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RESUMEN

La contaminacion del agua a nivel mundial por metales pesados puede derivarse de las
actividades antropogénicas o de fuentes naturales. Por tanto, se hace necesario la
implementacion de nuevas alternativas para la remediacion del recurso hidrico. El presente
proyecto de investigacion tiene por objetivo obtener microestructuras de carbono a partir de
glucosa, urea y acido acrilico para la remocion de metales pesados en aguas contaminadas. Para
ello, se sintetizaron estructuras de carbono a partir de distintos mondémeros variando las
condiciones de tiempo (16-48h) y temperatura (180-190°C), posteriormente las
microestructuras obtenidas con mayor rendimiento, se caracterizaron por microscopia
electronica de barrido y finalmente se estudid su capacidad para remover cobre (II).
Adicionalmente se realizo un analisis estadistico completamente al azar. Como resultado de la
sintesis hidrotérmica se obtuvieron diferentes microestructuras de carbono con porcentajes de
rendimiento para glucosa a 180° por 24h glucosa de 98,90%R, seguido por glucosa + urea a
180° por 24h glucosa + urea con 19,66%R, glucosa + urea + 4cido acrilico a 180° por 24h
glucosa + urea + acido acrilico con 9,91%R. El andlisis de las micrografias obtenidas de las 6
muestras analizadas mostré diferentes morfologias y tamafios de particulas, en el caso de las
muestras de glucosa, son esféricas con tamafos entre 2-20 um, en el caso de GU tienen forma
irregular tipo fragmento y finalmente las muestras de glucosa + urea + acido acrilico tiene
forma irregular tipo fragmento, pero estos se encuentran en capas. Para la remocion de metales
pesados se utiliz6 una concentracion de sulfato de cobre (I1) a 30 ppm la cual fueron mezcladas
con las microestructuras de carbono, agitdndolas por 3 horas y estabilizando su pH, para luego
ser filtradas y analizadas en el espectrofotometro. La muestra que obtuvo mayor capacidad de
remocion fue G con 45.86%R, seguida por glucosa + urea + acido acrilico 28,54%R y
finalmente la muestra de glucosa + urea con 13,20%R de remocion. Con estos resultados
obtenidos podemos afirmar que, si es posible remover metales pesados del agua mediante
microestructuras de carbono a partir de glucosa, urea y acido acrilico, este método innovador
aportard a futuras investigaciones sobre la presencia de metales pesados en aguas
contaminadas.

Palabras clave: Recursos hidricos, remediacion, SEM, sintesis hidrotérmica.
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ABSTRACT

Worldwide water contamination by heavy metais can derive from anthropogenic activities or
from natural sources. Therefore, it is necessary to implement new alternatives for the
remediation of water resources. The present research project aims to obtain carbon
microstructures from glucose, urea and acrylic acid for the removal of heavy metais in
contaminated water. For this purpose, carbdn structures were synthesized from different
monomers varying the conditions of time (16-48h) and temperature (180-190°C), then the
microstructures obtained with higher yield were characterized by scanning electrén microscopy
and finally their ability to remove copper (II) was studied. Additionally, a completely
randomized statistical analysis was performed. As a result of the hydrothermal synthesis
different carbdn microstructures were obtained with yield percentages for glucose at 180° for
24h glucose of 98.90%R, followed by glucose + urea at 180° for 24h glucose + urea with
19.66%R, glucose + urea + acrylic acid at 180° for 24h glucose + urea + acrylic acid with
9.91%R. The analysis of the micrographs obtained from the 6 samples analyzed showed
different morphologies and particle sizes, in the case of the glucose samples, they are spherical
with sizes between 2-20 pm, in the case of GU they have an irregular fragment type shape and
finally the glucose + urea + acrylic acid samples have an irregular fragment type shape, but
these are in layers. For the removal of heavy metéis, a concentration of copper (Il) sulfate at
30 ppm was used, which was nrixed with the carbdn microstructures, stirred for 3 hours and
stabilized at pH, and then filtered and analyzed in the spectrophotometer. The sample that
obtained the highest removal capacity was G with 45.86%R, followed by glucose + urea +
acrylic acid 28.54%R and finally the glucose + urea sample with 13.20%R removal. With these
results we can affirm that, if it is possible to remove heavy metéis from water by rneans of
carbon microstructures from glucose, urea and acrylic acid, this innovative rnethod will
contribute to future research on the presence of heavy metais in contaminated water.

KEYWORDS: Water resources, Remediation, SEM, Hydrothermal synthesis
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2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Actualmente la contaminacién por el vertimiento de aguas con metales pesados es un
grave problema que incide sobre las fuentes hidricas afectando los ecosistemas y los suelos.
Segun Pazmifio, (2010) menciona que, en varios paises de Ameérica Latina, la presencia de
metales pesados en el ambiente se debe a factores geoldgicos naturales, o a actividades
antropogénicas como mineria y fundicion de metales a procesos electroliticos empleados en la
produccion de metales de alta calidad.

Por consiguiente, el presente estudio se desarrolla con el objetivo obtener
microestructuras de carbono a partir de glucosa, acido acrilico y urea para la remocién de
metales pesados de aguas contaminadas. Los resultados representan un aporte para el desarrollo
de estrategias que actualmente no se ha tomado en cuenta y permitira fomentar diferentes
formas de remediacion de metales pesados en el agua a través de microestructuras de carbono,
logrando orientar hacia un futuro sostenible.

Esta investigacion, permite guiar nuevos estudios que busquen determinar, analizar y
evaluar la calidad de los recursos hidricos contaminados por metales pesados en el ambiente,
de igual manera que impulsen a optar estrategias y técnicas para un mejor control de
contaminacion del agua ya sea provocada naturalmente o por distintas actividades

antropogenicas, ayudando de manera directa al buen vivir de la sociedad.
3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

La implementacion de tecnologias modernas es una de las herramientas que puede ser
aprovechadas para un desarrollo sostenible y sustentable a la conservacién de los ecosistemas.
Los resultados obtenidos en este proyecto de investigacion beneficiaran de forma
directa a la comunidad universitaria y los alumnos de la carrera de Ingenieria Ambiental,

brindando un enfoque académico e investigativo.



Tabla 1.Beneficiarios de Proyecto

BENEFICIARIOS DIRECTOS BENEFICIARIOS
INDIRECTOS
Universitaria Técnica de Cotopaxi Canton Latacunga
Poblacion total 8.500

personas 170489 Hbts.

Nota: Datos tomados de la Secretaria general de la UTC, Fuente: (UTC, INEC 2021)

4. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Los recursos naturales se han ido degradando a un ritmo acelerado a lo largo de los
afios, por lo que hoy en dia es dificil considerar un pais que no esté inmerso en este problema.
Para Chunga & Garcia, (2018) una de las principales fuentes de contaminacion del agua es el
vertido de aguas residuales no tratadas o insuficientemente tratadas y otro tipo de compuestos
asociados a actividades industriales y practicas agricolas inadecuadas (p.30).

De igual manera Caviedes Rubio et al., (2015) menciona que, la contaminacién por
metales pesados, son otros de los componentes mas graves ya que son afectados directamente
a los recursos hidricos, al suelo, a los sedimentos, al aire, a la vegetacién y la salud humana.
Los metales pesados generalmente no se eliminan de los ecosistemas acuaticos por procesos
naturales debido a que no son biodegradables.

Por otro lado, en el caso de Ecuador existen problemas de contaminacion por metales
pesados, el mercurio, cobre, plomo y niquele son unos de los principales contaminantes en los
recursos hidricos que sobrepasan 100 veces los limites maximos permisibles en rios afluentes
del Rio Napo, los cuales se encontraban aledafios a minas de oro, de mismo modo, los rellenos
sanitarios revelaron mayor concentracion de metales segun la investigacion de la revista de
Ciencias Ambientales (Orbe Tania, 2020). En el rio Cuchipamba ubicado en la provincia de
Morona Santiago se analizd la presencia de metales pesados en donde las actividades

productivas, econdmicas y turisticas afectan directamente a este recurso hidrico con una



concentracion de 0.0012 mg/l de plomo y cobre, teniendo en cuenta que el limite permisible es
de 0.0002 mg/l.(Brito & Méndez, 2022). En la actualidad en la Provincia de Cotopaxi en el
canton Latacunga se encuentra rios contaminados como el cutuchi y el pumacunchi, que son
contaminados por empresas industriales y mineras. No tienen algn tratamiento antes de ser
vertidos al rio, uno de los contaminantes que mayor impacto causa es el mercurio y plomo, el
cual es altamente contaminante y son considerados probablemente cancerigenos. (Toapanta &
Sumba, 2019)

En este sentido, la afectacion de estos metales pesados como el cobre, plomo y mercurio
son unos de los contaminantes ambientales més peligrosos, debido a que no son biodegradables
y a su potencial de bioacumulacion en los organismos vivos, es aqui donde surge el interés por
desarrollar la presente investigacion sobre la obtencion de microestructuras de carbono a partir
de glucosa, acido acrilico y urea para la remocion de metales pesados en aguas contaminadas

y solventar los problemas ambientales que generan estos compuestos quimicos.

5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo general
e Obtener microestructuras de carbono a partir de glucosa, acido acrilico y urea para la
remocidn de metales pesados de aguas contaminadas
5.2. Obijetivo especifico
e Sintetizar microestructuras de carbono por el método hidrotérmico a partir de la
glucosa, urea, acido acrilico.
e Caracterizar las microestructuras de carbono mediante microscopia electrénica de
barrido.
e Evaluar la capacidad de las microestructuras de carbono obtenidas en la remocion de

cobre (I1).



6. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREA

Tabla 2. Actividades de sistema de tarea

OBJETIVOS

0.1.-
Sintetizar

microestructuras de

carbono por el
método
hidrotérmico a

partir de la glucosa,

urea y  4cido
acrilico.

0.2.-

Caracterizar las

microestructuras de

carbono mediante

microscopia
electronica de
barrido.

0.3.-

Evaluar la

capacidad de las

microestructuras de

ACTIVIDADES

Adquisicién
reactivos.
Adquisicién

autoclaves.

Traslado

de °®

de

de °

muestras para el

analisis en
microscopio
electronico
barrido en
Universidad
Técnica
Ambato

Control de
condiciones
pH.

el

de ¢

la

de

las

de

METODOLOGIA

En un vaso de 50 ml
se mezclo cada uno
de los mondmeros
hasta diluirlos, se los
coloc6  en los
autoclaves los cuales
fueron trasladados a
la estufa a una
temperatura de
180°C y 190°C a un
tiempo de 16,24 y 48
horas.

Se coloc6 0.050
gramos de cada
muestra en el
portaobjetos.

Las muestras
utilizadas para su
observacién, fueron
las muestras
obtenidas a través de
la sintesis
hidrotérmica y las
muestras expuestas
al cobre.

Las microestructuras
de carbono creadas,

se las agito por 3

horas controlando su

RESULTADOS

Microestructuras
de carbono a partir
de glucosa, urea,
acido acrilico.
Porcentaje de

rendimiento.

Micrografias de las
microestructuras de

carbono.

Curva de

calibracion.



carbono obtenidas e

en la remocion de
cobre (11).

Preparacion

curva de
calibracion.
Preparacion de e
CuSo04(30 ppm)
Realizacion del
porcentaje  de
remocion de
cobre (I1)

pH cada hora, con e

acido sulfurico e
hidroxido de sodio.
Se prepararon
concentraciones de
sulfato de cobre (ll)
de 100-80-60-40-20
ppm) a partir de una
solucion madre de
500 ppm,
posteriormente  se
registro los valores
obtenidos a través
del
espectrofotometro
para obtener la curva
de calibracion en el
software Excel.

