒔𝒐𝒓𝒃𝒆𝒏𝒕𝒆= 32,08 g 

• 𝒎𝒑𝒓𝒐𝒃𝒆𝒕𝒂= 26,69 g  

• 𝒗𝒂𝒑𝒂𝒓𝒆𝒏𝒕𝒆 = 10 mL 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 =  0,54 𝑔/𝑚𝐿  

 

Aplicación de la ecuación 3-2  

 

Adsorbente – CATi 

 

• 𝒎𝒑+𝒘= 23,44 g 

• 𝒎𝒑+𝒂+𝒘= 23,87 g  

• 𝒎𝒑+𝒂  = 14,87 g  

• 𝒎𝒑= 12,86  

• 𝝆𝒘= 0,997 g/mL 

 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 =  1,27  𝑔/𝑚𝐿  

Adsorbente – CTTi 

 

• 𝒎𝒑+𝒘=23,43 g 

• 𝒎𝒑+𝒂+𝒘= 23,97 g  

• 𝒎𝒑+𝒂  = 14,84 g 
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• 𝒎𝒑= 12,86 g 

• 𝝆𝒘= 0,997 g/mL 

 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 1,37  𝑔/𝑚𝐿  

 

Aplicación de la ecuación 3-3  

 

Adsorbente – CATi 

• 𝝆𝒓𝒆𝒂𝒍= 1,27  g/mL 

• 𝝆𝒂𝒑𝒂𝒓𝒆𝒏𝒕𝒆= 0,56 g/mL  

𝑃𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 = 0,56
𝑔

𝑚𝐿
= 56 % 

 

Adsorbente – CTTi 

• 𝝆𝒓𝒆𝒂𝒍= 1,37  g/mL 

• 𝝆𝒂𝒑𝒂𝒓𝒆𝒏𝒕𝒆= 0,54 g/mL  

𝑃𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 = 0,61
𝑔

𝑚𝐿
= 56 % 

 

4.1.3.3. Resultados e interpretación de porosidad de adsorbentes  

 

Tabla 4-1: Porosidad de adsorbentes 

Porosidad (%) 

CATi CTTi 

56  61 

Realizado por: Lopez, P., 2024 

 

Como se muestra en la  Tabla 4-1, la porosidad de los adsorbentes CATi y CTTi fue de 56% y 

61%, respectivamente. Estos valores son menores que la porosidad del carbón activado 

establecida por (Perry, 1999, Pág. 1505).  que es de 70%. Esta diferencia en los valores de porosidad 

puede influir en el proceso de adsorción, ya que, según los fundamentos teóricos, la adsorción se 

produce principalmente en el interior de las partículas, específicamente sobre las paredes de los 

poros en ubicaciones particulares (Tejada et al., 2015 pág.113). En consecuencia, la menor porosidad 

observada en CATi y CTTi podría impactar la retención de iones metálicos, ya que se espera que, 

a mayor porosidad, existan más sitios activos disponibles para este proceso (Cabrera y Arévalo, 2017 

pág.108). 
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4.1.3.4. Resultados e interpretación de FT-IR de adsorbentes 

 

De acuerdo con lo establecido por (Escalante et al., 2016 pág. 370), el biocarbón típicamente está 

conformado por estructuras aromáticas, alifáticas y carboxílicas. En este estudio, se identificaron 

diversas series de grupos funcionales como se observa en la Ilustración 4-5: las vibraciones de 

estiramiento simétrico y asimétrico de los grupos alifáticos C-H (2971-2857 y 2984-2853); las 

vibraciones de estiramiento de los grupos carboxilos C=O (1776-1702 y 1768-1711); y las 

vibraciones de estiramiento C=C de los grupos aromáticos (1641 y 1610), correspondientes a 

CATI y CTTi respectivamente. Estos valores mencionados respaldan la presencia de biocarbón 

en el adsorbente, y además, son cercanos a los resultados obtenidos en la investigación de (Canales, 

2017, pág. 88). 

 

Por otro lado, de acuerdo con los estudios de (Ortega et al., 2020 pág.100) y (Praveen et al., 2014 pág.624), 

los picos característicos de las nanopartículas de titanio indican la presencia de la fase anatasa de 

TiO2 en el rango de 500-800 cm-1. En la presente investigación, se observa claramente este 

fenómeno, destacando los picos a 523 y 540 cm-1 (para CATi y CTTi, respectivamente), que 

corresponden a la vibración del enlace Ti-O-Ti. Además, la banda asociada a las vibraciones Ti-

O, descrita entre 2270 y 600 cm-1, se registra en este trabajo en 2344 y 2343 para las muestras 

respectivas. Estos resultados respaldan la formación de dichos enlaces durante el desarrollo de las 

reacciones. 
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                             Realizado por: Lopez, P., 2024 

 

 

Ilustración 4-5:  FT-IR de CATi y CTTi 
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 Fase II 

 

4.2.1. Determinación del pH óptimo de remoción 

 

La variación del pH ejerce una influencia significativa en el proceso de adsorción, que puede 

explicarse de la siguiente manera: en condiciones ácidas, los iones de H+ se unen a grupos 

funcionales con carga positiva, inhibiendo así la unión de cationes metálicos. A medida que el pH 

de la disolución se desplaza hacia la basicidad, los grupos funcionales adquieren una carga 

negativa, facilitando la adsorción de iones metálicos. 

