RETENCION DE Ni(ll), Cr(V1) y Hg(l11) CON CARBON ACTIVADO A PARTIR DE
MATERIALES LIGNOCELULOSICOS

MAYELIS SAENZ MONTALVO

UNIVERSIDAD DE CORDOBA
FACULTAD DE CIENCIAS BASICAS
DEPARTAMETO DE QUIMICA

MONTERIA — CORDOBA
2020



RETENCION DE Ni(ll), Cr(VI) y Hg(l1) CON CARBON ACTIVADO A PARTIR DE
MATERIALES LIGNOCELULOSICOS

MAYELIS SAENZ MONTALVO

Trabajo de grado, modalidad monografia como requisito para optar al titulo de Quimico

DIRECTOR

DAIRO PEREZ SOTELO. MSc

UNIVERSIDAD DE CORDOBA
FACULTAD DE CIENCIAS BASICAS
DEPARTAMENTO DE QUIMICA

2020



La responsabilidad ética, legal y cientifica de las ideas expresadas, conceptos y resultados del
proyecto son responsabilidad del autor.

Articulo 17, acuerdo N° 039 del 24 de junio de 2005 del Consejo Superior de la Universidad de
Cordoba.



Monteria, 2020.

Nota de aceptacion

Dairo Pérez Sotelo. Msc
Director

Manuel Paez Meza
Jurado

Roberth Paternina Uribe
Jurado



AGRADECIMIENTOS

Detréas de este logro esta mi esmero y esfuerzo, y el de las personas que hicieron de esto posible,
a rengldén seguido menciono a cada una de ellas.

Principalmente a Dios, por haberme acompariado y guiado durante el transcurso de mi carrera,
por ser mi punto de referencia, mi fortaleza en momentos de debilidad y por brindarme una vida
llena de aprendizajes y experiencias que enriquecieron mi formacién académica.

A mis padres Rafael Saenz Nassif y Elis Tais Montalvo Guerra, por ser mis motores, por sus
esfuerzos y dedicacion, por brindarme la educacion superior y también por sus valiosos aportes
para mi crecimiento personal.

A mi novio William Trespalacios Calderon, por su amor incondicional, apoyo constante y por
sus palabras de motivacion que me hicieron crecer como persona.

A mi tutor Dairo Pérez Sotelo, por la dedicacion y apoyo que ha brindado a este trabajo, la
direccion y el rigor que ha facilitado el desarrollo del mismo, y a mi profesor Basilio Diaz
Ponguté por el aporte de sus conocimientos y su amistad.

A mis amigas Tania Huméanez, Wendy Ortega y Teresa Martinez por brindarme su apoyo,
comprension y amistad.

A nuestra alma mater, la Universidad de Cérdoba.



TABLA DE CONTENIDO

RESUMEN ...ttt ettt s ettt e e ettt e e e bbbt e e e aa b bt e e e ebbe e e e e anbbeeesanbbneeeennnees 10
F N = 1 1 2 ¥\ O LR SUTPUTTP 11
L. INTRODUCCION ..ottt 12

2. OBJIETIVOS ..ottt ettt e ettt e e e bbbt e e e bbbt e e e sR bttt e e e nbb e e e e anbb e e e e anraeeeeane 15
2.1, OBIETIVO GENERAL.....ciiitiiie ittt ettt e e et e e e st e e e s nnbeeeeeanbeeeeanns 15
2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS. ......oiiiitieeceeeceee ettt sttt 15
3. RECOPILACION DE INFORMACION .....coovuiiiiiiniiiiiniieisisissiessisiss s 16
4. GENERALIDADES DEL CARBON ACTIVADO .....coouiiiiiiieeieieeeeeeeeee e en s 18
O 0% T4 oo o PSSP PSS 18
4.1.1 Clasificacion de 10S CArDONES ...........uiiiiiiiiiic e 18
4.1.2 Estructura del CarDON .........ooiiiii 19

4.2, CArDON BCTIVAAOD ...ttt 21
4.2.1. Caracteristicas fisicoquimicas del carbOn activo............ccceviiiiiiici e 22
4.2.2. ACiVACION el CAIDON ..ot 23
4.2.3. Parametros del carbon aCtiVad0...........ccuiveiiiiiiiiiie s 25

5. CAPACIDAD DE ADSORCION ........c.cooiiuieiieteieietetetetee ettt en s 26
5.1 AAUSOICION. ..ttt b bbb bbbt 26
5.2. Capacidad de adsorcion de UN CarbON ...........cceoiiii i 26
5.2.1. Parametros que influyen en la adsorcion del carb6n activado...........ccccoecveeiieeiiie e, 27

5.3. 1SOtErmas A8 AASOICION .........eeuviiiietiitieii ettt bbbt b ettt e abe e 28
5.4. Isotermas de adsorcion en un sistema SOlido-liquido ...........ccceeviiiiiiii i, 31
5.5. Precursores para el carbon activado ............coccveeiiiiiiiiii i 33
5.5.1. Propiedades A& UN PrECUISOK ......cciiuieeiiie ettt e et e sie e e stve e et e e stbe e e st e e s te e e ssbeeesaaaessaaeesnbeeesnreeeneeas 34
5.5.2. Materiales HGNOCEIUIOSICOS .........cciiuiiiiiii ittt e e sareeeaee s 34
5.6. MELAIES PESAUOS .. ..eiiivieiiiieieitie et ettt e e s e e st e e et e e sbe e e sab e e e stb e e e be e e sabe e e atbeeeaareeebreeaateeenares 36

ES T 200 R\ V1o =] PO USRU PR 36



5.6.1.1. Efectos del Niquel en el medio ambiente. ..o 37

5.6.1.2. Efectos del Niquel €n 1a SalU. .........ccooiiiiiiiiiiic e 38
5.6.2. AdSOrCION e NIQUEL.......oiviiiiiitiiie ittt 39
ST T O (0] 1 1o PP ST PTRR PRSP 43

5.6.3.1. Efectos del Cromo en el medio ambiente. ..........ccoiiiiiiiiiiiii e 44

5.6.3.2. Efectos del Cromo en 12 SalUd ...........cooiiiiiiiiiiicic e 44
5.6.4. AUSOICION U8 CIOIMIO ...ttt sttt sttt sttt b et b e bt et b et e st eabe e esbeaneens 45
oI T 1V 1= o | T USSR PR 50

5.6.5.1. Efectos del Mercurio en el medio ambiente. ...........cocoueiiiiiiiiiiiie e 50

5.6.5.2. Efectos del Mercurio en 12 Salud. ...........cocoiiiiiiiiiiii e 51
5.6.6. AdSOICION 08 MEICUIIO ....vieuiiitierie ittt ettt sttt b et b et b e et e e be et s e e sbeaneen 52
6. Espectrofotometria de abSOrcion atOmMiCa............ueiueiieiiiieiieie e 55
6.1. Bases de la espectrofotometria de absorcion atdmica ...........ccvevveiiiiiiiciie e 55

6.2 INSEFUMENTACION. ...ttt ettt e st e bt e s e b e e st e ek e et e ebeebeebeesbeeneeneeneas 56
6.2.1 FUENLE AB FAIACION. ... .cueiiiiiie ittt bbbttt ettt e b et abe et sne e 56
6.2.2 Lampara de CAtOAO NUEBCO .......eocvieiiiii ettt e st e e eennaees 57
6.2.4. Mechero de fIUJO TamINar...........c.cooiiiiiii e 58
6.2.4. MONOCTOMEAAO ...ttt bbbtttk b e eb e e e 59

DISCUSION . ...ttt bbbt bbbt b st 60

CONCLUSION ..ottt bbbt 62
BIBLIOGRAFIA ..ottt ettt n st 64



LISTA DE TABLAS

pag.
Tabla 1. ArtiCUIOS FEIBVANTES. .. ..v.eee e e 17
Tabla 2. Composicion de los principales tipos de carbon natural......................ocoeiinnnl. 19
Tabla 3. Parametros del carbOn activado ............oooiiiiiiiiiii i 25

ACEIVAA 0. .o e 34
Tabla 5. Principales grupos funcionales y su afinidad por los iones metalicos....................... 35
Tabla 6. Resultados de las pruebas de equilibrio de adsorcion a pH de 1,2 unidades para el
CAG2 Y Bl CAG ..o 39
Tabla 7. Adsorcion de niquel en solucion de NiSOy4........oooiiiiiiii e 40

Tabla 8. Parametros para el modelado cinético del proceso de adsorcion de Cr (V1) mediante CA.

................................................................................................................... yyennn 46



LISTA DE FIGURAS
pag.

Figura N° 1. Distribucion porcentual de los articulos publicados respecto al

Figura N° 2. Dependencia de las interacciones intra e intermoleculares con el tango del carbon

(O =0 o TR0 ) S SRR 20
Figura N° 3. Vista microscdpica de microporos de carbon activado............................es 22
Figura N° 4. Clasificacion segun la IUPAC de las formas de las isotermas de adsorcion........... 30
Figura N° 5. Capacidad de adsorcion (a) porcentaje de adsorcion (b) de Ni......................... 41
Figura N° 6. Porcentaje de adsorcion (a) y capacidad de adsorcion (b)................c.oeinnnt. 42
Figura N° 7. Efecto del tamafio de particula en la adsorcionde Cr(V1)..........cccoovviiiiinnnn. 47
Figura N° 8. Eficiencia de adsorcion para cascara de platano.....................coooviiiinn.. 48
Figura N° 9. Comportamiento de Cr (V1) en soluciones binarias.......................cocoeieene. 49

Figura N° 10. Isotermas de adsorcion de los CA modificados y sin modificar en soluciones de
AIStINEO PH . ..o e 52

Figura N° 11. Isotermas tipo Langmuir de adsorcién de Hg?* utilizando carbén activado de ZM
como material adSOTDENTE. . ... .. e e 53

Figura N° 12. Porcentaje de adsorcion de mercurio con respecto a su concentracion inicial.....54

Figura N° 13. Componentes de un espectrometro de absorcion atdomica............................ 56
Figura N° 14. Lampara de catodo hUECO........o.oviiniiti e, 57
Figura N° 15. Mechero de flujo laminar..............coooi i, 59



RESUMEN

La contaminacion del agua es producida principalmente por el vertimiento de aguas industriales y
agricolas; el incremento de uso de metales y sustancias quimicas en los procesos industriales ha
resultado en la generacién de contaminacién de muchos efluentes acuiferos, con la presencia de
toxicos organicos, metales pesados, entre otros; por esta razén, el objetivo de este estudio fue
conocer, por medio del estado del arte, la capacidad de retencion de Ni (I1), Cr (V1) y Hg (II) con
carbon activado teniendo como precursores materiales lignoceluldsicos y su eficiencia como
meétodo para mitigar la concentracion de estos metales en las aguas residuales, para lo cual el
proceso de busqueda de la informacion referente a retencion de Ni(ll), Cr(VI) y Hg(ll) con
carbon activado a partir de material lignoceluldsicos, se llevéd a cabo haciendo uso de articulos
publicados en revistas seriadas e indexadas a traves de las bases de datos Science Direct, Scopus,
y Scielo. Se concluyé que la técnica es eficiente, donde los materiales lignocelulosicos mas
usados incluyen, cascaras de frutos secos, cortezas y semillas de diferentes arboles; para la
adsorcion de Ni(ll), el carbén activado a partir de la cascara de coco, con una capacidad de
adsorcion de 98 %; para Cr(VI1), el carbon activado a partir de la cascara de platano, con una
capacidad de adsorcion de 65,4 % y para el Hg(ll), el carbdn activado a partir de la cascarilla de
arroz, con una capacidad de adsorcion de 92 % asi mismo, se destaca el importante papel de la

afinidad de los metales hacia la lignina y los grupos acidos superficiales.

Palabras claves: Carbdn, Adsorcién, Metales Pesados, Lignocelulésicos, Lignina, Precursores.
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ABSTRACT

Water pollution is produced mainly by the discharge of industrial and agricultural waters; The
increase in the use of processes of metals and chemical substances in industrial plants has
resulted in the generation of contamination of many aquifer effluents, with the presence of
organic toxins, heavy metals, among others; For this reason, the objective of this study was to
know, by means of the state of the art, the retention capacity of Ni (Il), Cr (VI) and Hg (1) with
activated carbon having lignocellulosic materials as precursors and their efficiency as method to
mitigate the concentration of these metals in wastewater, for which the process of searching for
information regarding retention of Ni (Il), Cr (VI) and Hg (Il) with activated carbon from
lignocellulosic material, It was carried out using articles published in serial journals and indexed
through the Science Direct, Scopus and Scielo databases. It was concluded that the technique is
efficient, where the most used lignocellulosic materials include nutshells, barks and seeds of
different trees; for the adsorption of Ni (1), the activated carbon from the coconut shell, with an
adsorption capacity of 98%; for Cr (1), activated carbon from banana peel, with an adsorption
capacity of 65,4 % and for Hg (Il), activated carbon from rice husk, with a capacity of 92 %
adsorption also highlights the important role of the affinity of metals towards lignin and surface

acid groups.