En un wvaso de
precipitacién de 50
ml se coloco 0.100
gramos de cada
microestructura de
carbono obtenido a
través de la sintesis
hidrotermal y se
adicion6 50 ml de
solucion de sulfato
de cobre (I1) con una
concentracion de 30
ppm, el cual no

contenia amoniaco

Porcentaje

remocion

de

Fuente: Elaboracion Propia (Mena Johny, 2022)



7. FUNDAMENTACION CIENTIFICA TENICA
7.1. EIl Agua un recurso indispensable

Segun Belaire Cervantes & Fantassi, (2017) sefiala que, el agua es un recurso bastante
valorado y apreciado por cada una de las comunidades gracias a motivos culturales y
econdémicos. Sin embargo, no obstante, hace muy poco, que se ha vuelto a crear conciencia de
gue es un recurso limitado y, por consiguiente, bastante fundamental de gestionar.

Ademas, se cuantifico que menos del 1% del agua dulce, que representa el 2% del agua
total del planeta, es aprovechable para el ser humano. Unesco, (1998) Sus caracteristicas las
hacen aptas para el consumo humano, y, por tanto, se decidié implementar normativas
aplicables en materia de agua lo que ha dado lugar a la limitacion tanto de vertidos industriales
como de procesos agricolas en los lagos, rios y arroyos.

7.2.  Contaminacion del Agua

La contaminacion del agua puede ser clasificada por su naturaleza o por origen. Dentro
del origen de la contaminacion, se distinguen distintas fuentes naturales como, el aporte de
sales a un lago por arrastre desde un yacimiento sedimentario salino o debido a la escorrentia
superficial, y distintas fuentes artificiales como, el vertido de aguas residuales en un rio. Rivera,
(2018)

También, se puede clasificar por el tipo de contaminacion. Es de tipo fisico, por
ejemplo, cuando se produce un vertido de agua a 35 grados centigrados en un sistema natural,
donde la temperatura no supera los 20 grados centigrados. Es de tipo quimico, como, por
ejemplo, la contaminacion de aguas subterraneas por aporte de fertilizantes inorganicos a los
cultivos agricolas. Y, por ultimo, se puede clasificar de manera biolégica cuando se produce

una contaminacion del agua por microorganismo patogenos. Rivera, (2018)



7.3. Contaminacion De Agua Superficiales

La contaminacion de aguas superficiales es facilmente detectable por el color y el olor.
Sin embargo, las aguas subterraneas pueden estar contaminandose y no darnos cuenta, hasta
que la contaminacidn se encuentre bastante amplia en el acuifero y aparezca con las aguas que
afloran a la superficie. Paztufia, (2019)

Los elementos contaminantes, al infiltrarse en el terreno, pueden dispersarse a lo ancho
de una gran superficie, lo que provoca que un foco de contaminacion pueda acabar alcanzando
al acuifero o a los acuiferos que puedan existir en una amplia zona. Y viceversa: puede ser muy
dificil el rastreo hasta su origen de un elemento contaminador.
7.4. Metales Pesados

e Definicion

Segun Caviedes Rubio et al., (2015) menciona que los metales pesados se definen a los
elementos quimicos cuya densidad es mayor a 4,5 g/ml, aparecen de forma natural y en bajas
concentraciones en el ambiente, estos pueden servir como nutrientes esenciales para los seres
Vivos mientras que otros metales pesados son esenciales para seres humanos, plantas, animales,
pero cuando se encuentran en limites de concentracidn superiores pueden ser toxicos para los seres
VIVOS.
7.4.1. Contaminacién de agua por metales pesados

La contaminacion por metales pesados puede llegar a influir a toda clase de ecosistemas
acuaticos gracias a su permanencia en el medio natural tras el vertido. El transporte de estas
sustancias por medio del agua y su caracter recalcitrante, provoca que se logren arrastrar,
alcanzando cualquier ecosistema acuatico. La existencia de dichos metales pesados en el agua va
a condicionar su uso. Guadalupe & Hernandez, (2015)

Cabe recalcar que la existencia de metales pesados en recursos hidricos y suelos se

convierte en uno de los inconvenientes del medio ambiente mas graves del presente siglo, pues



cada vez es mas creciente el nimero de ocupaciones industriales que implican a dichos recursos
en su proceso. Asi las aguas residuales que generan las actividades industriales y domésticas
también aumentan, de las cuales so6lo el 5% son tratadas para purificarlas y reciclarlas. Datos
reportados por las Naciones Unidas muestran que una de cada cinco personas en el mundo no
tiene acceso al agua potable, mientras que alrededor de 2400 millones carecen de condiciones

adecuadas de salubridad. Blanco Flores et al., (2018)

Uno de los muchos casos por contaminacion de aguas por metales pesados como plomo
, mercurio y cobre, en paises subdesarrollados se da en Ecuador, entre uno de ellos tenemos la
cuenca del rico Cutuchi esta cuenca es vulnerable a la contaminacion, ya que a lo largo de su
tramo existen industrias y asentamientos que descargan aguas negras, aguas grises, vertidos
industriales, domésticos y urbanos, es por ello que (MAE & Gutiérrez,2019) afirma que los
principales problemas de la cuenca de estudio son el déficit hidrico, la alarmante contaminacion
por metales pesados como el cromo.
7.5. Origen de metales pesados en los sistemas acuaticos

De acuerdo con Domenichi, (2011) menciona que, en los sistemas acuaticos la
contaminacion se crea, bien por la existencia de compuestos 0 recursos que comunmente no
estarian sin la accion del ser humano, o por un incremento o bajon de la concentracién comin
de las sustancias ya existentes gracias a la accion humana.
7.5.1. Origen Natural

El contenido en elementos metélicos de un suelo independiente de interferencias
humanas, es dependiente en primera instancia de la composicién de la roca madre originaria y
de los procesos erosivos sufridos por los materiales que componen el mismo. Alvarez et al.,
(2008) Una alta concentracion de metales puede ser en determinados casos de su material

geoldgico sin que haya sufrido una contaminacion puntual.
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7.5.2. Origen Antrépico

Segun Mora Bueno et al., (2012) menciona que, la contaminacion por origen
antropogeénico es la intervencion humana en el ciclo biogeoquimico de los metales pesados.
Actualmente es dificil encontrar una actividad industrial o un producto manufacturado en los
que no intervenga algun metal pesado.

Por otro lado, los principales origenes antropogénicos de metales pesados pueden ser
agrupados de acuerdo a las principales actividades econdmicas que se realizan en las
poblaciones locales que dependen e inciden directamente en la salud del rio: agropecuario
(agricola, ganadero, acuicola), industriales (extraccion forestal, bancos de materiales) y
doméstico. Actualmente las fuentes antrdpicas de metales pesados en el ambiente incluyen a
los desechos de la industria metaltrgica, quimica, minera, industrias relacionadas con la
fabricacion de baterias y produccion de fertilizantes entre otras. Lara Viveros et al., (2015)
7.5.3. Origen Industrial

Una de las principales fuentes de metales pesados en los sistemas acuaticos son las
aguas residuales procedentes de las industrias que utilizan los cauces fluviales como vertederos.
A menudo estos vertidos no son gestionados, no se someten a procesos de depuracion o su
tratamiento es inadecuado. Rios et al., (2017)

De igual forma ITSEMAP, (2017) sefiala que los contaminantes pueden encontrarse
en forma disuelta o en suspension, y ser organicos e inorganicos por su naturaleza quimica.
7.5.4. Origen doméstico y urbano

Segun Reyes et al., (2016) argumenta que las aguas residuales de las localidades son
las portadoras de los metales pesados de procedencia del origen doméstico. Los vertidos
domésticos transportan una extensa gama de metales contenidos en las excreciones humanas,

en los restos de los alimentos, en las aguas de lavado.
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Si bien es cierto que, las emanaciones gaseosas de los automoviles, no sélo afectan a
las ciudades, sino que también lo hacen a las zonas limitrofes de autopistas y carreteras. Los
metales asi originados incluyen al Cd, Cu, Ni, Pb y Zn siendo el Pb el més abundante
proveniente de la combustidn de la gasolina y el Zn debido al desgaste de los neumaticos Lopez
& Ruiz, (2018). Estos metales contenidos en las particulas de los humos de combustion y las
originadas por el desgaste de neumaticos, pueden llegar a alcanzar los sistemas acuaticos de
dos maneras: directamente (precipitacion de particulas, por la lluvia) e indirectamente por la
lixiviacion de los terrenos (calles, carreteras y zonas adyacentes donde previamente se produjo
la deposicidn) debido a la escorrentia superficial de las aguas de tormenta y de los riesgos de
las ciudades.

A continuacidn, en la tabla 3, se describe algunos de los metales pesados que pueden
contaminar por las distintas fuentes de origen.

Tabla 3. Fuentes de Contaminacion por Metales Pesados

Origen Sb As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn
Baterias eléctricas * * * *
Curtidos Metalicos * *
Eléctrica y electrdnica * * * * * *
Farmacéuticas * * * *
Fertilizantes * * * * * * * *
Mineria * * * * * * * * *
Pesticida * * * * * *
Plasticos * * *
Textiles * * * *

Nota: Dentro de este cuadro se representa las fuentes de origen de la contaminacion por metales pesados Fuente:

Covarrubias y J. J. Pefia Cabriales

7.6. COBRE
De acuerdo con el (Gobierno de Espafia,2016) sefiala que el cobre en un metal pesado

no ferroso que tiene una densidad de 8,96 g/cm3 a 20°C y una masa atdmica de 63,546
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g/mol~1. Ademas, se encuentra mayormente en forma de compuestos minerales, extrayéndose
generalmente en forma de sulfuros. Este elemento quimico es un compuesto traza elemental
para la salud humana, pero elevadas concentraciones de éste pueden producir dafios en los seres
humanos. En el medio ambiente, se puede encontrar cobre derivado de actividades humanas y
proceso industriales, dando lugar a su acumulacién tanto en animales como en plantas.

Algunos de los efectos producidos en la salud humana por parte del cobre son:

Al higado y rifiones

Gripe conocida como, la gripe del metal

Dolor de cabeza y estbmago

Mareos, vomitos y diarreas

Algunas de las aplicaciones del cobre son, su uso en equipos eléctricos, asi como en la
construccion, pinturas, instrumentos musicales. Por otro lado, el sulfato de cobre es uno de los
primeros compuestos utilizados en pesticidas y las sales de cobre tienen efectos alguicidas y
fungicidas. (Lenntech, 2017).
7.6.1. Contaminacion del cobre en el recurso hidrico

e Cobre en aguas naturales

Muchos factores y procesos influyen en la presencia de Cobre en aguas. Entre los
factores importantes estan dureza y alcalinidad del agua, fuerza idnica, pH y potencial redox.
Entre los procesos que pueden influenciar el destino del Cobre en el sistema acuético estan:
formacion de complejos con ligandos inorgédnicos y organicos; sorcion en éxidos metalicos,
arcillas y material organico particulado; bioacumulacién e interaccion entre sedimento y agua.

La especiacion quimica del cobre en aguas, es muy compleja Tabla 4 primeramente, se
puede diferenciar entre fraccidn soluble e insoluble. La fraccidn insoluble incluye coloides de
cobre inorganico y cobre adsorbido en otros coloides o materias suspendidas. La fraccion

soluble es mucho mas relevante con respecto a la fraccion biodisponible y consiste en iones de
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cobre hidratados (facilmente disponibles) y una variedad de complejos organicos e inorganicos.
La concentracién de equilibrio de muchos de estos complejos podria ser calculada si se
conocieran las constantes de estabilidad y concentraciones de los ligandos. Las concentraciones
de estos ligandos son a menudo desconocidas y las constantes de estabilidad y los complejos
metal-ligandos son dependientes del pH. (Sancha, 2010).

