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RESUMEN

El cromo se encuentra en aguas residuales en la industria de la curtiembre
como Cr(lll) y Cr(VI) en solucion, siendo estas Ultimas mas toxicas y
solubles a bajas concentraciones lo cual lo hace mas moévil en medio
acuético difundiéndose con mucha facilidad en el medio ambiente; por lo
que se ha desarrollado el proceso y se ha obtenido el carbén activado a
partir del hueso de la aceituna, para lo cual se siguioé un proceso que consta
de secado, calcinacién, activacion quimica, trituracion y lavado por
filtracion.

Se realizaron pruebas experimentales con soluciones de dicromato a
diferentes concentraciones [0.5ppm], [1ppm], [2.5ppm], [Sppm]
considerando una cantidad fija de carbdn activado; a temperatura
ambiente, con un tiempo de contacto de dos horas y 0.55 min -1 de
agitacion.

Los resultados obtenidos siguen a las isotermas de Freundlich y Langmuir.
Finalmente se han realizado pruebas experimentales de la cual se concluye
qgue la capacidad de adsorcion del carbén activado elaborado a partir del
hueso de la aceituna es de 51%.

Palabra clave: Carbon activado para la adsorcion de cromo (VI) a partir del

hueso de aceituna.



ABSTRACT

Chromium is found in wastewater in the tannery industry as Cr (lll) and Cr
(V1) in solution, the latter being more toxic and soluble at low concentrations
which makes it more mobile in aquatic environment, spreading very easily
in environment; so the process has been developed and activated charcoal
has been obtained from the olive bone, for which a process consisting of
drying, calcination, chemical activation, trituration and washing by filtration

was followed.

Experimental tests were carried out with dichromate solutions at different
concentrations [0.5ppm], [1ppm], [2.5ppm], [S5ppm] considering a fixed
amount of activated carbon; at room temperature, with a contact time of two

hours and 0.55 min -1 of agitation.

The results obtained follow the Freundlich and Langmuir isotherms.

Finally, experimental tests have been carried out, which concludes that the

adsorption capacity of activated carbon made from the olive bone is 51%.

Keyword: Activated carbon for the adsorption of chromium (VI) from olive

bone.
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I.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Identificacion del problema.

El Cromo se encuentra en aguas residuales en la industria de la curtiembre
como Cr (IIl) Y Cr (VI) en este estado es mas toxico y soluble a bajas
concentraciones lo cual lo hace mas movil en medio acuético
difundiéndose con mucha facilidad por el medio ambiente, se tiene muchos
meétodos para la extraccion del cromo contaminante pero con costos muy
elevados y poca eficiencia en tratamientos con grandes volumenes de
soluciones contaminantes que contengan bajas concentraciones de Cr(VI),
un método con gran acogida en los ultimos afos es la adsorcion por carbon
activado a partir de material residual .

1.2 Formulacién del problema

1.2.1 Problema General

¢, Cémo y con qué tecnologia se obtendréa el carbén activado para la

adsorcion de Cr (V1) a partir del hueso de la aceituna?

1.2.2 Problema Especifico

¢ ; Cuales son las fuentes disponibles que se analizara para el proceso de
obtencion del carbon activado a partir del hueso de la aceituna?

¢ ; Cudles son los fundamentos que se analizara para desarrollar el proceso
de obtencidn del carbén activado a partir del hueso de la aceituna?

¢ ;COmMo se determinara la capacidad de adsorcion del carbén activado

obtenido a partir del hueso de la aceituna?

11



1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1Objetivo General

Desarrollar el proceso de obtencion del carbén activado a partir del hueso
de la aceituna para determinar su capacidad de adsorcién de Cr (VI) en

soluciones contaminantes.

1.3.2Objetivo Especifico

e Analizar las fuentes disponibles para el proceso de obtencion del carbén
activado elaborado a partir del hueso de la aceituna.

e Analizar y desarrollar el proceso de obtencion del carbon activado
elaborado a partir del hueso de la aceituna

eEvaluar y determinar la capacidad de adsorcién del carbon activado
obtenido a partir del hueso de la aceituna.

1.4 Justificacion

El presente trabajo de investigacion es importante porque al reducir la
concentraciéon de Cr (VI) en aguas contaminantes beneficia al medio
ambiente.

1.4.1Legal

e Directiva N°:011-2013-OSG. Aprobado por resolucion N°759-2013-R de
fecha 21 de agosto del 2013.

eReglamento de Estudios de pregrado de la Universidad Nacional del
Callao. Vigente

e Reglamento de Grados y Titulos de Pregrado de la Universidad Nacional

del Callao.Vigente.
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1.4.2Tebrica

En la busqueda de materia prima novedosa y econdémica para la
elaboracién de carbdn activado se ha estudiado el hueso de la aceituna
considerado desecho de una actividad industrial, como el de la conserva,
este material tiene caracteristicas deseables como precursor de carbon
activado, bajo contenido de cenizas, alta porosidad y alta densidad de
empaguetadura que indican buenas caracteristicas de adsorcion.

1.4.3 Tecnologica o EconGmica

En comparacion con los otros tratamientos para la disminucién de Cr (VI)
en aguas contaminadas la adsorcion es un método de bajo costo, alta
eficiencia, no requiere de adicion de nutrientes y nos permite la
regeneracion del biosorbente y la posibilidad de recuperaciéon del metal.
1.5 Importancia

El proceso de carbdn activado obtenido sera utilizado en tratamiento de
aguas industriales en general que contengan cromo (VI), aportando de esta
manera la tecnologia de obtencion de carbon activado a partir del hueso de
la aceituna para su aplicacion en futuras investigaciones en la comunidad

cientifica .
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. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de lainvestigacion

En los dltimos afios el incremento de las industrias ha generado también
incrementos en la contaminacién ambiental, muchos ocasionados por
efluentes saturados con altas concentraciones de metales pesados, por tal
motivo se ha disefiado diversas técnicas y métodos para remediar dicha
contaminacion.

Volesky 1990, ha publicado los métodos convencionales para el tratamiento
de dichos efluentes incluyen precipitacion, intercambio ionico,
ultrafiltracion,  oxidacion, tecnologias de membranas y tratamiento
electroquimico; muchos de ellos son costosos y de bajo rendimiento.
Villanueva, 2000 ha estudiado la utilizacibn de microorganismos como
bioabsorbentes es una alternativa para reducir la concentracion de metales
pesados en efluentes, pues tienen la propiedad de acumular dentro de su
estructura microbiana dichos metales en soluciones acuosas diluidas.
Reyes Toriz, Cerino Cordova, & Suarez Herrera, 2006, en la investigacion
realizada menciona que el carbén activo o activado elimina eficazmente
algunos metales del agua a nivel de partes por millon. (Manahan, 2007).Por
tal motivo es considerado un método para la remocion de metales pesados,
el cual es producido bajo condiciones controladas de la combustion de
material organico, presentando una gran superficie expuesta(sitio activo),
lo cual le permite absorber Ilas particulas suspendidas y sustancias

disueltas Asimismo los iones metalicos pueden ser absorbidos tanto en el
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biofilm como en el carbén activado, este tratamiento es muy factible por su
bajo costo debido a la utilizacion de biomasa surgida como desecho de
algun proceso, lo cual es atractivo para las industrias.

Coronel & Romero, 2004 determinaron con su investigacién que entre las
industrias mas contaminantes con cromo hexavalente esta la industria del
curtiembre, en el Perl esta mas desarrollada en los departamentos de
Lima, La Libertad y Arequipa.

Esparza & Gamboa, 2001, en su investigacion determinaron que el cromo
es un metal pesado ampliamente usado es las etapas de curtido y
recurtido, generando licores que presentan concentraciones de cromo (VI)
la cual depende de la capacidad de absorcién de cromo por la piel tratada,
estas constantes descargas repercuten en la contaminacion de efluentes;
lo que con lleva buscar alternativas para remediar dicha alteracion.

Leyva Y Colaboradores han Estudia la adsorciéon de Cr (VI) en solucion
acuosa sobre fibra de carbon activado tipo fieltro cuyos datos de equilibrio
de adsorcion de Cr (V1) sobre la fibra fueron obtenidos en un adsorbedor
bach y su concentracion por un método colorimétrico.

Los datos experimentales se ajustaron con la isoterma Freundlich; la
capacidad de adsorcién disminuye al incrementar el PH de 4 a 10, pero
aumenta ligeramente al aumentar la temperatura de 15 a 35°C. El efecto
del pH se debié a las interacciones electrostéticas entre la superficie y los
aniones de Cr (VI) en solucion. La capacidad de adsorcion es comparado

con las capacidades de carbones activados granulares de avellana y
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coco. La capacidad de la fibra fue el doble de la de carbones de cascara de
avellana y la mitad de la de carbones de cascara de coco.

Eggs Y Colaboradores, 2011, Al analizar los factores cinéticos que afectan
la adsorcion de cromo (VI) en solucion empleando como bioadsorbente la
cascara de arroz modificada quimicamente, con hidroxido de potasio 1%
m/m o con &cido fosférico 1M. Al analizar se consideran los siguientes
parametros: pH, tiempo de incubacion, masa del bioadsorbente y
concentracion inicial de Cr (VI); utilizando el método de la difenilcarbazida
y por espectrofotometria de absorcion atdmica, respectivamente. La
modificacion quimica de la cascara de arroz produjo un aumento en la
adsorcion del Cr (VI). El analisis cinético de la adsorcion de cromo (VI)
sugiere que el proceso es favorable cuando se trabaja a pH acido (inferior
a 2), se incrementa con la masa de bioadsorbente y con el tiempo de
contacto.

Campos Medina, 2008 ha publicado que el fendmeno de adsorcién quimica
como una alternativa en el tratamiento de aguas residuales que contienen
iones metalicos, especificamente en el estudio del cromo hexavalente el
cual al ponerse en contacto con el biomaterial de Ectodermis de Opuntia.
El biomaterial se puso en contacto con soluciones de cromo(VI), formando
un complejo coloreado con difenilcarbarizada(DFC), con el fin de utilizar el
comportamiento de la adsorcién; estudiando su cinética, calculandose las
isotermas de adsorcién de los modelos de Langmuir y Freundlich. Los

resultados mostraron que el biomaterial sin un tratamiento quimico de
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acidificacion muestra una adsorcién méaxima del 50% y a su vez forma el
complejo siendo su porcentaje de remocién maxima fue del 40%.