Keywords: Carbon, Adsorption, Heavy Metals, Lignocellulosics, Lignin, Precursors.
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1. INTRODUCCION

Los seres humanos debemos convivir con ciertos compuestos y elementos que se encuentran de
manera natural en nuestro alrededor. Sin embargo, algunos de estos pueden afectar
considerablemente la salud de cualquier individuo; algunos de estos elementos perjudiciales para
el ser humano son Ni(ll), Cr(VI) y Hg(Il). Se conoce que, los niveles naturales de mercurio en la
corteza terrestre varian de un lugar a otro, pero la media es de 50 mg por tonelada de roca, por lo
cual, el mercurio se extrae cuando esta presente en mineral de cinabrio, que generalmente
contiene alrededor de 10 kg por tonelada de roca, ahora bien, el metilmercurio es particularmente
problematico, porque puede acumularse en algunas partes de peces de agua dulce y agua salada
en niveles mucho mas altos que los niveles del agua que los rodea. En cuanto al niquel, se conoce
que constituye el 0,008 % de la corteza terrestre, los minerales de niquel estan ampliamente
difundidos en pequefias concentraciones, los méas importantes son: la pirrotina o pirita magnética,
la garnierita, la nicolita o niquelina, el niquel arsenical, y el niquel antimonico; en los sistemas
acuaticos, el niquel habitualmente se encuentra en su forma Ni?* el espectro de los compuestos
que se introducen en los cuerpos de agua por accion antropica abarca desde sales solubles y

oxidos insolubles hasta polvo de niquel metalico (INS, 2015).

Por otra parte, el cromo se encuentra en la naturaleza casi exclusivamente en forma de
compuestos, el mineral de cromo mas importante es la cromita (cromoferrita, pirita cromica), los
diversos compuestos del cromo hexavalente representan la mayor amenaza, especialmente debido
a sus efectos genéticos. se llevo a cabo en Colombia el estudio “Effect of anthropic activities on
the physicochemical and microbiological characteristics of the Bogota River along the
municipality of Villapinzén-Cundinamarca” (Diaz, J., Granada, C. 2016), el cual tuvo como una
concentracién de 0,105 mg.L™ y 0,700 mg.L™ de cromo total, en la zona de vertimiento de las
curtiembres; en estas tres estaciones los valores superan el nivel maximo que tiene efecto adverso
sobre la salud humana (0,05 mg.L™) segtin la normatividad colombiana (Miniambiente, 2004), es
decir, el cromo total tiene una concentracion en el agua 2-10 veces mayor al nivel saludable.
Estas estaciones también superan el nivel maximo de cromo total para agua potable establecido
por la EPA (100 partes por 1 000 millones) (EPA, 2010).
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La peligrosidad de los metales pesados es mayor al no ser quimica ni bioldégicamente
degradables, algunos de estos metales tienen efectos de bioacumulacion, ya que una vez emitidos
pueden permanecer en el ambiente durante cientos de afios; ademas, su concentracion en los seres
vivos aumenta a medida que son ingeridos por otras especie animal (biomagnificacion), por lo
que la ingesta de plantas o animales contaminados puede provocar sintomas de intoxicacion
(Chéavez, 2011). Los efectos negativos de estos metales pesados son principalmente en el sistema
renal, ya que la ingesta de aguas con alto nivel de dichos metales ocasiona una concentracion
irregular de proteinas en la orina (La EPA recomienda que los niveles de estos metales pesados
en el agua potable no excedan 0.1 mg.L™") (ATSDR, 2016), esto genera un desequilibrio que
compromete considerablemente a los rifiones. Ahora bien, al ingerir agua contaminada con
presencia de estos metales pesados, la cantidad que pasara al cuerpo a través del estbmago y los
intestinos sera mas alta que si se come alimentos que contienen una cantidad similar de estos, una
vez dentro del cuerpo, pueden distribuirse a todos los 6rganos, pero se distribuye principalmente
a los rifiones. (ATSDR, 2016).

Para eliminar o recuperar metales contenidos en residuales liquidos se pueden aplicar procesos de
precipitacion, coagulacion/floculacion, intercambio ionico, adsorcion, extraccion por solventes,
cementacion, procesos electroquimicos y biologicos, evaporacion, filtracion y procesos de
membranas. Sin embargo, para estos procesos el uso de carbdn activado ha tenido muy buenos
resultados, actualmente es utilizado en la gran mayoria de los procesos de remocion de
contaminantes en fase acuosas (Fu et al., 2011). La adsorcion es un proceso por medio del cual
se da la transferencia de moléculas disueltas en una fase liquida a una fase solida en varias etapas
sobre la superficie del carbon activado (Ngai et al., 2005). El proceso de adsorcion, se puede
describir cinéticamente en cuatro pasos: primero, una transferencia del metal desde la fase liquida
hasta la pelicula que rodea al adsorbente; luego, una transferencia, a través de la pelicula liquida
hacia el adsorbente; posteriormente, se da la difusion del metal en el adsorbente, para que esto
facilite el proceso de adsorcion, quimico o fisico, donde finalmente se dan las interacciones del
metal en los sitios activos del adsorbente (Netzahuatl-Mufioz et al., 2010). La adsorcion se puede
desarrollar utilizando carbon activado a partir de material lignocelulosico, el cual abarca una

amplia variedad de residuos agroindustriales, por lo cual es un material de facil acceso y poco
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costoso. Estos materiales en su mayoria estan conformados por celulosa, hemicelulosa, pectina y
lignina, que son los principales responsables de la adsorcion de los iones metélicos. Otras
propiedades del carbon activado son la densidad aparente, resistencia a la abrasién, el tamafio de
particula, superficie quimica y efectos de difusion y la distribucion del tamafio del poro (Colpas
et al., 2016).

La creciente demanda internacional de carbones activados, principalmente asociada a su uso en la
resolucion de problemas del ambiente, ha conducido a investigar la capacidad de retencion de
Ni(ll), Cr(VI) y Hg(ll) empleando diversos residuos agroindustriales como potenciales
precursores de carbon activado; ya que este tipo de materiales lignocelulésicos son de bajo costo
y abundante disponibilidad.

14



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

e Conocer por medio del estado del arte, la capacidad de retencion de Ni(ll), Cr(VI) y
Hg(l1) con carbon activado a partir de materiales lignocelulésicos y su eficiencia como
meétodo para mitigar la concentracion de estos metales en las aguas residuales, con

ventana en funcion del tiempo de 5 afios con respecto al actual.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar busqueda de informacion en base de datos cientificas con respecto a la retencion

de Ni(lI1), Cr(\VI) y Hg(ll) con carbon activado partir de materiales lignocelulésicos.

e Analizar la eficiencia del carbon activado a partir de materiales lignocelulésicos para la
retencion de Ni(ll), Cr(\V1) y Hg(ll).

e Indagar sobre el método de espectroscopia de absorcion atdmica como método para

evaluar la eficiencia de adsorcion de Ni(ll), Cr(\VI) y Hg(ll).
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3. RECOPILACION DE INFORMACION

El proceso de busqueda de la informacion referente a retencién de Ni(ll), Cr(VI1) y Hg(ll) con
carbén activado a partir de material lignocelulésicos, se llevo a cabo haciendo uso de articulos
publicados en revistas seriadas e indexadas a través de las bases de datos Science Direct, Scopus,
y Scielo.

Primeramente, se realiz6 la busqueda utilizando las palabras claves “carbon activado”,
“lignocelul6sicos” para observar que tanto se ha trabajado el tema a nivel nacional e internacional
los Gltimos 5 afos, se extrajo un total de 5.714 articulos publicados por las tres bases de datos;
luego se agreg6 como filtro “metales pesados”, lo cual redujo la cantidad de trabajos
primeramente obtenidos en las bases de datos, a un total de 1.604; en base a esto se observo que
la base de datos Science Direct fue la que més aportes formalizé en los Gltimos 5 afios, con un 99
%; considerando a Scielo como la base de datos que menos contribuyo, con un 0,1 % (Figura
N°1). Sin embargo, no todos articulos contenian la informacion requerida para formar parte del
estudio, teniendo en cuenta que se necesitaban aspectos relevantes, como adsorcion Ni(ll), Cr(\VI)
o Hg(ll) en matriz acuosa; por lo cual, aquellos que no cumplian los estandares, fueron utilizados
para realizar discusiones en base a las investigaciones realizadas. Posteriormente, se destacan 11
articulos (Tabla N°1), considerados mas relevantes desde el punto de vista de la tematica

investigada.

B scielo Msciense direct B scopus

2020 9%
2019 199%
2018 1 98%
2017 po%
2016 3 97%

$99%

2015

Figura N° 1. Distribucién porcentual de los articulos publicados respecto al afio
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Tabla N° 1 Articulos relevantes

Afo de
TITULO AUTORES publicacion
5;?3/23'(?” redzra drge;wgﬁir S?F:ejg.(l ° (m(;irrti)fig Daniel Obregon-Valencia*, llse Acostaa, Isabel
prep P guay Diaza, Rosario Sun-Koub 2020
flexuosa)
Remocion de cromo hexavalente empleando - .
carbon activado como adsorbente Jorge Pellegrinil, Jorge de Celis 1, Juan 2018
Aphesteguy?.
Remocicn de cromo hexavalente sobre residuos | ¢ etara Tejada Tovart, Angel Villabona | 50,
P q Ortiz2, Maria Jiménez Villadiego3
Adsorcion de NI(I1) e_n_carbon actlvadg de Ing. Monica Hernandez-Rodriguezl, Ing.
conchas de coco modificado con soluciones de Alexi Wisl D 2 Falc 2017
Acido Nitrico exis Qtero—Ca visl, Dr. José Falcon- 0
Hernandezll, Dr. Yan Ypermanllil
Adsorcion de Mercurio Utilizando Carbones - ,
Activados Modificados con Perdxido de Fredy Colpas (1.)  Amulfo A. Taron 2y
) . Wilder Fon 3 2016
Hidrogeno y Calentamiento
. . . Dr. Margarita Penedo Medina, Msc. Enma
aAc??\?;chloogedsaQ::i?g:]Bégc::t;iléo sobre carbon Michel Manals Cutifio, Msc. Frank Vendrell 2016
Calzadilla, Msc. Dolores Salas Tort
Aplicacion de gzjlrbon actlvgdo de cascaron de MSc. Enma M. Manals Cutifio, MSc. Frank
coco en adsorcion de especies metalicas Vendrell Calzadilla, Dra. Margarita Penedo
contenidas en el licor de desecho (WL) de la M . g 2016
Y - o edina
lixiviacién acida de mineral lateritico
Capacidad de Adsorcion del Carbén Activado de Jefferson Contreras *, 1 Gilberto
Algarrobo como Lecho Fijo para la Adsorcion de Colina *, 2 Danilo Lopez, 3 Williams
. S 2016
Niquel Campos, 1 Nancy Rincon
E.StUd'O de r_nodlfl_cacm_n quimicay f|5|pe} de Lesly Tejeda Benitez, Candelaria Tejada Tovar,
biomasa (Citrus sinensis y Musa paradisiaca) : S . P .
o Wilfredo Marimon Bolivar, Angel Villabona
para la adsorcion de metales Ortiz 2015
pesados en solucion.
Adsorcion de metales pesados en aguas Candelaria Tejada-Tovar, Angel Villabona- 2015
residuales usando materiales de origen biol6gico Ortiz2 y Luz Garcés-Jaraba3
Adsorcion de metales pesados empleando Maria del Rosario Sun-Kou*1; Daniel
: P plee Obregén-Valencia2; Angela Pinedo-Flores1;
carbones activados preparados a partir de 2015

semillas de aguaje

Ana Lucia Paredes-Doigl; Javier Aylas
Orejénl
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4. GENERALIDADES DEL CARBON ACTIVADO

4.1 El Carbén

El carbon es una roca combustible de origen sedimentario, que presenta gran contenido en
carbono, formada a partir de restos de vida vegetal; a medida que se va formando el carbén, este
sufre ciertos cambios, los cuales proporcionan un enriquecimiento de carbono, ya que éste
permanece mientras que los demas elementos que lo componen (oxigeno y nitrogeno) van
desapareciendo. Cabe resaltar que dichos cambios dependen de las condiciones de presion y
temperatura, las cuales son proporcionales a la profundidad. Por esta razén los depositos que
cuentan con los carbones de mejor calidad son los depdsitos mas profundos, que corresponden a
los més antiguos (“El carbon”, 2016).

4.1.1 Clasificaciéon de los carbones

Los carbones naturales son los de origen fosil y los artificiales son producidos por el hombre.
Entre los carbones naturales tenemos:

» Turba: se forma por la descomposicion de las plantas (Sevilla, 2002). Denominado
carbdn joven por su rapida formacion, es el de mayor contenido en impurezas y humedad
y el de menor poder calorifico (Vallina, 2013).

» Lignito: se forma una vez comprimida la turba. Es el carbén con mayor grado de
impurezas (Vallina, 2013), de menor valor caldrico, porque se formé en épocas mas
recientes y contiene menos carbon (30 %) y mas agua. ES una sustancia parda y
desmenuzable en la que se pueden reconocer algunas estructuras vegetales (Sevilla,
2002).

» Hulla: se origina por la compresién del lignito. Retne a una gran variedad de carbones
con diferente contenido en impurezas. Tiene un importante poder calorifico por lo que se
utiliza en las plantas de produccién de energia. Es dura y quebradiza, de color negro. La

concentracion de carbono esté entre el 75 y el 80 % (Sevilla, 2002).
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> Antracita: procede de la transformacion de la hulla. Es el mejor de los carbones, muy
poco contaminante y de alto poder calorifico. Arde con dificultad, pero desprende mucho
calor y poco humo. Es negro, brillante y muy duro. Tiene una concentracién de hasta el
95 % de carbono (Sevilla, 2002).