En ambientes acuaticos naturales el Cobre se presentard, principalmente, como Cobre
(). De esta especie divalente, s6lo una pequefia fraccion se presentara como “libre” (Cut+),
la mayor parte estara adsorbida en particulas suspendidas o formando complejos con diversos
ligandos. Entre los ligandos de mayor importancia estan los hidroxidos y carbonatos, también
amonio, cloruros y sulfatos, todos ellos de comin ocurrencia en aguas naturales. En el caso de
organicos, los principales ligandos son los acidos humicos y fulvicos que constituyen la materia
orgénica natural del agua. Por este motivo, casi todo el Cobre en aguas naturales estara
formando complejos los que pueden ser adsorbidos por una variedad de 6xidos metalicos
hidratados (Fe, Al, Mn). (Sancha, 2010)

Tabla 4. Especies de Cobre en Aguas Naturales

16n Libre Cu?*
Complejos Inorganicos CuOH, Cu OH,, CuCO4
Complejos Orgénicos Cu
Adsorbido en Coloides Cu?* / COD / Fe (OH),
Particulado Cu_arcilla, Cu_mineral

Nota: La especiacion quimica del cobre Fuente: (Sancha 2010)

e Contaminacion por cobre en los recursos hidricos del Ecuador
La mineria es una de las actividades mas importantes en el Ecuador, contribuye al pais,
pero a su vez causa dafios ambientales, siendo victimas directos el agua y latierra. Los recursos
hidricos en el Ecuador se ven afectados directamente por la mineria, estas industrias mineras

para producir una tonelada de cobre son necesario miles de litros de agua generando impactos
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ambientales luego de las operaciones mineras y cierre de las mismas, desechando sin previo
tratamiento directamente a los rios o afluentes.(Sacher, 2018)
e Cobre en aguas de consumo
De manera similar (Sancha & Lira,2015) sefiala que ademas de tener origen natural, el
Cobre se podria introducir al agua de consumo durante su distribucion, por
lixiviacion/corrosién desde las tuberias o griferia. La lixiviacion dependera de numerosos
factores entre los cuales algunos se relacionan, directamente, con la calidad fisico-quimica del
agua como es el caso de:
e pH, fuerza idnica, temperatura
e Concentracion de iones inorganicos con los cuales el Cobre puede formar
complejos inorgénicos y las constantes de estabilidad de estos complejos.
e Formacion de complejos organicos de Cobre (con acidos humicos)
e Solubilidad del material pasivado (malaquita, cuprita)
7.6.2. Efecto de cobre en los seres vivos
La peligrosidad de los metales pesados radica en que no tienen la posibilidad de ser
degradados (ni quimica, ni biologicamente) y, ademas, tienden a bioacumularse lo que significa
que se acumulan en los seres vivos alcanzando concentraciones mas grandes que la que
alcanzan en los alimentos o en el medioambiente, y que estas concentraciones incrementan
mientras ascendemos en la cadena trofica, ocasionando efectos toxicos de bastante diverso

caracter. (Gobierno de Espafia,2016).

7.7.  Efectos en el Medio Ambiente

Tienen efectos nocivos para el medio ambiente, la contaminacién de metales pesados
puede ser irreversible en algunos casos, especialmente en el agua que es un recurso hidrico
muy importante para la vida, puede afectar directamente a la salud de los seres vivos causando

dafos colaterales, a su vez se ve afectado al suelo que es un factor indispensable para la
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supervivencia ya que ahi se desarrolla actividades agricolas, ganaderas, entre otras causando
degradacion del suelo. (Romero & Erdstegui, 2014).

Una de las principales contaminaciones por metales pesados se encuentra en el recurso
hidrico ya que se utiliza para cualquier actividad agronoma y se basan en la cadena alimenticia,
los estudios e investigaciones presentan un interés muy alto y se ve obligado a la necesidad de
prevenir la contaminacion en aguas de uso agronomo para lograr un mejor consumo humano,
sea en el origen vegetal y animal. (Bose & Chakraborty, 1957)

7.8.  Tecnologias de tratamiento de aguas contaminadas con metales pesados

Para eliminar los metales pesados del agua, principalmente se emplean métodos fisico-
quimicos, estos son los que producen cambios en la calidad del agua mediante aplicacion de
fuerzas fisicas o reacciones quimicas. (Salazar & Romani, 2019).

7.8.1. Técnicas convencionales
e Filtracion por Membrana

En la Fig.1 se observa el método de filtracion, es muy eficiente, de facil operacion,
poco espacio y generan lodos con metales pesados. Es empleado en procesos para aguas
residuales, aguas industriales y tratamientos de agua potable. La filtracidbn por membrana se
clasifica por sus caracteristicas como material de la membrana, permeabilidad, carga de
superficie, peso molecular, solubilidad de soluto y solvente, entre otras. Existe el proceso de
separacion de membrana que se utiliza para la recuperacion de sales metélicas en residuos que
fueron utilizados para procesos como el reciclaje de aceites, explotacion de hidrocarburos,

produccion de alimentos. (Caviedes Rubio et al., 2015)
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Figura 1. Proceso de Filtracién por membrana

Ultrafiltracion
0,01micrén
Malla  (Microfiltracién) , ([Nanofiltracion)

iltro Arena everse Osmosis]
Omicrén

T 0,000 1micrdn
t

Agua Cruda §

\

K -~ A
J-- (
1 l l 1 Agua Potable
A AQGUATREATMENT
Bacteria Virus Sal Nitrate
Coloidal Ca,Fe,Mn

Nota: Procesos para aguas residuales, aguas industriales y tratamientos de agua potable

Fuente: asesorias/filtracién-por-membrana

e Osmosis Inversa
Este proceso de filtracion por medio de una membrana para la separacion por difusion
de tamizado tiene la capacidad de elegir elementos de 0.0001mm, lo que tiene un amplio nivel
de capacidades de tratamiento ver (Fig.2). Sin embargo, el principal problema de la osmosis
inversa es la interrupcion de membranas, ya que las moléculas del soluto o metales pueden
quedarse atrapadas y asi reducir su permeabilidad, provocando flujos inferiores. (Caviedes
Rubio et al., 2015)

Figura 2. Proceso de Osmosis Inversa
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Nota: Procesos de filtracion de la osmosis inversa. Fuente: syrus.es/como-funciona-la-osmosis-inversa
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e Electrodialisis
Es una tecnologia de membrana, que tiene una fuerza constante bajo el dominio de un
campo eléctrico, que ayuda a la extraccion de sustancias ionizadas y metales pesados a través
de un intercambio idnico (Fig.3) Este proceso de separacion se lo ejecuta a través de equipos
de filtracion conformados por compartimentos finos de electrodos que generan el campo
magnético y hacen realidad el movimiento de iones. Este método une ventajas de selectividad
y una baja utilizacidn de reactivos y es menor a la de la osmosis inversa. (Lopez Garcia, 2005).

Figura 3. Proceso de Electrodialisis
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Fuente: Procesos de filtracién por comportamientos

e Ultrafiltracion
En la (Fig.4) se observa que esta operacion es usada para la disolucion de polimeros,
remocién de metales pesados y almidones de diferentes pesos moleculares, en este método se
halla un limite de peso molecular que son blogueadas en 90% por la membrana la regla
existente en este proceso es que la masa molecular debe deducir un factor de 10 para una
separacion. Mientras que las moléculas bloqueadas se le llaman como concentrado. Las
moléculas ingresadas por la membrana tienen una fuerza de presion hidrostatica y se lo llama

filtrado o permeado. (Solis et al., 2017)
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Figura 4. Proceso de Ultrafiltracion
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Nota: Procesos de filtracion usada la disolucién de polimeros y almidones
Fuente: stratus.cl/planta-de-ultrafiltracion

e Nanofiltracién

Este método permite la destitucion de una capa delgada polimérica sobre un soporte de
ultrafiltracion. (Fig.5) Para la preparacién la capa de soporte se adhiere a una solucion que
incluye mondmeros reactivados, esta reaccion forma otra capa densa sobre el soporte de
membrana, la virtud de este método es que la creacion de estas capas son muy resistentes a la
difusion de reactantes, comunmente las membranas de nanofiltracion tienen una carga negativa
superficial lo que genera rechazo de los aniones como son sulfatos y fosfatos, estas cargas
superficiales necesitan de polimeros organicos ya que contienen grupos funcionales y atribuye
la actividad eléctrica que es determinado por su potencial. Es una tecnologia innovadora que

aplicada en el agua potable para la remocion de metales pesados. (Pérez et al., 2016)



Figura 5. Proceso de Nanofiltracion
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En la (Fig.6) se observa el proceso de intercambio i6nico en el cual los iones se

rectificar quimicamente, una ventaja de este

transportan a una matriz solida, liberando diferentes tipos de iones, pero de la misma carga. El

intercambio es un desarrollo de separacion en donde los iones transportados no se puedan

proceso es la recuperacion del metal, menos

volumen de lodos y especificaciones de descargas estrictas. (Caviedes Rubio et al., 2015)

Figura 6. Proceso de Intercambio de l6nico
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e Adsorcion
Esta tecnologia presenta un alto rango y variedad de remocion en contaminantes, alta
capacidad, movilidad selectiva de adsorbentes rapidos y potenciales, de las cuales también
dependen su desempefio potencial. El carbon activado como Zeolitas, desechos
lignocelulésicos, perlas de silice, entre otros son adsorbentes principalmente en procesos de
modificaciones quimicas, metales pesados, radioactividad, que generan las industrias.
(Caviedes Rubio et al., 2015)
e Carbon activado
En la (Fig.7) se puede visualizar la activacién de este carbén se lo hace a altas
temperaturas por un cierto tiempo, el carbon activado expone un alto grado de porosidad,
contiene una superficie interna y presenta grupos quimicos superficiales, estas atribuciones son
responsables de su adsorcién, el carbén activado es muy versatil ya que el tamafio de las
estructuras es controlado para la purificacion de liquidos y gases, como ejemplo la eliminacion
de compuestos organicos de aguas y remocion de metales pesados. Los grupos quimicos de
carbones activados ejecutan a las particulas de solucion y generan cargas eléctricas que influye
su proceso de adsorcion. (Bafion, 2019)

Figura 7. Proceso de Carbon Activado
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Fuente: ultraadsorb.es/profesional-sanitario.php
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e Coagulacion y Floculacién

El método de coagulacion y floculacién (Fig. 8) consiste en agregar agua contaminada
en distintos aditivos quimicos para ayudar a la descontaminacion, sedimentacion de material
coloidal o metales pesados que se encuentra en el agua e incrementar la velocidad de
sedimentacion de floculos formados, la eliminacion de estos se lo ejecuta mediante el aumento
de compuestos quimicos que son los coagulantes que desestabilizan los colides en el agua que
estan cargados eléctricamente y exponen una capa eléctrica que les da estabilidad al sistema.
(Cabrera et al., 2009)

Figura 8. Proceso de Coagulacion y Floculacién
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Nota: Procesos de coagulacion y floculacion