Garzon Santamaria & Gonzales Lopez, 2012 concluyeron con su
investigacion que los compuestos de cromo (VI) resultan perjudiciales si
son consumidos, siendo la dosis letal de unas pocas medidas. En dosis
demasiado bajas, que no son mortales, el Cr (VI) resulta ser altamente
cancerigeno. En las curtiembres, el cromo resulta ser un metal pesado
utilizado considerablemente en las etapas de curtido y recurtido, generando
descargas liquidas identificadas como licores agotados del curtido. Este
tipo de descarga presenta una determinada concentracion de cromo (VI),
la cual depende de la capacidad de absorcion de cromo por piel tratada.
Los métodos convencionales para el tratamiento de efluentes con metales
pesados que incluyen precipitacion, oxidacion, reduccion, intercambio
ionico, filtracion, tratamiento electroquimico y tecnologias de membrana,
resultan ser costosos e ineficaces, especialmente cuando la concentracion
del metal es muy baja. El empleo de biomasa muerta o productos derivados
de ella, elimina el problema de la toxicidad, no necesitandose la adicion de
nutrientes y pudiéndose, ademas, liberar y recuperar los metales pesados
retenidos asi como reutilizar el bioadsorbente. La adsorciéon por carbon
activado es un método ampliamente utilizado para remover contaminantes
organicos e inorganicos en aguas residuales. Las caracteristicas textuales
y el comportamiento quimico de la superficie de los carbones activados

desempefian su funcién como adsorbentes. Durante esta investigacion se
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encontré potencial de adsorcién en ambos adsorbentes, encontrando un
porcentaje de remocién del 68% de la cascara de naranja 'y 98% para el
carbén activado a partir de la misma a condiciones favorables de pH,
tamafio de particula y relacion masa de adsorbente/Litro de solucién
contaminante. El modelo mas ajustado para la cascara de naranja fue el
pseudo-primer orden y la isoterma de Langmuir, y para el carb6n pseudo
segundo orden y la isoterma de Langmuir.

Driss Alami, 2010 ha estudiado el aprovechamiento de los residuos
agroalimentarios, es una de las soluciones para la eliminacién de los
contaminantes de la industria que los genera. Se realizd una
caracterizacion fisica y quimica del hueso de aceituna. Para ello se han
determinado parametros como superficie BET, la estructura superficial
mediante fotografia en tres dimensiones SEM vy la fijacion del metal
absorbido mediante microanalisis, como indicadores de la naturaleza fisica
del hueso de aceituna. En cuanto a las caracteristicas quimicas se han
realizado un andlisis elemental, el punto de carga nula, los grupos
funcionales que presenta la superficie del hueso y el contenido en celulosa,
hemicelulosa y lignina.

El estudio en discontinuo se realiz6 para determinar los factores que
pueden afectar a la adsorcion como la velocidad de agitacion, el pre
tratamiento del hueso de aceituna, el tamafio de la particula del hueso, la
cantidad de hueso, la concentracion del metal elegido, el pH del medio, la

temperatura y la influencia de otros metales .
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En cuanto al estudio del equilibrio, los resultados experimentales se
ajustaron a tres modelos matematicos para estudias el equilibrio del
proceso: el modelo Langmuir, el de Freundlich y el de Sips.

2.2 La Aceituna

2.2.1Descripciones

La aceituna u oliva es el fruto del olivo, arbol de la familia de las oleaceas
que puede llegar a medir unos 15 metros de altura. La aceituna de mesa
tiene todos los aminoacidos esenciales perfectamente equilibrados y una
importante cantidad de minerales como el calcio, hierro y vitaminas como
la provitamina A, vitamina C y la tiamina. (Moya Lopez Alberto, 2000)

La aceituna es una drupa amarga, donde se pueden distinguir: la parte de
la piel exterior, la pulpa de donde se obtiene casi el 70% del aceite y la
parte del hueso de donde se obtiene el 30% restante de aceite.

Las aceitunas se clasifican segin su consumo:

La aceituna de mesa, se recoge verdes o maduras; su color puede ser:
verdes, negras (pueden ser negro rojizo, violaceo, verdoso o castafo
oscuro) o de color cambiante (rosadas o castafio).

La aceituna que se utiliza para obtener el aceite de oliva, deben estar
maduras. La obtencion se puede hacer por presion o centrifugado. El mas
apreciado es el aceite de oliva virgen extra (obtenido de la primera presion
en frio) por su sabor y aromas cautivantes y un amargor caracteristicos.

(Moya Lopez Alberto, 2000)
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2.2.2Variedades de aceitunas de mesa

Entre las principales variedades de aceitunas de mesa cultivadas en el Peru
y en otras partes del mundo se encuentran las siguientes:

¢ Sevillana. Es la variedad mas antigua del pais conocida como “criolla”. Se
produce principalmente en Huaral, Ica, pisco, Bella Unién, Acari yauca, La
ensenada, Mejia, Mollendo, lloy Tacna. El arbol es de gran tamario de color
negro-morado intenso.

e Gordal. Fruto de caracteristica similares a la Sevilla pero de tamafio mas
grande que alcanza un peso promedio de 12.5 gramos. Esta variedad es
propia de la provincia de Sevilla, el arbol es de altura media, sus frutos son
grandes de pulpa firme y madurez precoz de color brillante cuando madura.
e Manzanilla de Sevilla. Es la principal variedad espafiola para la industria
de conservas de aceituna. El arbol es de tamafio bastante grande, de
buena produccion, poco exigente en climay produccién semi-temprana con
un fruto de color verde amarillento cuya recoleccion se realiza en el mes de
setiembre.

e Ascolana. Es una de las principales variedades italianas de mesa, su arbol
es de tamafio mayor que mediano y de produccion semi-temprana. En el
Peru se produce principalmente en las regiones de La Ensenada y Tacnha.
e Otras variedades. Morona, Cacerefia, Camporreal, Jaén, Malaguefia,

Verdial, Hojiblanca, Aceitunas de Azapa Naturales, etc. (Mincetur, 2017)
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2.2.3Variedades cultivadas para la obtencion del aceite de oliva.

Las principales variedades cultivadas para la obtencion del aceite de oliva
son las siguientes:

e Liguria. Es una variedad aceitera introducida al pais procedente de Chile.
El arbol es de gran tamafio y muy productivo. La fruta es de tamafio chico,
de poca pulpa y hueso grande, color negro intenso en la maduracion.
ePendolina. Es una variedad aceitera de origen italiano utilizada
principalmente como polinizante, su é&rbol es mediano, de buena
fructificacion y constante. El fruto es de forma ovoide y de tamafio mediano.
En el Perl las variedades mas cultivadas son la sevillana, Ascolana y
Liguria. (Mincetur, 2017)

FIGURA 2.1

ACEITUNA SEVILLANA

Fuente: http://www.portalfruticola.com
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2.2.4 Caracteristicas fisicoquimicas de la aceituna
TABLA 2.1

CARACTERISTICAS FiSICO QUIMICAS DE LA ACEITUNA SEVILLANA

CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DE LA ACEITUNA SEVILLANA

Aceituna verde(gr) | Aceituna madura(gr)
Densidad (Kg/L) 1,14 1,07
pH 4,80 5,0
Relacion pulpa/hueso | 6,0 8,0

Fuente: Instituto de la Grasa (Sevilla), 1985
TABLA 2.2

COMPOSICION QUIMICA DE LA ACEITUNA SEVILLANA

COMPOSICION QUIMICA DE LAS ACEITUNAS VARIEDAD SEVILLANA
Contenido en 100g de pulpa de aceituna fresca

Aceituna verde(gr) Aceituna madura(gr)
Humedad 71,83 67,54
Grasa 15,64 20,97
Proteinas 1,50 1,57
Ceniza 2,28 2,36
Fibra 1,81 1,64
Carbohidratos 8,60 7,36
Acidez 0,74 1,08
Azucares reductores 4,80 4,10
Taninos 2,11 1,64
Oleuropeina 2,25 1,98

Fuente: Instituto de la Grasa (Sevilla), 1985
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2.2.5 El hueso de la aceituna

El hueso de la aceituna, representa en torno al 15% en peso de la aceituna,
y debe diferenciarse entre el generado en las industrias de aderezo de
aceituna de mesa y el obtenido en el proceso de obtencion de aceite de
oliva y de orugo. (Driss Alami, 2010)

El hueso es un combustible con caracteristicas excelentes de elevada
densidad, humedad media del 15%, granulometria muy uniforme y poder
calorifico en base seca de 4.500 Kcal/Kg aproximadamente. Es muy
adecuado para usos térmicos, tanto en el sector industrial como domeéstico
y residencial debido a su buen manejo, las bajas emisiones de particulas
en su combustion y sus condiciones inodoras. (Driss Alami, 2010)

En la actualidad cada vez estan cobrando mas importancia los usos en el
sector domeéstico y residencial para suministro de agua caliente sanitaria y
calefaccion. La tecnologia ha experimentado un gran avance,
importandose en la actualidad equipos con muy alto rendimiento y bajos
niveles de emisiones. Para facilitar el acopio de combustible se esta
comenzando a comercializar el hueso en sacos de facil distribucion y
manejo, Optimo para su uso en el sector doméstico, y con un precio
considerablemente menor al de otros combustibles de similares
prestaciones, como el pellet de madera. (Moya Lopez Alberto, 2000)

Otro uso que se puede dar al hueso de la aceituna, tanto entero como el
triturado, es usarlo como adsorbente después de someterlo a un proceso

de carbonizacion. Una empresa carboniza el huso entero sin afiadir ningun
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tipo de sustancias quimicas, aumentando su superficie especifica y
porosidad, consiguiendo comercializarlo bajo una gama de productos
naturales como: intercambio ionico, adsorbente de olores, productos de
bienestar. (Driss Alami, 2010)

El hueso de aceituna triturado también se usa como adsorbente después
de transformarlo a carbén activo aumentando su superficie especifica. Este
hueso de aceituna después de carbonizarlo se activa y se somete a un
proceso de tamizado y finalmente a un acondicionamiento, en forma de
polvo o granular, con diversas aplicaciones en la industria alimentaria y

como filtro para tratamiento de aguas de industrias. (Driss Alami, 2010)

FIGURA 2.2

HUESO DE ACEITUNA

Fuente: Elaboracién Propia
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2.2.6 Metales pesados

Los metales pesados son un grupo de elementos quimicos que presentan
una densidad alta. Son en general téxicos para los seres humanos y entre
los mas susceptibles en el agua destacamos el mercurio, niquel, cobre,
plomo y cromo. (FACSA, 2006)

Los metales pesados son componentes naturales de la corteza terrestre.
No pueden ser degradados o destruidos. Para una pequefia medida que
ingresan a nuestros cuerpos a traves de los alimentos, el agua potable y el
aire. Algunos metales pesados (por ejemplo, cobre, selenio, zinc) son
esenciales para mantener el metabolismo del cuerpo humano. Sin
embargo, a concentraciones mas altas pueden conducir a la intoxicacion.
(Carbotecnia, 2001)

2.2.7Contaminacion por metales pesados

La contaminacién con metales pesados puede surgir de muchas fuentes,
pero mas comunmente de la purificacion de metales, por ejemplo,
el smelting (proceso de extraccion del metal de la piedra) del cobre o la
preparacion de combustible nuclear. La electrodeposicién es la primera
fuente de cromo y cadmio. Mediante la precipitacién de estos compuestos
o el intercambio de iones hacia los suelos y barros, los metales pesados se
pueden localizar y quedar depositados. A diferencia de los contaminantes
organicos, los metales pesados no decaen y presentan otros desafios para

remediarlos. (Sandoval, 2006)
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2.2.8 Efectos biolégicos de los metales pesados

Debido a la movilidad de estos elementos en los ecosistemas acuéticos
naturales (aguas superficiales y subterraneas) y a su toxicidad para el
sistema biético, los iones metalicos en general son considerados a nivel
mundial como los contaminantes inorganicos mas importantes en el
ambiente, por su caracter recalcitrante y poder de biomagnificacion, sus
concentraciones pueden llegar a ser toxicas, planteando graves problemas
para la perennidad de los ecosistemas y la salud del hombre.

