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SUMMARY

Activated carbons were prepared from shell (Eu-
calyptus globulus), by chemically activated by im-
pregnation with sulfuric acid solutions at different
concentrations (10, 25, 40 and 60% V / V), followed
a process of carbonization was performed and finally
the samples were washed until constant pH. For the
characterization of samples different techniques were
calculated; the apparent surface area and micropore
volume using N, physisorption was evaluated, the
sample increased surface area provided was more ac-
tivated acid concentration which presents values of
area of 513 m? g solid and also has greater with mi-
cropore volume 0.340 cm?® g-1. The surface chemistry
of the activated carbon was characterized by Boehm
method, where it is evident that the values of concen-
trations of acidic groups are high; up to 0.364 meq g-1,
which was confirmed by the low values in the pHp,c
aspect of the nature of the activating agent used, plus
immersion calorimetry was used for further charac-
terization of the surface chemistry which is continu-
ous with the trend indicated.

After the characterization of samples proceeded
to application from aqueous solution which was ad-
sorbed: phenol p-chlorophenol, p-nitrophenol and
highly polluting compounds showing results in the
adsorption capacity of the carbon to 2500.00 mg g*.
Likewise, a study of immersion calorimetry phenols
were carried out where is observed high correlation
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between the energetic values and the adsorption ca-
pacity of ACs and textural properties of these.

Keywords: Activated carbon; sulfuric acid; phenol;
p-nitrophenol; p-chlorophenol; adsorption isotherm;
adsorption; apparent surface area; immersion calo-
rimetry; surface acidity and basicity.

RESUMEN

Se prepararon carbones activados, a partir de cdsca-
ra de eucalipto (Eucalyptus globulus), por activacion
quimica mediante impregnacién con soluciones de
acido sulftrico a diferentes concentraciones (10, 25,
40y 60 % V/V), seguido se realiz6 un proceso de car-
bonizacién y finalmente las muestras se lavaron hasta
pH constante. Para la caracterizacién de las muestras
se emplearon diferentes técnicas, por ejemplo; el drea
superficial aparente y el volumen de microporos se
evaluaron empleando fisisorcién de N,, la muestra que
mayor drea superficial present6 fue el sdlido activado
con mayor concentracion de 4cido la cual presenta va-
lores de drea de 513 m? g*, asi como también exhibe
mayor volumen de microporos con 0,340 cm® g'. La
quimica superficial de los carbones activados fue ca-
racterizada por el método Boehm, donde se evidencia
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que los valores de concentraciones de grupos acidos
son altos; hasta 0,364 meq g, lo que se confirmé con
los bajos valores en el pH___aspecto relacionado con la
naturaleza del agente activante empleado, ademds se
emple6 calorimetria de inmersion para una caracteri-
zacién més completa de la quimica superficial donde
se continuo con la tendencia indicada. Posterior a la
caracterizacion de las muestras se procedio a la apli-
cacion desde solucion acuosa donde se adsorbié: fenol,
p-clorofenol y p-nitrofenol, compuestos altamente
contaminantes, donde se obtuvieron resultados en la
capacidad de adsorcion de los carbones de hasta de
2500,00 mg g*. Asi mismo se realizé un estudio de ca-
lorimetria de inmersién con los fenoles donde se apre-
cia evidente correlacion entre los valores energéticos
con la capacidad de adsorcién de los CAs asi como
con las propiedades texturales de estos.

Palabras clave: Carboén activado; acido sulfurico;
fenol, p-nitrofenol; p-clorofenol; isoterma de adsor-
cién; adsorcion; drea superficial aparente; calorime-
tria de inmersion; acidez y basicidad superficial.