Fuente: tecnologias-de-abastecimiento-de-agua

e Flotacion

El método de flotacién (Fig.9) es utilizado para la separacion de particulas solidas como
metales que estan presente en liquidos por medio de burbujas pequefias de gases o dispersos en
el agua, estas particulas se adhieren a las burbujas como lodo liquido de manera que el agua y
otros constituyentes sean separados. Por tal motivo la desvinculacion no depende de la
dimensién y densidad de particulas si no de propiedades superficiales que permiten la adhesion
de las burbujas a la estructura de particulas. Este método tiene un proceso de clarificacion en
aguas especialmente de tuberias de agua potable y la eficiencia de este método dependera

mucho el tratamiento pre realizado. (Cano, 2013)
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Figura 9. Proceso de Flotacién
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7.8.2. Técnicas no convencionales

e Biopolimeros
Son capaces de eliminar un gran conjunto de contaminantes suspendidos en el agua,
como metales pesados con la caracteristica que excluye o elimina pocas cantidades de s6lidos
disueltos estos pueden ser orgénico e inorganicos, son capaces de disminuir las concentraciones
de iones metalicos de transicion, son disponibles suficientemente y ambientalmente seguros.
A un biopolimero se lo puede hallar en la naturaleza especialmente en el almidon ya que es un
polimero natural, los biopolimeros también se lo practica en el método de floculacién y

coagulacion. (Rea, 2021)

e Hidrogeles
Son polimeros hidrofilos calificados al aumentar los volimenes por su expansion que
tiene en el agua. Los hidrogeles tienen diferentes aplicabilidades y caracteristicas, se clasifican
en hidrogeles quimicos que son enlaces covalentes e hidrogeles fisicos que tienen diferentes
interacciones como enlaces de hidrogeno, interaccione ionicas. Ellos son utilizados en la

descontaminacion y purificacion de agua por metales pesados. (Martinez, 2016)
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e Fitorremediacion

(Delgadillo et al., 2011) sefiala que este método es utilizado con plantas, para reducir,
transformar, degradar, remover metales pesados, en la tierra existen varias especies de plantas
que se han ocupado para este método, algunas de estos especimenes tienen caracteristicas de
acumular metales pesados, es una tecnologia eficiente y rentable ya que se hace efectiva por
manipulacion genética, lo que mejora el desarrollo de remediacion. Ver (Fig.10)

Figura 10. Proceso de fitorremediacion
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Fuente: avatarenergia.com

e Sintesis Hidrotermal
Este método incluye una cadena de procesos y reacciones quimicas que da lugar a una sintesis
de material absorbente. (Fig.11) Este proceso se lleva a cabo por las diferentes reacciones con
variacion de temperatura y tiempo. En forma general se define a una reaccion heterogénea en
presencia de solventes y disolventes para disolver y cristalizar materiales. (Barrera Molina,

2020).
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Figura 11. Proceso de Sintesis Hidrotermal
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Fuente: https://repository.uaeh.edu
e Acido Acrilico
Es una composicion orgéanica, inoloro e incoloro, el acido acrilico es carboxilico
insaturado su formula quimica es C3H402. Este compuesto es soluble en el agua, su estructura
quimica es muy reactiva, su evaporacion es a 140°C a presion atmosférica. El acido acrilico
puede ser inflamable a partir de 49°C, por lo que puede ser un riesgo en la salud y durante su
manipulacién ya que es corrosivo. Es muy dafiino para el medio ambiente especialmente el
vertido de este compuesto es a través de aguas residuales, y a su vez causa un riesgo para los
suelos. Bioldgicamente algunas algas producen este compuesto. (Cardona & Lora, 2020)
e Glucosa
Es un monosacérido su formula quimica es C6H1206 es hexosa quiere decir que
presenta 6 &tomos de carbono, se encuentra en el grupo carbonilo, al comienzo de su aparicion
se llamé Dextrosa, es una fuente de energia y utilizan especialmente las células, es un
compuesto que se encuentra en la naturaleza. La glucosa en polvo se consigue a partir del
almiddn de cereales de la hidrolisis enzimatica que es una reaccion quimica con una sustancia
que produce un desequilibrio con el agua modificando su pH segun menciona (Paredes et al.,

2020).
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e Carbon Hidrotérmico
Segun (Soulé et al., 2017) menciona que se obtiene a partir de biomasas, que son
causantes de una sintesis hidrotérmica de baja temperatura dando una alternativa y actuando
como un carb6n activado que ayuda a la remocion de contaminantes y tiene caracteristicas
como la carga eléctrica superficial y una elevada porosidad
e Cristalizacion
Segun (Barrera Molina, 2020) afirma que, este procedimiento es el siguiente al carbdn
sintetizado, es la seccion principal del método de sintesis hidrotermal y la etapa final. La
cristalizacion se logra con un reactor cerrado que soporta altas temperaturas, existen periodos
de cristalizacién de los cales son: periodo de induccion, cristalizacidn rapida, y disminucion de
velocidad.
e Filtracion al vacio
(Solis et al., 2017) menciona que, es el proceso de separacion de particulas de un
liquido. La eficacia del filtrado al vacio se crea en un espacio generado por depresion, este
método de filtrado es utilizado cuando el liquido es muy denso o0 a su vez el precipitado es muy

compacto

e Leyde Beer
Es un metodo matematico y se utiliza para verificar de qué modo la materia 0 muestra
absorbe la luz, a medida que la luz atraviesa al cuerpo a analizar es absorbida en cualquier
volumen, esta luz incide y declina significativamente a medida que va atravesando el cuerpo.
Las variables de la ley de Beer son, la transmitancia, coeficiente molar de extincion,

concentracion molar del absorbente y el recorrido.(Lambert, 1852)
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8. Marco Legal

En base a la pirdmide de Kelsen se establecieron normativas legales donde hace mencion sobre

la gestion del recurso hidrico y el cuidado de los ecosistemas (flora y fauna).

Tabla 5. Marco Legal

Art.

Art.

12

14

Marco legal
CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR
Ultima modificacion: 01-ago.-2018
Estado: Reformado

El derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable. El agua constituye
patrimonio nacional estratégico de uso publico, inalienable, imprescriptible,
inembargable y esencial para la vida.

Derecho de la poblacién a un buen vivir

Art.

15

Uso de tecnologias ambientalmente limpias y de energias alternativas no
contaminantes y de bajo impacto

Art.

32

Derecho a la salud vinculada: al derecho al agua, la seguridad social, los
ambientes sanos

Art.
Art.
Art.

Art.

71
72
389

395

Derecho a la naturaleza y respeto integral a su existencia y mantenimiento
Derecho a la restauracion de la naturaleza

El Estado protegera a las personas, las colectividades y la naturaleza frente a los
efectos negativos de los desastres de origen natural o antropico mediante la
prevencion ante el riesgo, la mitigacion de desastres, la recuperacion y
mejoramiento de las condiciones sociales, econémicas y ambientales, con el
objetivo de minimizar la condicién de vulnerabilidad

Reconoce los principios ambientales: Modelo de Desarrollo Sustentable,
aplicacion de las politicas de gestion ambiental y, la participacion activa y
permanente de los ciudadanos

Art.

Art.

409

413

Es de interés publico y prioridad nacional la conservacion del suelo, en especial
su capa fértil. Se establecera un marco normativo para su proteccién y uso
sustentable que prevenga su degradacion, en particular la provocada por la
contaminacion, la desertificacion y la erosion

El Estado promovera la eficiencia energética, el desarrollo y uso de précticas y
tecnologias ambientalmente limpias y sanas, asi como de energias renovables,
diversificadas, de bajo impacto y que no pongan en riesgo la soberania
alimentaria, el equilibrio ecoldgico de los ecosistemas ni el derecho al agua

CODIGO ORGANICO AMBIENTAL (COA) Registro Oficial Suplemento 983 de 12-

Art.

38

abr.-2017 Estado: Vigente
Mantener la dindmica hidrolégica de las cuencas hidrogréficas y proteger los

Numeral 5 CUErpos de aguas superficiales y subterraneas.
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Art. 61  Las servidumbres ecoldgicas obligatorias son las franjas de proteccion riberefia
de los cuerpos de agua, asi como las laderas escarpadas naturales.

Art. 191 Del monitoreo de la calidad del aire, agua y suelo: Las instituciones competentes
en la materia promoveran y fomentaran la generacién de la informacion, asi
como la investigacion sobre la contaminacion atmosférica, a los cuerpos hidricos
y al suelo, con el fin de determinar sus causas, efectos y alternativas para su
reduccion.

CODIGO ORGANICO DE ORGAN’IZACION TERRITORIAL Registro Oficial
Suplemento 303 de 19- oct.-2010 Ultima modificacion: 31-dic.-2019 Estado:
Reformado

Art. 140 Ejercicio de la competencia de gestion de riesgos. - La gestion de riesgos que
incluye las acciones de prevencion, reaccion, mitigacion, reconstruccion y
transferencia, para enfrentar todas las amenazas de origen natural o antropico
que afecten al canton se gestionan de manera concurrente y de forma articulada
con las politicas y los 29 planes emitidos por el organismo nacional responsable,
de acuerdo con la Constitucion y la ley.

LEY ORGANICA DE RECURSOS HIDRICOS, USOS Y APROVECHAMIENTO
DEL AGUA Registro Oficial N° 305 -- miércoles 6 de agosto de 2014.

Art. 8 La Agencia de Regulacion y Control del Agua ejercerd la regulacion y control
de la gestion integral e integrada de los recursos hidricos, de la cantidad y calidad
de agua en sus fuentes y zonas de recarga, calidad de los servicios publicos
relacionados al sector agua y en todos los usos, aprovechamientos y destinos del
agua

Art. 41  Funciones de las Juntas Administradoras de Agua Potable. - Corresponde a las
Juntas Administradoras de Agua Potable:

c) Participar con la Secretaria del Agua en la proteccion de las fuentes de
abastecimiento del sistema de agua potable evitando su contaminacion;

Art. 49  Funciones de las Juntas de Riego

g) Colaborar con la Secretaria del Agua en la proteccion de las fuentes de
abastecimiento de agua del sistema de riego evitando su contaminacion

Art. 66  Zonas de Restriccion: Literal (a) La proteccion de las aguas subterraneas que se
encuentren en el acuifero a efectos de evitar su posible contaminacion

Art. 69  La Secretaria del Agua, en coordinacion con la Autoridad Ambiental Nacional,
emitiran los lineamientos para la elaboracion de un programa de sostenibilidad
de la fuente de agua, la ausencia de cumplimiento de un programa de
sostenibilidad de la fuente de agua por parte de los Gobiernos Autdbnomos
Descentralizados sera considerada como infraccion administrativa

ACUERDO MINISTERIAL 061

REFORMA DEL LIBRO VI DEL TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION
SECUNDARIA

Art. 209 De la calidad del agua: La evaluacion y control de la calidad de agua, se la
realizard con procedimientos analiticos, muestreos y monitoreos de descargas,
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vertidos y cuerpos receptores; dichos lineamientos se encuentran detallados en
el Anexo |

Art. 210 Prohibicién: b) Se prohibe la descarga y vertido que sobrepase los limites
permisibles o criterios de calidad correspondientes establecidos en este Libro, en
las normas técnicas o anexos de aplicacion;

Art. 211 Tratamiento de aguas residuales urbanas y rurales. - La gestion y el
mantenimiento de sistemas de tratamiento de agua deberdn ser monitoreados y
evaluados por medio de los mecanismos de control y seguimiento establecidos
en este Libro.

ACUERDO MINISTERIAL 097 A

3.1 El proceso de control de la contaminacion del recurso hidrico se basa en el
mantenimiento de la calidad del mismo para la preservacion de los usos
asignados a través del cumplimiento de la respectiva norma de calidad, segun
principios que se indican en el presente documento

3.3 Para el control de la contaminacion de los cuerpos de agua de cualquier tipo, de
acuerdo a la actividad regulada, el sujeto de control entre otras realizar las
siguientes actividades: desarrollar del plan de manejo ambiental, en el que
incluyen el tratamiento de su efluente previo a la descarga, actividades de control
de la contaminacion por escorrentia pluvial, y demas actividades que permitan
prevenir y controlar posibles impactos ambientales.