 

En la Tabla 4-2, se presentan los resultados en relación con el pH (Ver ANEXO H), destacando 

que la máxima eficiencia en la remoción de mercurio se logra a un pH de 7. En este punto, se 

alcanzan tasas de eliminación del 98.8901% y 99.1721% para CTTi y CATi, respectivamente. 

Estos resultados concuerdan con la investigación realizada por (Sánchez et al., 2023 pág.10), donde se 

obtuvieron respuestas similares en términos de remoción. 

 

                                         Tabla 4-2: Resultados de pH óptimo de remoción 

CTTi 

pH 
Ci 

(ug/L) 

Cf (ug/L) 
% R 

R1 R2 

pH2 

10000 

474,7814 247,8914 96,3866 

pH5 253,9956 226,5457 97,5973 

pH7 118,2441 103,7425 98,8901 

CATi 

pH 
Ci 

(ug/L) 

Cf (ug/L) 
%R 

R1 R2 

pH2 

10000 

602,4609 603,4331 93,9705 

pH5 187,4129 405,3553 97,0362 

pH7 114,0000 51,5835 99,1721 
                                                         Realizado por: Lopez, P., 2024               

 

Es importante señalar que, si bien la eficiencia de remoción tiende a aumentar con el aumento del 

pH como se observa en la Ilustración 4-6, se decidió fijar un valor máximo de pH en 7, siguiendo 

las recomendaciones de (Tamay, 2019, pág. 26). Esto se debe a que valores superiores podrían dañar 

la estructura del adsorbente, y además los iones metálicos podrían precipitar o formar complejos 

hidroxilo, perjudicando así el proceso de adsorción, según lo señalado por  (Huang et al., 2016 pág.4) . 

Con base en esta descripción y los resultados presentados en la Tabla 4-2, se seleccionó un pH 

inicial de 7 como el valor óptimo para la siguiente fase de investigación. 
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              Ilustración 4-6: Influencia de pH en remoción 

Realizado por: Lopez, P., 2024 

 

 Fase III  

 

Todos los resultados presentados en esta fase se pueden corroborar en los ANEXOS: I, J, K, L, 

M, N y O. 

 

4.3.1. Resultados de remoción a diferentes tiempos y concentración  

 

Para evaluar la capacidad de adsorción, también se llevaron a cabo pruebas utilizando 

exclusivamente el biocarbón de cada residuo, designados como CA y CT. Estas pruebas se 

ejecutaron bajo las mismas condiciones aplicadas a CATi y CTTi, utilizando 0,3 g de material 

adsorbente en un sistema de lecho fijo. En este sistema, las soluciones con concentraciones de 

10.000, 20.000, 30.000 y 50.000 ug/L (10,20,30 y 50 ppm respectivamente) se ajustaron al pH 7, 

que demostró una mayor adsorción en la fase anterior del experimento, recolectándose muestras 

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

CA 

pH7 

Cantidad 

de 

adsorbente 

(g) 

Ci 

(ug/L) 

Tiempo 

(min) 

Cf 

(ug/L) 
%R 

 

 

0,3 10000 

30 108,2279 98,9177  

60 97,8424 99,0216  

90 96,9088 99,0309  

120 80,4184 99,1958  

150 80,3787 99,1962  

0,3 20000 

30 171,9839 99,1401  

60 129,8794 99,3506  

90 117,1603 99,4142  

120 109,1874 99,4541  

150 90,4056 99,5480  

0,3 30000 

30 562,6949 98,1244  

60 377,6956 98,7410  

90 367,4770 98,7751  

120 337,3511 98,8755  

150 292,3684 99,0254  

0,3 50000 

30 700,4520 98,5991  

60 650,6040 98,6988  

90 623,6420 98,7527  

120 510,7880 98,9784  

150 502,3210 98,9954  

                                 Realizado por: Lopez, P., 2024 

 

En primer lugar, los resultados correspondientes al adsorbente CA se presentan en la Tabla 4-3, 

donde se detalla el porcentaje de Hg adsorbido y el cambio en la concentración de Hg en 

comparación con cada concentración inicial. Se observa que al emplear una concentración inicial 

de 10.000 ug/L, se logra un porcentaje de remoción del 99.1962% en 150 minutos. También, se 

nota que a medida que la concentración inicial aumenta, la capacidad de remoción disminuye, 

alcanzando un 98.9954% con 50,000 ug/L. 

                                      

En segundo lugar, se observa que el adsorbente CATi exhibe un elevado porcentaje de adsorción 

del 99,7942 % a una concentración inicial de 30.000 ug/L, así como un ligero descenso en el 

porcentaje de 99,7834 % a una concentración inicial de 50.000 ug/L en 120 min. Además, a 

concentraciones bajas, no se evidencia una diferencia significativa en la capacidad de adsorción 

en los últimos tiempos. No obstante, conforme aumenta la concentración, como en los casos de 

30.000 y 50.000 ug/L, se nota una saturación más rápida del material adsorbente. Estos resultados 

se corroboran en la Tabla 4-4. 
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                     Tabla 4-4: Resultados de adsorción de Hg con CATi 

CATi 

pH7 

Cantidad 

de 

adsorbente 

(g) 

Ci 

(ug/L) 

Tiempo 

(min) 