Se ha demostrado la acumulacién de estos iones metalicos (como Hg, Cr,
Cd, Pd, As, V, etc.) en el tejido sanguineo de madres en gestacion y en el
corddn umbilical de los nacimientos de estas madres. Ademas los metales
se acumulan igualmente en las diferentes células del cuerpo (cerebro,
higado, rifion, corazdén, pancreas, tejido muscular, huesos, sangre, etc.)
acomplejadas en unos péptidos llamados metalotieninas, libres en el
interior celular, propiciando asi un aumento en la reaccién de Fenton, o
también acomplejados en las diferentes macromoléculas organicas
constituyentes de las diferentes células. La dindmica de estos efectos es
directamente proporcional a las concentraciones acumuladas a través del
tiempo en el cuerpo humano o en organismos vivos, debido a la continua
exposicion a los metales pesados.

Respirar niveles altos de Cr*® puede causar irritacion de la nariz,
hemorragias nasales, ulceras y perforaciones en el tabique nasal; ingerir

Cr*¢ puede producir malestar estomacal, ulceras, convulsiones, dafio en el
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higado vy rifidén, y hasta la muerte. El contacto con la piel puede causar
ulceraciones de esta. La EPA (Agencia de proteccién Ambiental) y la OMS
(Organizacion mundial de la salud) han demostrado que el Cr¢ es
carcinogénico en seres humanos. En bacterias y algas se ha demostrado
que el Cr*® afecta la produccion de lipidos, clorofila, crecimiento celular y
aumenta la actividad de la superoxido dismutasa, en respuesta al estrés
oxidativo generado por la intoxicacion de este ion metélico; produciendo asi
cambios a nivel morfolégico y metabdlico. (Sandoval, 2006)

2.2.9Cromo

El cromo es un elemento quimico de nimero atdmico 24 que se encuentra
en el grupo 6 de la tabla periédica de los elementos. Su simbolo es Cr. Es
un metal que se emplea especialmente en metalurgia. Su nombre "cromo”
(derivado del griego chroma, "color") se debe a los distintos colores que
presentan sus compuestos. Resulta ser un metal de transicion duro, fragil,
gris acerado y brillante. Es muy resistente frente a la corrosion. Su estado
de oxidacion mas alto es el +6, mientras que los estados mas estables son
+2 y +3. (Garzon Santamaria & Gonzales Lopez, 2012)

El cromo con numero de oxidacién 6+ (presente en los iones CrO4~ y
Cr2077) es un oxidante poderoso, altamente toxico, y esta clasificado como
un agente carcinogénico. Ciertas labores antropicas como el revelado de
peliculas fotograficas, los procesos de curtiembre y la galvanoplastia, entre

otras, involucran el uso frecuente del cromo. Los vertimientos de estos
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efluentes generan impacto en la flora y fauna de las zonas donde se
depositan. (Cespedes, Valencia, & Diaz, 2007)

2.2.10Cromo (VI) en laindustria

El cromo se usa, sobre todo en tres industrias: metallrgica, quimica y de
metales refractarios.

En la industria metalirgica es un componente esencial de los aceros
inoxidables y resistentes, se emplean en planchas de blindaje, proyectiles,
cajas fuertes, etc.

Los usos de cromo en materiales refractarios incluyen la fabricacion de
ladrillos a base de magnesita y cromo para hornos metallrgicos y el uso de
cromita granular para muchas otras aplicaciones que requieren la
resistencia al calor.

La cromita se usa como aislante en los hornos industriales de alta
temperatura que se emplean en la refinacion de metales. También se utiliza
en la produccion de aleaciones, asi como en la de diversos compuestos
quimicos. De éstos, la industria quimica produce comunmente los que
derivan de cromo (lll) y cromo (VI), los cuales se usan para operaciones de
cromado, manufactura de pigmentos y colorantes, curtido de pieles y
tratamiento de maderas. Cantidades menores de estos compuestos se
usan en lodos de perforacion, inhibidores de la corrosion, tratamiento de
aguas, cerillos de seguridad, materiales fotograficos, cintas magnéticas,
textiles y como parte del toner para las maquinas de fotocopiado. (Garzon

Santamaria & Gonzales Lopez, 2012)
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2.2.11 Ciclo del cromo en el medio ambiente

En general, los efluentes industriales que contienen cromo se incorporan a
los recursos hidricos, y eventualmente, llegan al océano. La forma quimica
dependera de la presencia de materia organica en las aguas, ya que si se
encuentra presente en grandes cantidades, el cromo (VI) sera reducido a
(1), el cual se podra absorber en las particulas o formar complejos
insolubles. De esta manera, se mantendran en suspension cerca del sitio
de entrada al ambiente, ser transportados al océano, o bien, precipitar y ser
incorporados a los sedimentos. En los océanos ocurre un proceso similar.
La proporcion de cromo (Il) es directamente proporcional a la profundidad
de los sedimentos. La Figura 2 mostrara a fondo como puede el cromo ser
arrastrado por las diferentes participaciones del medio ambiente. (Garzon

Santamaria & Gonzales Lopez, 2012)
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DIAGRAMA 2.1

CICLO AMBIENTAL DEL CROMO (VI) Y CROMO (llI)
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DIAGRAMA 2.2

CICLO AMBIENTAL DEL CROMO (VI) Y CROMO (lII)
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2.2.12 Mecanismo de adsorcion de cromo (VI)

De acuerdo a diversos estudios realizados para diferentes especies de
cromo en fase sdlida y acuosa demostraron, que el principal mecanismo de
eliminacioén de Cr (VI) para distintos biomateriales fue la reaccion de oxido-
reduccion de Cr (VI) a Cr (lll). Los biomateriales como la cascara de
naranja, pueden remover el Cr (VI) de medio acuoso mediante dos

mecanismos: (Garzon Santamaria & Gonzales Lopez , 2012)

e Mecanismo de 6xido-reduccion directo
e Mecanismo de 6xido-reduccion indirecta

A.Mecanismo directo

El Cr (VI) se reduce directamente a Cr (lll) en la fase acuosa por contacto
con el electrén de los grupos donantes del biomaterial, el Cr(lll) reducido,

forma complejos con el biomaterial.

B. Mecanismo indirecto

Consta de tres pasos:

e La union aniodnica del Cr (VI) a los grupos cargados positivamente los
cuales se encuentran en la superficie del biomaterial, entre estos grupos
podemos mencionar los iones carboxilo y amino, presentes en la cascara
de naranja y el quitosano respectivamente.

e La reduccién del Cr (VI) a Cr (lll) por los grupos donadores de electrones

adyacentes del biomaterial.
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e Liberacién del Cr (lll) reducido en la fase acuosa debido a la repulsion
electrénica entre los grupos con carga positiva y el Cr (Il). (Garzon

Santamaria & Gonzales Lopez , 2012)

FIGURA 2.3

REPRESENTACION GRAFICA DEL MECANISMO DE ADSORCION DE

CROMO (VI)
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Fuente: Garzon Santamaria & Gonzales Lopez, 2012
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2.2.13Remocion de metales pesados

Los metales pesados no pueden degradarse, solo transformarse. Por esto
las soluciones actuales de remediacién de los iones metalicos requieren de
altos costos y un gran avance tecnologico. (Sandoval, 2006)

Los métodos utilizados en la remediacién de metales pesados son de dos

tipos principalmente:

A. Fisicoquimicos

¢ Precipitacién quimica.

Consiste en la retencion de metales pesados haciéndolos insolubles con la
adicion de lechada de cal, hidroxido sédico y otros compuestos que suben
el PH. (Sandoval, 2006)

% Membranas liquidas.

Esta técnica se centra en el estudio de los fenomenos de transporte
asociados a la permeabilidad de los metales en la membrana liquida.
(Sandoval, 2006)

% Remocibén por carbono activado.

Los carbones activados presentan una considerable capacidad de
adsorcion de diversos compuestos, tanto en fase gaseosa como liquida,
principalmente gracias a su estructura porosa altamente desarrollada que
les confiere una gran superficie especifica. Por esta razén, es interesante

su aplicacién en la remocién de iones metalicos pesados. (Sandoval, 2006)
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B.Biologicos o Biorremediacion

Es un proceso de catalisis bioldégica espontaneo o controlado, que busca
remediar o eliminar la contaminacion ambiental (Glazer y Nikaido 1998).Es
utilizada cominmente para disminuir el contenido de quimicos organicos
de suelos, aguas superficiales, aguas residuales urbanas e industriales y
lodos aceitosos de refinerias petroleras. Las técnicas de biorremediacion
se enmarcan en cuatro categorias: tratamiento in-situ, compostaje,
landfarming y birreactores. Los tres procesos de biorremeditacion mas
importantes son: (Sandoval, 2006)

a. Fitorremedicacion.

Consiste en el uso de plantas verdes para contener, remover o neutralizar
compuestos organicos, metales pesados o radionucleidos encontrados en
la rizosfera. (Sandoval, 2006)

b. Biorremediacién animal

Existen animales, como los crustaceos, que actian como agentes
descontaminantes, ya que pueden desarrollarse en medios con fuerte
toxicidad y poseen en su interior microorganismos capaces de retener los
metales pesados. (Sandoval, 2006)

c. Biorremediacién por medio de microorganismos.

Los microorganismos pueden inmovilizar iones metalicas por via activa,
como las bacterias que usan sulfatos como aceptor terminal de electrones

y activamente producen y excreta un ion sulfito, el cual forma un complejo
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insoluble con iones metélicos presentes en la solucion. Causando la

precipitacion de estos. (Sandoval, 2006)

2.2.14 Proceso de Adsorcién

A.Adsorcién

Pude definirse como la tendencia de un componente del sistema
(adsorbato) a concentrarse en la interface del adsorbente, donde la
composicion interfacial es diferente a las composiciones correspondientes

al seno de las fases.

La adsorcion es la acumulacién de una sustancia en una determinada
superficie interfacial entre dos fases. El resultado es la formacion de una
pelicula liquida o gaseosa en la superficie de un cuerpo soélido o
liguido.Considérese una superficie limpia expuesta a una atmosfera
gaseosa o liquida que contiene un contaminante. En el interior del material,
todos los enlaces quimicos (ya sean idnicos, covalentes o metalicos) de los

atomos constituyentes estan satisfechos.