Fuente: Ecuador y sus leyes.

La norma del AM 097 A anexo 1 establece las cargas maximas permisibles para lograr
el cumplimiento de los criterios de calidad para defensa de los usos asignados en condiciones
de caudal critico y cargas contaminadas futuras. Po otro lado, en condiciones especiales de
ausencia de estudios del cuerpo receptor, se utilizaran los valores de la tabla 6 de limitaciones
a las descargas a cuerpos de agua.

Tabla 6. Limites maximos permisibles

Parametros Expresado como Unidad Limites
maximo
permisible
Aceite y Grasas Sust.  Solubles en mg/l 30,0
hexano
Alkil mercurio mg/l No detectable
Aluminio AL mg/l 5,0
Arsénico total As mg/l 0.1
Bario Ba mg/l 2,0

Boro total 7 B 7 mg/l 7 2,0
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Cadmio Cd mg/l 0,02
Cianuro total CN mg/l 0,1
Cinc Zn mg/l 5,0
Cloro Activo Cl mg/l 0,5
Clorotormo Ext. Carbon mg/l 0,1
cloroformo ECC
Cloruros Cl mg/l 1000
Cobre Cu mg/l 1,00
Cobalto Co mg/l 0,5
Coliformes fecales NMP NMP/100ml 200
Color real Color real Unidad de  Inapreciable
color en dilucion
1/20
Compuestos fenolicos Fenol mg/l 0,2
Cromo Hexavalente Crté mg/I 0,5
Demanda Bioquimicas de DBO5 mg/l 100
oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica de Oxigeno DQO mg/I 200
Estafio Sn mg/l 5,0
Fluoruros F mg/l 5,0
Fosforo total P mg/I 10,0
Hierro total Fe mg/l 10,0
Mercurio total Hg mg/l 0,005
Niquel Ni mg/I 2,0
Plata Ag mg/l 0,1
Plomo Pb mg/l 0,2
Selenio Se 6-9
Solidos suspendidos totales SST mg/l 130
Solidos totales 50,7* mg/I 1600
Sulfatos §-2 mg/I 100
Tensoactivos Sustancias Activas al mg/l 0,5
azul de metalico
Tetracloruro de carbono Tetracloruro de mg/l 1,0

carbono

Fuente: (Normativa Ecuatoriana
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9. HIPOTESIS

Hi. EIl tiempo si incide en el porcentaje de rendimiento de las microestructuras de
carbono obtenidas

Ho. EIl tiempo no incide en el porcentaje de rendimiento de las microestructuras de
carbono obtenidas

Hi. La temperatura si incide en el porcentaje de rendimiento de las microestructuras de
carbono obtenidas

Ho. La temperatura no incide en el porcentaje de rendimiento de las microestructuras
de carbono obtenidas

Hi. Los mondmeros si inciden en el porcentaje de rendimiento de las microestructuras
de carbono obtenidas

Ho. Los mondmeros no inciden en el porcentaje de rendimiento de las microestructuras
de carbono obtenidas

Variable Dependiente. Temperatura, tiempo.

Variable Dependiente. niveles de remocion

Variable Dependiente. Porcentaje de concentracidn de cobre

Variable Independiente. Los niveles de contaminacién con metal pesado
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10.VALORACION DE LAS PREGUNTAS CIENTIFICAS O

HIPOTESIS

Despueés que se realizd la investigacion se procedio a establecer la validacion de las
hipdtesis mismas que se encontraban establecidas sobre la obtencion de microestructuras de
carbono para remover metales pesados en aguas contaminadas, obteniéndose datos verificables
gracias al programa estadistico SPSS_21, en el cual se realizo las interacciones entre el tiempo,

temperatura y rendimiento de las muestras sintetizadas. En tal virtud se pudo determinar que:

Hi: El porcentaje de rendimiento de las microestructuras de carbono dependen de las
condiciones de Temperatura, tiempo y el tipo de monémeros empleados para su conformacién,
siendo estos los que permiten establecer procesos expansion en la estructura polimérica,
permitiendo encapsular mayores concentraciones de Cobre existentes en las muestras

analizadas.

Hi: El porcentaje de rendimiento de las microestructuras de carbono dependen de la
temperatura ya que los mayores rendimientos se obtuvieron a 190°C, por ende, la muestra con
mayor rendimiento fue la de glucosa 98,90%R, seguida por glucosa y urea con 19,66%R y por

altimo glucosa, urea y acido acrilico con 9,91%R.

El porcentaje de rendimiento de las microestructuras de carbono sintetizadas dependen
del factor tiempo, la sintesis hidrotérmica se la realizé a 16 y 24 horas en cual las muestras que

alcanzaron el mejor rendimiento fueron las muestras sintetizadas a 24 horas.

Hi: Los monémeros que fueron glucosa, &cido acrilico y urea también inciden en el
rendimiento de las microestructuras de carbono cada uno de estos mondmeros tienen
caracteristicas particulares que al mezclarse unos con otros crean grupos carboxilicos, que
ayudan a la excitacion de la materia creada, teniendo en cuenta que dependen de las variables

tiempo y temperatura.
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11.METODOLOGIA

11.1. TIPOY METODO
El presente estudio fue llevado a cabo por medio de una investigacién experimental, ya
que se analizo el efecto de las variables durante el estudio del mismo. Se implanté un disefio
experimental completamente al azar para plantear nuestra hipotesis nula.
e Tipo experimental
Segun (Barrantes, 2016) la investigacion experimental es utilizada e integrada para un
namero de actividades metodoldgicas y técnicas, para extraer informacion y datos necesarios
para el tema a investigar, y se presenta mediante la ejecucidn de un variable no comprobada en
condiciones controladas, con el objetivo de describir la causa que incide o produce la situacion.
Esta investigaciobn de tipo experimental se utiliz6 para controlar las variables vy
comportamientos de cada una de las microestructuras al ser expuestas a diferentes
experimentos.
e Enfoque Cuantitativo
El método cuantitativo consiste en la reconstruccion del pasado de una manera objetiva
y exacta, este método evalla, sintetiza y verifica las muestras o evidencias para obtener
conclusiones vélidas por el investigador (Arturo et al., 2011). La implementacién de este
método se utilizo con el fin de diferenciar y reconocer el comportamiento de cada una de las
variables de tiempo, temperatura estudiadas antes y después de estar en contacto con el cobre
().
e Método Deductivo
(Héctor & Ruiz Aponte, 2017) Menciona que el método deductivo infiere las premisas
generales estudiadas, y presenta conceptos, definiciones y afirmaciones de los cuales van

generando conclusiones partiendo de los principios generales segun sea el estudio. Este método
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se utiliz6 para determinar los resultados de remocion de metales pesados por las
microestructuras de carbono al ser expuestas con el cobre.
e Disefio experimental (Disefio Completamente al Azar)

Este disefio se utilizé para comparar la media de cada una de las muestras analizadas,
tomando en cuenta si tendran alguna caracteristica similar entre ellas, para ellos se ocupara el
software estadistico SPSS, el cual nos ayudara al calculo de la efectividad de cada muestra
realizada con los mondémeros y se realizara las expresiones l6gicas de hipotesis nula y
alternativa.(Lara, 2020)

Para el estudio del disefio experimental DCA se tomé en cuenta los valores obtenidos
del porcentaje de rendimiento a través de la sintesis hidrotérmica y el porcentaje de remocién

de las microestructuras de carbono, realizando el andlisis estadistico de comparaciones Tukey.

11.2TECNICA
11.2.1. Instrumentos de comprobacion

Software Estadistico IBM SPSS

El programa SPSS es un conjunto de herramientas para el analisis estadistico. Este
software es utilizado para la realizacién de investigaciones, convirtiendole en una de las

herramientas mas préacticas para el investigador. (Méndez et al., 2016)

11.2.2. Materiales, Equipos y Reactivos
A continuacion, en la (tabla 7) se describen los materiales utilizados para el proyecto
de investigacion denominado Obtencion de microestructuras de carbono para la remocién de

metales pesados en aguas contaminadas.
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Tabla 7. Materiales

MATERIALES, EQUIPOS Y REACTIVOS

Instrumentos y equipos Descripcion y Volumen (ml)
Vaso de precipitacion 50-80-100 ml
Balones aforados 50 ml

Papel filtro Texturado

Balanza electronica Radwag AS220/X
Autoclaves de teflon 50 ml

Pipeta graduada 1-10ml

Agitador magnético Arec Velp

Estufa Orbeco
Multiparametro HI198194

Filtrador al vacio 200 ml
Microscopio electrdnico de barrido Tescan 4ta Generacion
REACTIVOS Descripcion y Concentracién
Glucosa CeH1206

Urea CH,N,0

Acido acrilico C3H,0,

Hidroxido de sodio NaOH

Solucién de sulfato de cobre (11) 500-100-80-60-40-30-20 ppm
Solucién de amoniaco NH; 5%

11.2.3. Obtencion de estructuras de carbono via sintesis Hidrotermal

La obtencion de microestructuras de carbono se ejecutd a partir de mondémeros de
glucosa, urea y acido acrilico. Para ello se utilizé un vaso de precipitacion de 50 ml en el cual
se agregaron los reactivos en el siguiente orden : monémeros + 10 ml de agua, las cantidades
ocupadas se detallan en la tabla 8, una vez disueltos se los coloc6 en los autoclaves de 50 ml
que fueron destinados a la estufa por 16, 24, y 48 horas a una temperatura de 180 y 190°C
(fig12), finalizado el tiempo, se filtrd al vacio y se lavd varias veces el precipitado con agua y
posteriormente se secaron por 24 horas a temperatura ambiente, y finalmente se determing el

porcentaje de rendimiento con la ecuacion 1.
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Ecuacion 1. Porcentaje de rendimiento.

masa final+100

%rendimiento = masa inicial

Figura 12. Obtencion de microestructuras de carbono via sintesis hidrotermal

Not

Autoclave Estufa

o | T O

Pesaje del mondmero Mezcla Disolucin  Colocacion en el autoclave Sintesis Hidrotermal

Fuente: Mena Johny 2022

Tabla 8. Sintesis Hidrotermal

Muestra N° Glucosa Agua Urea Acido Temperatura  Tiempo
Reactor () (M) (g acrl’lli)co (°C) (h)
m
Glucosa, Urea, 1 1,0026 10 1,0021 ( 1 190 24
Acido acrilico 2 1,0015 10  1,0043 1 190 24
(GUA) 3 10037 10 1,012 1 190 24
4 1,0026 10 1,0091 1 190 24
5 1,0022 10 1,0016 1 190 24
6 1,0034 10  1,0012 1 190 24
7 1,0028 10  1,0001 1 190 24
8 1,0040 10 1,001 1 190 24
9 1,0010 10 11,0011 1 190 24
10 1,0001 10  1,0027 1 190 24
11 1,0016 10 11,0019 1 190 24
12 1,0025 10 1,0034 1 190 24
Glucosa, Urea 13 1,0049 10 1,0066 0 190 24
(GU) 14 1,0037 10 1,0073 0 190 24
15 1,0049 10 1,0052 0 190 24
16 1,0008 10  1,0098 0 190 24
17 1,0021 10  1,0016 0 190 24
18 1,0023 10 11,0088 0 190 24
19 1,0047 10 11,0075 0 190 24
20 1,0039 10 1,0016 0 190 24
21 1,0021 10 1,0036 0 190 24
22 1,0004 10  1,0005 0 190 24
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23 1,0035 10 1,0028 0 190 24
24 1,0006 10 1,0068 0 190 24