En la tabla N° 2, se puede ver la composicién de los principales tipos de carbén natural

Tabla N°2. Composicion de los principales tipos de carbén natural

Humedad C H @] N Voléatiles Poder
(%) (%) (%) (%) (%) (%) calorifico
(kcal/g)
Turba 70-90 45-60 4-7 20-45 1-3 45-75 4,5-6
Lignito 30-50 60-75 4-7 17-35 1-2 45-60 6-7
Hulla 1-20 75-92 4-6 3-20 1-2 11-50 7-8
Antracita 1-4 92-95 34 2-3 1-2 3-10 8-9

Fuente: (Sevilla, 2002)

4.1.2 Estructura del carbon

El carbon es una mezcla compleja de material organico y componentes inorganicos, la parte
organica del carbon esta constituida principalmente de carbono, hidrégeno, oxigeno y pequefias
cantidades de nitrogeno y azufre. Ademas contiene agua libre (humedad inherente) cuyo

contenido varia de 40 a 50 % de lignitos y menos de 5 % de antracitas (Orrego, 2008).

Debido a su caracter heterogéneo, no es posible atribuirle al carbon una estructura Unica, se
considera como una red tridimensional de caracter polimérico, sin unidades monomérica
repetidas regularmente, en la que gran variedad de macromoléculas con diferente masa molecular
y proporciones de sus grupos funcionales, se enlazan para formar cluster de anillos fusionados
gue se mantienen unidos gracias a las interacciones intermoleculares principalmente idnicas de
lignitos, de tipo puente de hidrogeno en carbones bituminosos y m — 1 en antracitas (Marzec,

2002). En general, es una mezcla compleja de entidades estructurales diferentes. La
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caracterizacion detallada del material organico es imposible, debido a su naturaleza amorfa y al
gran numero de grupo funcionales que lo conforman, aun cuando actualmente existen analiticas
poderosas en la elucidacion estructural de moléculas organicas como Resonancia Magnética
Nuclear (RMN), Difraccion de Rayos X (DRX) y espectrometria de masas MALDI-TOF en la

determinacion de pesos moleculares.

T— T
Antracita "‘--..\ Baja - Volatil
Medio - Volatl
Carbon de coque
Transferencia de carga
Alta- Volatil
Lignito
Iénico

Figura N° 2. Dependencia de las interacciones intra e intermoleculares con el tango del carbon

Fuente: (Orrego, 2008).

Las fuerzas de atraccién inter e intramoleculares ™ — m entre anillos aromaticos, i6nicas y
transferencia de carga (estructura secundaria), estan relacionadas con el rango de los carbones
como se observa en la figura N°2. Cuando el rango aumenta, se incrementa la aromaticidad y el
namero de anillos por unidad estructural, la sustitucion de las cadenas decrece y la estructura
tiende a compactarse dando lugar a una red covalente con fuertes interacciones m — 1 entre los

anillos aromaticos (Marzec, 2002).
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4.2. Carbon activado

El nombre de carbdn activado, se le atribuye a una serie de carbones porosos preparados
artificialmente para que presenten un elevado grado de porosidad y una alta superficie interna,
caracteristicas que son responsables de sus propiedades adsorbentes, las cuales son utilizadas
ampliamente en muchas aplicaciones tanto en fase gas como en fase liquida (Rodriguez, 2006).

El carbon activado, posee la capacidad retener en su superficie uno o mas componentes (atomos,
moléculas, iones) del liquido que estd en contacto con él; este fendmeno es denominado “poder
adsorbente™. EI carbon activado se caracteriza por poseer una superficie especifica (alrededor de
500 a 1500 m? por gramo) con una extensa cantidad de poros muy finos que son los que retienen
(adsorben) ciertos compuestos no deseados. Son las altas temperaturas, la atmdsfera especial y la
inyeccion de vapor del proceso de fabricacion del carbén activado lo que activa y crea la
porosidad (Carrillo y Sanchez, 2013).

Sin embargo, las propiedades adsorbentes de un carbon activado no se definen tnicamente por su
estructura porosa, sino también por su naturaleza quimica, el carbon activado presenta en su
estructura atomos de carbono con valencia insaturada y, ademas, grupos funcionales
(principalmente de oxigeno) y componentes inorganicos que son los responsables del porcentaje

de cenizas, todos ellos con un efecto importante en los procesos de adsorcion (Trinidad, 2013).

Los grupos funcionales de oxigeno ocasionan que la superficie del carbdn sea quimicamente
reactiva, razon por la que esto afecta las propiedades adsorbentes, especialmente para moléculas
de cierto caracter polar. Asi, el carbon activado puede ser considerado en principio como
hidrofobo por su poca afinidad por el agua, lo que es de gran importancia para aplicaciones como
la adsorcidn de gases en presencia de humedad, o de especies en disolucion acuosa; sin embargo,
la presencia de grupos funcionales en la superficie del carbdn activado hace que puedan

interaccionar con el agua, generando que la superficie sea mas hidréfila (Rodriguez, 2006).

21



Figura N° 3: Vista microscopica de microporos de carbén activado.

Fuente: (Yadira Carrillo y Sanchez Mufios 2013)

4.2.1. Caracteristicas fisicoquimicas del carbén activo

» Composicion quimica: El término carbon activo designa un amplio espectro de materiales
que se diferencian principalmente en su estructura interna (distribucion de poros y
superficie especifica) y en su granulometria. El carbon activo se compone en un 75-80 %
en carbono y un 5-10 % en cenizas.

» Estructura fisica del carbon activo: El carbon activo posee una estructura microcristalina
que recuerda en cierta medida a la del grafito; esta estructura que presenta el carbon
activo da lugar a una distribucion de tamafios de poro bien determinada. Los poros de un
carbdn activado se clasifican de acuerdo a su tamafio, en tres tipos:

» Macroporos (500 nm)
» Poros medios o mesoporos (25 nm)

» Microporos (1 nm)

La distribucion del tamafio de poro depende fundamentalmente de tres factores: El origen de la

materia prima, el tipo de activacién y la duracion del proceso de activacion. (Chiclote, 2018).
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4.2.2. Activacion del carbén

La funcidn del carbon activo en los procesos de adsorcion viene dada fundamentalmente, por la
naturaleza de la materia prima y del proceso de activacion utilizado en la produccion del mismo
(Sevilla, 2002). Un carbén activado tiene una superficie activa de 1000 a 1200 m? /g, lo cual
expresa que un gramo de carbdn activado tiene una superficie activa similar al area de un campo
de futbol. Si el carb6n tiene gran afinidad por la adsorcion especifica de un compuesto, la
cantidad que puede remover de dicho compuesto, es de hasta 60 gramos de contaminante por
cada 100 gramos de carbon activado (Segnini et al., 2008); cualidades que han llevado a
argumentar que el uso del carbén es la mejor tecnologia disponible actualmente para la remocién
de contaminantes del aire y del agua. Su capacidad absorbente se ve favorecida por la estructura
porosa y la interaccion con adsorbatos polares y no polares, debido a su estructura quimica,
ademas las reacciones quimicas en su superficie estdn influenciadas por centros activos,
dislocaciones y discontinuidades, donde los carbones poseen electrones desapareados y valencias
insaturadas, presentando mayor energia potencial (Sevilla, 2002). Los procesos de fabricacion del
carbon activado se dividen segun el tipo de activacion: La activacion fisica (llamada también

térmica) y la activacion quimica (Luna et al., 2007).

El proceso de activacion fisica se inicia con la etapa de carbonizacion, de tal manera que se logre
la deshidratacion y la desvolatilizacién de forma controlada, obteniéndose un carbonizado con
elevado porcentaje de carbono fijo y una estructura porosa inicial. Durante la carbonizacion los
elementos no carbonosos, como el hidrégeno y oxigeno, presentes en la materia prima, son
eliminados en parte por la pirolisis del material y los d&tomos de carbono se organizan en
estructuras microcristalitas, entre estos micro cristales hay espacios libres, debido a que su
ordenamiento es irregular (Vélez, 2015). Durante la gasificacion el carbonizado se expone a una
atmosfera oxidante (vapor de agua, dioxido de carbono, o mezcla de ambos) que elimina los
productos volatiles y &tomos de carbono, aumentando el volumen de poros y el area especifica. El
carbon gue se obtiene es llamado carbdn primario (Luna et al., 2007). La activacidn se realiza en
una segunda etapa a temperaturas entre 800 y 1100 °C en presencia de un oxidante como agente

activante que puede ser vapor de agua (Vélez, 2015). Se efectla la siguiente reaccion:
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El carbon que reacciona con el vapor de agua, escapa en forma de hidrégeno y monoxido de
carbono dejando una gran porosidad en la estructura del material. La forma, tamafio y naturaleza
de la porosidad formada depende de factores como: el pre tratamiento quimico que se haya dado
al material, el origen del material a partir del cual se elabora el carbon activado, temperatura de
activacion, etc. (Segnini et al., 2008).

El proceso de activacién quimica por su parte se desarrolla en una sola etapa, calentando en
atmosfera inerte una mezcla del agente activante con el material de partida (Vélez, 2015). La
porosidad de los carbones que se obtiene por activacion quimica es generada por reacciones de
deshidratacion quimica, que tienen lugar a temperaturas mucho mas bajas, entre 200 y 650 °C. En
este proceso el material a base de carbdn se impregna con un agente quimico, principalmente
acido fosforico, cloruro de cinc u otras sales y el material impregnado se calienta en un horno a
500 —700 °C. Los agentes quimicos utilizados reducen la formacion de materia volatil y
alquitranes. El carbdn resultante se lava para eliminar los restos del agente quimico usado. Este
carbon es llamado carbon secundario (Luna et al., 2007). La composicion quimica del carbon
activo es aproximadamente un 75-80 % en carbono, 5-10 % en cenizas, 60 % en oxigeno y 0,5 %
en hidrégeno (Sevilla, 2002).
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4.2.3. Pardmetros del carboén activado

En la tabla 3, se muestran los principales parametros especificados para carbon activado granular

que se destina para el tratamiento de agua, también validos para el carbdn activado en polvo.

Tabla N° 3. Parametros del carbén activado

UNIDADES EN LOS | RANGO DE VAORES
PARAMETROS QUE SE EXPRESA TIPICOS
Ndmero de yodo Mg.g™ de carbén 500 a 1.200
Area superficial m°/g 500 a 1.200
Radio medio de 0,7 a500,0
poro y volumen nmy cm® Y
total de poro 0,2a1,0
Densidad aparente g/ cm® 0,26 a 0,65
Dureza Adimensional 30a99
Rango de tamafio Malla estandar
de particula americana 4x8 a 20x50
(U.S. Std sieve)
Tamafio efectivo
de particula mm 0,4a33
Coeficiente de Adimensional Menor a 2,1
Uniformidad
Contenido de % Base seca 3alb
cenizas totales
Solubles en agua % Base seca 05a7
pH del extracto pH 2all
acuoso
Humedad % 2al5
Longitud de
Semidecloracién cm 2al10

Fuente: (Sevilla, U. 2011).
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5. CAPACIDAD DE ADSORCION

5.1. Adsorcién

La adsorcion es un método altamente eficiente para la eliminacion y retencion de compuestos
orgénicos y metales en medio acuoso, debido al facil manejo de los materiales adsorbentes
utilizados; este es un proceso mediante el cual se extrae materia de una fase y se concentra sobre
la superficie de otra fase (generalmente sélida). Por ello, se considera como un fendmeno sub
superficial.; la sustancia que se concentra en la superficie o es adsorbida se llama “adsorbato “y la
fase que adsorbe, se llama “adsorbente” (Pefia et al., 2012). Por tal razén, la atencion industrial
se ha enfocado en las Ultimas décadas en la sintesis y el desarrollo de carbonizados de bajo costo,
pero con propiedades texturales adecuadas para usos ambientales, ya que el carbon activado es el
adsorbente mas versatil y cominmente usado debido a su alta area superficial y volumen de poro,

alta capacidad de adsorcion, con cinética rapida, y relativamente facil regeneracion.

5.2. Capacidad de adsorcion de un carbon

La capacidad de adsorcion de un determinado carbon activado se puede valorar a partir de los
datos de la isoterma. Si se representan los datos de la isoterma, se obtendra una grafica como la
figura N° 4. A partir de esta grafica, la capacidad de adsorcion del carbdn se puede determinar
extendiendo la isoterma hasta la interseccién con la linea vertical trazada por el punto
correspondiente a la concentracion inicial Co, el valor de (x/m) Co que corresponde a ese punto se
puede leer en el eje de ordenada en el grafico. Este valor de Cy (x/m) representa la cantidad de
materia adsorbida por unidad de peso de carbon activado, una vez llegado al punto de equilibrio
con la concentracion inicial de constituyente. Esta condicion se debe cumplir en la parte superior
de un lecho de carbdn correspondiente a un tratamiento en columna de contacto, por lo cual
representa la capacidad de adsorcion ultima del carbon para un constituyente determinado
(Chirinos, 2018).
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5.2.1. Parametros que influyen en la adsorcion del carbdn activado.

La adsorcion es un proceso por el cual moléculas de impurezas se adhieren a la superficie del
carbon activado, la adherencia es gobernada por una atraccion electroquimica, el resultado es la
creacion de millones de poros microscopicos en la superficie del carbon. Esta gran cantidad de
area superficial provee grandes oportunidades para que tenga lugar el proceso de adsorcién. El
carbon activado tiene una gran atraccion adsortiva para otras moléculas (organicas) basadas en el
carbono, ademas, es eficiente reteniendo firmemente moléculas méas pesadas, tales como
compuestos organicos aromaticos. En el proceso de adsorcion, se da una interaccién tipo iman,
que actua para mantener las impurezas en la superficie del carbon activado, esto es una accion
totalmente diferente de aquella que actia como una esponja en lo que es el proceso de absorcion,
en el cual un gas o liquido es atraido hasta el centro del cuerpo poroso y alli mantenido.
(Chiclote, 2018)

> Area superficial: La capacidad de adsorcion es proporcional al area superficial
(ella es funcidn del grado de activacion del carbon).