Cf (ug/L) 
%R 

 
R1 R2 R3  

0,3 10000 

30 42,7169 39,6800 30,6376 99,6232  

60 28,8195 35,1170 30,9419 99,6837  

90 27,1463 29,6200 27,3878 99,7195  

120 22,1344 25,2946 24,3864 99,7606  

150 22,0696 21,7338 22,2029 99,7800  

0,3 20000 

30 134,0067 109,3167 145,3627 99,3522  

60 89,2183 62,9828 101,9584 99,5764  

90 65,5235 48,1972 77,6973 99,6810  

120 48,4526 43,8479 64,1196 99,7393  

150 43,6405 42,2487 52,6290 99,7691  

0,3 30000 

30 136,9288 112,2455 120,2255 99,5896  

60 94,0829 73,0826 90,235 99,7140  

90 76,0764 68,9487 73,2843 99,7574  

120 65,5912 58,7272 60,9456 99,7942  

150 64,8002 67,5697 77,4367 99,7669  

0,3 
 

50000 

30 229,5611 245,5718 230,6254 99,5295  

60 164,3374 119,7238 130,7462 99,7235  

90 129,7749 96,0340 110,7524 99,7756  

120 127,3590 92,4305 105,1234 99,7834  

150 226,9133 172,3179 140,3424 99,6403  

                             Realizado por: Lopez, P., 2024 

 

En tercer lugar, según la información detallada en la Tabla 4-5, se destaca que el adsorbente CT 

presenta una notable capacidad de adsorción. Este alcanza un porcentaje del 92,6672% a una 

concentración inicial de 10,000 ug/L en un lapso de 120 minutos. Además, se observa que, a una 

concentración inicial más elevada, de 50,000 ug/L, el porcentaje de adsorción sigue siendo 

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

CT 

pH7 

Cantidad 

de 

adsorbente 

(g) 

Ci 

(ug/L) 

Tiempo 

(min) 
Cf (ug/L) %R 

 
 

0,3 10000 

30 997,2356 90,0276  

60 987,4182 90,1258  

90 897,4311 91,0257  

120 733,2772 92,6672  

150 855,9216 91,4408  

0,3 20000 

30 2709,4190 86,4529  

60 2552,9240 87,2354  

90 2790,6740 86,0466  

120 2609,5790 86,9521  

150 2303,5040 88,4825  

0,3 30000 

30 4232,3960 85,8920  

60 4694,0360 84,3532  

90 4320,1790 85,5994  

120 3775,8910 87,4137  

150 4680,8010 84,3973  

0,3 50000 

30 8458,7470 83,0825  

60 5747,6480 88,5047  

90 6358,5450 87,2829  

120 4793,6410 90,4127  

150 7224,2670 85,5515  

                                                  Realizado por: Lopez, P., 2024 

 

Finalmente, el adsorbente CTTi exhibió su máximo porcentaje de adsorción con una 

concentración inicial de 10,000 ug/L, logrando un valor del 99.8691% en un período de 150 

minutos. Este porcentaje experimenta una ligera disminución a 99.3568% cuando la 

concentración inicial se eleva a 20,000 ug/L en tan solo 30 minutos, según se detalla en la          

Tabla 4-6. Cabe destacar que, a todas las concentraciones evaluadas, no se percibe una diferencia 

significativa en la capacidad de adsorción en los últimos tiempos, indicando que el material no 

alcanza su saturación hasta una concentración de 50,000 ug/L. 
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                     Tabla 4-6: Resultados de adsorción de mercurio con CTTi 

CTTi 

pH7 

Cantidad 

de 

adsorbente 

(g) 

Ci 

(ug/L) 

Tiempo 

(min) 

Cf (ug/L) 
%R 

 
R1 R2 R3  

0,3 10000 

30 53,4050 50,1050 49,1134 99,4913  

60 34,9040 33,7040 47,3252 99,6136  

90 19,5584 18,5589 13,2350 99,8288  

120 18,7736 17,3214 11,3124 99,8420  

150 15,6219 13,2129 10,4245 99,8691  

0,3 20000 

30 154,5679 100,8317 130,5425 99,3568  

60 101,0000 66,6808 98,3452 99,5566  

90 74,7344 68,1445 69,1240 99,6467  

120 63,7152 47,1731 58,2450 99,7181  

150 62,5957 38,46,49 47,1245 99,7257  

0,3 30000 

30 186,0903 199,6791 186,0903 99,3646  

60 132,8896 121,4655 132,8896 99,5697  

90 72,6355 85,0169 72,6355 99,7441  

120 70,4876 76,2966 70,4876 99,7586  

150 49,9878 56,0977 49,9878 99,8266  

0,3 50000 

30 284,6770 350,0000 203,0017 99,4415  

60 151,2639 270,0000 168,4972 99,6068  

90 113,5097 105,3250 100,8307 99,7869  

120 86,6852 100,5840 112,6169 99,8001  

150 75,4197 60,0000 92,5668 99,8480  

                              Realizado por: Lopez, P., 2024 

 

4.3.2. Análisis estadístico  

 

En este apartado para poder realizar comparaciones entre los distintos adsorbentes y determinar 

el tratamiento más efectivo, se emplearon dos técnicas de análisis: la prueba T de dos muestras y 

el diseño de bloques completos al azar (DBCA). Estas evaluaciones se llevaron a cabo utilizando 

la plataforma estadística Minitab. Se empleó un intervalo de confianza del 95% para establecer 

tanto la hipótesis nula como la alternativa en el análisis estadístico. La falta de una diferencia 

significativa se evidencia al satisfacer la hipótesis nula, mientras que la presencia de una 

diferencia estadísticamente relevante se confirma al cumplirse la hipótesis alternativa. La toma 

de decisión para aceptar o rechazar estas hipótesis se basa en los valores de probabilidad 