En cambio, por definicion la superficie representa una discontinuidad de
esos enlaces. Para esos enlaces incompletos, es energéticamente
favorable el reaccionar con lo que se encuentre disponible, y por ello se

produce de forma espontanea. (Sevilla, 2000)
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FIGURA 2.4

PROCESO DE ADSORCION

Fuente: http://adsorcion.blogspot.pe/

La naturaleza exacta del enlace depende de las particularidades de los
especimenes implicados, pero el material adsorbido generalmente se

clasifica como fisisorbido o quimisorbido.

La cantidad de material que se acumula depende del equilibrio dinamico
gue se alcanza entre la tasa a la cual el material se adsorbe a la superficie
y la tasa a la cual se evapora, y que normalmente dependen de forma
importante de la temperatura. Cuanto mayor sea la tasa de adsorcion y
menor la de desorcién, mayor sera la fraccion de la superficie disponible

que quedara cubierta por material adsorbido en el equilibrio.

La adsorcidon es un fenomeno de superficie, por lo tanto solo servirdn como
adsorbentes aquellos solidos que tengan mucha superficie interna, ya que

la superficie externa, es relativamente pequefia. (Sevilla, 2000)
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B. Tipos de Adsorcion

Los tipos de adsorcién segun la atraccién entre soluto y adsorbente son:
% Adsorcion por intercambio

Los iones del soluto se concentran en la superficie del sorbente, que se
halla cargada eléctricamente con signo contrario a los iones del soluto. Si
tenemos dos adsorbatos ionicos iguales en varios factores, pero uno con
mayor carga que otro, el de mayor carga sera el que sea adsorbido. Para
adsorbatos con igual carga, el tamafio molecular es el que determina cual
sera adsorbido. (Vilarrasa Garcia, 2014)

% Adsorcion fisica

La adsorcion o fisisorcion de moléculas involucra fuerzas intermoleculares
relativamente débiles. De manera general, estas fuerzas son del tipo
dispersivas, dipolar o interacciones de Van Der Waals entre la superficie
del adsorbente y las moléculas de adsorbato. (Vilarrasa Garcia, 2014)

% Adsorcion quimica

La adsorcion quimica implica la formacién de un enlace quimico entre la
molécula de adsorbato y la superficie del adsorbente, existen multitud de
casos intermedios en los que no siempre es posible decidir cual es el tipo
de adsorcion de manera inequivoca. La diferencia entre los dos tipos de

adsorcion se muestra en la siguiente tabla: (Vilarrasa Garcia, 2014)

38



CUADRO 2.1

DIFERENCIAS ENTRE ADSORCION FISICA'Y QUIMICA

Adsorcion fisica

Adsorcién quimica

¢ Bajo calor de adsorcién

¢ No especifica

e Formacion de mono o
multicapa.
e El adsorbato conserva su
identidad.
e Sin  disociacion  de las

moléculas adsorbidas

e importante Unicamente a bajas
temperaturas

e R4pida, no activada, reversible
eNo hay transferencia de
electrones, aunque puede tener
lugar del

una polarizacién

adsorbato

¢ Alto calor de adsorcion

e Altamente especifica

e Formacién de monocapa.

e E| adsorbato puede perder su
identidad.

e Puede existir disociacion de
especies adsorbidas

e Posible en un amplio intervalo
de temperaturas

e Activada, puede ser lenta e
irreversible

de

e Hay transferencia

electrones, formando enlaces
guimicos entre el adsorbato y la

superficie del adsorbente

Fuente: Vilarrasa Garcia, 2014
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C. Estudio termodinamico

“ Equilibrio de adsorcion

La adsorcion positiva en un sistema solido-liquido proviene de la separacion
del soluto de la solucién y su concentracion en la superficie de un solido
hasta que se establece un equilibrio dinamico en la superficie, entre la
concentracion de soluto que permanece en la solucién y la concentracion

superficial del soluto.

La relacion de distribucion es una medida de la posicion del equilibrio en el
proceso de adsorcién, y puede ser una funcion de la concentracion del
soluto, concentracion y naturaleza de los solutos competitivos, naturaleza
de la solucién, etc. La forma preferida para expresar esta distribucion
consiste en expresar la cantidad ge como una funcion de C a una
temperatura fija; la cantidad ge es la cantidad de soluto adsorbido por
unidad en peso de adsorbente sélido, y C es la concentracion de soluto que
permanece en solucién en el equilibrio. Una expresiéon de este tipo se llama
isoterma de adsorcion. La isoterma de adsorcion es la relacion general
entre la cantidad de gas adsorbido por un sélido, a T constante como
funcién de la P del gas. O bien, la relacion en el equilibrio entre la cantidad

de gas adsorbido y la presion del gas a temperatura constante.

Pueden ocurrir varios tipos de relaciones isotérmicas de adsorcion. La
relacion mas corriente entre ge y C se obtiene para los sistemas en el cual

la adsorcion desde la solucidn da lugar a la deposicion de una capa simple
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aparente de moléculas de soluto sobre la superficie del sélido.
Ocasionalmente, pueden formarse capas multimoleculares de soluto.
Entonces, para una descripcion rigurosa del proceso debemos recurrir a

modelos de adsorcién mas complejos. (Weber, 1979)

+ Isotermas de adsorcidn

a. Isoterma de Langmuir

El tratamiento de langmuir se basa en las suposiciones de que la adsorcién
maxima corresponde a una monocapa saturada de moléculas de soluto
sobre la superficie del adsorbente, que la energia de adsorcion es
constante, y que no existe transmigracion de adsorbato en el plano de

superficie

Es una de las ecuaciones mas conocidas y mejor fundamentadas. Se
admite generalmente para la quimisorcion y para la fisisorcion a presiones
bajas y temperaturas moderadamente altas. Considerada una adsorcion
localizada, es decir, sélo en sitios definidos (activos) de la superficie, la cual
es homogénea y forma monocapa, es decir, cada sitio de adsorcion puede

adherir una sola molécula de adsorbato. (Sevilla, 2000)

La energia de adsorcidon es la misma para todos los sitios activos. Su

ecuacion general es:

bCeq

= —_— 21
e qmax 1 + bceq

q
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Se puede linealizar de la forma siguiente:

Cea__ 1 , Ceq

= 2.2
de bqmax  Amax

Donde:
q. : Son los mg del metal acumulado por g de biomasa (mg/g).

Ceq: LOs mg de metal residual en la solucion (mg/L).

dmax Y D SON las constantes de la ecuacion de lagmuir, que se puede
determinar a partir de la representacion gréafica de la ecuacién o de su forma
linealizada. Representan la capacidad maxima de adsorcion para una
monocapa completa expresada en mg/g y la afinidad entre el adsorbente y

el adsorbato en L/mg respectivamente. (Sevilla, 2000)

b. Isoterma de Freundlich

La capacidad de Freundich concuerda bastante bien con la ecuaciéon de
lagmuir y para datos experimentales dentro de un intervalo de
concentracion moderado. Sin embargo, al contrario de la ecuacién de
lagmuir, para pequefas concentraciones (muy bajas) no se obtiene una
expresion lineal para la adsorcion. No concuerda bastante bien con la
ecuacion de langmuir a muy bajas concentraciones, ya que n debe alcanzar
un valor limite cuando la superficie esta totalmente cubierta. Se suele usar

para comparar carbones en polvo utilizados en el tratamiento de agua.
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de = K(Ce)l/n 2.3

Se puede linealizar de la forma siguiente:

Log q. = % Log C, + Log K 2.4

Dato:

q.: Cantidad de soluto adsorbido por unidad en peso de adsorbente sélido.
C,: La concentracion de equilibrio (mmol/L)

K: Constante de equilibrio de Freundlich, caracteriza la capacidad de

adsorcion
1/n: Caracteriza la intensidad de adsorcion (Sevilla, 2000)

c. Modelo de Sips
Fue propuesta por Robert Sips en 1948. Es una combinacion de las
isotermas de Langmuir y Freundlich. Este modelo al igual que el de
Freundlich no se reduce a la ley de Henry para el limite de presion cero. La

ecuacion del modelo es: (Vilarrasa Garcia, 2014)

1
_ qmax(KsCeq) /ns
e = 1
1+ (KsCoq) /s

2.5
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Donde todos los parametros tienen el mismo significado que las isoterma

de lagmuir y freundlich.

A partir de esta expresion y mediante regresion no lineal se puede obtener

los parametros del modelo K y n; .

A bajas concentraciones del adsorbente, la isoterma se reduce a la
isoterma de freundlich y a altas concentraciones del adsorbato la isoterma
predice una capacidad de biosorcion en monocapa caracteristica de

langmuir. (Vilarrasa Garcia, 2014)

d. Modelo de Redlich —Peterson
El modelo Redlich-Peterson presenta las caracteristicas de las isotermas

de Langmuir y Freundlich empleando 3 parametros. El modelo tiene una

dependencia lineal entre la concentracion del adsorbato en el equilibrio (C,)

y la funcion exponencial Cg (ubicado en el denominador de la ecuacion).

ARPCe

= —G 2.6
1 + BgrpCe¢

Je

Debido a su versatilidad para representar un sistema de adsorcion en
equilibrio para un amplio rango de concentraciones, el modelo puede ser
aplicado tanto para sistemas homogéneos como heterogéneos. La

ecuacion linealizada de este modelo se representa por:
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C
ln(Aqu—e —1) = GIn(C,) + In(Bgp) 2.7
e

Donde:

ge :Capacidad de adsorcién en el equilibrio (mg.L-1)

Ce: Concentracion de soluto presente en la solucién en el equilibrio (mg.L-
1)

Arp, Brp y G : Parametros de Redlich-Peterson.

El valor de G varia entre 0 y 1 y determina el grado de heterogeneidad de
la superficie siendo mas homogéneo al acercarse al 1. De esta manera, la
constante G puede caracterizar una isoterma: si G es cercano a 1, la
isoterma preferida seria la de Langmuir, mientras que, si G es cercano a 0,

la isoterma se aproxima a la de Freundlich. (Obregon Valencia)

e. Modelo de Toth

Otro modelo empirico es la ecuacion de Toth (1971):

Qpax P1P

[1+ (byp)n]Yn >8

q:

Ecuacién que contiene tres parametros ajustables (gmax, b1 y n) y cumple
para los limites requeridos tanto para p—0 como para p—. Aunque fue

originariamente propuesta para adsorcibn en monocapa, la ecuacion
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actualmente tiene una mayor aplicabilidad especialmente cuando es
aplicada en isotermas de tipo I. (Vilarrasa Garcia, 2014)

f. Modelo de Temkin

El modelo de Temkin se basa en dos hipotesis: 1) asume que el calor de
adsorcion de todas las moléculas en la capa adsorbida disminuye
linealmente debido a la repulsion entre el adsorbato y el adsorbente. 2)
Considera que existe una distribucion uniforme de las energias de
adsorcion del adsorbato sobre el adsorbente hasta alcanzar un maximo
valor de energia de enlace. Su forma lineal se representa de la siguiente

manera.