» Tamario del poro: La correcta distribucion del tamafio de poros es necesaria para
facilitar el proceso de adsorciéon (suministrando los sitios de adsorcién, los 43
poros finos, y los canales de transporte adecuados para el manejo del adsorbato).

» Tamaro de particulas: El tamafio de particulas no influye sobre el area superficial
total. EIl area superficial total es definida por el grado de activacion y por la
estructura de los poros del carbén.

» Temperatura: Las temperaturas bajas aumentan la capacidad de adsorcion.

» Concentracion del adsorbato: La capacidad de adsorcion es proporcional a la
concentracion del adsorbato (altas concentraciones proveen grandes fuerzas de
empuje durante el proceso de adsorcidn).

» pH: La capacidad de adsorcién aumenta, con aquellas condiciones de pH que

aumentan la solubilidad del adsorbato.
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» Tiempo de contacto: Para alcanzar el equilibrio en la adsorcion y maximizar su
eficiencia, se requiere de suficiente tiempo de contacto.

» Densidad aparente: Es utilizada para indicar la actividad de un volumen de carbén.
Esta es significativamente mas baja que la densidad tedrica del solido (La
actividad volumétrica es proporcional a la densidad aparente), (Carrillo y
Séanchez, 2013).

5.3. Isotermas de adsorcion

Una isoterma de adsorcion, es la variacion de la capacidad de adsorcion en equilibrio de un sélido
en funcién de la concentracion presion en equilibrio del asertivo para una temperatura constante
(Gomez et al., 2010). Las isotermas de adsorcion se pueden obtener siguiendo un procedimiento
gravimetrico (aumento de peso) o volumeétrico (cambio en el volumen de un sistema por
adsorcion del gas o vapor sobre el carbon activado), eligiendo uno u otro en funcion del area de
cada solido. Estas se miden experimentalmente y se expresan matematicamente por medio de la

aplicacion de diferentes modelos del proceso (Gomez et al., 2010).

Las isotermas de adsorcion no presentan siempre la misma forma, ya que existen diferencias
apreciables en las interacciones de adsorcion de distintos adsorbentes para un adsorbato dado, lo
que significa que la forma de la isoterma es altamente dependiente de la naturaleza del adsorbente
(Rodriguez, 2011).

La Union Internacional de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC) clasifica las isotermas de adsorcion

en seis tipos, como se muestra en la figura 4.

» Tipo I: es conocida como la isoterma de Langmuir. En la zona de presiones relativas
bajas, la cantidad adsorbida aumenta rapidamente con la presién hasta alcanzar una
meseta (esta zona es concava hacia el eje de las presiones relativas) La cantidad adsorbida
alcanza un valor limite a medida que la presion relativa se acerca a la unidad (Doig et al.,
2011). Isotermas que llegan a un valor maximo de adsorcion sin inflexiones vy

caracteristicas de los carbones que contengan solo micro porosidad (Mendoza, 2012). Esta
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isoterma es caracteristica de sistemas micro porosos en los que hay una fuerte interaccion
adsorbato-adsorbente. En estos sistemas, los poros se llenan con el adsorbato y la
adsorcidn se detiene cuando los microporos estan llenos (Doig et al., 2011).

Tipo 1I: Estas son caracteristicas de las isotermas de adsorcion en superficies abiertas con
la formacion de capas (con la asistencia de condensacion, y no debe considerarse como el
volumen de llenado) se producen en las etapas finales del proceso (Mendoza, 2012). Se
pueden diferenciar tres zonas. La primera (a presiones relativas bajas) es concava hacia el
eje de las presiones relativas. La segunda, expresa que la cantidad adsorbida aumenta casi
linealmente con la presion relativa. Por Gltimo, en la tercera, la cantidad adsorbida
aumenta drasticamente cuando las presiones relativas tienden a la unidad (Doig et al.,
2011).

En este tipo de sistemas se da la formacion de una monocapa de adsorbato sobre la
superficie cuando las presiones relativas son bajas. A medida que se incrementa la presion
relativa, se origina la formacion de una multicapa a la presion relativa de uno, en que la
presion de trabajo es la presion de saturacion o vapor del gas, se lleva a cabo la
condensacion sobre la superficie. Esta isoterma es frecuente en los sélidos meso y
macroporosos, ya que en estos no hay impedimento de formacién de una multicapa a
presiones relativas altas. EI punto B indica la presion relativa a la cual se formo la

monocapa (Doig et al., 2011).

Tipo I11: son convexas, mirando hacia arriba, y son caracteristicas de la adsorcion en las
zonas de bajo potencial de adsorcion, como es el caso de la adsorcion en las superficies de
los sistemas de polimeros organicos (Mendoza, 2012). Este tipo es representativo de
sistemas en los cuales las interacciones adsorbato — adsorbente son muy débiles, y no se
puede definir el punto B. Para observar una adsorcion de manera apreciable, se requiere

aumentar la presion relativa hasta cierto valor (Doig et al., 2011).
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> Tipo IV: se asemejan a las isotermas de tipo 1l, pero, ademas, en lugar de adsorcion en
superficies abiertas a altas presiones relativas, la adsorcion tiene lugar en mesoporosidad
(Mendoza, 2012). Presenta un ciclo de histéresis, el cual se asocia al llenado y vaciado de
los poros por dos rutas diferentes: adsorcién y desorcion. Esto se debe a la no
coincidencia de las velocidades de adsorcién y desorcion en un determinado rango de

presiones relativas (Doig et al., 2011).

> Tipo V: son las de un bajo consumo de energia y superficie s6lida homogénea por poseer
mesoporosidad (Mendoza, 2012). También presenta ciclo de histéresis.

» Tipo VI: son de las superficies con una estructura muy homogénea (por ejemplo, grafito
pirolitico) usando, por ejemplo, el argon y metano, adsorbatos (pero no de nitrégeno)
(Mendoza 2012).

Tipo 1 Tipo I1 Tipo I1I
(,.-'-'"—-_ .

Cantidad adsorkida
Cantidad adsecrbida
Cantdad adscrbida

1 1 FPo

Tipo IV

[

1 P/Pa 1 1 PPao

Cantidad adsorhida
Cantidad adseorhida
Cantdad adsorkida

1 1 FPa 1) 1 PfPa 0 1 P/Pa

Figura N° 4. Clasificacion segun la IUPAC de las formas de las isotermas de adsorcion
Fuente: (Mendoza , 2012).
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5.4. Isotermas de adsorcion en un sistema sélido-liquido

La adsorcion en un sistema solido-liquido es un proceso frecuente (ya que muchos contaminantes
se encuentran en solucién), pero a su vez es mas complejo que en un sistema sélido-gas. Esto se
debe a que el solvente podria participar en el proceso de adsorcién (adsorcion cooperativa)
compitiendo con el o los solutos por ocupar los centros activos del adsorbente. Las isotermas de
adsorcion en el sistema solido-liquido se obtienen relacionando la cantidad de soluto adsorbido
por gramo de adsorbente (ge) versus la concentracion del soluto en el equilibrio (Ce) (Doig et al.,
2011).

Las formulas méas frecuentemente empleadas para el tratamiento de los datos experimentales de
las isotermas de adsorcion fueron desarrolladas por Freundlich, Langmuir, Brunauer, Emmet y
Teller (“El carbon”, 2016).

> Modelo de Freundlich:

Este modelo describe una adsorcién no ideal, reversible y heterogenea. Se puede aplicar este
modelo para una adsorcion en multicapa sin una distribucion uniforme de energia o afinidad de
adsorcion sobre una superficie heterogénea. La expresion matematica que establece este modelo

es:
q = Kc/n Ecuacion 1

Forma lineal
Logq = LogK+ % Log C Ecuacion 2

€C_ 9

Donde “q” es la cantidad de materia removida por unidad de masa del adsorbente; “K” y “n” son
constantes para un sistema dado; “C” es la concentracion de equilibrio del adsorbato en solucion
después de la adsorcién. En general el valor de n es inferior a la unidad. Esta ecuacion no
corresponde a la saturacion de la superficie; la cantidad adsorbida continda aumentando a medida

que “C” aumenta (Rodriguez, 2011).

» Modelo de Langmuir:
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El modelo de Langmuir, en cambio, es valido para la adsorcion sobre una superficie con un
nimero finito de sitios idénticos, los cuales se consideran que estdn homogéneamente
distribuidos sobre la superficie del adsorbente (Doig et al., 2011).Se asume que el sistema
establece un equilibrio dindmico entre los procesos de adsorcién y desorcion del adsorbato (A)
(gas, liquido o especies en solucion) sobre la superficie sélida (S), formando un complejo
adsorbato-adsorbente (AS) con constantes de velocidad Ka y Kd para los procesos de adsorcion y
desorcion (Carriazo et al., 2010).

En este modelo se supone que (Rodriguez, 2011):

» El adsorbato forma una capa mono molecular sobre la superficie.

» Todos los sitios de la superficie son equivalentes, por tanto, el calor de adsorcion es
el mismo para todos.

» No hay interaccion entre las particulas adsorbidas.

» Las moléculas adsorbidas no tienen movimiento sobre la superficie.

» Se expresa de la siguiente manera:

bCe iy
ge = (inCe Ecuacion 3

Donde: q,, y b son los parametros de Langmuir relacionados a la maxima capacidad de adsorcion

y la energia de enlace de la adsorcion, respectivamente. Qg €es la concentracion del soluto retenido
en el adsorbente en el equilibrio (mg.g ~*) Ce es la concentracién de soluto en la solucién en el
equilibrio (mg.L %)

La ecuacion precedente puede ser linealizada como se muestra a continuacion:

Ce_ 1 Ce

= Ecuacién 4
ge  bdm  dm
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. C
Donde b y q,,, son calculados al graficar q—z vs Ce

> Modelo de BET:

La teoria BET responde a sus autores, Brunauer, Emmett y Teller quienes desarrollaron las ideas
de Langmuir para describir la adsorcion multimolecular o en multicapas. EI modelo para la
formacion de infinitas capas moleculares conduce a la bien conocida ecuacion BET (“El carbon”,
2016).

) _ 1 (C-1)P

= Ecuacién. 5
Vaa(Po—P) V.C  CVyPy

Donde:

V2= volumen adsorbido de N por gramo de muestra (cm® g™)

V= volumen de la monocapa por gramo de muestra (cm* g™)

Po = presion de saturacion de N, medido a condiciones normales (mmHg).
P = presion de equilibrio de N, (mmHQ)

C = constante BET relacionada con el calor de adsorcion.

La ecuacion anterior da una adecuada descripcion para carbones con micro, meso y

macroporosos sobre un rango limitado de presion relativa, normalmente entre 0,05y 0,3.

5.5. Precursores para el carbén activado

Para la preparacion de carbon activo se puede emplear como precursor practicamente cualquier
tipo de material organico, debido al elevado contenido de carbono que estos presentan en su
estructura. Los mas empleados son residuos agricolas o forestales, productos de naturaleza
lignoceluldsica, como la madera, cascara de nuez, de coco, de almendra, hueso de aceituna, etc.
También se emplea antracita, carbones grasos, coque de petroleo, turba, huesos, lodos, plasticos,

breas, neumaticos, etc. La eleccidon del precursor se realiza en funcién de su disponibilidad,
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precio y pureza (Gonzélez, 2017). Es por este motivo que los desechos agroindustriales toman
fuerza como posibles materias primas para la preparacion de CA, ya que, al ser desechos que se
descartan de los procesos industriales tiene bajo costo y su disponibilidad va a depender de las

alternativas de reutilizacion que este desecho presente en la industria (Gonzalez, 2017).

5.5.1. Propiedades de un precursor

Los precursores lignocelulosicos se caracterizan por su contenido de humedad, de volatiles, de
cenizas y de carbén fijo, donde se tiene que la humedad es el agua que retiene el material
intrinsecamente en condiciones normales, las cenizas son la fraccion de materia inorganica
presente originalmente en el material, los volatiles la fraccion de materia organica que se puede
liberar por efectos térmicos y que estan compuestos principalmente por la materia vegetal del
precursor como lo son la lignina y la celulosa. Y finalmente el contenido de carbon fijo que es el
que conforma principalmente el carbén activado (CA). A partir de estas caracteristicas se define
un precursor del que se obtendra un carbon de alta pureza, a aquel que cumpla con ser un solido
microparticulado con humedad <10 %, cenizas entre 1-3 % Yy porcentaje maximo de volatiles
esperados del 60 % (Gonzélez, 2017).

Tabla N° 4. Propiedades de precursores de desechos agroindustriales para la produccion de carbon activado.

Precursor Carbén fijo (%) Volatiles (%) Cenizas (%)
Madera suave 40-50 55-60 0,3-1,1
Madera dura 40-42 55-60 0,3-1,2
Cascara de nuez 30-40 55-60 5-15

Fuente: (Gonzalez, 2017)

5.5.2. Materiales lignocelulosicos

En su mayoria estdn conformados por celulosa, hemicelulosa, pectina y lignina. Estos polimeros
de cadenas largas ramificadas o lineales, se encuentran presentes en las paredes celulares de las

plantas, y son los principales responsables de la adsorcion de los iones metalicos. Si bien es
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cierto, que las biomasas lignoceluldsicas son buenas biosorbentes, es necesario conocer los
grupos funcionales que estas poseen y su afinidad por los iones metélicos, pues la eficiencia del
proceso dependera de ello (Pérez Marin, 2010).