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

 

El análisis T de dos muestras  se realizó en casos específicos, empleando los datos de las Tabla 

4-3 y Tabla 4-4  para  CA y  CATi; las Tabla 4-5 y Tabla 4-6 para CT  y CTTi; y finalmente, las 

Tabla 4-4 y Tabla 4-6 para CATi y CTTi. Este análisis se llevó a cabo con el propósito de validar 

las siguientes las siguientes hipótesis:  

 

• Ho: Los adsorbentes no generan diferencias en la capacidad de remoción de mercurio. 

• HA: Los adsorbentes generan diferencias en la capacidad de remoción de mercurio. 

 

                                     Tabla 4-7: Estadísticos descriptivos de CA-CATi 

Adsorbente 

 

 

N 

 

 

Media 

 

 

Desv.Est. 

 

 

Error estándar 

de la 

media 

CA 20 98,992 0,334 0,075 

CATi 20 99,688 0,110 0,025 

                                                    Realizado por: Lopez, P., 2024 

 

                                      Tabla 4-8: Resultados de prueba para CA-CATi 

Valor T GL Valor p 

-8,85 23 0,000 
                                                    Realizado por: Lopez, P., 2024 

 

 

                    Ilustración 4-7: Comparación de % Remoción entre CA y CATi 

                           Realizado por: Lopez, P., 2024 
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En el primer caso, según los resultados de la Tabla 4-8, se observa que el valor p es menor a 0,05 

(0,000 < 0,05). En consecuencia , se procede a rechazar  la hipótesis nula y aceptar la alternativa; 

esto indica que si existen diferencias significativas en la capacidad de remoción entre los 

adsorbentes empleados, esto se respalda al analizar la Ilustración 4-7, donde se aprecia claramente  

que CATi logra una media en porcentaje de remoción de 99,688% superior en comparación con  

CA que registra un valor de 98,992%.  

 

                                      Tabla 4-9: Estadísticos descriptivos de CT-CTTi 

Adsorbente 

 

N 

 

Media Desv.Est. 

Error estándar 

de la 

media 

CT 20 87,65 2,62 0,59 

CTTi 20 99,670 0,163 0,036 
                                                     Realizado por: Lopez, P., 2024 

 

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

                                            

 

                                                      Realizado por: Lopez, P., 2024 

 

 

                    Ilustración 4-8:Comparación de % de Remoción entre CT y CTTi 

                       Realizado por: Lopez, P., 2024 

 

En el segundo caso, de acuerdo con los resultados de la Tabla 4-10, se observa que el valor p es 

menor a 0,05 (0,000 < 0,05), similar al caso anterior. Por ende, se procede a rechazar  la hipótesis 

nula y aceptar la alternativa, indicando la existencia de  diferencias significativas en la capacidad 

de remoción entre los adsorbentes utilizados. Esto se respalda al analizar la Ilustración 4-8, donde 

Valor T GL Valor p 

-20,46 19 0,000 



  

51 

 

se evidencia claramente  que CTTi logra una media de porcentaje de remoción de 99,670% 

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

 

                                       Tabla 4-11: Estadísticos descriptivos de CATi-CTTi 

                               

 

 

 

 

                                                   

                                                   

 

                                                  Realizado por: Lopez, P., 2024 

 

                                     Tabla 4-12: Resultados de prueba para CATi-CTTi 

                                             

 

                 

                                           

 

 

                    Ilustración 4-9: Comparación de % Remoción entre CATi y CTTi 

                     Realizado por: Lopez, P., 2024 

 

En el tercer caso, según los resultados de la Tabla 4-12, se destaca que el valor p es mayor a 0,05 

(0,685 > 0,05). Por lo tanto , se procede a aceptar  la hipótesis nula y rechazar la alternativa, 

indicando  que ambos adsorbentes se comportan de manera similar. En otras palabras,  no existen 

diferencias significativas en la capacidad de remoción entre los adsorbentes utilizados. Esto se 

aprecia en la Ilustración 4-9, donde CATi  logra una media de porcentaje de remoción de 99,688% 

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

 

Adsorbente 

 

 

N 

 

 

Media 

 

 

Desv.Est. 

 

 

Error 

estándar 

de la 

media 

CATi 20 99,688 0,110 0,025 

CTTi 20 99,670 0,163 0,036 

Valor T GL Valor p 

0,41 33 0,682 

    Realizado por: Lopez, P., 2024 
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4.3.2.2. Análisis DBCA 

 

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

para CATi y CTTi respectivamente. En este contexto, se formularon las siguientes hipótesis:  

 

• Ho: Las concentraciones no generan diferencias en la capacidad de remoción de 

mercurio. 

• HA: Al menos una concentración genera diferencias en la capacidad de remoción de 

mercurio. 

 

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

Fuente GL SC Sec. Contribución 
SC 

Ajust. 

MC 

Ajust. 

