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Resumen Resumo

En el presente estudio se muestra la
producción de carbón activado a partir de la
biomasa residual generada en la producción
de palma de aceite) fibra gFf y cáscara gOfz
Se realizó activación química con ZnOlú y se
evalúo la capacidad de remoción de azul de
metileno gãMf para diferentes
concentraciones gLZ) 2ZZ y 2LZ mgqLfz Los
resultados mostraron un buen desarrollo de
poro por dicho método de activación) con
áreas superficiales de jAL)A múqg para la
fibra activada gFãf y LéL)2 múqg para la
cáscara activada gOãfz Se encontró un buen
ajuste de los datos experimentales al modelo
cinético de pseudo segundo orden y a las
isotermas de Langmuir y Freundlich con
capacidades máximas de adsorción de éhA)/
y éú/)h mgqg para Fã y Oã)
respectivamentez

The production of activated carbon from
residual biomass generated in the production
of oil palm) fiber gFf and shell gOf was
studiedz The chemical activation was done
using ZnOlú and the adsorption capacity of
methylene blue gãMf at different
concentrations gLZ) 2ZZ) and 2LZ mgqLf was
evaluatedz Results showed a good
development of pore with surface areas of
jALzA múqg for activated fiber gFãf and LéLz2
múqg for activated shell gOãfz ã good fit of
the experimental data with the pseudo second
order kinetic model and with Langmuir and
Freundlich isotherms models was foundz In
addition) maximum adsorption capacities of
éhAz/ and éú/zh mgqg for Fã and Oã were
found) respectivelyz

No presente estudo é mostrada a produção de
carvão ativado a partir da biomassa residual
gerada na produção de fibra de palmeira de
óleo gFf e casca gOfz ã activação química foi
realizada com ZnOlú) foi avaliada a
capacidade de remoção do azul de metileno
gãMf para diferentes concentrações gde LZ)
2ZZ e 2LZ mgqLfz Os resultados mostraram
um bom desenvolvimento do poro pelo
método de ativação estudado para com áreas
de superfície de jAL)A múqg para a fibras
activada gFãf e LéL)2 múqg para a casca
activada gOãfz Foi encontrado um bom ajuste
dos dados experimentais ao modelo da
cinética de pseudo segunda ordem e a
isotermas de Langmuir e Freundlich com
capacidades máximas de adsorção de éhA)//
e éú/)h mgqg para a Fã e Oã)
respectivamentez
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Por otro lado/ el AM es un colorante catiónico ampliamente
utilizado en procesos de tinción y es frecuentemente investigado
debido a su fuerte capacidad de adsorción en sólidos ya que a
menudo sirve como un compuesto modelo en estudios de adsorción
de contaminantes orgánicos desde soluciones acuosas ]2, 6, 11DB

Con el objetivo de predecir la velocidad de adsorción de AM
sobre los carbones activados preparados se utilizan los modelos
cinéticos de pseudo primer orden y de pseudo segundo ordenB

El modelo de cinética de pseudo primer orden está basado en la
ecuación [L]B

Donde k1 es la constante de velocidad de adsorción de pseudo
primer orden ]min·LD; qt y qe son las cantidades de AM adsorbidos en
un tiempo t y en el equilibrio respectivamente/ t ]minDB Al realizar
una gráfica de log ]qe - qtD en función del tiempo/ los valores de qe y
k1 pueden ser determinados a partir del intercepto y la pendiente/
respectivamente ]8DB El modelo de pseudo segundo orden se describe
mediante la ecuación [F]B

Donde qe y qt es la cantidad de AM adsorbido ]mgxgD en el
equilibrio y en el tiempo t ]minD/ respectivamente/ y k2 es la
constante de velocidad de pseudo segundo orden ]gxmg·minDB
Basados en los datos experimentales de qt y t/ la capacidad de
adsorción en el equilibrio ]qeD y la constante de velocidad de pseudo
segundo orden ]k2D pueden ser determinadas a partir de un gráfico de
t/qt Vs t usando la pendiente y el intercepto/ respectivamenteB