RT RT
e = (F) InA + (T) In C, 2.9

Donde, ge es la capacidad de adsorcion en el equilibrio (mg.L-1), C, es la

concentracion de soluto presente en la solucion en el equilibrio (mg.L-1); T
es la temperatura absoluta (K), R es la constante universal de los gases
cuyo valor es 8,314J.mol-1.K-1, la constante b esta relacionada con el calor
de adsorcion; A representa la constante de enlace en el equilibrio
correspondiente a la maxima energia de enlace. (Obregon Valencia)
2.2.15 Materiales adsorbentes

En los Ultimos afos se ha incrementado el empleo de materiales de bajo
costo (residuo de algun proceso de la industria) como adsorbentes de

metales pesados asi como del cromo hexavalente. Estos materiales una

46



vez utilizados pueden ser desechados, el hueso de la aceituna ha sido
utilizado como adsorbente de contaminantes como el hierro (lll) y otros
metales en soluciones. (Driss Alami, 2010)

Se han considerado otros bioadsorbentes que han resultado eficientes
como la elaboracién de carbén activado a partir de la cascara de la naranja
el cual al realizar su andlisis cinético y su caracteristicas fisico quimicas, se
demuestra su capacidad adsorbentes. (Garzon Santamaria & Gonzales
Lopez, 2012)

2.2.16 Carbon activado

A.El Carbdn

El carbdn es una roca sedimentada de color negro, muy rica en carbono y
en cantidades variables de otros elementos, principalmente hidrogeno,
azufre, oxigeno, y nitrdgeno, utilizada como combustible fésil.

B. Tipos de carbdn

¢ Lignito: Se forma al comprimir la turba, posee poco valor calérico,
contiene un 30% de carbono y el resto es agua, sustancia pardusca en la
que se puede encontrar estructuras vegetales.

« Hulla: Se origina por la compresion de lignito, tiene importante valor
caldrico, es dura y quebradizo, color negro, contiene entre 75% a 80% de
carbono.

¢ Antracita: Procede de la transformacion de la hulla, poco contaminante,
alto poder calorifico, negro brillante, muy duro y contiene una concentraciéon

de carbono del 95%. (Sevilla, 2000)
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C.Carbon activado

El carbon activado es un sélido poroso versatil, relativamente estable, con
alta area superficial y con una estructura de microporos que no constituyen
marcadas barreras de difusibn aln bajo conformaciones granulares
compactas; ademas es un material renovable, el cual se obtiene a partir
de materias primas vegetales (residuos agricolas, madera, algas, semillas,
cortezas), hulla, lignitos, turba y residuos poliméricos(caucho, plasticos,
textiles); finalmente, las estructuras tipo grafeno del carbon activado
poseen grupos funcionales que en virtud del método de activacion o del
tratamiento quimico (oxidativo o reductivo) confieren al adsorbente
caracteristicas fisicoquimicas de superficie excepcionales, que luego

afectan los mecanismos de adsorcion.

La influencia de la quimica superficial de los carbones activados en las
propiedades de adsorcién es debido a que los grupos presentes en la

superficie le confieren selectividad.

El area de un carbon activado es una propiedad que se relaciona con la
distribucion, la morfologia, y el tamafio de los poros; lo que le permite
adsorber el cromo, como i6n cromato o dicromato, sobre carbon activado
granular (CAG), dependiendo de algunas variables como la concentracion
del adsorbente, pH del medio, la temperatura de adsorcion y naturaleza de

la superficie del adsorbente. (Cespedes, Valencia, & Diaz, 2007)

D.Tipos de carbén activado
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e Pulverizado: siendo su tamafio entre 15y 25um

e Granulado: presentan un tamafio medio 1y 5 pm

e Troceado: sin forma

e Con forma: con una forma especifica (cilindrics , disco, ec).

(Sevilla, 2000)

E. Propiedades fisico quimicas del carbén activado

e Posee una estructura cristalina reticular similar al grafito.

e Extremadamente poroso.

e Todos los atomos en su superficie tienen la habilidad de atraer
moléculas. (Sevilla, 2000)

e La diferencia de un carbon activado consiste en la cantidad de atomos
en su superficie. (Sevilla, 2000)

e La activacion consiste en multiplicar el area superficial interna creando
una estructura porosa. (Sevilla, 2000)

e El nombre de carb6n activado se aplica a una serie de carbonos
porosos; de acuerdo con la terminologia IUPAC, los poros cuyo tamafio no
exceden de 2mm son llamados microporos que son donde ocurre el
fendmeno de adsorcion en mayor medida, los que exceden de 50 mm son
llamados macroporos estos son muy importantes en el transporte del
adsorbato a través de los mesoporos hasta los microporos, los mesoporos
son tamafo intermedio a los valores mencionados (entre 2 y 50 mm).

(Sevilla, 2000)
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e Capacidad de adsorcion: Es la propiedad mas importante del carbén
activado, siendo una medida de la eficiencia de la adsorcion, esta puede
ser evaluada por la decoloracién de las soluciones que contengan un tinte,
el mas usado es el azul de metileno que puede ser decolorado por
completamente. Una razon por la cual el carbon activado tiene una
capacidad de adsorcion es debido a la gran area superficial que presenta
y que esta contenido en un pequefio peso (Lazo Camposano, 2015)

e Densidad relativa: Es el peso en gramos por centimetro cubico cuando
el Carbon es llevado al volumen minimo. Una densidad relativa alta puede
ser ventajosa porque hay mas gramos en menos espacios, lo cual significa
que mayor cantidad sera descargada en igual tiempo, requiriéndose de un
menor espacio para almacenar carbén de densidad relativa alta. La ventaja
de la densidad relativa alta es que este carb6n ocupa menos espacio en el
filtro (Lazo Camposano, 2015)

e Tamafo de particula: es una propiedad que permite un mejor uso de
poder adsorbente en base a tamafio éptimo de las particulas y se expresa
con el porcentaje de carbon que pasa por una malla determinada con
respecto a la masa inicial tomada para la prueba (Lazo Camposano, 2015)
e Pureza: los fabricantes de carbon activado frecuentemente citan en las
especificaciones el contenido de ceniza como una indicacion de la materia
inorganica presente en su producto. En la practica muchos carbones de uso

general con alto contenido de cenizas son mas eficientes en eliminar
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impurezas que muchos carbones que tienen bajo contenido de ceniza.
(Lazo Camposano, 2015)

¢ Humedad: de determina como pérdida de peso de agua, asumiendo que
esta es la Unica materia volatil presente en el carbon activado y es
expresado como porcentaje muestra seca con respecto a la humedad
original (Lazo Camposano, 2015)

e PH: Es la medida de la diferencia de potenciales de hidrogeno de carbén
activado, originada por la solucién en agua de sustancias contenidas en el
carbon activado, tanto en caliente a 80°C como en temperatura ambiente
debe estar seco. (Lazo Camposano, 2015)

F. Tamafio de poros

1. Poros de adsorcién: Son espacios entre placas graniticas con una
separacion de entre una cinco veces el diametro de la molécula que va a
retenerse, ambas placas de carbdn estan lo suficientemente cerca como

para ejercer atraccion sobre el adsorbato y retenerlo con mucha fuerza.

2. Poros de transporte (poros mas grandes): En esta clase de poros solo
una placa ejerce atraccion sobre el adsorbato y entonces lo hace con una
fuerza menor, incluso insuficiente para retenerlo, actian como caminos de
difusion por los que circula la molécula hacia los poros de adsorcion en la
gue hay menor atraccion. La distribucion del tamafio del poro depende de

tres factores:
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e Origen de la materia prima.
e Tipo de activacion.

¢ Duracién del proceso de activacion. (Sevilla, 2000)

G.Importancia de la textura porosa del carb6n activado

1. Efecto tamiz molecular: Dependiendo del tamafio de las moléculas del
adsorbato, puede suceder que estos sean mayores que algunos de los
poros y por tanto no toda la superficie sea accesible a dichas moléculas.

2. Geometria del poro, como la del adsorbato (poro rendija)

Determinadas moléculas pueden penetrar poros con geometrias del tipo
rendija y no hacerlo en poros de dimensiones similares y geométricos

cilindricos. (Sevilla, 2000)

H. Importancia de la quimica superficial del carbdn activado

La importancia de los carbones puede encontrarse combinada en mayor o
menor proporcién con otros atomos distintos al carbén (heteroatomos)
dando lugar a diferentes grupos superficiales (fenoles, aminas, quinona,
cromeno, lantano, pirona, éter, etc). La mayoria de estos grupos son grupos
oxigenados, debido a la tendencia de los carbones a oxidarse incluso a

temperatura ambiente.

Todos los carbones presentan en principio un caracter hidr6fobo, obstante
podemos disminuir este caracter hidroéfobo adicionando grupos

superficiales polares. Esto puede conseguirse por oxidacion con algun tipo
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de agente oxidante, los grupos oxigenados dan lugar a centros primarios
de adsorcion de moléculas de agua que a su vez adsorberdn nuevas
moléculas por formacion de puentes de hidrogeno, de esta forma aumenta
el caracter hidrdfila y la mojabilidad, para compuestos inorganicos en fase
acuosa. Este efecto combinado de oxidacién y adsorcion de humedad de

los carbones activados se conoce como “efecto de envejecimiento”.

La naturaleza anfétera, lo cual significa que la superficie del carbon

coexisten grupos de caracter 4cido y grupos de caracter basico.

El que un carbdn sea globalmente acido o basico dependera tanto de la
concentracidon de estos grupos como de las fuerzas &cidas o béasicas de los
mismos, se puede deducir que un carbon de tipo basico sera preferible para

adsorcion de componentes acidos que un carbon de tipo acido y viceversa.

Los grupos acidos tienden a liberar protones, especialmente en los medios
basicos, mientras que los grupos basicos tienden a captarlos en medio
acido, de esta forma puede aparecer cargados positivamente o

negativamente el carbon.

Si el PH del medio es mayor que el punto de carga cero del carbon (PHpzc)
, PH en el cual el nimero de carga positiva es igual al de cargas negativas
de forma tal que la carga neta sobre la superficie del carbdén es cero).
Tendremos un predominio de las cargas negativas en la superficie del
carbon, por el contrario si PH< PHpzc obtendremos una superficie cargada

positivamente.
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Las condiciones en los que un carbon tenga una carga neta positiva seran
preferibles para adsorber cationes y aquellos en los que presente una carga

neta positiva lo seran para adsorber aniones. (Sevilla, 2000)

2.2.17 Proceso de Activacion

El Carbdn Activo puede fabricarse a partir de todo tipo de material
carbonoso, o bien, a partir de cualquier carbén mineral no grafitico. Sin
embargo, cada materia prima brindara caracteristicas y calidades distintas
al producto. En cuanto al proceso de activacion, existen dos tecnologias
basicas: activacion térmica (activacion fisica) y por deshidratacion quimica.