Valor 

F 

Valor 

p 

Concentración 3 0,03062 13,23% 0,03062 0,010207 2,61 0,100 

Tiempo 4 0,15398 66,50% 0,15398 0,038495 9,84 0,001 

Error 12 0,04694 20,27% 0,04694 0,003912   

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

 

Los resultados de la Tabla 4-13 describe que en el caso de CATi, no hay diferencias significativas 

en la capacidad de remoción de mercurio entre las concentraciones puesto que el valor de p es 

mayor a 0,05 (0,10 > 0,05), por lo tanto, se aprueba la hipótesis nula. Adicionalmente, se observa 

que la capacidad adsorbente de mercurio está influenciada en un 13,23 % por las concentraciones 

aplicadas, mientras que el tiempo de contacto entre la solución de mercurio y el adsorbente 

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

 

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

Concentración N Media Agrupación 

30000 5 99,7244 A  

10000 5 99,7134 A  

50000 5 99,6905 A B 

20000 5 99,6236  B 
                             Realizado por: Lopez, P., 2024 

 

El tratamiento más efectivo utilizando CATi se logra con una concentración de 30000 ug/L o 30 

ppm. Este resultado se fundamenta en la información presentada en la Tabla 4-14, donde se 

destaca que las condiciones de adsorción más favorables son aquellas que muestran la media más 

alta, en este caso, 99,7244 %. Aunque no existe una diferencia estadísticamente significativa con 

respecto a la concentración de 10000 ug/L y 50000 ug/L, lo que se puede afirmar es que dicha 

concentración proporciona la mejor remoción de mercurio. 
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                 Tabla 4-15: Análisis de Varianza (ANOVA) para CTTi 

Fuente GL SC Sec. Contribución 

SC 

Ajust. 

MC 

Ajust. 

Valor 

F 

Valor 

p 

Concentración 3 0,046385 9,16% 0,046385 0,015462 25,44 0,000 

Tiempo 4 0,452482 89,40% 0,452482 0,113121 186,14 0,000 

Error 12 0,007292 1,44% 0,007292 0,000608   

Total 19 0,506160 100,00%     
                     Realizado por: Lopez, P., 2024 

 

De acuerdo con los resultados de la Tabla 4-15 el valor de p es menor a 0,05 (0,000< 0,05), por 

lo tanto, se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa, la cual indica que en el 

caso de CTTi si existen diferencias significativas en la capacidad de remoción de mercurio entre 

las concentraciones empleadas. Además, se observa que la capacidad adsorbente de mercurio está 

influenciada en un 9,16 % por las concentraciones aplicadas, mientras que el tiempo de contacto 

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

 

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

Concentración N Media Agrupación 

10000 5 99,7289 A   

50000 5 99,6967 A   

30000 5 99,6527  B  

20000 5 99,6008   C 
                           Realizado por: Lopez, P., 2024 

 

Por otra parte, el tratamiento más eficiente para CTTi se logra con una concentración de 10000 

ug/L o 10 ppm. Este resultado se fundamenta en la información presentada en la Tabla 4-16, 

donde se destaca que las condiciones de adsorción más favorables son aquellas que muestran la 

media más alta, en este caso 99,7289 %. Aunque no existe una diferencia estadísticamente 

significativa con respecto a la concentración de 50000 ug/L o 50 ppm, lo que sí se puede afirmar 

con certeza es que dicha concentración proporciona la mejor remoción de mercurio. 

 

 Fase IV 

 

4.4.1. Cinética de adsorción  

 

El estudio cinético se lo realizó con los datos previos, los cuales incluyen un pH 7 en la solución, 

concentraciones iniciales de 30000 ug/L y 10000 ug/L para CATi y CTTi respectivamente. 

Además, se consideró una masa de adsorbente de 0.3 g y un volumen de solución a tratar de 

25mL.  
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 Ilustración 4-10: Ajuste lineal de modelos cinéticos de adsorción de Hg para CATi y CTTi 

  Realizado por: Lopez, P., 2024 

 

Del ajuste linealizado se puede apreciar en la Ilustración 4-10: Ajuste lineal de modelos cinéticos 

de adsorción de Hg para CATi y CTTi Ilustración 4-10 que los dos adsorbentes de ajustan mejor 

al segundo orden con un coeficiente de correlación de 1. Este resultado sugiere que la velocidad 

de la interacción entre el adsorbato y el adsorbente está predominantemente influenciada por 

interacciones de orden químico (Marimon, 2020, pág.68); en otras palabras, las velocidades están 

directamente relacionadas al cuadrado de los sitios activos favorables (Pastrana y Mora, 2017 pág. 34). 

Adicionalmente, la obtención de tiempos necesarios para la remoción de mercurio a través de las 

ecuaciones linealizadas aportó una información valiosa, se obtuvo un tiempo de 119, 4253 

minutos para CATi y 127,1917 minutos para CTTi, estos resultados, presentados en la   Tabla 

4-17  proporcionan una medida cuantitativa del periodo requerido para alcanzar niveles 

significativos de remoción de mercurio con los respectivos adsorbentes. 