Para describir la interacción entre el contaminante y el material
adsorbente y cuantificar la capacidad de adsorción en el equilibrio de
los carbones pueden usarse los modelos de isotermas de Langmuir y
FreundlichB El modelo de Langmuir tiene varias suposiciones/ entre
las que están: ]iD una molécula de adsorbente ocupa un solo sitio de
adsorción sobre una superficie homogénea; ]iiD cuando todos los
sitios de adsorción están ocupados el adsorbente se satura ]con una
capacidad de maxD y no habrá más adsorción/ donde el adsorbato
forma una superficie de espesor de una sola molécula ]mono·capaD;
]iiiD la energía de adsorción no depende de las interacciones entre
moléculas adyacentes de adsorbato/ es decir no hay interacción entre
ellas ]LFDB La Ecuación [h] se usa ampliamente para describir este
modeloB

Donde Ce y Qe representan la concentración de AM en el
equilibrio ]mgxLD y la capacidad de adsorción en el equilibrio ]mgxgD/
respectivamenteB Qm indica la capacidad máxima de adsorbato ]mgx
gD adsorbido en el equilibrio cuando el adsorbente está saturado y la
constante KL es proporcional a la energía de adsorción ]LxgDB Al
graficar Ce/Qe vs / se obtienen líneas rectas/ de donde KL y Qmax se
pueden calcular usando el intercepto y la pendiente/ respectivamenteB

Introducción

La contaminación de los ríos y lagos generada por el vertimiento de
colorantes provenientes de diferentes sectores industriales ]textil/
papel/ plástico/ madera y alimentosD está en continuo crecimientoB
Los colorantes reducen la penetración de la luz en las corrientes de
agua/ generando una reducción en la capacidad de autopurificación
de los ríos y lagos/ lo cual produce deterioro de los ecosistemas
acuáticos debido a la microtoxicidadB Por lo anterior/ se han creado
normas cada vez más estrictas relacionadas con la eliminación de
dichos contaminantes desde aguas residuales provenientes de las
industrias generadoras de dichos residuos/ antes de realizar la
descarga a los cuerpos de agua ]1DB

Lo anterior conlleva a la búsqueda de nuevos procedimientos
eficientes en la remoción de colorantes en aguas residualesB En este
sentido/ técnicas como la adsorción/ coagulación/ floculación/
oxidación/ precipitación y filtración han sido propuestas para dicha
remociónB La mayoría de estos procesos son métodos químicos que
producen alta cantidad de lodos/ causando problemas de disposición
de residuosB

Sin embargo/ dentro de las técnicas antes mencionadas/ el
proceso de adsorción es un método adecuado y promisorio para ser
utilizado en plantas de tratamiento de aguas residuales con el fin de
dar cumplimiento a las regulaciones vigentesB Este método es de
fácil operación y posee buena relación entre costo y efectividad ]2DB
Dentro de los materiales adsorbentes comúnmente usados se
encuentra el carbón activado comercial/ que/ aunque es muy
eficiente en el proceso de adsorción debido a su alta área superficial/
buen volumen de poro y a los diferentes grupos funcionales
superficiales activos/ presenta alto costo en su producciónB Esto ha
motivado la búsqueda de adsorbentes alternativos que tengan una
mejor relación costo·efectividadB Se ha investigado la conversión de
residuos agrícolas en adsorbentes para el tratamiento de aguas
residuales/ dado que es ambientalmente amigable y tiene el potencial
de reducir el costo de la disposición de residuosB Actualmente/ se ha
estudiado la producción de carbones activados usando precursores
renovables y económicos/ por ejemplo/ subproductos agrícolas como
residuos de coco ]3D/ arroz/ cáscaras de huevo ]4D/ talas de árboles ]1,
5D/ residuos de cosechas ]6D/ entre otros ]2, 7, 8DB

Ahora bien/ el aceite de palma es el aceite vegetal de mayor
producción a nivel mundial ]9DB Del mismo modo/ se ha reportado
que la biomasa sólida residual generada en los molinos de aceite de
palma es el doble de la cantidad de aceite producido/ dicha biomasa
residual incluye: troncos/ frondas/ fibras/ conchas y racimos vacíos
]9, 10DB Dada la disponibilidad de esta biomasa en un solo punto
durante todo el año ]plantas de beneficioD y las preocupaciones
económicas y ambientales relacionadas con su disposición/ los usos
potenciales de dicha biomasa para diferentes propósitos ha llamado
cada vez más la atenciónB Así/ la cáscara de palma de aceite ha
demostrado ser un buen precursor para la producción de carbón
activado ]10DB