En la Tabla N°5, se registran los principales grupos funcionales y su afinidad por los iones
metalicos, los metales del grupo A tienden a formar enlaces con los ligandos de tipo | a través del
atomo de oxigeno. Los elementos del grupo B, a su vez muestran una gran afinidad por los
ligandos tipo 111, pero ademés establecen fuertes uniones con los ligandos tipo Il. Ademas, los
iones metéalicos intermedios pueden establecer uniones con los tres tipos de ligandos con
diferentes preferencias. La capacidad de remocidon de iones metalicos del adsorbente va a
depender de ciertos parametros controlables en el proceso de adsorcion como lo son el pH, el
tamafo de particula, la temperatura, y la concentracion de carbon activado, sin embargo, es
posible incrementar dicha capacidad de remocion mediante la modificacion fisica o quimica de

sus propiedades (Tejada, 2015).

Tabla N°5. Principales grupos funcionales y su afinidad por los iones metalicos.

Tipo de ligandos Ligandos Grupos de metales
I: ligandos que F, O,, OH, H20, CO5**, SO,, ROSO5” Grupo A: Li, Be, Na, Mg, K, Ca, Sc, Rb,
prefieren HPO,*, PO,*, ROH, RCOO-, C=0, ROR Sr, Y, La, Fr, Ra, Ac, Al, Lantanidos,
al grupo A Actinidos
Il: otros ligandos Cl', Br, N3, NO,, SO5%, NH3, N,, RNH, lones intermedios: Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co,
R;NH, =N, CO-N-R, O,, 0,, 0,* Ni, Cu, Zn, Ga, Cd, In, Sn, Sb, As
I11: ligando que H, IR, CN, CO, $%, RS, R,S, R;AS Grupo B: Rh, Pd, Ag, Lr, Pt, Au, Hg, Ti,
prefieren Pb, Bi
al grupo B

Fuente: (Tejada, 2015)
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5.6. Metales pesados

La contaminacion por metales pesados es un problema ambiental grave y representa una amenaza
para los seres humanos y el ecosistema. A diferencia de los contaminantes orgénicos, metales
pesados como cromo, niquel y mercurio, son los principales contaminantes de agua dulce debido
a su naturaleza carcindgena y persistente (Ibrahim et al., 2016).

5.6.1. Niquel

Simbolo Ni, namero atdémico 28, metal duro, blanco plateado, dictil y maleable. La masa atomica

del niquel presente en la naturaleza es 58,71.

El niquel tiene cinco isotopos naturales con masas atomicas de 58, 60, 61, 62, 64. También, se
han identificado siete isétopos radiactivos, con numeros de masa de 56, 57, 59, 63, 65, 66 y 67.
El niquel metalico es fuerte y duro (3,8 en la escala de Mohs), Cuando esta finamente dividido, es
de color negro. La densidad del niquel es 8,90 veces la del agua a 20 °C (68 °F); se funde a 1.455
°C (2651 °F) y hierve a 2840 °C (5144 °F); es s0lo moderadamente reactivo. Resiste la corrosion
alcalina y no se inflama en trozos grandes, pero los alambres muy finos pueden incendiarse. Esta
por encima del hidrogeno en la serie electroquimica; se disuelve con lentitud en &cidos diluidos

liberando hidrégeno. En forma metalica es un agente reductor fuerte (Lenntech, 2015).

El niquel es dispositivo en sus compuestos, pero también puede existir en los estados de
oxidacion 0, 1%, 3%, 4*. Ademas de los compuestos simples o sales, el niquel forma una variedad
de compuestos de coordinacién o complejos. La mayor parte de los compuestos de niquel son
verdes 0 azules a causa de la hidratacion o de la union de otros ligandos al metal. El ion niquel
presente en soluciones acuosas de compuestos simples es a su vez un complejo, el [Ni (H20)s]*".
(Lenntech, 2015).
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5.6.1.1. Efectos del Niquel en el medio ambiente.

El niquel es liberado al aire por las plantas de energia y las incineradoras de basuras. Este se
depositaré en el suelo o caera después de reaccionar con las gotas de lluvia. Usualmente lleva un
largo periodo de tiempo para que el niquel sea eliminado del aire. El niquel puede también
terminar en la superficie del agua cuando es parte de las aguas residuales. La mayor parte de
todos los compuestos del niquel que son liberados al ambiente se absorberan por los sedimentos o
particulas del suelo y llegaré a inmovilizarse. En suelos &cidos, el niquel se une para llegar a ser
mas movil y a menudo alcanza el agua subterrdnea (ATSDR, 2016).

La concentraciéon promedio de niquel en el agua potable es entre 2 y 4,3 ppb. Sin embargo, usted
puede estar expuesto a niveles de niquel en el agua potable mas altos que el promedio si vive
cerca de industrias que procesan o usan niquel. Los niveles de niquel méas altos que se han
detectado en el agua potable, aproximadamente 72 ppb, se encontraron cerca de areas con
grandes depositos naturales de niquel, en donde se mina y refino niquel (ATSDR, 2016).

El suelo generalmente contiene entre 4 y 80 partes de niquel en un milldn de partes de suelo
(ppm; 1 ppm = 1.000 ppb). Las concentraciones mas altas de niquel en el suelo (hasta de 9,000
ppm) se encuentran cerca de industrias que extraen niquel de minerales. Altas concentraciones de
niquel ocurren cuando el niquel liberado desde chimeneas en forma de polvo durante el
procesamiento de minerales se deposita en el suelo. Los alimentos contienen niquel y son la
principal fuente de exposicion al niquel para la poblacion general. Usted consume diariamente
aproximadamente 170 microgramos (g; 1 pg es la millonésima parte de 1 gramo) de niquel en
los alimentos. Entre los alimentos con alto contenido natural de niquel se encuentra el chocolate,
habichuelas de soya, nueces y avena. La ingesta diaria de niquel a través del agua potable es sélo
aproximadamente 2 pg. La cantidad de niquel que inhalamos es entre 0,1 y 1 pg de niquel/dia,

sin incluir niquel que se encuentra en el humo de tabaco (ATSDR, 2016).
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5.6.1.2. Efectos del Niquel en la salud.

Es conocido que las plantas acumulan niquel y como resultado la toma de niquel de los vegetales
sera eminente. Los humanos podemos ser expuestos al niquel al respirar el aire, beber agua,
comer comida o fumar cigarrillos. EI contacto de la piel con suelo contaminado por niquel o agua

puede también resultar en la exposicion al niquel (ATSDR, 2016)

Algunos trabajadores expuestos a mas de 10 mg de niquel/m3 en la forma de compuestos de
niquel poco solubles (como el subsulfuro de niquel) desarrollaron cancer del pulmén y de los
senos nasales. La exposicidn a niveles altos de compuestos de niquel facilmente solubles en agua
también puede producir cancer cuando también hay presentes compuestos de niquel poco
solubles u otras sustancias quimicas que pueden producir cancer. Las concentraciones de
compuestos de niquel solubles o poco solubles que produjeron cancer eran entre 100.000 y 1
millon de veces mas altas que los niveles de niquel que se encuentran comunmente en el aire en
Estados Unidos. El Departamento de Salud y Servicios Humanos (DHHS) de EE. UU. ha
determinado que es razonable predecir que el niquel metélico es carcinogenico y que los
compuestos de niquel son carcinogenicos. La Agencia Internacional para la Investigacion del
Cancer External (IARC) ha determinado que algunos compuestos de niquel son carcinogénicos
en seres humanos y que el niquel metalico posiblemente es carcinogénico en seres humanos. La
EPA ha determinado que el polvo de niquel de refinerias y el subsulfuro de niquel son
carcinogénicos en seres humanos. Estas clasificaciones fueron basadas en estudios de

trabajadores expuestos a niquel y de animales de laboratorio (ATSDR, 2016).
Las tomas de altas cantidades de niquel tienen las siguientes consecuencias:

Elevadas probabilidades de desarrollar cancer de pulmén, nariz, laringe y préstata.
Embolia de pulmon.

Fallos respiratorios.

Defectos de nacimiento.

Asma y bronquitis crénica.

vV V VYV VY VY V

Desordenes del corazon.
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5.6.2. Adsorcion de Niquel

Estudios recientes motivados por la versatilidad de los carbones activos en el tratamiento de
aguas, adsorcion de gases contaminantes y recuperacion de especies quimicas de efluentes
residuales, utilizan carbon activado granular de conchas de coco (CAG) para remover iones de
niquel (11) presentes en soluciones acuosas. Asi pues, en el estudio de Hernandez — Rodriguez y
otros en el afio 2017, han comparado el efecto de la modificacién quimica del material adsorbente
a partir de la concha de coco en la capacidad de adsorcién de los iones de niquel (I1) a pH de 1,2
y 6,9 unidades, obteniéndose que el acrecentamiento de los grupos acidos en la superficie del
carbon provoca un aumento de la capacidad de adsorcidn y porcentajes de remocion del niquel
(11), debido a las interacciones especificas de estos grupos con los cationes del metal, por lo cual
se obtuvo mejores resultados de adsorcion con un pH de 1,2 con CAG; (carbén activado granular
tratado con una solucion de 0,55 mol/L de HNO3) y CAG; (carbdn activado granular tratado con
una solucion de 1 mol/L de HNOs3) (Tabla 6).

Tabla 6. Resultados de las pruebas de equilibrio de adsorcion a pH de 1,2 unidades para el CAG2y el CAG3

Congniraen | PRIl | S .
Muestra. | o iy inicial (grL) | 0 12 e Porcentaje de
solucion | Ny | Na(ly | k@ | 2esordonde
Ni(11) (%)
CAG; 0,5 4,00 0,127 0,0034 | 0,001 74,60
CAG; 1,0 4,52 0,187 0,0035 | 0,001 81,30
CAG; 2,0 4,49 0,363 0,0036 | 0,001 81,85
CAG; 2,5 4,41 0,515 0,0035 | 0,001 79,40
CAG; 3,0 4,47 0,625 0,0018 | 0,001 79,17
CAG; 3,5 4,34 0,738 0,0009 | 0,001 78,91
Valor promedio del porcentaje de adsorcion de Ni(Il) (%) 79,21
CAG; 0,5 4,09 0,093 0,0049 | 0,028 81,40
CAG; 1,0 4,30 0,171 0,0050 | 0,030 82,90
CAG; 2,0 4,24 0,278 0,0051 | 0,031 86,10
CAG; 2,5 4,20 0,351 0,0031 | 0,034 85,96
CAG; 3,0 4,15 0,476 0,0001 | 0,034 84,13
CAG; 3,5 417 0,530 0,002 9 0,032 84,86
Valor promedio del porcentaje de adsorcion de Ni(ll) (%) 84,23

Fuente: (Hernandez et al., 2017)
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En ambos valores de pH de la solucion, se observa una tendencia al acrecentamiento en la
remocion, hasta que la concentracion inicial de niquel (11) es 2,0 g.L™, luego el porcentaje de
adsorcion desciende ligeramente, indicando que el proceso se favorece con el aumento del
gradiente de concentracién que origina la difusion de los iones desde el seno de la solucién a la
superficie del solido, hasta un valor en el cual el aumento de la fuerza idnica de la solucién
provoca una disminucion en la capacidad de adsorcion. El proceso de adsorcion del niquel (11) a
partir de soluciones modeladas es descrito por el modelo de Freundlich, formandose multiples
capas del adsorbato sobre la superficie del adsorbente.

Penedo, y otros (2016), realizaron un estudio donde el objetivo era explorar la capacidad del
carbon activado de céscara de coco para la extraccion de niquel (1), considerando como efectos
principales la concentracion inicial de la solucién, pH y dosis de adsorbente. EI pH ejercié una
influencia significativa en el porcentaje de adsorcion. La capacidad de adsorcion se favorecio en
el nivel superior de concentracion inicial y nivel inferior de dosis de adsorbente. A pH 5,0; siendo
el porcentaje de adsorcion elevado (98,21 % de niquel). Se obtuvieron las isotermas de adsorcion
apH1,2;3,0y5,0.

Tabla N°7. Adsorcion de niquel en solucién de NiSO,

Exp. A B_ C Ce_1 Qe R

(pH) (Ci) (Mc) (0.L™) (mg de Ni(ll)/g CAG) %
1 1 0,1 10 0,02594 7,41 74,06
2 5 0,1 10 0,00284 9,72 97,16
3 1 1 10 0,02087 97,91 97,91
4 5 1 10 0,01792 98,21 98,21
5 1 0,1 30 0,0215 2,62 78,5
6 5 0,1 30 0,0001 3,33 99,9
7 1 1 30 0,02195 32,60 97,81
) 5 1 30 0,01082 32,97 98,92
9 3 0,55 20 0,0043 27,29 99,22
10 3 0,55 20 0,00667 27,17 98,79
11 3 0,55 20 0,02931 26,03 94,67

Fuente: (Penedo et al., 2016)
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Los mayores porcentajes de adsorcién se alcanzaron en los experimentos 6 y 8, siendo de 99,9 %
y 98,92 %. En los experimentos 3 y 4 la capacidad de adsorcion de Ni(ll) fue elevada, de 97,91y
98,21 mg de Ni(ll)/g de CAG respectivamente. En la variable respuesta capacidad de adsorcion
de Ni (1) influyeron significativamente los factores concentracion inicial y dosis de adsorbente,

asi como la interaccion de estos (figura N°5), el pH no tuvo efecto significativo.