 

             Tabla 4-17: Parámetros de cinética de segundo orden y t óptimo para remoción 

CATi 

qe (ug/g) 2500,0000 

k2 (ug/g*min) 0,0053 

t óptimo de remoción 119,4253 

CTTi 

qe (ug/g) 833,3333333 

k2  (ug/g*min) 0,0072 

t óptimo de remoción 127,1917 
                   Realizado por: Lopez, P., 2024 
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 Discusión de resultados 

 

Tras concluir todas las etapas de la investigación destinada a determinar la capacidad de adsorción 

del biocarbón derivado de residuos de tocte y aguacate combinado con nanopartículas de titanio 

para la remoción de mercurio, se destaca la importancia del tamaño de partícula en este proceso 

puesto que, un menor tamaño de partícula asegura una mayor área superficial, facilitando así el 

contacto efectivo entre el adsorbato y el adsorbente (Erazo, 2018, pág. 56), es por ello que el biocarbón 

antes de integrarse en la síntesis de nanopartículas fue molido y tamizado por una malla de 63 

um. Además, se empleó el método sol-gel para obtener partículas de titanio a escala nano que 

según la  (INSHT, 2015, pág. 7), se deben encontrar en un rango de 1-100nm, los resultados de este 

estudio  indicaron un tamaño de  56,2 nm identificado mediante SEM , lo cual es significativo en 

términos nanométricos. En consecuencia, los adsorbentes (CATi y CTTi) estuvieron compuestos 

por tamaños de 63 um y 52,6 nm. 

  

La porosidad de 56% y 61% para CATi y CTTi respectivamente proporciona información sobre 

la cantidad de sitios activos disponibles en los adsorbentes (Cabrera y Arévalo, 2017 pág. 108). No 

obstante, al comparar estos resultados con la porosidad del carbón activado, que alcanza un 70% 

según (Perry, 1999, Pág. 1505), se observa que los materiales obtenidos presentan una porosidad 

ligeramente inferior. Por otro lado, los resultados FTIR demostraron picos representativos en 

2971-2857 y 2984-2853 cm-1 ; 1776-1702 y 1768-1711 cm-1; 1641 y 1610 cm-1; 523 y 540 cm-

1 ; 2344 y 2343 cm-1  correspondientes a CATi y CTTi respectivamente  que evidenciaron la 

existencia de biocarbón y nanopartículas de titanio en fase anatasa  en los adsorbentes preparados.  

 

El pH del adsorbato desempeña un papel fundamental en los procesos de adsorción, en el caso de  

cationes se ve favorecida en valores de pH superiores a 4.5 (Tejada et al., 2015 pág. 113). Durante el 

análisis realizado, se presentó una mayor remoción de mercurio a un de pH 7, lo cual es aceptable 

por lo mencionado previamente. Realizando la comparación con lo establecido por (Sánchez et al., 

2023 pág. 10), en el que se utilizó magnetita impregnada sobre  piedra pómez ,se obtuvo una 

remoción del 99,83% a un pH de 7,  lo cual, coincide con los valores obtenidos en la ejecución 

del presente estudio. 

 

Al incorporar las nanopartículas al biocarbón la capacidad de adsorción no aumenta 

significativamente, lo cual se refleja al comparar las medias de remoción de CA con CATi, donde 

las nanopartículas solo aumentan la capacidad en 0.6958 % pasando de 98,9922% a 99,688 % 

respectivamente; sin embargo, en CT con CTTi, se observa un incremento mayor, pasando de 
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87,65 % a 99,670 %, respectivamente. Estos resultados son superiores a los estudios realizados 

por (Dou y Chen, 2011 págs. 261-263) puesto que alcanzaron una remoción de 65% de mercurio 

utilizando solo nanopartículas de TiO2, dicha diferencia se debería al proceso de síntesis de 

nanopartículas utilizando alcóxidos y a las pruebas efectuadas bajo radiación UV que acelerarían 

los procesos de reacción. Este enfoque difiere del utilizado en este estudio, que se basó en el uso 

de sales para la síntesis y el proceso de adsorción fue por lecho fijo, centrado en la capacidad de 

un adsorbente para retener contaminantes en su superficie.  

 

Además, los resultados son ligeramente superiores a los obtenidos en el estudio de (Zhang et al., 

2019 pág. 9),  donde el biocarbón derivado de diversas fuentes vegetales (trigo, maíz, frijol negro, 

mijo, tabaco y paja de arroz) logró una remoción 95,5% .El empleo de biocarbón se establece 

como una solución eficaz para abordar la problemática del mercurio, destacándose por su notable 

capacidad de adsorción, tal como evidencian los resultados de este estudio. Esta opción prescinde 

del uso de nanopartículas, lo que no solo simplifica el proceso, sino que también conlleva 

beneficios económicos considerables al reducir costos asociados a la síntesis y aplicación de 

materiales más complejos. Asimismo, al derivarse de fuentes renovables, el biocarbón se alinea 

con principios de sostenibilidad, presentando una alternativa ambientalmente amigable. 

 

La diferencia en la capacidad de remoción entre CATi y CTTi es mínima, aproximadamente un 

0.0045%, según las medias obtenidas mediante el método LSD para concentraciones de 30000 

ug/L y 10000 ug/L, respectivamente (99.7244% y 99.7289%). Estos resultados indican que CTTi 

logra una remoción ligeramente superior a CATi, lo cual es coherente considerando la mayor 

porosidad de CTTi. Sin embargo, es relevante señalar que, a pesar de esta ligera ventaja en 

remoción, CATi exhibe la capacidad de trabajar eficazmente incluso con concentraciones más 

elevadas que CTTi. 