Por un lado/ la producción de carbón activado involucra dos
etapas: la carbonización de la materia prima y la posterior activación
del carbonizado en el ambiente oxidativoB La carbonización implica
la descomposición térmica destinada a la eliminación de la materia
volátil ]MVD y la producción de carbono fijo ]CFD con desarrollo de
porosidadB Parámetros como el tipo de biomasa/ tiempo/ temperatura
y tipo de activación definen la porosidad desarrollada en el material
]1, 2, 7, 10DB
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Nn el modelo de 9angmuir por medio del factor de separación
adimensional también se puede decir si el proceso de adsorción es
favorableq linealq desfavorable o irreversibleV Nl factor de separación
adimensional jR9: se calcula según la Ncuación [-] j13:V

Ionde R9 es el factor de separación adimensionalq Z9 es la
constante de 9angmuir y Ci es la concentración inicial de UWV

Para sistemas heterogéneos es común usar el modelo de
wreundlichq el cual maneja los siguientes supuestos° ji: la energía de
adsorción disminuye logarítmicamente con el incremento lineal del
número de sitios ocupadosq y jii: no existe límite para la cantidad de
adsorbato que pueda unirse a la superficie del adsorbente j12:V 9a
forma lineal de la ecuación de wreundlich se da como se muestra en la
Ncuación [T]V

Ionde KF es la constante de disociación de wreundlichq la cual
presenta altos valores cuando el adsorbato tiene mayor afinidad hacia
los sitios de adsorción o enlace y la constante n es proporcional a la
intensidad de reacciónV KF y n se pueden determinar a partir del
intercepto y pendiente de la relación lineal de log Qe Vs log Ceq
respectivamenteV

Nn el presente estudio se produjeron carbones activados a partir
de residuos generados en la producción de palma de aceite mediante
activación químicaV Se evaluó su habilidad de remover UW y se
caracterizaron mediante diferentes técnicas de análisisV

Rev. Colomb. Quim. 2017q 46 já:q 335-áV

Materiales y métodos

Preparación y caracterización de los materiales

9a relación de impregnación fue escogida dado que ha sido
reportado que el incremento del agente activante lleva a obtener
carbones activados con alta área superficial j14-17:V Transcurrido este
tiempoq se calcinaron las dos biomasas en una mufla a TTz ºQ durante
3z min con una velocidad de calentamiento de 1z °QSmin/ se lavaron
con Tz m9 de ®Ql 3ºP jp/p: manteniéndolas en agitación a 3z ºQ
durante tres horasV

9as muestras se pasaron por un filtro jfibra de vidrio Udvantec
OQ Tzq Vernon ®illsq USUV: y se lavaron con agua destiladaq
repitiendo el proceso hasta obtener un p® entre 0 y ºV winalmente se
secaron en una estufa a ázT ºQ durante á hV Se obtuvieron dos
carbones activados° wU y QUV Para efectos de comparación se
sometieron las dos biomasas solo al proceso de calcinación a TTz °Q
durante 3z minutos y se denominaron fibra calcinada jwQ: y cáscara
calcinada jQQ:V

Nl análisis próximo jTOU QTzzq TU Bnstrumentsq 8ew Qastleq
USU:q análisis elemental jQ®8SQ®8SSÁ TrueSpec® Wicroq 9NQÁq
Wichiganq USU: y la humedad presente en cada una de las biomasas
utilizadas determinada por TOU se presentan en la Tabla áV Todos los
análisis se realizaron por triplicadoV 9os carbones activados fueron
caracterizados en su área superficial jUSUP 1z1zq Wicrometricsq
Oeorgiaq USUV:q siguiendo el método 6NT j6runauerq Nmmett y
Teller: j14:q mediante la adsorción de nitrógeno el cual es un
procedimiento estándar para la determinación de la porosidad de
adsorbentesV 9a morfología se determinó mediante escanografía de
barrido electrónicoq SNW5NIS jPhilips X9 3z SwNOq Tustinq
Qaliforniaq USU:V

6iomasa Qontenido de
humedad jP:

Unálisis próximo
jWt P:a

Unálisis elemental jWt P:a

WV Qw Qenizas 8 Q ® Áb S

w 0qºT ººq32 áCqºz 3q2C zq1á -Tq2z Tq2z -ºq20 zqz3

Q Tqº- º1qCº 1zq2C ºq3z zqC0 -ºq2- 0qT- --q00 zqzz

Área superficial jm1Sg:
wQ QQ wU QU

á-qº 120qº C3Tq3 TºTqá

Tabla 1. Propiedades de la biomasa–

Para obtener carbón activado se usaron dos tipos de residuosq w y Q
procedentes de la producción de palma de aceiteV Para la activación
químicaq se utilizó la relaciónq biomasa° ZnQl1 de á°1 jg°m9: y se
dejó en agitación durante 1- horasV

Pruebas de adsorción

Para los experimentos de adsorción se usaron soluciones sintéticas de
UW jla estructura química del UW se muestra en la wigura á: a
concentraciones de Tzq ázz y áTz mgS9/ las pruebas se realizaron en
un montaje tipo 6atch a 1zz rpmV Wediante el estudio cinético se
pudo determinar el tiempo óptimo de contacto y mediante el estudio
de equilibrio se determinó la capacidad de adsorción de los materiales
en cada soluciónV Qon el fin de determinar la concentración final de
UW se realizó una curva de calibración y se obtuvo la ecuación de la
recta jNcuación [0]: con un R1 de zV2222V 9a absorbancia para
determinar la concentración se midió en el espectrofotómetro VBS5
IR 32zz j®achq 9ovelandq Qoloradoq USU: a una longitud de onda
de 00T nmV

F: fibra; C: cáscara; MV: material volátil; CF: carbono fijo; N: nitrógeno; C: carbono; H: hidrógeno; O: oxígeno; S: azufre; FC: fibra calcinada; CC: cáscara calcinada; FA: fibra activada; CA: cáscara activada–
a En base seca– bPor diferencia (Ou = 1TTu - Cu – Nu - Hu% Todos los valores reportados corresponden a promedios de análisis realizados por triplicado–
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Donde y es la absorbancia y x es la concentración de AM 9mghL8E

Figura 1. Estructura química del azul de metileno.

Experimentos de cinética

Para la determinación del tiempo óptimo de contacto se adicionaron
RéR7 g de carbón activado a un erlenmeyer con áR mL de las
diferentes soluciones de AME La mezcla se agitó y se tomaron
muestras a áé [Ré [áé 7Ré 7áé ]Ré Fáé TRé %Ré [7R y [jR min y se midió
la absorbancia de cada muestraE

Con los experimentos de cinética de adsorción se puede predecir
la velocidad a la que un contaminante es removido desde soluciones
acuosas y proporcionar datos que faciliten la comprensión del
mecanismo de adsorción 9128E En el presente estudioé se utilizaron los
modelos cinéticos de pseudo primer orden y de pseudo segundo
ordenE La adecuación entre valores predichos por los modelos y los
datos experimentales se estimó a partir del coeficiente de correlacióné
R7E
Para analizar la velocidad de adsorción de AM dentro del material

adsorbente y la cantidad adsorbida a un tiempo determinado 9t8 se
debe calcular el balance de masa entre la concentración inicial y la
concentración en el tiempo t de acuerdo a la ecuación [V]E

Donde qt es la capacidad de adsorción del adsorbente 9mghg8é Ci y
Ct son las concentraciones iniciales y en el tiempo t de AM en la
solución 9mghL8é V es el volumen de la solución 9L8 y w es la masa
del adsorbente 9g8E Mediante este proceso también es posible
determinar el tiempo óptimo de contacto 9128E

Experimentos de equilibrio

Para los experimentos de equilibrio se adicionaron cantidades entre
RéR7 y Ré[ g de adsorbente en un erlenmeyer y áR mL de las
diferentes soluciones de AME Después de 7 h de agitación 9tiempo
óptimo de contacto8 se tomaron las muestras y se midió la
absorbancia a TTá nmE

Con estos experimentos se puede describir cómo se da la
interacción entre el contaminante y el material adsorbenteé y son
importantes para optimizar el uso de dichos adsorbentesE Por medio
de modelos de isotermas de Langmuir y Freundliché se cuantificó la
capacidad de adsorción en el equilibrio de los carbones activados y se
describió el proceso de adsorciónE