RESUM

Es van preparar carbons activats, a partir de closca
d’eucaliptus (Eucalyptus globulus), per activacié qui-
mica mitjangant impregnacié amb solucions d’acid
sulfuric a diferents concentracions (10, 25, 40 i 60%
V / V), seguit es va realitzar un procés de carbonit-
zacio i finalment les mostres es van rentar fins a pH
constant. Per a la caracteritzacié de les mostres es
van emprar diferents tecniques, per exemple; 'area
superficial aparent i el volum de microporus es van
avaluar emprant fisisorcié de N2, la mostra que ma-
jor area superficial va presentar va ser el solid activat
amb més concentracié d’acid la qual presenta valors
d’area de 513 m2 g-1, aixi com també exhibeix major
volum de microporus amb 0,340 cm3 g-1. La quimica
superficial dels carbons activats va ser caracteritzada
pel métode Boehm, on sevidencia que els valors de
concentracions de grups acids sén alts; fins 0,364 meq
g-1, el que es va confirmar amb els baixos valors en el
pHpcc aspecte relacionat amb la naturalesa de l'agent
activant empleat, a més es va emprar calorimetria
d’immersié per a una caracteritzacié més completa de
la quimica superficial on es continu amb la tendencia
indicada . Posterior a la caracteritzacié de les mostres
es va procedir a I'aplicacié des soluci6 aquosa on es va
adsorbir: fenol, p-clorofenol i p-nitrofenol, compostos
altament contaminants, on es van obtenir resultats en
la capacitat d’adsorcié dels carbons de fins de 2500,
00 mg g-1. Aixi mateix es va realitzar un estudi de
calorimetria d’'immersié amb els fenols on s’aprecia
evident correlacié entre els valors energetics amb la
capacitat d’adsorci6 dels CA aixi com amb les propie-
tats texturals d’aquests.

Paraules clau: Carbé activat; acid sulfuric; fenol,
p-nitrofenol; p-clorofenol; isoterma d’adsorcié; adsor-

cié; area superficial aparent; calorimetria d’immersié;
acidesa i basicitat superficial.

INTRODUCCION

La contaminacién del agua es uno de los principales
problemas ambientales en la actualidad, este proceso se
le denomina a cualquier alteracién en las caracteristi-
cas organolépticas, fisicas, quimicas y microbiolégicas
de este recurso, como resultado de las actividades hu-
manas o procesos naturales que conducen al rechazo,
enfermedad o muerte al consumidor 2. La contamina-
cién hidrica es causada por vertidos, derrames y depdsi-
tos directos o indirectos de toda clase de materiales, de-
sechos y en general toda accién susceptible de provocar
un incremento de la degradacién del agua, modificando
sus caracteristicas 2. El origen de la contaminacién
hidrica estd asociado directamente a actividades antro-
pogénicas, dado que el hombre genera aguas residuales
que pueden ser clasificadas de origen doméstico, indus-
trial o agricola. Ademds a este tipo de residuos se suman
las aguas lluvias, asociados con la escorrentia superficial
y que pueden clasificarse como agua residual depen-
diendo de la zona donde se origine®?.

Dentro de los principales agentes contaminantes del

agua y variables que la afectan se encuentran®?:

+  Agentes patégenos: Bacterias, virus, protozoos
y parésitos que entran al agua, provenientes de
desechos orgénicos.

+  Desechos que requieren oxigeno: Por desechos
orgdnicos pueden ser descompuestos por bac-
terias que usan oxigeno para biodegradarlos. Si
hay poblaciones grandes de estas bacterias pue-
den consumir el oxigeno del agua, afectando la
vida acuatica.

+ Sedimentos o materia suspendida: Por sustan-
cias insolubles del suelo que enturbian el agua
y que son la principal fuente de contaminacién.

«  Por sustancias radiactivas: Provenientes de de-
sechos de centrales radioactivas, pueden causar
dafios congénitos, cancer y la muerte de diver-
S0OS Organismaos.

«  Por sustancias que causan incremento de tem-
peratura: Puede disminuir el contenido de oxi-
geno y afectar los organismos

+  Sustancias inorgdanicas: Por acidos, compuestos
con metales pesados como 6xidos que son alta-
mente toxicos y peligrosos y algunos altamen-
te cancerigenos por ejemplo, cadmio, arsénico,
mercurio, plomo, etc.

«  Sustancias orgdnicas: por hidrocarburos, plagui-
cidas, algunos solventes y compuestos fenolicos.