(Sevilla, 2000)

A.Proceso de activacion fisica

El método de activacion fisica tiene lugar en dos etapas: carbonizacion y
activacion del carbonizado mediante la accién de gases oxidantes como
vapor de agua, diéxido de carbono, aire 0 mezcla de los mismos, siendo el
oxigeno activo del agente activante el responsable de quemar las partes
mas reactivas del esqueleto carbonoso y el alquitran retenido dentro de la
estructura porosa; y la extension del quemado depende de la naturaleza
del gas empleado y de la temperatura de activacion. Es caracteristico en
este método un bajo rendimiento en la etapa de activacion (30%). (Sevilla,

2000)
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El método de activacion quimica se caracteriza porque la carbonizacién y
la activacion tienen lugar en una sola etapa, llevada a cabo por la
descomposicion térmica de la materia prima impregnada con agentes
quimicos, tales como Acido fosforico, Cloruro de zinc, Hidroxido de potasio
o Tiocianato potasico. La activacion quimica se realiza casi exclusivamente
para carbones producidos de materia prima vegetal de origen reciente. Se
obtienen rendimientos de hasta un 50%, y la economia del proceso
depende, principalmente de la recuperacion del agente activante utilizado.
Este método de activacion emplea agentes quimicos de elevados precios
en el mercado. En el presente trabajo se emplea un método alternativo,
donde se emplean agentes activantes de iguales caracteristicas pero a un
precio menor. (Sevilla, 2000)

Activacion por deshidrataciéon quimica

Este método solo puede aplicarse a ciertos materiales organicos,
relativamente blandos y que estan formados por moléculas de celulosa,
como es el caso de la madera. La primera etapa consiste en deshidratar la
materia prima mediante la accion de un quimico, tal como Acido fosférico,
Cloruro de zinc o Carbonato de potasio. En una segunda etapa se
carboniza el material deshidratado a baja temperatura (500 a 600 °C),
obteniéndose automaticamente la estructura porosa. En una tercera etapa,
el producto resultante se lava con el objeto de dejarlo tan libre como sea
posible del agente quimico utilizado, asi como para recuperar y reutilizar

este dltimo. El grado de activacion también puede variarse en este tipo de
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proceso, de acuerdo a la cantidad del quimico deshidratante utilizado.
Cuando puede activarse una misma materia prima, tanto térmicamente
como por deshidratacion quimica, el carbon activo producido por la
segunda tecnologia adquiere poros cuyo tamafio es un poco mayor.

(Sevilla, 2000)

2.3 Definicion de términos

e Hueso de la aceituna: productos de desechos de la aceituna
proveniente de las almazaras.

e Carbon vegetal: es un material combustible sélido, fragil y poroso con
un alto contenido en carbono (del orden del 98 %)

e Carbdn activado: adsorbentes carbonaceos altamente cristalinos y una
porosidad interna altamente desarrollada.

e Activacidn fisica: Etapa en la cual el carbon es activado producto de
las elevadas temperatura y presencia de un agente oxidante.

e Activacién quimica: etapa del proceso en el cual deshidratamos al
carbon activado fisicamente con un agente activante, para elevar su
estructura porosa y area superficial

e Metal pesado: Los metales pesados son un grupo de elementos
guimicos que presentan una densidad alta. Son en general téxicos para los
seres humanos y entre los mas susceptibles de presentarse en el agua

destacamos mercurio, niquel, cobre, plomo y cromo.
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e Cromo VI: un compuesto toxico hallado ciertas veces en el agua, es una
forma cancerigena del metal cromo en estado de oxidacion. No tiene olor

ni sabor, y puede ser encontrado en forma natural en rocas, suelo y plantas.

Dado que el cromo es utilizado industrialmente en una amplia variedad de
productos, puede ser liberado al medio ambiente por medio de la erosion y
las fugas. Como contaminante industrial, es muy comun encontrarlo en el
agua. La toxicidad del cromo hexavalente puede causar dafios en el
higado, problemas reproductivos y de desarrollo, y también cancer.

e Material adsorbente: material que tiene la capacidad de retener sobre
su superficie un componente presente en corrientes liquidas o gaseosas.
Se caracterizan por una alta superficie especifica.

e Porosidad: es una medida de espacios vacios en un material, y es una
fraccion del volumen de huecos sobre el volumen total.

e Superficie especifica: es una propiedad de los sélidos la cual es la
relacion entre el area superficial total y la masa del sélido.

e Adsorcién: es un proceso por el cual atomos, iones o moléculas son
atrapados o retenidos en la superficie de un material, en contraposicion a
la absorcion, que es un fendmeno de volumen.

e Adsorbato: Sustancia adsorbida en la superficie de un adsorbente:

el adsorbato se adhiere sobre la superficie del adsorbente.
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e Adsorcion fisica: se debe a débiles fuerzas atractivas,
generalmente fuerzas de Van der Waals. El adsorbato no esta fijo en la
superficie del adsorbente, sino que tiene movilidad en la interfase.

e Isoterma de adsorcion: Es la relacion entre la cantidad de sustancia
adsorbida por un adsorbente y la presién o concentracion de equilibrio a
una temperatura constante.

e Fuerza de Van der Waals: son fuerzas de estabilizacion molecular;
forman un enlace quimico no covalente en el que participan dos tipos de
fuerzas o interacciones, las fuerzas de dispersion (que son fuerzas de
atraccion) y las fuerzas de repulsion entre las capas electronicas de 2

atomos contiguos (Sevilla, 2000).

58


https://es.wikipedia.org/wiki/Fuerzas_de_Van_der_Waals

II.VARIABLES E HIPOTESIS
3.1 Variables de la investigacion
X= Proceso para la obtencién de carbén activado, a partir del hueso de la
aceituna para adsorcion de Cr+6.
X=f (Y1, Y2)
3.2 Operacionalizacion de variables

3.2.1. Variable independiente

Y1 = Fundamento de ingenieria de procesos

o Tamafio de particula: mm (malla)
o Condiciones de operaciéon: ( T° =°C, P=atm, PH)

Y2= Determinacion de la capacidad de adsorcién (megq/L)

3.2.2. Variable dependiente

X1 = Proceso de obtencion

o Rendimiento %

o Tiempo de reaccion , h

o Relacion de impregnaciéon R/S

o Propiedades fisicoquimicas Sg = m?/gr

3.3 Hipotesis general
Los fundamentos de ingenieria de procesos nos permitiran analizar y
desarrollar el proceso de obtencion del carbon activado a partir del hueso

de la aceituna.
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3.3.1. Hipotesis Especificas

a. Los fundamentos disponibles nos permitirdn analizar y seleccionar la
tecnologia adecuada para el proceso de obtencion del carbon activado a
partir del hueso de la aceituna.

b. Los fundamentos de la ingenieria de proceso bien formulados nos
permitira obtener condiciones favorables del proceso de obtencion de
carbon activado a partir del hueso de la aceituna.

c. Las técnicas de analisis bien formuladas nos permitira determinar la
capacidad de adsorcion del carbén activado elaborado a partir del hueso

de la aceituna.
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IV.METODOLOGIA

En el presente trabajo de investigacion, para lograr los objetivos propuestos
relacionado con el proceso de obtencién del carbén activado elaborado a
partir del hueso de la aceituna, utilizamos la siguiente metodologia.

4.1 Tipo deinvestigacion

El tema se encuentra ubicado dentro del area de catdlisis adsorbentes,
disefio de reactores y en la de ingenieria de procesos, porque responden a
los principios de adsorcion, y a la ingenieria de procesos.

Este trabajo es una investigacion experimental, predictiva y explicativa que
utiliza técnicas de las ciencias aplicadas, tecnoldgicas y sustantivas para
su elaboracion.

4.2 Disefio de lainvestigacion

a. Definir el escenario de la investigacion

El presenta trabajo de tesis ha tenido como escenarios el laboratorio de
investigacion, desarrollo e innovacion, laboratorio de operaciones unitarias
(LOPU) de la FIQ-UNAC vy laboratorio de servicios analiticos generales
(LABORATORIO AMBIENTAL).

b. Preparacion del hueso de la aceituna

La muestra pasé por una etapa de lavado en la cual se retira toda la carga
organica residual de la separacién del hueso de la pulpa, luego se
deshidrata el hueso de la aceituna para obtener una muestra seca lista para

la carbonizacion.

61



c. Diseio del equipo experimental

Utilizamos los fundamentos de la ingenieria de procesos ya que nos
proporciona el método de seleccién de tecnologia y el desarrollo respectivo
para la determinacién del proceso adecuado.

d. Elegir el método o modelo de disefio

Los fundamentos del proceso de elaboracién de carbdn activado nos han
proporcionado las etapas a seguir para la obtencion de carbén activado a
partir de la pepa de la aceituna.

e. Determinar las variables del proceso

Se utilizé la informacion cientifica relevante, para cuantificar los indicadores
de las principales variables como: tamafio de particula, relacion de
impregnacion y temperatura de carbonizacion, para la seleccion y
desarrollo de la tecnologia adecuada para la produccion de carbén activado
elaborado a partir del hueso de la aceituna.

4.3 Poblacién y muestra

= Poblacion: 150 gr de carbén activado de hueso de aceituna

e Muestra : 20 gr de carbon activado

4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Se menciona en el disefio de investigacion y es el método de cuantificacion,
método comparativo y descriptivo, método de andlisis instrumental.

4.5 Procedimiento de recoleccion de datos

En esta etapa se procedié a desarrollar la elaboracion de carbon activado

a partir del hueso de la aceituna, posteriormente se realizé la determinacion
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de su capacidad de adsorcion, con el propésito de cumplir con los objetivos
y las hipétesis de la presente tesis. Se ha hecho la recoleccion de
informacion sobre caracteristicas fisicas y quimicas del carbén activado a

partir del hueso de la aceituna.

4.6 Procesamiento estadistico y andlisis de datos

La informacién resultante de la elaboracion del carbén activado a partir del
hueso de la aceituna fue procesada por el programa Excel, de manera que
el procesamiento de la informacion resultara lo mas sencillo posible y quede
disponible para los requerimientos del presente trabajos. Los datos que se
han obtenido en los ensayos de laboratorio sirvieron para contrastar las

hipétesis planteadas.

4.7 Método

4.7.1 Método de elaboracion del carbdn activado

Se ha usado los fundamentados de la ingenieria de procesos. La muestra

de hueso de la aceituna fue lavada y luego deshidratada en una estufa.

El hueso de la aceituna previamente deshidratado fue llevado a una mufla
a 900°C para la carbonizacion, luego retiramos de la mufla y procedemos

a reducir de tamano.