Resultados y discusión

Caracterización de los materiales

El análisis próximo 9Tabla [8 involucra la determinación de humedadé
MVé CF y cenizas presentes en la biomasaE Puede observarse que
tanto la fibra como la cáscara poseen alto contenido de MVé
contenido medio de CF y bajo contenido de cenizas 9materia
mineral8E Con estos análisis es posible decir que en el proceso de
calcinación se perdió alrededor de un Váf en masa debido a la
eliminación del MVé quedando el carbono listo para ser activadoE
Estos resultados están dentro del rango de valores reportados en la
literatura para residuos de palmaé lo que indica que este material
puede ser usado para la fabricación de carbón activado 910, 188E

Para observar la morfología de los dos tipos de biomasa residual
tanto calcinadas como activadas 9FCé FAé CC y CA8 se realizó el
análisis SEMé el cual se presenta en la Figura 7E En las micrografías
pueden observarse cambios significativos en la morfología de las
biomasas estudiadasE Las imágenes para las biomasas calcinadasé FC
y CCé muestran un bajo desarrollo de porosidadé lo que está de
acuerdo con los valores determinados de áreas superficiales 9[FéV m7h
g para la FC y 7%TéV m7hg para la CC8S esta porosidad es generada por
la liberación de los compuestos volátiles durante el proceso de
calcinación 9198E Las micrografías para las biomasas activadas 9FA y
CA8 con ZnCl7é muestran una superficie discontinua causada por la
acción de deshidratación del agente activante 97, 20, 218é que
conlleva al buen desarrollo de porosidad y por lo tanto al incremento
del área superficialé con valores de j]áé] m7hg y áVáé[ m7hg para la
FA y CAé respectivamenteE

Lo anterior indica que el proceso de activación es más eficiente
para la FA dado que el área superficial es áV veces mayor con
respecto a la FCé mientras que para la cáscara el proceso de
activación sólo incrementa al doble el área superficialE Este parámetro
es uno de los más importantes a tener en cuenta en los carbones
activados dado que es ampliamente conocido queé a mayor área
superficial del sólido porosoé mayores serán los sitios disponibles
para el proceso de adsorcióné lo cual implica mayor capacidad de
adsorción 9228E

Selección del adsorbente

Una serie de experimentos fueron desarrollados con el objetivo de
evaluar el potencial adsorbente de los dos tipos de biomasaé F y C sin
ningún tratamiento previoé con calcinación FC y CC y con el
posterior proceso de activacióné FA y CAE

La Figura ] muestra las capacidades de adsorción para las
diferentes muestras trabajadasE Puede observarse que las diversas
modificaciones realizadas a la biomasa original generan un impacto
positivo en la capacidad de adsorciónE Al comparar las dos biomasas
calcinadas 9FC y CC8 con las biomasas activadas 9FA y CA8 se puede
encontrar un incremento en la capacidad de remoción del FT y áTf
para la fibra y la cáscaraé respectivamenteE Esta tendencia puede
explicarse por el incremento del área superficial 9Tabla [8 en los
materiales activados y por la posible existencia de grupos funcionales
superficiales que mejoran dicho rendimientoE Con las consideraciones
antes mencionadasé se seleccionaron la FA y la CA como adsorbentes
para realizar el estudioE
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El mayor desarrollo de área superficial puede estar directamente
relacionado con la mayor cantidad de material volátil que presenta
este tipo de biomasa 8Tabla °j5 el cual puede generar mayor cantidad
de poros durante el proceso de evolución desde el carbonizado 819jF
La mayor área superficial desarrollada por la fibra implica una mayor
capacidad de adsorción del AMF Con lo anterior podría concluirse que
el contenido de cenizas no presenta un efecto sinérgico en este
proceso de adsorción dado que la cantidad de cenizas para la cáscara
es °58x veces mayor que la encontrada para la fibraF

Figura 2. Micrografía SEM de los materiales calcinados y activados. FC: fibra calcinada; FA: fibra activada; CC: cáscara calcinada; CA: cáscara activada.

Figura 3. Capacidades de adsorción para la biomasa, biomasa calcinada y carbones activados.