25 1,0041 10 1,0034 0 190 24

26 1,0017 10  1,0046 0 190 24

Urea 27 0 10  1,0076 0 180 16
@) 28 0 10  1,0023 0 180 16
29 0 10  1,0027 0 190 24

30 0 10 1,0024 0 190 24

31 0 10 1,0015 0 190 48

32 0 10  1,0006 0 190 48

Glucosa, 33 1,0083 10 0 1 180 16
Acido acrilico 34 1,0089 10 0 1 180 16
(GA) 35 1,0044 10 0 1 180 48
36 1,0050 10 0 1 180 48

37 1,0006 10 0 1 190 24

38 1,0015 10 0 1 190 24

39 1,0016 10 0 1 190 48

40 1,0037 10 0 1 190 48

Glucosa 41 1,0007 10 0 0 190 24
©) 42 1,0037 10 0 0 190 24
43 1,0075 10 0 0 190 24

44 1,0046 10 0 0 190 24

45 1,0076 10 0 0 190 24

46 1,0053 10 0 0 190 24

Fuente: Mena Johny 2022

12.  Caracterizacion de estructuras de carbono utilizando Microscopio Electrénico de

Barrido (SEM)

Para la caracterizacién morfoldgica de las microestructuras de carbono se escogieron
los carbonos con mayor rendimiento que fueron: glucosa (G), glucosa y urea (GU), glucosa +
urea y acido acrilico (GUA), obtenidas a una temperatura de 190 °C a 24 horas. El microscopio
ocupado para el analisis de morfologia fue un microscopio electronico de cuarta generacion
Vega Tescan, de la Universidad Técnica de Ambato de la facultad de Ingenieria Civil y
Mecanica, el cual se analizaron 6 muestras obteniendo 2 micrografias de cada una para observar

su morfologia a una iluminacién de 8kv y a una distancia de 1 mm y 100 micras (um).
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13.  Pruebas de remocion de cobre
e Construccion de curva de calibracion

Para la construccién de la curva de calibracion se prepararon patrones de sulfato de
cobre (I1) de 100, 80, 60, 40 y 20 ppm. a partir de una solucion madre de 500 ppm,
posteriormente se registraron los valores de absorbancia obtenidos a 600 nanémetros (nm)
utilizando un espectrofotémetro UV visible marca Orbeco. Con los datos obtenidos y usando
el software Excel se obtuvo la curva de calibracion y el valor del coeficiente de correlacion R.
Cabe recalcar que para la preparacion de patrones antes de aforar se los adiciono 5 ml de
solucion de amoniaco.

e Técnica para la remocion de cobre por las microestructuras de carbono

En un vaso de precipitacion de 50 ml se colocé 0.100 gramos de cada microestructura
de carbono obtenido a través de la sintesis hidrotermal y se adicion6 50 ml de solucion de
sulfato de cobre (1) con una concentracion de 30 ppm, el cual no contenia amoniaco. Las
mezclas fueron agitadas por tres horas, en cada hora de agitacion se midi6 su pH, en caso de
que el pH fuera mayora 5 se afiadié acido sulfurico, y en caso de que el pH fuera menor a 4 se
afiadio hidroxido de sodio, para su ajuste respectivo.

Transcurrido el tiempo de agitacion se procedié a filtrar, el filtrado se analizé con el
espectrofotometro UV visible marca Orbeco de la Universidad Técnica de Cotopaxi, con los
valores obtenidos y haciendo uso la ley de Beer se calculd la concentracion de cobre en la
muestra.

En el espectrofotometro se analiz6 la absorbancia y transmitancia a 600 nanémetros de
las tres muestras de carbono obtenidas. A continuacion, se registraron los valores ocupando el
software Excel en donde ocupamos la ecuacion 2, para la concentracion final de cobre en la

solucion se hizo uso de los datos obtenidos en la curva de calibracion.
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Ecuacion 2. Obtencién del valor X.
y=mx+b

_y—b
_m

X

En donde:

y = valor de absorbancia de la muestra.
b = punto de interseccion

m = pendiente

X = concentracion de cobre (Il) en la solucién

14. RESULTADOS Y DISCUSION
14.1. MICROESTRUCTURAS SINTETIZADAS DE CARBONO POR EL

METODO HIDROTERMICO

En la Tabla 9 se puede visualizar los resultados obtenidos a través de la sintesis
hidrotérmica realizada con los mondmeros, bajo diferentes condiciones de tiempo y
temperatura. Los resultados obtenidos muestran el porcentaje de rendimiento de cada una de
las muestras sintetizadas en donde las muestras de menor rendimiento fueron urea (U) con 0%
de rendimiento, glucosa + acido acrilico (GA) con 3.96% de rendimiento, por tal motivo estas
muestras fueron descartadas para las pruebas de remocion de metales pesados.

Para la remocién de metales pesados se utilizd las tres muestras que tenian el mayor
porcentaje de rendimiento en este caso se puede visualizar que fue glucosa (G) con un
rendimiento de 98.90%, glucosa + urea (GU) con 19.66 % de rendimiento y finalmente glucosa

+ urea + acido acrilico (GUA) con un porcentaje de rendimiento de 9.91 %.
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Tabla 9. Porcentaje de rendimiento de la sintesis hidrotérmica.

Reactivo N° Urea Temp. Tiempo PESO PESO %
Reactor Glucosa INICIAL FINAL Rendimiento
(9) (@) O (h)

Glucosa, 1 1,0026 11,0021 190 24 2,0047  0,1987 9,91
Urea, 4cido 2 1,0015 11,0043 190 24 2,0058  0,1974 9,84
acrilico 3 1,0037 11,0012 190 24 2,0049  0,0954 4,76
(GUA) 4 1,0026 11,0091 190 24 2,0117  0,1956 9,72
5 1,0022 11,0016 190 24 2,0038  0,0962 4,80
6 1,0034 11,0012 190 24 2,0046  0,1865 9,30
7 1,0028 11,0001 190 24 2,0029  0,1768 8,83
8 1,004 1,000 190 24 2,000  0,1796 8,96
9 1,001 1,0011 190 24 2,0021  0,1974 9,86
10 1,0001 11,0027 190 24 2,0028  0,1461 7,29
11 1,0016 11,0019 190 24 2,0035  0,1974 9,85
12 1,0025 11,0034 190 24 2,0059  0,1761 8,78
Glucosa, 13 1,0049 11,0066 190 24 2,0115  0,3758 18,68
urea 14 1,0037 11,0073 190 24 20110  0,2784 13,84
(GU) 15 1,0049 11,0052 190 24 2,0101  0,3768 18,75
16 1,0008 11,0098 190 24 2,0106  0,2795 13,90
17 1,0021 11,0016 190 24 2,0037  0,3871 19,32
18 1,0023 11,0088 190 24 20111  0,3671 18,25
19 1,0047 11,0075 190 24 2,0122  0,2624 13,04
20 1,0039 11,0016 190 24 2,0055  0,3943 19,66
21 1,0021 11,0036 190 24 2,0057  0,3384 16,87
22 1,0004 11,0005 190 24 2,0009  0,3916 19,57
23 1,0035 11,0028 190 24 2,0063  0,2684 13,38
24 1,0006 1,0068 190 24 2,0074  0,2686 13,38
25 1,0041 11,0034 190 24 2,0075  0,3367 16,77
26 1,0017 11,0046 190 24 2,0063  0,2987 14,89

Urea 27 0 1,0076 180 16 1,0076  1,0076 |

) 28 0 1,0023 180 16 1,0023  1,0023 ]

29 0 1,0027 190 24 1,0027  1,0027 |

30 0 1,0024 190 24 1,0024  1,0024 ]

31 0 1,0015 190 48 1,0015  1,0015 8

32 0 1,0006 190 48 1,0006  1,0006 ]
Glucosa, 33 1,0083 0 180 16 1,0083  0,0323 3,20
4cido 34 1,0089 0 180 16 1,0089  0,0245 2,43
acrilico 35 1,0044 0 180 48 1,0044  0,0362 3,60
(GA) 36 1,005 0 180 48 1,0050  0,0369 3,67
37 1,0006 0 190 24 1,0006  0,0346 .

38 1,0015 0 190 24 1,0015  0,0387

39 1,0016 0 190 48 1,0016  0,0357 3,56
40 1,0037 0 190 48 1,0037  0,0397 3,96
Glucosa 41 1,0007 0 190 24 1,0007  0,9541 95,34
(G) 42 1,0037 0 190 24 1,0037  0,9732 96,96
43 1,0075 0 190 24 1,0075  0,9964 98,90
44 1,0046 0 190 24 1,0046  0,9635 95,91
45 1,0076 0 190 24 1,0076  0,9345 92,75
46 1,0053 0 190 24 1,0053  0,9647 95,96

Fuente: Mena Johny 2022
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14.2. DISENO EXPERIMENTAL

Los resultados obtenidos a través del software estadistico SPSS, se realizo las
interacciones entre el porcentaje de rendimiento de las muestras sintetizadas y el porcentaje de
remocion de metales pesados, tomando en cuenta las variables de tiempo, temperatura de cada
una de ellas.

De acuerdo al analisis de varianza la variable de efectividad influye de forma directa e
individual a cada una de las muestras obteniendo una significancia menor a 0,05 lo que ayuda
a definir nuestra hipdtesis nula alternativa que es remover metales pesados a partir de glucosa,

urea y acido acrilico.

Sintesis Hidrotérmica

En el tabla 10 se observa el disefio estadistico , con la prueba HSD de tukey, en donde
las muestras sintetizadas no tienen ninguna diferencia significativa en la variable de tiempo, ya
que si la significancia fuera menor a 0.05, si tendrian diferencia entre grupos, de la misma
manera en la tabla 11 se visualiza la variable de temperatura en donde si hubo diferencias, en
el primer subconjunto se encuentran las muestras de Glucosa + &cido acrilico (GA) y Urea
(U) no tienen ninguna diferencia entre ellas, mientras en el subconjunto 2 se encuentran las
muestras de glucosa + urea + acido acrilico (GUA), glucosa + urea (GU) y glucosa (G) que si
tienen una significancia respecto al subconjunto 1. En la tabla 12 se puede apreciar la variable
de rendimiento de cada una de las muestras sintetizadas, las cuales, el disefio experimental
arroja cinco subconjuntos, en el subconjunto uno se encuentra urea (U) , sequida por glucosa
ya acido acrilico (GA), en tercer subconjunto se encuentra la muestra de glucosa + urea + acido
acrilico (GUA), ocupando en cuarto subconjunto la muestra sintetizada de glucosa + urea (GU)
y finalmente en el quinto subconjunto la muestra de mayor promedio glucosa (G), esto quiere
decir que la variable de rendimiento a comparacion de la variable de tiempo y temperatura si

presenta diferencias en cada muestra.



Tabla 10. Disefio estadistico (Tukey) variable tiempo.
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Tiempo
HSD de Tukey
Muestra Subconjunto para alfa = 0.05
1

GUA 12 2,00
GU 14 2,00
U 6 2,00
G 6 2,00
GA 8 2,25
Sig. ,831

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media armonica = 8,155.

b. Los tamafios de los grupos no son iguales. Se utilizar4 la media armonica de los tamafios de los

grupos. Los niveles de error de tipo | no estan garantizados.

Tabla 11.

Disefio estadistico (Tukey) variable temperatura.

Fuente: Software estadistico SPSS,2021

Temperatura
HSD de Tukey
Muestra Subconjunto para alfa = 0.05

1 2

GA 8 1,50
U 6 1,67 1,67
GUA 12 2,00
GU 14 2,00
G 6 2,00
Sig. ,762 ,147

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamaiio muestral de la media armoénica = 8,155.

b. Los tamafios de los grupos no son iguales. Se utilizara la media arménica de los tamafios de los

grupos. Los niveles de error de tipo | no estan garantizados.