En el porcentaje de recuperacion de Ni(ll) tuvieron un efecto muy significativo el pH y la
concentracion inicial, asi como la interaccién entre estos dos factores (fig. 5b), el incremento del
pH y de la concentracion inicial dio lugar al incremento del porcentaje de adsorcién, el aumento

de la dosis de CAG provoc6 también un aumento de esta variable respuesta, pero su efecto no fue

significativo.

Diagrama de Pareto estandarizada para Qe Diagrama de Pareto estandanzada para Rawm
B:.Ci|[ i ' ' I =+ ApH| | | o=
C:Mg B.Ci | ] -
ECH 0 Al | —]

P cme | 1
AB { (a) e | (b)
AC & 3 7 ac | ; ) :

€ 9
Efecto estandarzado

Efecto estandarzado

Figura N° 5. Capacidad de adsorcion (a) porcentaje de adsorcion (b) de Ni (11).
Fuente: (Penedo et al., 2016)

Los resultados de equilibrio correspondientes a la adsorcion de Ni(ll) tuvieron un mejor ajuste al
modelo de Freundlich, los valores de KF obtenidos fueron 15,86 y 17,60 mg.g™* pH 3,0 y 5,0
siendo la adsorcion favorable, con valores de 1/n entre cero y uno. Entonces bien, como resultado
del andlisis estadistico se puede comprobar que la capacidad de adsorcion de Ni (I1) fue mayor en
el nivel superior de concentracion inicial del ion metalico y nivel inferior de dosis de adsorbente;
esta Ultima no ejercié una influencia significativa en el porcentaje de adsorcion; tales condiciones
pueden resultar ventajosas para lograr buena separacién de los iones metalicos con economia en

el consumo de adsorbente. El pH influy6 significativamente en el porcentaje de adsorcion, ya que
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en las condiciones mas favorables de adsorcion (experimento 4) se alcanzd 98,1 % de adsorcion

de niquel.

Manalas y colaboradores en el afio 2016, evaluaron el comportamiento de la capacidad del carbén
activado de cascara de coco en la adsorcion de los iones metélicos; Ni(ll), Co(ll), Fe(ll) y
Mn(1V) asi como el porcentaje de adsorcion de los metales en el carbon, a diferentes tiempos de
contacto. Los experimentos de adsorcion fueron realizados con muestras de licor residual (WL) a
escala de laboratorio en reactores batch con agitacion magnética, a las condiciones siguientes:
velocidad de agitacion de 200 rpm, temperatura 21 °C, tiempo de contacto 20, 40 y 60 min.
Luego de cada experimento se procedié a determinar la concentracion de los iones metalicos en
la solucion filtrada utilizando un espectrofotometro de absorcion atdmica (EAA), Modelo Carl
Zeiss 5FL; obteniendo como resultado un porcentaje de adsorcion que estuvo entre 30 y 40 %
para Ni (I1) (figura 6a) y capacidad de adsorcion de Ni (I1) de 1,125 mg.g™ de carb6n activado
granular (CAG) (figura 6b).

ﬂ'ﬂ me de d_n“..."""'----.._

o :“Ju | Mhi:-'g EE = . a
Ra, % iH | deCAG 2min | 40min | &0 min
" TNi [ Co | Fe | Mn ——Ni | 1025 | 11 | 11

20 min | 39.45 48,435 8,795 | 5.71 —=—Co | 02375 | 024 | 0,24
m40min| 386 48978925 6 ——Fe | 37 | 375 | 2,025
m60min| 31,6 | 4897 4,82 | 5,145 —s—Mn| 5 | 525 | 45

(a) (b)

Figura N° 6. Porcentaje de adsorcion (a) y capacidad de adsorcion (b).
Fuente: (Manalas et al., 2015)

De igual forma, se puede hacer mencion de los resultados de adsorcion de Ni(ll) sobre Carbon
activado preparado a partir de cascara de almendra, reportados por Hasar, H. en su estudio
titulado " Adsorption of nickel(Il) from aqueous solution onto activated carbon prepared from

almond husk” donde la capacidad de adsorcién tuvo valores entre 0,616 y 4,89 mg.g™, vy la
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remocion de niquel fue de hasta 97,8 %; se comprobd ademas que tenia lugar una disminucion de
la capacidad de adsorcién con el aumento de la dosis de adsorbente y un pH éptimo de 5,0
reforzando asi las investigaciones antes mencionadas, demostrando la capacidad de adsorcion de
Ni con carbon activado a partir de materiales lignocelulosicos, determinando de esta manera que

es una técnica viable para la remocion de este metal en soluciones acuosas.

5.6.3. Cromo

Elemento quimico, simbolo Cr, nimero atémico 24, peso atomico 51,996; metal que es de color
blanco plateado, duro y quebradizo. Sin embargo, es relativamente suave y ductil cuando no esta
tensionado o cuando esta muy puro. Sus principales usos son la produccion de aleaciones
anticorrosivas de gran dureza y resistentes al calor y como recubrimiento para galvanizados. El
cromo elemental no se encuentra en la naturaleza. Su mineral mas importante por abundancia es
la cromita. Es de interés geoquimico el hecho de que se encuentre 0,47 % de Cr,O3 en el basalto
de la Luna, proporcion que es de 3-20 veces mayor que el mismo espécimen terrestre (Lenntech,
2015).

Sus propiedades mecanicas, incluyendo su dureza y la resistencia a la tension, determinan la
capacidad de utilizacion. EI cromo tiene una capacidad relativa baja de forjado, enrollamiento y
propiedades de manejo. Sin embargo, cuando se encuentra absolutamente libre
de oxigeno, hidrogeno, carbono y nitrégeno es muy ductil y puede ser forjado y manejado. Es

dificil de almacenarlo libre de estos elementos (Lenntech, 2015).

El cromo forma tres series de compuestos con otros elementos; éstos se representan en términos
de los déxidos de cromo: cromo con valencia dos, CrO, oxido de Cr (1) u 6xido cromoso; con
valencia tres, Cr,03, 6xido de Cr (111) u 6xido crémico, y con valencia seis, CrOs, anhidrido de
Cr (V1) o anhidrido de &cido cromico. EI cromo es capaz de formar compuestos con otros
elementos en estados de oxidacion (1), (I11) y (V1). (Lenntech, 2015).
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5.6.3.1. Efectos del Cromo en el medio ambiente.

Hay varias clases diferentes de Cromo que difieren de sus efectos sobre los organismos. El
Cromo entra en el aire, agua y suelo en forma de Cromo (I11) y Cromo (V1) a través de procesos
naturales y actividades humanas. Las mayores actividades humanas que incrementan las
concentraciones de Cromo (I11) son el acero y las industrias textiles, pintura eléctrica y otras
aplicaciones industriales del Cromo (VI). Estas aplicaciones incrementaran las concentraciones
del Cromo en agua. A través de la combustion del carbon el Cromo seré también emitido al agua
y eventualmente se disolverd (ATSDR, 2016).

El Cromo (I11) es un elemento esencial para organismos que puede interferir en el metabolismo
del azucar y causar problemas de corazon, cuando la dosis es muy baja. EI Cromo (VI) es
mayoritariamente toxico para los organismos. Este puede alterar el material genético y causar
cancer (ATSDR, 2016).

Los cultivos contienen sistemas para gestionar la toma de Cromo para que esta sea lo
suficientemente baja como para no causar cancer. Pero cuando la cantidad de Cromo en el suelo
aumenta, esto puede aumentar las concentraciones en los cultivos. La acidificacion del suelo
puede también influir en la captacion de Cromo por los cultivos. Las plantas usualmente absorben
solo Cromo (Ill). Esta clase de Cromo probablemente es esencial, pero cuando las

concentraciones exceden cierto valor, efectos negativos pueden ocurrir (ATSDR, 2016).

5.6.3.2. Efectos del Cromo en la salud.

Los humanos podemos estar expuestos al Cromo a través de respirarlo, comerlo o beberlo y a
través del contacto con la piel con Cromo o compuestos del Cromo. El nivel de Cromo en el aire
y el agua es generalmente bajo. En agua para beber el nivel de Cromo es usualmente bajo como
en el agua de pozo, pero el agua de pozo contaminada puede contener el peligroso Cromo (VI);
Cromo hexavalente (ATSDR, 2005). Para la mayoria de la gente que come comida que contiene
Cromo |11 es la mayor ruta de entrada de Cromo, como Cromo Il ocurre naturalmente en muchos

vegetales, frutas, carnes, levaduras y granos. Varias maneras de preparacion de la comida y
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almacenaje pueden alterar el contenido de Cromo en la comida. Cuando la comida es almacenada
en tanques de acero o latas las concentraciones de Cromo pueden aumentar. EI Cromo Il es un
nutriente esencial para los humanos y la falta de este puede causar condiciones del corazén,
trastornos metabolicos y diabetes. Pero la toma de mucho Cromo Il puede causar efectos sobre
la salud también, por ejemplo, erupciones cutaneas (ATSDR, 2016).

El Cromo (V1) es un peligro para la salud de los humanos, mayoritariamente para la gente que
trabaja en la industria del acero y textil. La gente que fuma tabaco también puede tener un alto
grado de exposicién al Cromo. EI Cromo (V1) es conocido porque causa varios efectos sobre la
salud. Cuando es un compuesto en los productos de la piel, puede causar reacciones alérgicas,
como es erupciones cutaneas. Después de ser respirado el Cromo (V1) puede causar irritacion de
nariz y sangrado de la nariz (ATSDR, 2016).

Otros problemas de salud que son causados por el Cromo (V1) son:

Erupciones cutaneas

Malestar de estomago y ulceras
Problemas respiratorios
Debilitamiento del sistema inmune
Dafio en los rifiones e higado

Alteracion del material genético

vV V ¥V V V VY VY

Cancer de pulmon

5.6.4. Adsorcién de cromo

El Cromo es uno de los metales pesados que presenta mayores problematicas ambientales y de
salud publica; este metal se encuentra con facilidad en el agua vertida por las actividades
industriales que lo requieren dentro de sus procesos, principalmente las curtiembres,
conservacion de maderas y fabricacion de aerosoles; generando impactos a la salud pablica como

efectos carcindgenos y mutagénicos.
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En su estudio Pellegrini y colaboradores (2018) analizaron la factibilidad de remocion de Cr (VI)
empleando como material adsorbente un carbon activado sintetizado a partir de la cascara de
nuez de nogal por activacion quimica, a distintas temperaturas. El proceso de adsorcion estudiado
consistié en tres etapas bien diferenciadas, la primera etapa representa una transferencia rapida
del soluto desde la solucion a la superficie del carbon activado, debida principalmente a la
elevada agitacién que se emple6 en el proceso, en la segunda zona predomina la adsorcion
ocasionada por la difusion intra particular macro y mesoporosa; por ultimo, se puede apreciar la
saturacion de los microporos del carbén activado (CA) con el contaminante empleado, siendo las
dos primeras las mas influyentes en el proceso de remocién de Cr (VI). Para ello, se usé una
dosis de 0,1 g de carbén activado preparado en 100 ml de solucion de K,Cr,O; con una
concentracion inicial de 50 ppm de Cr(V1), se realizaron ensayos a 18 °C, 22 °C y 25 °C para
poder estudiar la influencia de la temperatura, el pH se mantuvo constante para todos los ensayos
en un valor de 5, se realizé la agitacion utilizando un agitador orbital a una velocidad de 185 rpm.
Finalmente, se observé que la capacidad de adsorcion de Cr(VI) en el equilibrio aumenta con la
temperatura, quiere decir que la adsorcion es beneficiada por la misma. Concluyeron que el
efecto de la temperatura fue mas notorio en la Gltima etapa de adsorcién, proceso que ocurre en
los poros mas pequefios; asi mismo, que el carbdn activado a partir de la cascara de nuez de nogal

presenta una remocion efectiva de cromo hexavalente.

Tabla N°8. Pardmetros para el modelado cinético del proceso de adsorcion de Cr (V1) mediante carbdn

activado (CA).
Modelo Pseudo-primer Modelo Pseudo-segundo
orden orden
Temperatura Oe K1 R2 K1 R2
°C) [mg.g™] [min™] [min™]
18 12,92 0,00071 0,77 0,00229 0,999
22 14,25 0,00064 0,89 0,00099 0,998
25 17,47 0,00069 0,84 0,00038 0,996

Fuente: (Pellegrini et al., 2018)

Por otra parte, en Colombia, Tejada T y colaboradores (2017), realizaron un estudio de la

adsorcion de Cromo hexavalente, usando carbon activado a partir de cascara de cacao, como
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material adsorbente, asi como dos tratamientos quimicos a la misma, con hidroxido de sodio y
acido clorhidrico, evaluando el efecto del tamafio de la particula en la remocién del ion metélico.
En el estudio, para determinar el mejor tamafio de particula, fue llevado a cabo a temperatura de
(25 °C), por 120 minutos, a pH 2,0 y la relacién CA /solucién fue de 5 g.L™.