Las diferencias entre la capacidad de adsorción y el área desarrollada
puede estar directamente relacionada con la composición química de
cada biomasa5 si bien las dos biomasas proceden de los residuos de la
palma de aceite5 cada uno de ellas presenta diferentes características
químicasF En la Tabla ° puede observarse que la mayor diferencia en
composición para las dos biomasas se encuentra en los porcentajes de
cenizas y material volátilF El material que obtuvo mayor capacidad de
adsorción fue la fibra 8646575 mg2gj 8Figura xj5 que a su vez presenta
mayor área superficial 88x5 mh2gjF

Efecto del tiempo de contacto y la concentración
inicial en el proceso de adsorción

La Figura 4 describe el efecto del tiempo de contacto y de la
concentración inicial de AM en el proceso de adsorción sobre los
carbones activados producidos5 FA y CAF Tres concentraciones
iniciales5 505 °00 y °50 mg2L fueron seleccionadas para una dosis
constante de adsorbente de 050h g a h8 °CF Los resultados muestran
que en un inicio hay adsorción rápida5 seguida de una disminución
hasta alcanzar el equilibrioF

Esto puede explicarse porque inicialmente hay alta disponibilidad
de sitios activos utilizables a etapas tempranas del proceso de
adsorciónF Con la evolución del proceso5 la competencia entre
partículas de AM con los grupos funcionales superficiales del
material adsorbente retarda el proceso de adsorción 822jF La
capacidad de adsorción en el equilibrio incrementa desde 67°5° mg2g
hasta 88455 mg2g para el FA cuando la concentración inicial de AM
incrementa de 50 a °50 mg2L5 mientras que para el CA ocurre lo
contrario5 la capacidad de adsorción en el equilibrio disminuye desde
40x55 mg2g hasta xx555 mg2gF
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Figura 4. Efecto del tiempo de contacto y la concentración inicial de AM en el proceso de adsorción de AM usando A: CA y B: FA. CA: cáscara activada y FA: fibra activada.

Experimentos de cinética

Los estudios cinéticos son de gran valorC porque a través de ellos es
posible obtener información relacionada con la velocidad límite del
proceso de adsorción y sobre los diferentes estados de transición que
pueden llevar a la formación del complejo final adsorbato5adsorbente
hFxA/ La Tabla F muestra los parámetros cinéticos de los modelos
pseudo primer orden y pseudo segundo orden/ Para los dos carbones
activados producidos se observó una cinética rápida de adsorción en
los primeros x% min y para garantizar un buen tiempo de equilibrio se
tomó F h como el tiempo óptimo de contacto/

Material Ci AM hmg8LA
qe exp/
hmg8gA

Pseudo5primer orden Pseudo5segundo orden

qe hmg8gA
k1 hmin

56A x
6%5x

RF qe hmg8gA
k1 hmin

56A x
6%5x

RF

FA

7% 9[6C6 R%[C> 5x]C%% %C[> [9>CF %C7[ %C>R

6%% 6%>%Cx [[xC> 9C[% %C>9 6%6%C6 %CR9 %C>x

67% ]]RC7 [%%C% 597CR% %C][ >F7C> FC6F 6C%%

CA

7% R%xC7 79FC9 5F7Cx% %C>[ RF%CF xC79 6C%%

6%% x[FCx xF6C6 579C%% %C][ x>]CR 9C[% %C>9

67% xx7C7 F%>Cx 5>[CF% %C]x R66C7 FC%F %C>9

Tabla 2. Parámetros de los modelos cinéticos de pseudo primer orden y pseudo segundo orden en la adsorción de AM a diferentes concentraciones.

FA: fibra activada; CA: cáscara activada; Ci AM: concentración inicial de azul de metileno; qe: capacidad de adsorción en el equilibrio; exp.: experimental; k1: constante de velocidad de
adsorción; R2: coeficiente de correlación de Pearson.