Activacion quimica

Se mezclé el hueso calcinado con una solucién de hidréxido de sodio

(agente activante) con una relacion de impregnacion de 2:1 y 4:1 formando
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una pasta que luego es secada y deshidratada en una mufla a una

temperatura de 200°C.

Luego se procedi6 a la etapa de lavado para eliminar el exceso de agente
activante, se continu6 con la etapa de deshidratacion y tamizado.
Finalmente se determiné la capacidad de adsorcién de Cr VI de nuestro

carbon activado.

4.8 Materiales y Equipos

4.8.1 Materia prima e insumos

a) Materia prima : hueso de la aceituna (lavado y deshidratado)
b) Agente de impregnacion : hidroxido de sodio
c) Agente contaminante : dicromato de potasio
d) Insumos: agua destilada , tiras de PH

4.9 Equipos y accesorios.

e Estufa (alcance de temperatura 20°C a 300 °C)
¢ Mufla (alcance de temperatura 20°C a 1250°C)
e Bafio Maria con agitacion

e Balanza digital

e Desecador

e Crisoles

e Capsulas

e Espatula

e Mortero
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e Tamiz

e Cronometro

e Matraces de 500ml

¢ Picetas

e Pipetas

e Fiolas

e Espectrofotometro

e Vasos precipitados(500ml ,250 ml)
e Embudos

o Papel filtro equivalente wathman 42
e Caballetes de madera

e Tubos de ensayo

e Bagueta

4.10 Diseilo Experimental

1. Bases de disefio.

Se ha estudiado la elaboracion de carbon activado a partir del hueso de la

aceituna en forma experimental mediante la ingenieria de procesos.

Las variables cuantitativas importantes son: la relacion de impregnacion y

el tamafio de la particula.

Los experimentos se realizaron a nivel de laboratorio para la elaboracion

del carbon activado y la determinacién de los efectos de las variables
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mencionadas sobre la capacidad de adsorcién de Cr VI del carbdn activado

a partir del hueso de la aceituna.

Se seleccioné el disefio factorial para analizar los efectos causados por los
diferentes factores estudiados durante el proceso de elaboracion de carbon
activado. Esto permite visualizar la influencia de cada uno de ellos sobre la
capacidad de adsorcion del carbon activado a partir del hueso de la

aceituna e interaccion entre ellas mismas.

La estructura del disefio de experimento fue del modelo 22, donde la base
representa para este disefio dos niveles alto y bajo y el exponente
representa los dos factores como lo son relacion de impregnacion y tamafio
de particula, dando un total de 4 experimentos en la obtencién de las
condiciones de operacion 6ptima para la capacidad de adsorcion del carbén

activado a partir del hueso de la aceituna.
TABLA 4.1

FACTORES Y NIVELES

FACTOR | ASIGNACION NIVEL BAJO NIVEL ALTO

Tamafio De La A polvo granular
Particula (mm)

Relacion De B 2:1/4:1 2:.1/4:1
Impregnacion

Fuente: Elaboracion Propia.
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DISENO EXPERIMENTAL 22

TABLA 4.2

VECTOR DE

N° de experiencias VARIABLE RESPUESTA
A B % ADSORCION
1 polvo 21 -
2 polvo 4:1 51
3 granular 21 -
4 granular 4:1 -

2. Operacion y control de prueba

Fuente: Elaboracion Propia

Durante la operacién de la prueba experimental se han controlado las

siguientes variables:

Dicromato de potasio.

Temperatura de la estufa
Temperatura de la mufla

PH del carboén activado obtenido

Tiempo de contacto entre el carbon activado obtenido y la solucién de
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4.11 Desarrollo Experimental

Elaboracion del carb6n activado

1. Preparacion del adsorbente: Pepa de la aceituna

e Se utilizé 10 Kg de aceituna.

¢ Se realiz6 una seleccion de las pepas de aceituna que se encuentren en
mejor estado.

e Se sometio el material a un lavado con agua para retirar compuestos
solubles y eliminar suciedades e impurezas.

eLuego de extraer el hueso de la aceituna y realizar lavados continuos
para retirar la materia organica. Obtuvimos 1.136Kg de pepa humeda.
eCon los datos anteriores hallamos el % de material usable para la

elaboracién de nuestro carbon activado, con la siguiente formula :

Peso de la pepa deshidratada
Pep + 100 5.1

Peso inicial de la aceituna

998.12 g
10000 g

* 100 = 9.98%
El 9.98 % de peso de la aceituna sera util para la elaboracion del C.A
Después de la carbonizacién del hueso de la aceituna obtuvimos un peso

final de 150 gr

150 g

"5 — 1E0
99812g " 100 15%
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e Se realiz6 un secado en estufa a una temperatura de 110 £ 5 °C durante
16 horas o peso constante.

El 15 % de peso de la aceituna deshidratada sera util para la elaboracion
del C.A.

2. Etapa de carbonizacion

¢ Se colocé las pepas deshidratadas en capsulas acondicionadas (secadas
a 110 °C luego llevadas al desecador por una hora y pesada), las cuales
pesaremos y llevaremos a una mufla a 900°C por 4 horas.

e Luego de las 4 horas apagamos la mufla y dejamos enfriar (abrir la puerta
de la mufla 20 grados) por 1 horas.

e Pasada 1 hora llevar las cdpsulas que contienen el hueso de la aceituna
carbonizada a un desecador hasta enfriamiento total (aproximadamente 1
horas) y pesar.

3. Reduccion del tamafio de la muestra

e Pasamos el hueso de la aceituna carbonizado a un mortero, en el cual se
redujo el tamafio del carbon (granular y polvo).

Los 150 g de carbdn obtenido se sometieron a la clasificacion de particulas
en un tamiz separando en polvo las particulas con diAmetro menor a 0.445
mm y granular en particulas con tamafo entre 0.445-0.5 mm.

4. Etapa de activacion quimica

e Se pes6 dos muestras de hueso carbonizado y reducido (ambas con el
mismo peso), tanto en polvo como granular para cada relacion de

impregnacion(2:1y 4:1).

69



% Impregnacion A:B

A= cantidad de NaOH

B= Hueso carbonizado

e Se peso la cantidad de hidroxido de sodio segun la cantidad de hueso
carbonizado pesado (para cada una de las impregnaciones).

¢ Se diluy6 el NaOH con agua desionizada en vasos precipitados.

e Se agrego el hueso carbonizado a los vasos precipitados que contienen
la solucion de NaOH.

e Se dej6 reposar por 2 horas.

4.1.Carbonizacién de la pasta (hueso carbonizado mas agente
activante)

e Colocamos la pasta obtenida en capsulas y llevamos a la mufla a 200 °C
por 2 horas.

¢ Dejamos enfriar por 1 hora (abrir la puerta de la mufla 20°C aprox.)
4.2.Etapa de lavado , secado y tamizado

e Se realiz6 lavados continuos hasta obtener un PH =7 en el agua de
lavado.

e Secamos las muestras por 16 horas o peso constante a 110°C

e Realizamos el tamizado separando las particulas de tamafio polvo y
granular.

¢ El proceso se realizé para dos relaciones de impregnacion.

Para determinar la cantidad de Hidroxido de sodio, que se requiere para

activar el carbén obtenido se tomd la sugerencia del manual del carbén
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activado, que indica que la activacion con KOH se logra usando las
relaciones de impregnacion de 2:1 y 4:1, en nuestro caso tomamos las
mismas relaciones de impregnacién pero con el NaOH por su bajo costo.

Por lo tanto si tomamos 60 g de carbdn para la relacion de impregnacion
2:1 se requiere 30 g de NaOH y si tomamos la misma cantidad para la

relacion de impregnacion 4:1 se requiere 15 g.

Curva de calibracién

1. Inicialmente se prepar6 una solucién patron pesando 0.1415 g de
dicromato de potasio en 100 ml de agua desionizada que representa una

concentracion de 500ug Cr/ml.

2. Se realizo la curva reduciendo la concentraciéon de la solucion madre de
500ppm a 50ppm tomando 10 ml de solucién patron en una fiola de 100 ml

constituyendo la nueva solucién madre.

3. Hemos realizado la curva en un rango entre (0-10) ppm tomando

alicuotas de la solucion madre.

4. Utilizando el software de Microsoft Excel se obtuvo la curva de

calibracion.
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Procedimiento cualitativo.

1. Se peso6 4 muestras de carbdn activado de 1.5 gramos de cada tamafio
de particula.

2. Se preparo 4 soluciones de 0.5 ppm de solucion de dicromato de potasio
en vasos precipitados, para cada tamafio de particula.

3. Se agrego6 a cada vaso precipitado las muestras pesadas de carbdn
activado, dejando un intervalo de tiempo de 2 horas, dos vasos de cada
tamafio de particula con una agitacion de 0.55min! a temperatura de 25 °C.
4. Se realizé una filtracion con filtro lento equivalente a papel whatman 42.
5. Se procedié a leer en el espectrofotometro a la longitud de onda
determinada por la corrida espectral del dicromato de potasio.
Procedimiento cuantitativo

1. Se peso6 4 muestras de carbén activado (fino) de 1g por cada punto de
la curva.

2. Se prepar6 4 grupos de soluciones 0.5 ppm, 1 ppm ,2.5 ppm ,5 ppmy
10 ppm.

3. Se agregd a cada vaso precipitado las muestras pesadas de carbdn
activado, dejando un intervalo de tiempo de 2 horas. dos vasos de cada
tamarfio de particula con una agitaciéon de 0.55min*

4. Se realiz6 una filtracion con filtro lento equivalente a papel whatman 42.

5. Se procedi6 a leer en el espectrofotdmetro.
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V.RESULTADOS

Los resultados obtenidos de la presente tesis son:

5.1 Resultados obtenidos de la elaboracién del carb6n activado

+ Luego de la deshidratacion obtuvimos 998.12 g de pepa deshidratada

“ El 15 % de peso de la aceituna deshidratada fue Gtil para la elaboracion

del Carbén activado.

 Luego del proceso de activacion quimica se obtuvo una sobresaturacion

de hidroxido de sodio en la relacién de impregnacion 2:1(polvo y granular).