Fuente: Software estadistico SPSS,2021
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Tabla 12. Disefio estadistico (Tukey) variable rendimiento.

Rendimiento

HSD de Tukey
Muestra N Subconjunto para alfa = 0.05

1 2 3 4 5
U 0 0
GA 8 3,4675
GUA 12 8,4917
GU 14 16,4500
G 6 95,9700
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media armonica = 8,155.
b. Los tamafios de los grupos no son iguales. Se utilizara la media armonica de los tamafios de los
grupos. Los niveles de error de tipo | no estan garantizados.

Fuente: Software estadistico SPSS,2021

Anélisis estadistico para la remocion de cobre

Se realiz6 en andlisis estadistico con la prueba de HSD de tukey para la remocidn de
cobre, las muestras ocupadas para este analisis estadistico son las de mayor porcentaje de
remocion, en la tabla 13 se observa la media de cada una de las muestras ocupadas, los
resultados arrojados nos da un solo subconjunto ya que tienen las mismas caracteristicas pero
diferente porcentaje de remocion, como mayor porcentaje de remocion esta la muestra de
glucosa (G-Cu), en segundo lugar la muestra de glucosa + acido acrilico (GA-Cu) y finalmente
la muestra de glucosa +urea (GU-Cu), el cual afirmamos nuestra hipétesis planteada en el
método experimental, que la glucosa es la muestra que remueve de mejor manera los métales

pesados del agua.
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Tabla 13. Disefio estadistico (Tukey) Eficiencia de remocion de muestras ocupadas

para la remocion de metales pesados.

Porcentaje de remocion

HSD de Tukey
Microestructuras de carbono N Subconjunto para alfa =
0.05
1

GU-Cu 2 13,1950
GUA-Cu 2 28,5350
G-Cu 2 45,8600
Sig. ,161

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media armonica = 2,000.

Fuente: Software estadistico SPSS,2021

14.3. CARACTERIZACION DE MICROESTRUCTURAS DE CARBONO

(SEM)

Para la caracterizacion de microestructuras de carbono en el microscopio electrénico
de barrido (SEM) se eligieron 6 muestras las cuales; 3 sintetizadas y de mayor porcentaje de
rendimiento y las ultimas muestras expuestas al cobre que obtuvieron la mayor eficiencia de
remocion. En la tabla 14 se puede observar  las micrografias obtenidas a través del
microscopio, se debe tomar en cuenta que las imagenes son obtenidas en escalas de grises para
resaltar las caracteristicas de cada una de ellas y se tomaron a una distancia de 1 mm, 20 umy
de 100 um.

Las micrografias de la muestra (GUA; GUA-Cul; GU; GU-Cul; G; G-Cul) se
caracterizan por tener una forma irregular y de diferentes tamafios menores a 1 mm, en donde

la muestra (GUA; GU; G), son las muestras sintetizadas que obtuvieron un haz de luz o de
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electrones mayor a la de la muestra (GUA-Cul; GU-Cul; G-Cul) que son las muestras
agitadas con cobre.

Las muestras observadas a una distancia de 100 micras (um) que fueron las micrografias
(GUA2; GUA-CU2) se puede visualizar que tienen una forma caracteristica como apilamiento
de hojas y paralelo a la superficie dando una textura y forma mas ligera. La diferencia entre la
muestra (GUA2) es que tiene un rasgo fragmentado e irregular, mientras que la muestra (GUA-
CU2) es mas rigida y en la parte detras de la micrografia se observan estructuras casi esféricas
mucho menor a 100 um.

La muestra (GU2 — GU2F) observadas a una distancia de 100 um, tienen forma irregular
pero muy rigida y son mayores a 100 um; en la superficie de la imagen (GU2) obtiene una
forma particular a base de racimos de forma agujerada y esféricos menores a 100 um.

Las micrografias (G; G-Cul) observadas a una distancia de 1 mm tienen una
caracteristica especial, ya que se observan como racimos de diferentes tamafios y formas
menores a 1 mm, mientras que la morfologia de la micrografia (G2) observada una distancia
de 20 um se encuentran formas cuasi - esféricas con diametros e intervalos menores a 20 umy
en mayor cantidad por particulas menores a 5 um. En la morfologia de la imagen (G-Cu2) se
visualiza formas esféricas que fueron observadas a 100 um siendo estas cuasi — uniformes y

menores a 10 um.



Tabla 14. Micrografias (microscopio electronico de barrido)
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Microestructuras de carbono sintetizadas

Microestructuras de carbono agitadas

con cobre

A) Glucosa + Urea + Acido acrilico

(GUA) Micrografiaa 1 mm

SEM HV: 8.0 kV WD: 20.19 mm L VEGA3 TESCAN|

View field: 4.47 mm Det: SE 1mm
SEM MAG: 46 x  Date(m/dly): 09/05/22 Laboratorio Materiales UTA

W p
SEM HV: 8.0 kV WD: 20.59 mm VEGA3 TESCAN

View fleld: 338 ym Det: SE 100 pm
SEM MAG: 615x  Date(m/dly): 09/05/22 Laboratorio Materiales UTA

(GUA-Cul) Micrografiaa 1 mm

SEM HV: 8.0 kV WD: 21.19 mm Pl

View field: 4.63 mm Det: SE 1mm
SEM MAG: 45 x  Date(midly): 09/05/22

F%
WD: 20.65 mm VEGA3 TESCAN|
Det: SE 100 ym
x  Date(midly): 09/05/22 Laboratorio Materiales UTA




B) Glucosa + Urea

(GU) Micrografiaa 1 mm

g
WD: 20.76 mm VEGA3 TESCAN

Det: SE 1mm

SEM MAG: 45 x  Date(m/dly): 09/05/22

Laboratorio Materiales UTA

-
SEM HV: 8.0 kV 2 20. | | | VEGA3 TESCAN|

View field: 346 ym 3 100 pm

SEM MAG: 600 x  Date(m/dly): 09/05/22 Laboratorio Materiales UTA

(GU-Cul) Micrografiaa 1 mm

A
-

! N
SEM HV: 8.0 kV WD: 21.09 mm VEGA3 TESCAN|
View field: 4.71 mm Det: SE 1mm
SEM MAG: 44 x  Date(midly): 00/05122 Laboratorio Materiales UTA

SEM HV: 8.0 kV WD: 20.66 mm | VEGA3 TESCAN|

View field: 320 pm Det: SE 100 ym
SEM MAG: 630 x _ Date(m/dly): 09/05/22 Laboratorio Materiales UTA

C) Glucosa

SEM HV: 8.0 kV WD: 20.40 mm | VEGA3 TESCAN|
View field: 4.58 mm Det: SE
SEM MAG: 45x  Date(m/dly): 09/05/22 Laboratorio Materiales UTA

(G-Cul) Micrografiaa 1 mm

SEM HV: 8.0 kV wp:21.40mm | VEGA3 TESCAN|
View field: 4.77 mm Det: SE
SEM MAG: 44 x  Date(midly): 09105122 Laboratorio Materiales UTA
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(G2) Micrografias a 20 um

SEMHV: 80KV |  WD:20.76mm

View field: 80.2 ym Det: SE
SEM MAG: 2.50 kx _ Date(midly): 09/05/22

(G-Cu2) Micrografias a 100 um

Fuente: Microscopio electronico de barrido (SEM)

144. CONCENTRACION Y REMOCION DE COBRE POR LAS

MICROESTRUCTURAS DE CARBONO

e Concentracion de cobre en la solucion

En la tabla 15 se puede observar la concentracion de cobre en la solucion, luego de ser

agitadas por 3 horas en donde; la muestra que tuvo mayor concentracion de cobre fue la de

glucosa + urea (GU), con un 26.04% de concentracion, seguida por la muestra de glucosa +

urea + acido acrilico (GUA) con un 21.44% y finalmente la muestra de glucosa con 16,24, en

la muestra de glucosa y agua, obteniendo asi la concentracion de cobre en cada una de las

muestras sintetizadas.

Tabla 15. Concentracion inicial y final del cobre (1l) en la solucion.

Concentracidn inicial Concentracion final
Cadigo (ppm) Cu (1) Cu (Il)
GU 30 26,04
GUA 30 21,44
G 30 16,24

Fuente: Mena Johny 2022
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e Porcentaje de eficiencia de remocion por las microestructuras de carbono
En la Fig.14 se puede observar la eficiencia de remocion del cobre (Il) por las
microestructuras de carbono, en dénde; la muestra de mayor capacidad de remocién fue de
glucosa (G) con un 45.86 % en la remocion de cobre, seguida por las microestructuras de
carbono de glucosa + urea + acido acrilico (GUA) con 28.53% de remocion. Finalmente, con
13.20% la de glucosa urea (GU). Un estudio realizado por (Julioe, 2017), sobre la capacidad
que tiene micelio (hongo) para la remocion de cobre en aguas residuales, obtuvo unos
resultados similares removiendo hasta un 40 % , estos altos indices de absorbancia fue gracias
aque este hongo tiene material bio absorbente, esta investigacion se la realizado por un medio
de cultivo, mientras en nuestro proyecto de tesis se realizd6 mediante una sintesis hidrotermal
ejecutada por mondmeros, estos resultados de remocion se dieron gracias a factores muy
importantes que fue el pH al mezclarse las microestructuras con el cobre (ll) y la acidez
superficial de las microestructuras de carbono.
Figura 13. Porcentaje de eficiencia de remocién
50,00 45,86
45,00

40,00

35,00

30,00 28,54

de absorbancia

o 25,00
2. 20,00
15,00 13,20

Porcenta

10,00
5,00

0,00
G+U+AC+A G+U+A G+A

Microestructuras de carbono

Fuente: Mena Johny 2022
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15. IMPACTO (SOCIAL, TECNOLOGICO, AMBIENTAL)

15.1. SOCIAL

La contaminacion de metales pesados en el agua es muy dafiina para la salud de las
personas y animales que la consumen, por lo tanto, los resultados y los métodos de esta
investigacion sera un aporte a la sociedad, para poder mitigar y elaborar medidas cautelares
que ayuden a la remocion de metales pesados en aguas contaminadas.
15.2. TECNOLOGICO

La metodologia y técnica de sintesis hidrotérmica aplicada en esta investigacion es
innovadora, teniendo resultados validos que ayudan a la remocion de metales pesados en aguas
contaminadas, ayudando de manera préactica a futuras investigaciones.
15.3. AMBIENTAL

Hoy en dia la calidad de agua se ve afectada por las actividades antropogénicas que son
causadas por el ser humano, con los resultados obtenidos a través de esta investigacién ayudara
de forma sostenible al recurso hidrico, removiendo metales pesados existentes en aguas

contaminadas, las cuales son de uso agricola, y domestico afectando a la salud humana.

16. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
16.1. Conclusiones
e Por medio de una sintesis hidrotérmica se logré sintetizar microestructuras de carbono
a partir de glucosa, urea y acido acrilico. Los resultados obtenidos evidencian que el
mayor rendimiento en la sintesis fue de glucosa(G) con 98,90% seguido por glucosa y
urea (GU) con 19,66%, el tercero fue la muestra sintetizada de glucosa + urea + acido
acrilico (GUA) con 9,91%, estas muestras mencionadas fueron ocupadas para la prueba
de remocidn de metales pesados en aguas contaminadas, mientras que el rendimiento

mas bajo fue glucosa + acido acrilico (GA) con 3,96%, y urea con 0% de rendimiento,
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concluyendo que estas muestras que obtuvieron el rendimiento mas bajo no son aptas
para lograr sintetizar microestructuras de carbono eficientes para la remocion de
metales pesados.