La transferencia de masa incrementa con la concentraciónC
resultando en alta adsorción de AM/ Esta tendencia puede deberse a
que la CA se satura rápidamente a bajas concentracionesC lo que
conlleva a que no haya una evidencia en el efecto del incremento de
la concentración inicial en la capacidad de adsorción/ Estos dos
resultados dan indicio de la diferencia en la estructura de poro que
presentan los dos materiales/ El caso contrario se observó en el
porcentaje de remociónC a medida que la concentración inicial
incrementa de 7% a 67% mg8LC el porcentaje de remoción disminuye
de 7]P a F7P y de x9P a 6%P para FA y CAC respectivamente/ Con
todo lo anteriorC es posible determinar que la adsorción de AM sobre
el carbón activado producido está fuertemente influenciado por la
concentración inicial/

Con los datos obtenidosC puede destacarse que el modelo de
pseudo primer orden no es apropiado para describir los datos
experimentales/ Esto se puede verificar por los valores bajos de RF

h%C[> 5 %C>[A y por los valores altos de hEcuación []]A/

[]]

Para el modelo de pseudo segundo ordenC pueden observarse
coeficientes de correlación cercanos a la unidad hRF > %C>xAC y
diferencias más pequeñas h Ecuación []]A que las encontradas en el
modelo de pseudo primer orden para todas las concentraciones
trabajadas con los dos carbones activados producidos/ Estos
resultados indican que hay un ajuste satisfactorio de todos los datos
experimentales/ Esto sugiere que la quimisorción del AM sobre el
carbón activado es la etapa que determina el proceso de adsorción
h24, 25A/ El modelo pseudo segundo orden puede interpretarse como
un tipo especial de modelo cinético de LangmuirC suponiendo que la
concentración del adsorbato es constante en relación al tiempo y a la
cantidad de sitios de enlace sobre la superficie que dependen de la
cantidad de adsorbato adsorbido en el equilibrio h7A/

Resultados similares han sido reportados en la literatura para la
remoción de AM usando carbones activados producidos desde
diferentes tipos de biomasas h3, 7, 8A/
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Figura 5. Isotermas de los modelos de Freundlich en la adsorción de AM a diferentes concentraciones comparando carbones activados. Paneles superiores isotermas con CA donde A: 50 mg/L;
B: 100 mg/L y C: 150 mg/L; paneles inferiores isotermas con FA donde D: 50 mg/L; E: 100 mg/L y F: 150 mg/L. CA: cáscara activada y FA: fibra activada.

Experimentos de equilibrio

Las isotermas de adsorción son herramientas útiles para predecir
cómo las moléculas del adsorbato están distribuidas sobre la interface
sólido7líquido cuando se alcanza el equilibrio químico dando
información importante acerca de la capacidad de adsorción del
material6 Las isotermas de adsorción del AM sobre los carbones
activados y los respectivos ajustes para los modelos de Langmuir y
Freundlich se muestran en la Figura S6 Los parámetros para cada
modelo se indican en la Tabla R6 De acuerdo a estax la capacidad
máxima de adsorción Fqm5 es de =<RxE y =0Ex< mg2g para la FA y la
CAx respectivamentex en una solución de CS/ mg2L6 La capacidad
máxima incrementó con el aumento de la concentración inicial de
AM6 Los altos valores de R0 para el modelo de Langmuir muestran
que este modelo ajusta de manera satisfactoria los datos
experimentales6 El modelo de Langmuir considera que la adsorción
ocurre sobre una superficie con sitios homogéneos de energía que
están disponibles para la interacción6 Sin embargox esto es solamente
válido hasta completar la monocapa6

El factor de separación adimensional de las isotermas de
Langmuir FRL5 es un parámetro importante que indica si el proceso de
adsorción es favorable F/ < RL < C5x lineal FRL = C5x desfavorable FRL
> C5 o irreversible FRL = /5 F2656 Los valores de RL a S/ mg2L y CS/
mg2L como concentración inicial de AM están en el rango de /x/C a
/x/E y de /x/E a /xRE para FA y CAx respectivamente6 Lo anterior
indica que el proceso de adsorción es favorable para el rango de
concentraciones trabajadas usando los dos tipos de adsorbentes
producidos6

El modelo de Freundlich toma en cuenta el postulado que dice
que en el proceso de adsorción ocurre adsorción en multicapas sobre
una superficie heterogénea6 En la Tabla R pueden observarse buenos
coeficientes de linealidad FR0 > /69/5x lo cual indica que el modelo
describe de manera satisfactoria los datos experimentales6 Los
parámetros n y dan información importante sobre la interacción del
sistema AM7carbón activado6 El es definido como el factor de
heterogeneidad e indica cuando el proceso de adsorción es lineal Fn =
C5x físico Fn > C5 o químico Fn < C5 F2756 Los valores determinados
para los dos carbones activados muestran valores de n > C dando
cuenta de procesos de fisisorción6