 

La adsorción de mercurio se destaca por mostrar una fuerte afinidad hacia los adsorbentes 

(Marimon, 2020, pág.72), y este comportamiento se ajusta de manera notable al modelo de segundo 

orden, evidenciado por un coeficiente de correlación de 1. Este fenómeno de reacción es similar 

con estudios previos, como el realizado por (Melgar, 2010, pág. 36 ), que empleó nanopartículas de 

titanio para la remoción de mercurio, así como con investigaciones de  (Obregón et al., 2020 pág. 70)  

utilizando carbón activado y (Castillo, 2022, pág.52) que usó biocarbón para remover arsénico y 

plomo .Este ajuste  indica que para ambos casos, la etapa determinante es la reacción de adsorción 

propiamente dicha y no la transferencia de masa como se da en el caso del modelo de primer 

orden (Castro et al., 2013 pág. 64) . 
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Los tiempos necesarios para la remoción de mercurio: 119, 4253 minutos para CATi y 127,1917 

minutos para CTTi, son semejantes a los obtenidos en la experimentación, esto indica que a mayor 

tiempo de contacto mayor capacidad de remoción existirá. A pesar de que CTTi alcance una 

mayor remoción, se observa que CATi puede alcanzar remociones quizá un poco menores, pero 

con concentraciones más altas y en menor tiempo que CTTi.  

 

 Comprobación de hipótesis 

 

4.6.1. Hipótesis general 

 

‘El biocarbón proveniente de los residuos del tocte (Juglans neotrópica ) y de la semilla de 

aguacate (Persea americana), combinados con nanopartículas de titanio  removerá el mercurio 

(Hg) presente en soluciones acuosas, contribuyendo con el desarrollo de nuevas alternativas 

para el tratamiento de efluentes y procesos de remediación ambiental ’. 

 

Los biocarbones provenientes de residuos del tocte y de la semilla de aguacate, combinados con 

nanopartículas de titanio (CATi y CTTi) durante el proceso de síntesis, demostraron eficacia en 

la remoción de mercurio de soluciones acuosas alcanzando medias de remoción de 99.7244% y 

99.7289% para concentraciones de 30000 ug/L y 10000 ug/L, respectivamente. Al comparar estos 

resultados con investigaciones previas, se observa una coherencia en los datos determinados, 

analizados y graficados, respaldando así la hipótesis planteada.   

 

 

                                            Ilustración 4-11: Prueba de hipótesis general 

                                                   Realizado por: Lopez, P., 2024 
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4.6.2. Hipótesis específicas  

 

4.6.2.1. Hipótesis 1 

 

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

 

La síntesis de nanopartículas de titanio se inicia disolviendo la sal TiCl3 al 20% en el solvente 

etanol al 95%. La adición de agua desencadena la hidrólisis de los precursores, iniciando las 

reacciones de condensación de las especies hidrolizadas. Estas reacciones condensadas dan lugar 

a la formación de cadenas poliméricas que, al evolucionar (agitación por 2h), crean sistemas 

compuestos por un esqueleto sólido y una fase líquida continua, conocida como gel. El paso final 

implica la eliminación del solvente por evaporación (90°C- 40 min) y posterior a ello el material 

final se obtiene mediante el sintetizado del gel a una temperatura de 400°C; la validación de la 

presencia de nanopartículas de titanio se lleva a cabo mediante técnicas como SEM Y FTIR, 

confirmando la existencia de los picos característicos de este material y por el tamaño encontrado 

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

 

4.6.2.2. Hipótesis 2 

 

‘Los adsorbentes obtenidos por combinación con nanopartículas tendrán una capacidad de 

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

 

CATi y CTTi, aunque no exhibieron una capacidad de adsorción tan significativa con CA y CT, 

toda vez que las nanopartículas solo incrementaron un 0,6958% y 12,02%, respectivamente, se 

logró una mayor remoción. La comparación de estos resultados con investigaciones previas 

refuerza lo determinado a través del análisis y de la interpretación de los resultados obtenidos, 

favoreciendo la aceptación de la hipótesis planteada. 
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                   Ilustración 4-12:Comprobación de hipótesis 2-1 

                          Realizado por: Lopez, P., 2024 

  

 

                        Ilustración 4-13:Comprobación de hipótesis 2-2 

                           Realizado por: Lopez, P., 2024 
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CAPÍTULO V 

 

CONCLUSIONES 

  

• Se obtuvieron compuestos adsorbentes mediante la adición del biocarbón proveniente de 

los residuos del tocte y aguacate durante la síntesis de nanopartículas de titanio. La 

caracterización reveló que los adsorbentes, compuestos por biocarbón de 63 µm y 

nanopartículas de titanio con un tamaño promedio de 56.2 nm identificado mediante 

SEM, presentaron señales de vibración de estiramiento en FTIR, indicativas de grupos 

carboxilos, alifáticos y aromáticos, así como de la fase anatasa; además, exhiben 

porosidad del 56% (CATi) y 61% (CTTi). 

• Se determinó el pH óptimo del proceso de adsorción de mercurio al ajustar soluciones de 

10000 ug/L a valores de pH de 3,5, 7 los resultados reflejaron que a medida que aumenta 

el pH, la capacidad de remoción también incrementa. Por lo tanto, el pH de 7 fue el óptimo 

para este proceso en los dos adsorbentes. 