El efecto del tamafio de particula (0,355 - 0,5 -1,0 mm) fue medido, a una concentracion inicial
del metal de 100 ppm. Se encuentra que es el tamafio de 0,355 mm (Figura N°7), el cual favorece
el proceso de adsorcion, asi se establece que, a un menor tamafio, se podria dar un aumento en el

area superficial.
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Figura N° 7. Efecto del tamafio de particula en la adsorcion de Cr(V1).
Fuente: (Tejada et al., 2017)

Respecto al analisis de isotermas de adsorcion, se establece la correlacion de los datos
experimentales con el modelo de Freundlich, asi se puede concluir que el enlace se da,
principalmente, por fuerzas fisicas; la adsorcion esta limitada a la formacion de una monocapa; el
numero de especies adsorbidas no excede el total de sitios disponibles y no se considera ninguna

reaccion de desorcién que pueda tener lugar durante el proceso de remocion

Teniendo en cuenta el estudio anterior, cabe resaltar que el aumento de microporos aumenta el
namero de sitios accesibles, pero no puede ser relacionado con el tamafio de particula, pues en

realidad, se estan usando particulas con un mismo espesor, que es lo que determina la distancia
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de difusion y la clasificacion de tamafio de la particula de una biomasa por tamices estandar, que

funciona en longitud y ancho.

De igual forma en Colombia, Tejeda Benitez y colaboradores en el afio 2015, estudiaron las
capacidad de adsorcion de iones metalicos de Cr(VI) por parte de carbones activados
provenientes de céscaras de naranja y platano, comparados con la cascara sin modificar y
modificada; lo cual se realizé a partir de 300 ml de 100 ppm de Cr(V1) en solucién, se tuvo como
condiciones de operacién 3 niveles de pH (3,0; 4,0; y 5,0) y tres niveles de concentracion de
adsorbente (2,0; 4,0 y 6,0 g.L™), dejando constantes el tiempo de contacto estandar de 60
minutos, concentracion del adsorbato de 100 ppm, velocidad de agitacion de 180 rpm y
temperatura ambiente de 25°C. Luego se realiz6 el analisis de la concentracién final mediante
absorcion atomica (AA), determinando que los mejores resultados se obtuvieron con los carbones
activados de cascara de platano, donde la remocion fue de 95 ppm. Concluyendo asi, que la
adsorcion sobre los carbones activados provenientes de estas biomasas mejora el potencial de

adsorcion (figura 8).
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Figura N° 8. Eficiencia de adsorcién para cascara de platano.
Fuente: (Tejada Benitez et al., 2017)

El ajuste de los datos experimentales a las isotermas, se concluye que la isoterma que mejor

describe la adsorcion de Cr(VI1) en céscaras de naranja y de platano es la de Langmuir. Esto nos
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indica que la superficie del adsorbente es uniforme, es decir, todos los sitios de adsorcion son
equivalentes, las moléculas adsorbidas no interaccionan, por lo cual la adsorcion se produce a
través del mismo mecanismo, entonces la maxima adsorcion solo se forma una monocapa donde

las moléculas de adsorbato no se depositan sobre otras ya adsorbidas.

En este mimo estudio, Conforme a la aplicacion en efluentes industriales reales, se llevo a cabo el
analisis de una muestra de una industria de la Zona de Mamonal (Cartagena) en la cual sus
efluentes son ricos en Cr(VI). La muestra tenia una concentracion inicial del metal de 1636 ppm,
las pruebas de adsorcidon fueron realizadas a un tiempo de adsorcién de 1 hora con carbdn
activado de platano, a pH de 3,0 y relacién carbén activado/metal de 6 g.L™. Los resultados de
este ensayo mostraron una reduccion a 581 ppm de Cr (VI), mostrando asi una efectividad del
65,4 %. También se analizo el comportamiento de adsorcion del Cr(VI) en mezclas binarias de
iones metalicos y mezclas multiples, ya que por lo general en los efluentes industriales el cromo
no se encuentra solo sino en algunas mezclas de metales. Se observa una notoria disminucion en
el potencial de adsorcion de Cr(VI1) cuando este se encuentra en presencia de iones de cobre y
niquel (Figura N°9), esta situacién puede deberse a la afinidad de los grupos funcionales que
participan en la adsorcion del Cr(VI) por los iones de niquel y cobre, los cuales son los grupos

carboxilo, hidroxilo y amino.
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Figura N° 9. Comportamiento de Cr(V1) en soluciones binarias.
Fuente: (Tejada Benitez et al., 2017)
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5.6.5. Mercurio

Es un metal pesado plateado que a temperatura ambiente es un liquido inodoro. No es buen
conductor del calor comparado con otros metales, aungque es buen conductor de la electricidad. Se
alea facilmente con muchos otros metales como el oro o la plata produciendo amalgamas, pero no
con el hierro. Es insoluble en agua y soluble en acido nitrico. Cuando aumenta su temperatura por
encima de los 40 °C, produce vapores toxicos y corrosivos, mas pesados que el aire por lo que se
evapora creando miles de particulas en vapor ya que estas se enfrian y caen al suelo. Es dafiino
por inhalacion, ingestion y contacto: se trata de un producto muy irritante para la piel, 0jos y vias
respiratorias. Es incompatible con el &cido nitrico concentrado, el acetileno, el amoniaco, el cloro
y los metales. Es el metal no radioactivo existente con mayor toxicidad. Existe en gran variedad
de formas, particularmente como compuestos organicos de mercurio (dimetilmercurio,

fenilmercurio, etilmercurio y metilmercurio) (Gracia et al., 2011).

5.6.5.1. Efectos del Mercurio en el medio ambiente.

La mayoria del mercurio liberado por las actividades humanas es liberado al aire, a través de la
quema de productos fosiles, la mineria, la fundicion y la combustion de desechos soélidos.
Diversas formas de actividades humanas hacen que el mercurio se libere directamente al suelo,
Por ejemplo, aplicacion de fertilizantes en la agricultura y descargas de aguas residuales
industriales. Alli, todo el mercurio liberado finalmente se deroga en el suelo o en las aguas
superficiales (ATSDR, 2016).

Las aguas superficiales acidas pueden contener significantes cantidades de mercurio, cuando los
valores de pH estan entre cinco y siete, las concentraciones de Mercurio en el agua se
incrementaran debido a la movilizacion del mercurio en el suelo. EI Mercurio que ha alcanzado
las aguas superficiales o suelos los microorganismos pueden convertirlo en metilmercurio, una
substancia que puede ser absorbida rapidamente por la mayoria de los organismos y es conocido
que dafia al sistema nervioso. Los peces son organismos que absorben gran cantidad de

metilmercurio de agua superficial cada dia. Como consecuencia, el metilmercurio puede
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acumularse en peces y en las cadenas alimenticias de las que forman parte, los efectos del
mercurio en los animales son dafio en los rifiones, trastornos en el estdmago, dafio en los

intestinos, fallos en la reproduccion y alteracién del ADN (ATSDR, 2016).

5.6.5.2. Efectos del Mercurio en la salud.

El mercurio es un elemento que puede ser encontrado de forma natural en el medio ambiente.
Puede ser encontrado en forma de metal, como sales de mercurio 0 como mercurio organico. El
mercurio no es encontrado de forma natural en los alimentos, pero este puede aparecer en la
comida, asi como ser expandido en las cadenas alimentarias por pequefios organismos que son
consumidos por los humanos, por ejemplo, a traves de los peces. Las concentraciones de
mercurio en los peces usualmente exceden en gran medida las concentraciones en el agua donde
viven. Los productos de la cria de ganado pueden también contener eminentes cantidades de
mercurio. EI mercurio no es cominmente encontrado en plantas, pero este puede entrar en los
cuerpos humanos a través de vegetales y otros cultivos. Cuando sprays que contienen mercurio
son aplicados en la agricultura (ATSDR, 2016).

El Mercurio tiene un nimero de efectos sobre los humanos, que pueden ser todos simplificados

en las siguientes principalmente:

Dario al sistema nervioso
Dario a las funciones del cerebro
Dafio al ADN y cromosomas

Reacciones alérgicas, irritacion de la piel, cansancio, y dolor de cabeza

YV V. V V V

Efectos negativos en la reproduccién, dafio en el esperma, defectos de nacimientos y

abortos

El dafio a las funciones del cerebro puede causar la degradacion de la habilidad para aprender,
cambios en la personalidad, temblores, cambios en la vision, sordera, incoordinacién de

musculos, pérdida de la memoria y dafio en el cromosoma (ATSDR, 2016).
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5.6.6. Adsorcién de mercurio

El mercurio es considerado uno de los elementos con mayor presencia y toxicidad en el ambiente,
junto con el plomo y el arsénico. EI mercurio no es biodegradable y puede ser transportado a

través de la cadena alimenticia.

Obreg6n, y colaboradores en el afio 2020, determinaron la capacidad de remocién de Hg con
carbon activado modificado con 6xido de manganeso y sin modificar, obtenido a partir de
semillas de aguaje; para lo cual emplearon 20 mL de una solucion de 5 ppm de mercurio y 12 mg
de carbon activado a temperatura ambiente y un pH de 2,0 y 3,5. Se mantuvieron en agitacion
constante por un tiempo determinado (entre 5y 1400 min). Luego, observaron que la adsorcion
de mercurio fue mayor en el carbon activado modificado, en comparacion con el carbon activado
sin modificar, a un pH mayor al punto de su carga cero, el carbdn activado modificado a pH 9,0
alcanzé una mayor adsorcion que el carbdn activado modificado a pH 3,0 (Figura N°10). Basado
en esto, determinaron que los carbones modificados con Oxido de manganeso presentaron un
aumento de su carga cero, siendo la adsorcién de mercurio mas efectiva pasando el punto de

carga cero de dichos carbones, debido al incremento de los grupos fendlicos en su superficie.
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Figura N° 10. Isotermas de adsorcion de los CA modificados y sin modificar en soluciones de distinto pH.
Fuente: (Obregon et al., 2020)
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El modelo de Freundlich presentd un coeficiente de correlacion alto y una menor desviacion
estandar normalizada. Por tal motivo, se puede establecer que el proceso de adsorcién de
mercurio se llevé a cabo en sitios activos heterogéneos y con la formacion de multicapas. Se
puede observar que la velocidad de adsorcién disminuye con el incremento del tiempo de
adsorcion debido a la reduccion de sitios activos sobre la superficie del carbon activado (CA) y la

disminucion del gradiente de concentracion entre la interfaz solido-liquido.

Colpa y colaboradores en el afio 2016, compararon la adsorcion de mercurio en carbones
activados a partir de zuro de maiz, modificados y sin modificar. Para llevar a cabo esto,
prepararon carbones activados utilizando soluciones de nitrato de mercurio a una concentracién
de 100,0 mg.L™ a pH 2,0; 4,0 y 6,0; luego prepararon soluciones acuosas de 100 mg.L™ a partir
de nitrato de mercurio Hg(NOs)® y pesaron por triplicado aproximadamente 0,2 gramos de carbon
activado, a los que adicionaron 50,00 mL de la solucién de Hg*, agitando a temperatura
ambiente continuamente durante 18 horas. Como resultado, observaron que la adsorcion de
mercurio se ve favorecida en los carbones activados sin modificar (Figura N°11), ya que los
carbones modificados con calentamiento térmico y tratamiento quimico no aumentan la
capacidad de adsorcién de Hg®* de los materiales, lo que se atribuye a los cambios texturales,

como consecuencia del reacomodamiento molecular y la superficie quimica.

—m— carbon activado sin modificar
—de— carbon modificado con peroxido

—a— carbon modificado con calentamiento

mg de Hg 2+ adsorbido/g de carbén
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Figura N° 11. Isotermas tipo Langmuir de adsorcién de Hg?* utilizando carbén activado de ZM
como material adsorbente.

Fuente: (Colpas et al., 2016)
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Vera, G. y Vanessa, E., en el afio 2015 realizaron la evaluacion de la adsorcion del Pb y Hg en
carbon activado proveniente de la cascarilla de arroz, mediante espectrometria de absorcion
atémica; para esto se llevd a cabo la preparacion de carbones activados, obtenidos por el método
de activacién quimica, utilizando soluciones de é&cido fosforico (H3PO,); los ensayos de
adsorcidn se realizaron utilizando 0,5 g de carbdn activado que se pusieron en contacto con 500
ml de solucion acuosa de plomo y mercurio a distintas concentraciones (1,0; 3,0; 5,0; 7,0; y 9,0
ppm y 10, 20, 30, 40, 50 ppb respectivamente) en condiciones de temperatura ambiente,
seguidamente se colocd en agitacion a 120 rpm durante 4 horas, controlando un pH de 4,0 - 5,0.

Como resultado de la adsorcion de mercurio por parte del carbén activado, se indicé que a menor
concentracion de mercurio (ppm) en el agua sintética, mayor porcentaje de adsorcion por parte
del carbdén activado, como se indica en la figura N°12. En esta investigacion se utilizo
espectrofotometria de adsorcion atdmica (AAS) para cuantificar las concentraciones de mercurio
residual en agua sintética, resultando porcentajes de adsorcion de 91,5 %.

 de Adsorcion de Hg

Figura N° 12. Porcentaje de adsorcion de mercurio con respecto a su concentracion inicial.
Fuente: (Vera, G. y Vanessa, E, 2015)
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6. Espectrofotometria de absorcion atomica

La espectroscopia de absorcion atomica (a menudo llamada espectroscopia AA o AAS, por
Atomic absortion spectroscopy) es un método instrumental de la quimica analitica que permite
medir las concentraciones especificas de un material en una mezcla y determinar una gran
variedad de elementos. Esta técnica se utiliza para determinar la concentracién de un elemento
particular (el analito) en una muestra y puede determinar mas de 70 elementos diferentes en
solucion o directamente en muestras solidas utilizadas en farmacologia, biofisica o investigacion

toxicolégica (Hannaford, 2010).