Se caracteriz0 las microestructuras de carbono mediante un microscopio electrénico de
barrido (SEM) el cual se obtuvo micrografias de cada una de las muestras sintetizadas
y expuestas con el cobre(ll), mediante los resultados se pudo verificar que las muestras
sintetizadas eran mas expuestas a la luz de 8kv del microscopio, mientras las muestras
expuestas con el cobre (Il) tenian una mayor rigidez en su estructura, todas las muestras
analizadas mediante el microscopio tenian caracteristicas peculiares que los
caracterizaban de las otras, esto nos ayuda a concluir que las muestras al estar expuesta
con el cobre (Il) adquieren diferentes caracteristicas segin sea el monémero ocupado.
Se evaluo la capacidad de las microestructuras de carbono obtenidas en la remocion de
cobre (1), la muestra mas eficiente al remover el cobre fue la de glucosa (G) removiendo
un 45,86 % seguida por la muestra de glucosa + urea + &cido acrilico (GUA)
removiendo un 28,54% del cobre (ll) en la solucién y finalmente con 13,20 % de

remocion la muestra de glucosa +urea (GU).

Recomendaciones

Para la sintesis hidrotérmica se recomienda ocupar dos o més autoclaves para su
preparacion, ya que ayudara aumentar muestras para el respetivo analisis.

Se recomienda utilizar un Buffer al momento de medir el pH de cada una de las
muestras, este ayudara de mejor manera a la estabilizacion del pH evitando cambios

bruscos del mismo.



51

e En el microscopio electronico de barrido, se recomienda realizar un andlisis EDX a las
muestras obtenidas, este ayudara a verificar y calcular de mejor manera la
concentracion de cobre Il en cada una de las muestras analizadas.

e Analizar mediante FT-IR las microestructuras de carbono, este andlisis lograra
evidenciar los grupos carboxilicos presentes en cada una de las muestras.

e Serecomienda experimentar con otros metales pesados y comparar la remocion con las

microestructuras de carbono, abrevando la reaccion al ser expuestas al metal a ocupar.
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18. ANEXOS

Anexol. Anova de un factor y comparaciones multiples de muestras sintetizadas

ANOVA de un factor

Suma de gl Media cuadrética F Sig.
cuadrados
Inter-grupos 413 4 ,103 446 75
Tiempo Intra-grupos 9,500 41 ,232
Total 9,913 45
Inter-grupos 1,884 4 AT1 5,793 ,001
Temperatura Intra-grupos 3,333 41 ,081
Total 5,217 45
Inter-grupos 40975,570 4 10243,893 2812,129 ,000
Rendimiento Intra-grupos 149,353 41 3,643
Total 41124,923 45
Fuente: Software estadistico SPSS,2021
Comparaciones multiples
HSD de Tukey
Variable 0} @) Diferencia de Error Sig. Intervalo de confianza al
dependiente Muestra Muestra medias (1-J) tipico 95%
Limite Limite
inferior superior
GU ,000 ,189 1,000 -,54 54
GUA u ,000 241 1,000 -,69 69
GA -,250 ,220 ,786 -,88 ,38
G ,000 241 1,000 -,69 69
GUA ,000 ,189 1,000 -,54 ,54
u ,000 235 1,000 -,67 67
GU
GA -,250 ,213 ,167 -,86 ,36
G ,000 235 1,000 -,67 67
GUA ,000 ,241 1,000 -,69 ,69
Tiempo GU ,000 235 1,000 -,67 67
v GA -,250 ,260 871 -,99 49
G ,000 278 1,000 -, 79 79
GUA ,250 ,220 ,786 -,38 ,88
GU ,250 ,213 , 167 -,36 ,86
GA
u 250 260 871 -,49 99
G ,250 ,260 871 -,49 ,99
GUA ,000 ,241 1,000 -,69 ,69
G GU ,000 ,235 1,000 -,67 67
U ,000 278 1,000 -, 79 79
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Temperatura

Rendimiento

GUA

GU

GA

GUA

GU

GA

GA
GU

GA

GUA

GA

GUA

GU

GA

GUA

GU

GUA

GU

GA
GU

GA

GUA

GA

GUA

GU

GA

GUA

GU

GUA
GU
U
GA

-,250
000

333

500

000

000

333

500"

000

-,333
-,333

167

-,333
-500"
-500"
-167
-500"

000

000

333

500"
-7,95833"
8,49167"
5,02417"
-87,47833"
7,95833"
16,45000*
12,98250"
-79,52000"
-8,49167"
-16,45000"
-3,46750"
-95,97000"
-5,02417"
-12,98250"
3,46750"
-92,50250"
87,47833"
79,52000"
95,97000"

92,50250"

,260
112
143
,130
,143
112
,139
,126
139
,143
,139
,154
,165
,130
126
,154
,154
,143
,139
,165
,154
,75084
,95430
,87115
,95430
,75084
,93130
,84590
,93130
,95430
,93130
1,03076
1,10193
,87115
,84590
1,03076
1,03076
,95430
,93130
1,10193
1,03076

871
1,000
,154
,004
1,000
1,000
137
,003
1,000
,154
137
,815
273
,004
,003
,815
,019
1,000
1,000
273
,019
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,014
,000
,000
,000
,014
,000
,000
,000
,000

,000

-,99
-32

-07

13

-41

-32

-,06

14

-40

.74

.73

.27

-80

-87

-86

-61

-,94

-41

-40

.14

06
-10,1004
5,7692
2,5389
-90,2008
5,8163
13,7931
10,5693
-82,1769
-11,2142
-19,1069
-6,4081
-99,1137
-7,5095
-15,3957
5269
-95,4431
84,7558
76,8631
92,8263
89,5619

-5,8163
11,2142
7,5095
-84,7558
10,1004
19,1069
15,3957
-76,8631
-5,7692
-13,7931
-,5269
-92,8263
-2,5389
-10,5693
6,4081
-89,5619
90,2008
82,1769
99,1137
95,4431

*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.

Fuente

55

: Software estadistico SPSS,2021
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Anexo 2. Microestructuras de carbono sintetizadas de glucosa, urea y acido acrilico

A

Glucosa (G) Glucosa + urea (GU)

Glucosa + acido acrilico (GA) Glucosa+ urea + acido acrilico (GUA)
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Anexo 3. Curva de calibraciones 600, 650, 700, 750 nm

0,3

0,25

0,2

0,15

Absorvancia

0,1

0,05

CURVA DE CALIBRACION 600 nm

y = 0,0025x + 00,0199
R?=0,9959

20 40 60 80 100 120
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Fuente: Mena Johny 2022

Anexo 4. Curva de calibraciones 600, 650, 700, 750 nm
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Anexo 5. Curva de calibraciones 600, 650, 700, 750 nm

ESPECTROFOTOMETRO 700 nm

1,400

1,200

1,000
y =0,0131x- 0,2961

R%=0,8355

0,800
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0,400
0,200
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Fuente: Mena Johny 2022

Anexo 6. Curva de calibraciones 600, 650, 700, 750 nm

ESPECTROFOTOMETRO 750 hm

1,400

1,200

1,000
y =0,0119x - 0,2479

R?=0,8214

0,800

0,600
0,400
0,200
0,000

0 20 40 60 80 100 120

-0,200 ;
Concentracién (ppm)



59

Anexo 7. Blancos 30 ppm

Agitacion

Espectrofometria

Fuente: Mena Johny 2022



Anexo 9. Célculos de concentraciones

60

Partes por millén
(ppm)

Ecuacién

100 ppm

V1=

1000ml
1L

V1=10.016L.

= 16 ml + 5 ml de solucién de amoniaco.

C2.V2
1=

Cc1

_ 100 ppm.0.08 L
500 ppm

80 ppm

V1l =

1000ml

V1=0.0128L — = 12.8 ml + 5 ml de solucién de amoniaco.

1o C2.V2
Tl

_ 80ppm.0.08 L
500 ppm

60 ppm

V1=

1000ml

V1=0.0096L — = 9.6 ml + 5 ml de solucién de amoniaco.

1o C2.V2
Tl

_ 60ppm.0.08 L
500 ppm

40 ppm

V1=

1000ml
1L

V1 =0.0064L.

= 6.4 ml + 5 ml de solucién de amoniaco.

C2.V2
1=

Cc1

_ 40 ppm.0.08 L
500 ppm

20 ppm

V1=

1000ml
1L

V1 =10.0032L.

) Cc2.V2
ToC1

_ 20 ppm.0.08 L
500 ppm

= 3 ml + 5 ml de soluciéon de amoniaco.

BLANCO

BLANCO = 5ml de solucién de amoniaco + 75 ml de agua.

Fuente: Mena Johny 2022



Anexo 10. pH de muestras agitadas.

pH

MUESTRA DE GLUCOSA + AGUA

#Muestra pH1 pH2 pH3 pH final
1 5,12 5,10 4,96 4,37
2 5,32 5,28 4,34 4,85
3 5,63 5,12 4,87 4,76

MUESTRA DE GLUCOSA + UREA + AGUA

#Muestra pH1 pH2 pH3 pH final
1 5,13 4,82 4,85 4,37
2 5,27 4,60 4,73 4,85
3 5,05 4,38 4,94 4,76

MUESTRA DE GLUCOSA + UREA + ACIDO ACRILICO + AGUA

#Muestra pH1 pH2 pH3 pH final
1 4,32 4,61 4,70 4,90
2 4,54 4,52 4,54 4,92
3 4,26 4,53 4,59 4,74

61

Fuente: Mena Johny 2022



Anexo 11. Concentraciones de cobre (Il) en la solucién y remocién de metales pesados

f B eetnintteliliied ettt

X=y - 0,0199 / 0,0025

GLUCOSA + AGUA
MLUIESTRA #1
Absonvancia|Transmitancia
0,136 73
0,135 73,3
0,136 73,2
MUESTRA #2
Absorvancia|Transmitancia
0,051 89
0,051 29
0,050 89,2
MUESTRA #3
Absonvancia|Transmitancia
0,072 846
0,071 847
0,072 846

Xl=
X2=
X3=

46,44
16,04
6,41

g

20,84

20,84

i

COMCENTRACION DE COBRE EN LA

SOLUCION

58,533
58,533

30,533

30,533

GLUCOSA + UREA + AGUA

MUESTRA #1
Absornvancia|Transmitancia
0,052 83,7
0,054 824
0,055 23,1
MUESTRA #2
Absorvancia|Transmitancia
0,089 814
0,090 gl4
0,091 811
MUESTRA #3
Absonvancia|Transmitancia
0,082 82,8
0,081 83
0,081 82,9

CONCENTRACION IMICIAL -
CONCENTRACION FINAL /
COMCENTRACION INICIAL *100

X1=
¥3=

1284 7.2
1364 54533333
1404 832

2804 B5333333
28,44 5.2

2454 7.2
2444 13533333

3248

GLUCOSA + UREA + ACIDO ACRILICO + AGUA

MUESTRA #1
Absorvancia|Transmitancia
0,071 g48
0,070 85,10
0,070 85,10
MUESTRA #2
Absorvancia|Transmitancia
0,078 83,5
0,077 83,7
0,077 83,7
MUESTRA #3
Absomvancia|Transmitancia
0,048 89,5
0,048 89,5
0,049 234

Xl=
¥2=
¥3i=

Xl=
X2=
¥3i=

20,44
20,04

23,24

2284

11,24
11,24
.64

62

JBEEREY
332

22533333

23,86BRE7

B2 533333
£2)533333
£1.2

Fuente: Mena Johny 2022



Anexo 12. Aval del Traductor
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