• Se estableció el mejor tratamiento asociado con la remoción del mercurio, realizando el 

análisis estadístico DBCA de los datos obtenidos, los resultados reflejaron que CATi y 

CTTi demostraron una notable eficacia en la remoción a concentraciones de 30000 ug/L 

y 10000 ug/L, evidenciado por medias del 99.7244% y 99.7289%, respectivamente 

• Se determinó la cinética de adsorción, en los dos casos se ajustaron al segundo orden con 

un coeficiente de correlación de 1, determinándose así que el proceso se lleva a cabo por 

quimisorción.  Asimismo, este análisis cinético permitió identificar el tiempo necesario 

para la remoción de mercurio, los cuales fueron   119, 4253 minutos para CATi y 

127,1917 minutos para CTTi.  
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 RECOMENDACIONES 

 

• Para prevenir pérdidas de residuos, es recomendable sellar los orificios del molino de 

martillos.  

• El proceso de síntesis debe llevarse a cabo exclusivamente en la campana extractora de 

gases debido a la liberación de cloruros, 

• Se sugiere realizar investigaciones adicionales para determinar con mayor precisión el 

tamaño óptimo de las nanopartículas.  

• Experimentar con temperaturas de calcinación más elevadas para evaluar la posible 

disminución del tamaño de partícula. 

• Realizar pruebas de remoción con adsorbentes que contengan una cantidad más 

significativa de nanopartículas en comparación con las utilizadas en este estudio. 

• Explorar pruebas de remoción mediante agitación, considerando que este trabajo se 

enfocó en el método de lecho fijo. 

• Controlar variables adicionales, como la masa del adsorbente y la temperatura, en pruebas 

de remoción para obtener datos más detallados. 

• Conducir experimentos exclusivos de remoción utilizando solo nanopartículas de titanio. 
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ANEXOS 

 

ANEXO A: OBTENCIÓN DE NANOPARTÍCULAS DE TITANIO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía N°1. TiCl3, Etanol Fotografía N°2. Mezcla de reactivos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía N°3. Trituración de residuos de tocte Fotografía N°4. Pesado de nanopartículas de titanio 

 

Fotografía N°7. Producto final  

 

 

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO B: OBTENCIÓN DE ADSORBENTES - ETAPA 1 Y 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía N°1. Semilla de aguacate cortada Fotografía N°2. Molido de semilla de aguacate 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía N°3. Trituración de residuos de tocte Fotografía N°4. Molido de residuo de tocte 
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Fotografía N°5. Pirólisis de residuos  Fotografía N°6. Muestra pirolizada 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 



  

 

ANEXO C: OBTENCIÓN DE ADSORBENTES - ETAPA 3 

  

 

 

 

 

 

 

Fotografía N°1. Preparación de reactivos para 

CTTi 

Fotografía N°2. Preparación de reactivos para 

CATi 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía N°3. Mezcla de reactivos para CTTi Fotografía N°4G. Mezcla de reactivos para CATi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía N°5.  Muestras pirolizadas de residuos de tocte y aguacate 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía N°6. Pesado de biocarbón para CTTi Fotografía N°7. Pesado de biocarbón para CATi 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía N°8. Adición de biocarbón para CTTi Fotografía N°9. Adición de biocarbón para CATi 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía N°10. Calcinado de CTTi Fotografía N°11. Calcinado de CATi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía N°12. CTTi Fotografía N°13. CATi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO D: ANÁLISIS DE POROSIDAD DE CATi 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fotografía N°1. Peso de probeta vacía Fotografía N°2. Peso de CATi 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía N°3. Peso de probeta con CATi Fotografía N°4. Peso de picnómetro vacío 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía N°5. Peso de picnómetro con CATi Fotografía N°6.  Peso de picnómetro con agua y CATi 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía N°7.  Peso de picnómetro con agua  

 

 

 



  

 

ANEXO E: ANÁLISIS DE POROSIDAD DE CTTi 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fotografía N°1. Peso de probeta vacía Fotografía N°2. Peso de CTTi 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía N°3. Peso de probeta con CTTi Fotografía N°4. Peso de picnómetro vacío 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía N°5. Peso de picnómetro con CTTi Fotografía N°6.  Peso de picnómetro con agua y CTTi 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía N°7.  Peso de picnómetro con agua 

 

 

 

 



  

 

ANEXO F: DETERMINACIÓN DE PH ÓPTIMO DE REMOCIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía N°1. Preparación de solución de 10 ppm Fotografía N°2. NaOH y HNO3 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía N°3. Ajuste de solución a pH 2 Fotografía N°4. Ajuste de solución a pH 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía N°5. Ajuste de solución a pH 5 Fotografía N°6. Ajuste de solución a pH 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía N°7. Obtención de muestras Fotografía N°8. Determinación de concentración final 

 

 

 

 



  

 

ANEXO G: DISEÑO EXPERIMENTAL  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía N°1. Preparación de solución de 10,20,30 y 

50 ppm 

Fotografía N°2. Peso de adsorbente 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía N°3. Ajuste de pH Fotografía N°4. Sistema de lecho fijo 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía N°5. Muestras obtenidas Fotografía N°6. Determinación de concentración final 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 ANEXO H: REGISTRO DE TRAZABILIDAD DE Hg PARA PH ÓPTIMO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

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

 

 

 

 

 

 

 



  

 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

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

 

 

 

 

 

 



  

 

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

 

 

 

 

 

 



  

 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

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

 

 

 

 

 



  

 

 

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