Comparación con otros adsorbentes

En la Tabla E se comparan las capacidades máximas de adsorción de
los carbones activados obtenidos en este estudio con las de otros
carbones activados que están reportados en la literatura F19, 20, 255 y
que se obtuvieron con el mismo agente activante FZnCl056
Adicionalmentex se presenta la comparación de carbones activados
obtenidos de residuos de palma de aceite preparados por diferentes
métodos de activación F28-3056 Se puede ver que la FA y la CAx
materiales obtenidos en éste estudiox tienen capacidades superioresx lo
cual sugiere que poseen un gran potencial para aplicarlos como
adsorbentes en la remoción de colorantes desde soluciones acuosas6



Material Qw Kw

Ki wM Fmg8LC G5 055 0G5 G5 055 0G5

Langmuir

qm Fmg8gC ;5;í5; ;Y5íéO O;UíU; UDkí;G DYGíDD OéDí;D

KL FL8gC 5í;0Y 5íO0 5í0G; 5íDD 5í5OO 5í50U

RL 5í5U 5í50 5í5D 5í5D 5í00 5íUD

Ré 5íkkk 5íkkY 5íkkY 5íkYG 5íkkG 5íkUk

Qreundlich

KQ Fmg8gC éGí5Y DGíOO DUíéD 0kíé; 0;íOU Gí;O

n Fg8LC Uí;é 05íDO kí0 ;íUk DíOU éíUU

Ré 5íkDU 5ík;; 5íYkD 5ík5é 5íkOU 5íkék

Ramírez, A. P.; Giraldo, S.; Flórez, E.; Acelas, N.

Rev. Colomb. Quim. 2017í 46 F0Cí UUZD0h40

Tabla 3. Parámetros de las isotermas de Langmuir y Freundlich en la adsorción de AM comparando carbones activados.

Hl modelo de Langmuir es adecuado para describir la adsorción
de wM en los carbones activados producidos en este trabajoí
mostrando una capacidad máxima de adsorción qm de O;UíD y OéDí;
mg8g para Qw y Kwí respectivamenteh Por todo lo anteriorí los
resultados mostrados en este estudio permiten concluir que los
residuos de palma Ffibra y cáscaraC son precursores potenciales para
la producción de carbón activado para la adsorción de contaminantes
orgánicosí tal como el wMh

FA: fibra activada; CA: cáscara activada; Ci AM: concentración inicial de azul de metileno; qm: capacidad máxima de adsorción; KL: constante de
Langmuir; RL: factor de separación adimensional; R2: coeficiente de correlación de Pearson; KF: constante de disociación de Freundlich; n: constante.

Material
precursor

Qm
Fmg8gC

Método de activación Referencia
Químico físico

Qw O;UíD
ZnKlé

Hne ste
estudio

Kw OéDí;
ZnKlé

Residuos
de papa

GD5í5
ZnKlé F0kC

Huesos
de
dátil

UkYíé
ZnKlé

Fé5C

Káscaras
de

avellanas
DO;íé ZnKlé FéGC

Káscara
de palma

éDUík
KOH KOé FéYC

Qibra de
palma

U0éíG
Microondas

FékC

Madera
de palma

k5ík
KOé y HéO FU5C

Tabla 4. Comparación de capacidades máximas de adsorción de AM de diferentes adsorbentes
activados química y físicamente.

FA: fibra activada; CA: cáscara activada; Qm: capacidad máxima de adsorción.

Conclusiones

Los carbones activados producidos por activación química con ZnKlé
a partir de los residuos de la palma de aceiteí fibra FmesocarpioC y
cáscara FendocarpioC exhiben áreas superficiales de YUGíU5 y GOGí0U
mé8gí respectivamenteí lo que indica que pueden ser usados como
adsorbentes de wMh Los estudios cinéticos y de equilibrio para la
adsorción de wM se llevaron a cabo a diferentes concentraciones
iniciales y los datos experimentales se ajustaron a los modelos
matemáticosh Hl modelo de pseudo segundo presentó el mejor ajusteí
lo que sugiere que la quimisorción del wM sobre los carbones
activados es la etapa que determina el proceso de adsorciónh
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