Como se evidencid, entre las sustancias organicas
se encuentran los fenoles, los cuales son considerados
contaminantes prioritarios por la organizacién mun-
dial de la salud (World Health Organization) y por la
EPA (Environmental Protection Agency) debido a su
toxicidad sobre los organismos incluso a bajas con-
centraciones debido a sus efectos negativos en el am-
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biente y los inconvenientes generados en el equilibrio
biolégico como la muerte de la vida en habitas acua-
ticos, la inhibicién de las actividades normales de mi-
croorganismos y los efectos carcindgenos en varios
animales'*®. El fenol y sus derivados se utilizan en
un gran ndmero de industrias como la farmacéutica,
quimica y petroquimica, ademds en procesos donde
se sintetiza: papel, madera, caucho, colorantes, pla-
guicidas, etc.”. Por tal razén hay presencia de grandes
cantidades de subproductos quimicos con presencia
de fenoles que son arrojados a fuentes hidricas y en
algunas ocasiones este proceso se realiza sin ningin
tipo de vigilancia y control’”.

Las advertencias de toxicidad especificas en anima-
les para los fenoles utilizados en este estudio indican:
« El fenol al contacto con los ojos y la piel pue-
de causar irritacion, si se ingiere puede causar
nauseas, vértigo, sofocacién, dolor de cabeza,
delirio y colapso, adicionalmente puede causar
dafio en las células y modificar su normal fun-
cionamiento®.

+ El p-nitrofenol es fatal si se ingiere, irrita la
piel y pulmones, afecta el sistema nervioso
central, la sangre, el higado y los rifones’.

« El p-clorofenol es fuertemente irritante de los
ojos, la piel y el tracto respiratorio, si es inge-
rido produce un aumento en la presién san-
guinea y retarda el pulso, ademés, aumenta la
concentracién del azicar en la sangre, adicio-
nalmente se ha demostrado que causa danos
en el ADN, colapso vascular y puede causar la
muerte'®.

En la Tabla 1 se evidencian las principales propieda-
des fisicoquimicas y la estructura de los compuestos
empleados en esta investigacion®.

Tabla 1. Estructura y propiedades fisicoquimicas de fenol,
p-nitrofenol y p-clorofenol. Imdgenes editadas por

autores.
Compuesto fenolico fenol p-clorofenol p-nitrofenol
HO HO
HO
Estructura |)\

Cl O2N

Peso molecular (g mol™?) 94.1 128.6 139.1
Tamafio molecular (A) 576 x4.17 | 647 x4.17 6.84x4.17

Solubilidad a 25 °C (g L) 93 27 1,70
pK, 9,89 9.37 7,15

En vista de la gran toxicidad de estos compuestos
orgdnicos, de su presencia permanente en cuerpos
hidricos y la gran cantidad de industrias que los pro-
ducen como subproductos en diferentes procesos,
en esta investigacion se ha propuesto sintetizar car-
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bones activados (CAs) a partir de un residuos ligno-
celulosico (semilla de Eucalipto) activados mediante
tratamiento quimico con 4cido sulfudrico a diferentes
concentraciones, con su respectiva caracterizacion,
con la intencién de aplicarlos en la remocién de los
compuestos prioritarios analizados previamente: fe-
nol, p-nitrofenol y p-clorofenol, presentes en cuerpos
agua naturales y de almacenamiento.

MATERIALES Y METODOS

Preparacion de los carbones activados

Los carbones activados obtenidos en esta investiga-
cién se sintetizaron a partir de un residuo lignoce-
lulosico abundante en bosques y parques de Bogota
(Colombia): Por la semilla de eucalipto, la cual se ha
identificado segtn reportes en literatura como un
residuo que se acumula en diversos parques y bos-
ques generando deshidratacién de los suelos, remo-
cién de algunos minerales del suelo causando su in-
toxicacién y acidificacion, entre otros problemas' 3,
por lo cual que propone plantear como solucién a
estos inconvientes usar la semilla para la obtencién
de carbones que ademdas pueden ser aplicados am-
bientalmente para la remocién de diversos contami-
nantes de cardcter orgdnico' 3.

Las semillas de eucalipto fueron colectadas en el
parque de la Independencia (Bogotd — Colombia)
estas fueron secadas por 7 dias a temperatura am-
biente y luego a 80 °C por 24 horas, seguido se mo-
lieron y tamizaron en un intervalo de 2.5 a 3.5 mm
(Figura 1).