6.1. Bases de la espectrofotometria de absorcion atomica

La espectrometria de absorcion, técnica utilizada para evaluar la concentracion de un analito en
una muestra; se basa en gran medida en la ley de Beer-Lambert. Donde, los electrones de los
atomos en el atomizador pueden ser promovidos a orbitales més altos por un instante, mediante la
absorcion de una cuantia de energia (es decir, luz de una determinada longitud de onda). Esta
cantidad de energia (o longitud de onda) se refiere directamente a una transicion de electrones en
un elemento especifico, y en general, cada longitud de onda corresponde a un solo elemento
(Skoog, 1998).

Ahora bien, como la cantidad de energia que se pone en la llama es conocida, y la cantidad
restante en el otro lado (el detector) se puede medir, es posible, a partir de la ley de Beer-
Lambert, calcular cuantas de estas transiciones tiene lugar, y asi obtener una sefial que es

proporcional a la concentracion del elemento que se mide (Skoog, 1998).
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COMPONENTES DE UN ESPECTROMETRO DE ABSORCION ATOMICA

Lampara de
catodo hueco

0

Llama Monocromador Detector

Figura N° 13. Componentes de un espectrometro de absorcion atémica.

Fuente: (Hernan Alva 2013)

6.2. Instrumentacién

6.2.1 Fuente de radiacion

Los métodos de absorcion son muy especificos, esto se debe a que las lineas de absorcion
atdbmicas son notablemente estrechas (0,002 a 0,005 nm) también, porque las energias de
transicion electronicas son unicas para cada elemento. Por otro lado, las amplitudes de linea
estrechas crean un problema, ya que incluso los monocromadores de buena calidad tienen anchos
de banda significativamente mayores que la amplitud de las lineas de absorcion atémica. Como
resultado, las curvas de calibracion no lineales son inevitables cuando las mediciones de
absorcion atomica se hacen con un espectrometro ordinario equipado con una fuente de radiacion
continua. Ademas, las pendientes de las curvas de calibracion que se obtienen en estos
experimentos son pequefias porque la muestra absorbe solo una pequefia fraccion de la radiacion

proveniente de la rendija del monocromador; el resultado es una sensibilidad poco eficiente.

El problema creado por la muy pequefia amplitud de las lineas de absorcion atémica ha sido
solucionado mediante el uso de fuentes de lineas con anchos de banda incluso méas reducidos que

la amplitud de la linea de absorcion. Por ejemplo, se usa la linea de 589,6 nm del sodio como
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base para identificar dicho elemento, se aisla una linea de emisidn de sodio a esta misma longitud
de onda para que esta sirva como fuente. En este caso, se puede utilizar una lampara de vapor de
sodio en la que los a&tomos del elemento son excitados mediante una descarga eléctrica para
producir una linea. Las demas lineas emitidas de sodio desde la fuente, son removidas con filtro o
con un monocromador relativamente barato. Una desventaja de este procedimiento es que se
necesitaria una lampara de fuente para cada elemento (0 a veces grupo de elementos) (Castro,
2017).

6.2.2 Lampara de catodo hueco

Estas son lamparas de descarga disefiadas para ser utilizadas dentro de instrumentos de absorcion
atomica (AA). Estan compuestas por un catodo fabricado a partir del elemento de interés, un
anodo y un gas de relleno inerte contenido en una envoltura de vidrio (Krausse, 2017).

Las ventajas de utilizar la lampara de catodo hueco son:

» Buena sensibilidad quimica
» Elevada respuesta espectral.
» Salida de luz estable.

» Bajo ruido instrumental.

» Larga vida util y larga vida almacenada.
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Figura N° 14. Lampara de catodo hueco.
Fuente: Principios de Anélisis Instrumental. Douglas A. Skoog.
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6.2.3. Tipos de atomizadores
Para atomizar la muestra normalmente se usa una llama, pero también pueden usarse otros
atomizadores como el horno de grafito o los plasmas, principalmente los plasmas de

acoplamiento inductivo.

Cuando se usa una llama, se dispone de tal modo que pase a lo largo lateralmente (10 cm) y no en
profundidad. La altura de la llama sobre la cabeza del quemador se puede controlar mediante un
ajuste del flujo de mezcla de combustible. Un haz de luz pasa a través de esta llama en el lado

mas largo del eje (el eje lateral) e impacta en un detector (Skoog et al., 2005).
> Anadlisis de los liquidos

Una muestra de liquido normalmente se convierte en gas atomico en tres pasos (Skoog et al.,
2005):

> Desolvacion. El liquido disolvente se evapora, y la muestra permanece seca.
» Vaporizacion. La muestra sélida se evapora a gas.

» Atomizacion. Los compuestos que componen la muestra se dividen en atomos libres.

6.2.4. Mechero de flujo laminar

En espectroscopia atdmica en llama se emplean dos tipos de mecheros; mechero de flujo laminar
y mechero de flujo turbulento, este Gltimo se caracteriza por estar unido al nebulizador formando
un todo, la muestra se aspira y nebuliza por efecto Venturi creado por el flujo de gases en torno a
la punta del capilar, los caudales tipicos son de 1 a 3 ml/min el aerosol resultante se mezcla a
continuacion con el combustible y pasa a través de una serie de deflectores que dejan pasar
Unicamente las gotas mas finas. En cuanto a los mecheros de flujo laminar, estos proporcionan
una llama relativamente silenciosa y una longitud de camino dptico significativamente mayor,

estas propiedades aumentan la sensibilidad y reproducibilidad. (Skoog, Holler y Crouch, 2010).
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Figura N° 15. Mechero de flujo laminar.
Fuente: Principios de Analisis Instrumental. Douglas A. Skoog.

6.2.4. Monocromador

En general, el monocromador dispone de una rendija de entrada, esta limita la radiacion luminica
producida por la fuente y la confina en un area especifica; un agregado de espejos para pasar la
luz a través del sistema dptico; un elemento para separar las longitudes de onda de la radiacion
luminica, el cual puede ser un prisma o una rejilla de difraccidn, y una rendija de salida para
seleccionar la longitud de onda con la cual se desea iluminar la muestra. EI monocromador
elimina las radiaciones interferentes y parte de la radiacion no absorbida es dirigida hacia el
detector (Castro, 2017).
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DISCUSION

A lo largo de la exhaustiva recoleccion de informacion en distintas bases de datos se destacaron
ciertos articulos (Tabla 1) que mostraron las caracteristicas pertinentes requeridas en esta
revision. Principalmente se evidencia que al realizar la activacion del carbon, por medio de la
activacion quimica se incrementa el carécter hidréfilo (Dado que los carbones presentan en
principio un caracter hidr6fobo), que resulta beneficioso para la adsorcion de compuestos
inorgéanicos en fase acuosa; si adicional a esto, se realiza una modificacion con compuesto acido,
se aumenta la presencia de grupos funcionales acido en la superficie de los materiales, los cuales
son importantes en los procesos de adsorcion de metales, producto de la creacion de interacciones
especificas con el material adsorbente. Ademas, se observa que el material lignocelulosico méas
utilizado es la cascara de coco, lo que se puede atribuir a su elevada porosidad y area superficial,
bajo contenido de ceniza y el alto indice de yodo, sobre todo a su buen contenido de grupos
acidos superficiales carboxilicos, lactonas y fendlicos, los cuales incrementan al momento de la

activacion, mejorando asi la adsorcion.

Asi mismo, queda claro que un pH de la solucién acido favorece la adsorcion de Ni(ll), Cr(VI) y
Hg(ll), puesto que como se observé en el estudio de Herndndez, et al.2017, para el carbon
activado granular sin modificar se obtuvo mejor adsorcion de Ni(ll) a pH 1,2, ya que ese carbon
presenta menor contenidos de grupos acidos y por consiguiente mayor basicidad, por lo tanto el
pH de 1,2 favorece mecanismo de intercambio i6nico de los elementos contenidos en la matriz
del carbdn por los iones de niquel (11). De esta misma forma se puede tomar como desventaja las
limitaciones a una solucién acida, por lo que modificar el carbén con un compuesto acido puede

ayudar a una buena adsorcion en una solucion de pH neutro o basico.

Por otra parte, se tiene en cuenta que la afinidad de los metales hacia la lignina sigue el siguiente
orden: Au(l11) > Pb(I1) > Hg(I1) > zZn(11) > La(ll1) > Fe(l11) > Pt(1V) > Cd(l1) > Co(ll) > Cu(ll) >
PA(I1) > Cr(111) > Ni(ll) > Cr(VI) > V(I1) (Gomez, et al. 2015) esta secuencia muestra una mayor
afinidad en la medida que el nimero atdbmico aumenta; al comparar la adsorcién de Ni(ll), Cr(V1)

y Hg(ll) registrada por diversos autores, se observo que el carbdn activado a partir de materiales
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lignocelulésicos presenta mayor adsorcion para Hg(ll) y menor porcentaje de adsorcion para
Cr(VI), lo que se pudo evidenciar en el estudio de Benitez, et al. 2015, cuando la adsorcion de
Cr(VI) en presencia de Ni (1) disminuy6 drasticamente de un 65,4 % a un 10 %, mientas que el
Ni(ll) tuvo un porcentaje de remocién de 63 %; paralelamente, el Hg(ll) tiene un registro de
adsorcion de hasta el 92 % segln el estudio de Vera y Morocho, 2015. Asi pues, esta diferencia de
adsorcion se puede atribuir a la alta densidad electrénica en la molécula, ya que una alta densidad
electronica permite incrementar la capacidad maxima de adsorcion; y a los grupos funcionales
como los hidroxilos, carbonilos y carboxilicos, que son los que mayor relacién tienen con la

afinidad de la lignina hacia los iones metalicos.

En cuanto a la espectroscopia de absorcion atdémica, se observa que es la técnica de
caracterizacion mas utilizada en el estudio de retencion de Ni(ll), Cr(VI) y Hg(ll) por carbon
activado a partir de materiales lignocelulosicos; en un 65 % de la bibliografia indagada se
implemento esta técnica, ya que permite determinar la concentracion de los metales pesados
antes y después de que la solucion se someta al contacto con el carbon activado, esto se debe a su
amplia sensibilidad; se concluye que el método de generacion de hidruros aumenta la
sensibilidad, debido a que el método de absorcion atémica adaptado a un generador de hidruros

sirvio para detectar trazas de elementos, es decir cantidades en el orden de partes por billon (u

g.L™.
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CONCLUSION

La contaminacion del agua es producida principalmente por el vertimiento de aguas industriales y
agricolas; el incremento de uso de metales y sustancias quimicas en los procesos industriales ha
resultado en la generacion de contaminacion de muchos efluentes acuiferos, con la presencia de
toxicos organicos, metales pesados, entre otros; se sabe que la presencia de metales pesados en el
ambiente causa severos dafios a la vida acuatica y ocasiona que el proceso de purificacién
decaiga, viéndose afectada la calidad de vida de los seres humanos. Por lo cual, se ha recurrido al
uso del carbon activado como agente adsorbente de dichos metales pesados.

En tal sentido, basados en la recopilacion de informacion realizada para este estudio, obtenidas en
las bases de datos Science Direct, Scopus, y Scielo; se puede concluir que, los materiales
lignoceluldsicos ofrecen un gran potencial como materia prima sostenible para la produccion de
carbon activado, el cual presenta una excelente capacidad de remocion de metales pesados,
demostrando mayor rentabilidad y por lo tanto, una estrategia efectiva en la implementacion
comercial de carbon activado a partir de materiales lignoceluldsicos; ya que, al ser considerado
como un residuo agroindustrial, la obtencion de esta materia prima no genera gasto economico;
asi entonces, el tratamiento del material y su activacion dependerd del método al que se desee
recurrir, inclusive se puede activar quimicamente con salmuera (sal comun) entre otros quimicos
gue no generan un gasto econdémico significativo. En consecuencia, las fuentes bibliograficas
demostraron que la capacidad de adsorcion de Ni(ll), Cr(\VI) y Hg(ll), fueron significativas y
favorables, destacando el importante papel de la afinidad de los metales hacia la lignina y los

grupos acidos superficiales.

Ahora bien, el tipo de precursor lignocelulésico para la generacion de carbon activado, aporta
gran importancia al proceso de adsorcion, puesto que de esta materia prima dependera la cantidad
de grupos acidos superficiales carboxilicos, lactonas, fendlicos, hidroxilo y amino; de igual
manera, es de gran importancia el pH, el tamafio de particula, la temperatura y la concentracion
de carbdn activado. Del mismo modo, se resalta el significativo valor que tiene el orden de

afinidad de los metales pesados hacia la lignina; cuyo orden afecta directamente el potencial de
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adsorcion de Ni(ll), Cr(VI) y Hg(ll), puesto que, en una matriz conformada por dichos metales,

estos competiran en el intercambio idnico con la superficie del carbon activado.

Por otra parte, los estudios realizados a nivel nacional e internacional sobre la retencion de Ni(ll),
Cr(VI) y Hg(Il) con carbdn activado a partir de materiales lignocelulésicos, evidencian el interés
reciente en la investigacion de esta tematica y por ende su importancia; en los Gltimos cinco afios,
se ha investigado el uso de una amplia variedad de materiales lignoceluldsicos residuales para la
remocion de iones metalicos en aguas contaminadas, entre los que se incluye céascaras de frutos
secos, cortezas y semillas de diferentes arboles; donde destacan los residuos del arroz, maiz, coco
y naranja, como precursores lignocelulésicos de carbon activado eficientes para la remocion de
iones de Ni(ll), Cr(\VI) y Hg(ll).
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