Curva de calibracion

Los resultados de la curva de calibracion del dicromato de potasio fueron:

LECTURA ABSORBANCIA CONCENTRACION DE DICROMATO

TABLA 5.1

CONCENTRACION | ABSORBANCIA(ua)
mg/l
BK 0.000 0.0002
STD1 1.001 0.0638
STD2 2.001 0.1244
STD3 5.001 0.3072
STD4 10.001 0.601

Fuente: Elaboracion propia
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GRAFICA 5.1

CURVA DE CALIBRACION DE DICROMATO
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Fuente: Elaboracién Propia

5.2 Resultados de la adsorcién de dicromato de potasio por el carbén
activado.

Después del analisis instrumental de la prueba cualitativa se obtuvo mejor
rendimiento con el carbon activado en polvo.

a) Determinacion de las absorbancias

Los resultados de la absorbancia obtenida con el espectrofotdmetro en

cada una de las soluciones de dicromato fueron las siguientes:
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TABLA 5.2

CONCENTRACION VS ABSORBANCIA DE DICROMATO

Co ABS

0.5 0.0210
1 0.0317
2.5 0.0764
5 0.1622

Fuente: Elaboracion Propia

b) Determinacion de las concentraciones en el equilibro

Determinamos la concentracion de equilibrio mediante la curva de

calibracion obtenida segun la siguiente formula:

Ceq = (ABS —0.0033)/0.06 5.1

TABLA 5.3

DETERMINACION DE CONCENTRACION DE EQUILIBRIO

CONCENTRACION ABSORBANCIA CONCENTRACION DE EQUILIBRIO(Ceq)
0.5 0.018 0.245
1 0.0329 0.493
2.5 0.0789 1.260
5 0.1568 2.558

Fuente: Elaboracion Propia
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A partir de los resultados anteriores obtenemos la cantidad de dicromato

de potasio restantes en el estado de equilibrio.

La masa de dicromato de potasio adsorbido se halla con la siguiente

ecuacion:

Donde:

Masa B (mg) =V (L)*(Co - Ceq)*(mg/L)

5.2

V: es el volumen de disolucién del dicromato de potasio (L).

Ceq: Concentracion en equilibrio de adsorcion.

Co: Concentracion inicial del adsorbato.

TABLA 5.4

DETERMINACION DE MASA ADSORBIDA DE DICROMATO

Cco Ceq masa B Masa A q
(mg/L) (mg/L) (mg) (g) (masa B/masa A)
0.5 0.245 0.013 0.0127500
1 0.493 0.025 0.0253333
2.5 1.260 0.062 0.0620000
5 2.558 0.122 0.1220833

Fuente: Elaboracion Propia

Masa A: masa del carbon activado (mg)
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Masa B: masa adsorbida del dicromato de potasio (mg)

c) Correlacion de los datos obtenemos con la isoterma de Freundlich
Correlacionamos Ceq VS g con el modelo de Freundlich, aplicando Microsoft

Excel, obtenemos la siguiente curva.

GRAFICA 5.2

ISOTERMA DE FREUNDLICH
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0.0000000

# Resultado isoterma experimental

Ceq

Fuente: Elaboracion Propia

Obtenemos la siguiente ecuacion:

q = 0.0496*Ceq 92 5.3
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Comparamos con la isoterma de Freundlich y determinamos las

constantes:

g = KrCeq UM =0.0496*Ceq®%2 5.4

Deducimos:
Ke = 0.0496

n =1.0395

d) Correlacion de los datos obtenemos con la isoterma de Langmuir.
Correlacionamos Ceq VS (eq cOn el modelo de Langmuir, aplicando

Microsoft Excel, obtenemos la siguiente curva.

TABLA 5.5

DETERMINACION DE 1/Ceqy 1/0eq

Concentracioén 1/Ceq 1/Qeq

adsorbida (Co)

0.26 78.4 4.1
0.51 39.5 2.0
1.24 16.1 0.8
2.44 8.2 0.4

Fuente: Elaboracion Propia
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GRAFICA 5.3

ISOTERMA DE LANGMUIR
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Fuente: Elaboracion Propia
Obtenemos la siguiente ecuacion:
19.001 x + 0.9119 = 1/qmaxKCeq + 1/Qmax 5.5

Comparamos con la isoterma de Langmuir y determinamos las constantes:

19.001 =1/ (GmaxK) 5.6

0.9119 = 1/gmax 5.7

Deducimos:
Omax = 1.0966
K =20.8367
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e) Capacidad de adsorcién

TABLA 5.6

DETERMINACION DE PORCENTAJE DE ADSORCION

Numero de |Concentracion y
Concentracion

prueba inicial del ' %
adsorbida

experimental K2CrO7

1 0.5 0.255 51.00
2 1 0.5067 50.67
3 2.5 1.2400 49.60
4 5 2.4417 48.83

Fuente: Elaboracion Propia



VI. DISCUSION DE RESULTADOS
6.1 Contrastacion de hipétesis con los resultados
Los resultados nos muestran que el hueso deshidratado representa el
9.98% del peso total de la aceituna, también que el 95% del hueso
deshidratado es material volatil a una temperatura de 900°C y solo el 15%
del hueso deshidratado es carbédn atil para la elaboracion del material
activado.
En la activacion quimica la impregnacion de 2:1, se produjo una
sobresaturacion de NaOH, la cual se solidifico dificultando asi su molienda
y la impregnacion 4:1 resultd con mejores caracteristicas para la etapa de
molienda y por ende su activacion.
Los modelos usados Langmuir y Freundlich ajustan los datos
experimentales en un orden de ajuste de r = 0.999-1.
El porcentaje de recuperacion del carbon activado con agitacion de
0.55mint por dos horas y temperatura de 25°C es del 51 % del dicromato
disuelto en el agua
6.2 Contrastacion de resultados con otros similares
A menor tamafio de malla del carbén activado de obtiene una mayor
adsorcion de Cr (V1) lo cual también concluye la tesis “Obtenciéon de carbén
activado a partir de la cascara de naranja y determinaciéon de su capacidad
de adsorcion, el cual también cumplié con la isoterma de Langmuir por lo

cual se considera una maxima adsorcién en monocapa.
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Diversos trabajos usan para la activacion quimica HsPO4, nosotros hemos
usado el NaOH resultando ser mas econdémico y eficiente que otros
impregnantes quimicos.

El proceso utilizado para la obtencion del carbon activado fue el
siguiente: deshidratado, calcinado, triturado, tamizado, activacién quimica,
lavado y secado; donde dicho proceso también es usado para la obtencion

de otros carbones activados.
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VII.CONCLUSION

a) Se ha desarrollado el proceso de obtencién del carb6n activado a partir
del hueso de la aceituna para determinar su capacidad de adsorcion de Cr
(VI) en la solucion de dicromato.

b) Se ha analizado fuentes bibliograficas disponibles, como son tesis y
otros, para el proceso de obtencién del carb6n activado elaborado a partir
del hueso de la aceituna.

c) Se ha analizado y desarrollado el proceso de obtencién del carbén
activado a partir del hueso de la aceituna con las siguientes condiciones:
temperatura, rendimiento, tiempo, relacion de impregnacion; siguiendo las
siguientes etapas: Deshidratado, calcinado, triturado, tamizado, activacion
quimica, lavado y secado.

d) Se ha evaluado y determinado la capacidad de adsorcion del carbén

obtenido a partir del hueso de la aceituna que fue 51%.
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VIIl. RECOMENDACIONES

1. Realizar pruebas de adsorcion del carbon activado a partir del hueso de
la aceituna a diferentes temperaturas, PH, agitacion y tiempo de adsorcion.
2. Realizar pruebas de porosidad y de grupos funcionales del carboén
obtenido.

3. Realizar estudio cinético para determinar la velocidad de adsorcion del

adsorbato por el adsorbente.
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APENDICE 1:

ACONDICIONAMIENTO

DESHIDRATACION
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X Lavado de pepas para la separacion de material soluble e

impurezas
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w» Pesado de pepas de aceituna

X Secado de pepas de aceituna




APENDICE 2:

CARBONIZACION

ETAPA

DE
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Encendido de la mufla a 900°C

Pesado de pepas secas en crisoles para calcinacion.
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APENDICE 3: MOLIENDA'Y TAMIZADO
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APENDICE 4: ACTIVACION

QUIMICA
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< Pesado de hidréxido de sodio
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APENDICE 4: PREPARACION PARA EL

ANALISIS CUALITATIVO
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<> Preparacién de solucién de dicromato para la curva de calibracion
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<> Pesado para el analisis cualitativo

Carbon granular

Carbon fino
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X Llevado de muestras al sistema de agitacion
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<> Filtracion para llevar a lectura

108



APENDICE 5: PREPARACION PARA EL

ANALISIS CUANTITATIVO
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<> Pesado de muestra por cuadruplicado para cada concentracién de

dicromato

<> Dilucién de concentraciones y adicion a las muestras de carbén

activado.
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X Colocar las muestras en un sistema de agitacion a temperatura

constante.

-
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o Armado del sistema de filtracion
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<> Trasvasar a tubos codificados listos para la lectura del

espectrofotometro.
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PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE INDICADORES DIMENSIONES METODO
DEPENDIENTE
¢Cémo y con qué tecnologia se Desarrollar el proceso de Los fundamentos de ingenieria de procesos nos X= Proceso para la *Rendimiento % . % Ensayo en
obtendra el carb6n activado para obtencion del carbén activado a permitirdn analizar y desarrollar el proceso de obtencion del carbon . Tiempo de laboratorio
la adsorcion de Cr (VI) a partir del partir del hueso de la aceituna para obtencién del carbon activado a partir del hueso de | activado a partir del reaccion . h
hueso de la aceituna? determinar su capacidad de la aceituna. hueso de la aceituna
adsorcién de Cr (VI) en soluciones para la adsorcién de Cr . Relacion de
contaminantes. (v1). impregnacion . R/S

Propiedades . m2/gr

fisicoquimicas Sg
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODO

INDEPENDIENTES

¢ Cudles son las fuentes Analizar las fuentes disponibles para | Los fundamentos disponibles nos permitiran analizar
disponibles que se analizara para el proceso de obtencién del carbén y seleccionar la tecnologia adecuada para el
el proceso de obtencién del activado elaborado a partir del proceso de obtencién del carbén activado a partir
carbon activado a partir del hueso | hueso de la aceituna. del hueso de la aceituna. Y1= fundamento de Ensayo en
de la aceituna? ingenieria de procesos laboratorio
¢ Cuéles son los fundamentos que | Analizar y desarrollar el proceso de Los fundamentos disponibles nos permitiran analizar
se analizaran para desarrollar el obtencion del carbén activado y seleccionar la tecnologia adecuada para el . mm(malla)
proceso de obtencion del carbon elaborado a partir del hueso de la proceso de obtencion del carb6n activado a partir . Tamafio de
activado a partir del hueso de la aceituna. del hueso de la aceituna. particula . To=°C
aceituna?

Condiciones de . P=atm

operacion

e PH

¢,Coémo se determinara la Evaluar y determinar la capacidad Las técnicas de andlisis bien formuladas nos Y2= determinacion de la Mediante
capacidad de adsorcion del de adsorcién del carbén activado permitirdn determinar la capacidad de adsorcién del capacidad de adsorcion o Capacidad de e meqg/L analisis en los

carbon activado obtenido a partir
del hueso de la aceituna?

obtenido a partir del hueso de la
aceituna

carbon activado elaborado a partir del hueso de la
aceituna.

adsorcién

laboratorios
dela FIQ
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