Figura 1. Cascara de semilla de eucalipto partida y
tamizada. Fuente: Nelson Giovanny Rincon-Silva

A continuacidn, este material se dividié en varias
porciones, se impregné por separado con soluciones
de dcido sulftrico al 10, 25, 40 y 60 % v/v durante 12
horas. La relacion de agente activante y precursor fue
2:1 manteniendo agitacién constante. Posteriormente
las muestras fueron carbonizadas en un horno hori-
zontal a una temperatura final de 550 °C. Se utiliz6
flujo de nitrégeno de 100 cm® min™ y velocidad del
calentamiento lineal de 5 °C min® durante un tiem-
po de residencia de 2 horas. Finalmente las muestras
fueron lavadas con agua destilada hasta pH contante
con agua destilada’.

Caracterizacion textural y quimica
Para la evaluacion de las areas superficiales de los
CAs se analizaron los datos experimentales de adsor-



cién de N, a-196 °C, en esta caracterizacién la cantidad
adsorbida se mide por cambios de presion de la fase
que se adsorbe hasta la obtencién de una monocapa
a partir del cual se calcula el area superficial sf se co-
noce el drea ocupada por cada molécula 19, Experi-
mentalmente, se desorbieron 100,00 mg de cada uno
de los CAs durante 3 h hasta alcanzar una presién de
vacio especifica. Posteriormente, se tomaron isoter-
mas de adsorcién de nitrégeno en un equipo Autosorb
3B, Quantachrome Co. A partir de los resultados ob-
tenidos, se calcularon algunas propiedades texturales
como el drea superficial aparente aplicando el modelo
B.E.T. el volumen de microporos, usando el modelo de
Dubinin-Radushkevich y por ajustes se calculd, el volu-
men total de poros, el didmetro de poro y la superficie
de microporos 9. Igualmente, se realizé un estudio de
caracterizacién por microscopia electrénica de barrido
(SEM). Las micrograffas se obtuvieron en un microsco-
pio JEOL Modelo 6490-LV. El procedimiento consiste
en colocar pequeios fragmentos de la muestra pre-
viamente metalizada sobre una ldmina limpia y plana
para obtener el mdximo contraste en la fotografia. Las
muestras fueron entonces trasladada a la cdmara del
SEM y fueron analizadas a un voltaje de aceleracién de
20 KV a diferentes ampliaciones entre 100 y 10,000 X
1718 Ademas, se determind la cantidad de grupos 4ci-
dos y basicos en la superficie de los CAs por el método
de titulacién acido-base de Boehm @29 y el punto de
carga cero por el método de titulacién de masas .

Isotermas de Adsorcién

La cantidad adsorbida en equilibrio (mg g?) fue cal-
culada mediante la siguiente ecuacion*”

_yx&=C
Q. =V*—— 1)

Donde C y C, son las concentraciones inicial y en
equilibrio, respectivamente en mg L, Ves el volumen
de solucién (L) y w la masa del carbén activado®”.

Equilibrio de Adsorcién
En la literatura sobre adsorciéon en fase liquida se
han reportado varios modelos matemadticos para re-
presentar las isotermas de adsorcién. Los modelos
que se usan con mayor frecuencia son los propuestos
por Freundlich y Langmuir® . El modelo propues-
to por Langmuir se desarrollo teéricamente y tiene
como base las siguientes suposiciones: i.) La adsorcién
ocurre exclusivamente en sitios especificos localiza-
dos sobre la superficie del adsorbente, ii.) Unicamente
una molécula del adsorbato se adsorbe o une sobre
cada sitio, iii.) No existe interaccién entre moléculas
adyacentes y iv.) El calor de adsorcién es el mismo
para todos los sitios. Este modelo se representa ma-
temdaticamente para adsorcién en solucién como?> 23

Qmax kl. Cv

o="rc K C (&)
En la cual C, se refiere a la concentracién de soluto
en el equilibrio, Q, es la masa de soluto adsorbido por
unidad de masa del adsorbente, Q . es la maxima
cantidad de soluto que se adsorbe sobre el adsorben-

te, K, es la constante de la isoterma de adsorcién de
Langmuir relacionada con el calor de adsorcién 5
19, Otra caracteristica del moéldelo de Langmuir es el
factor de separacion, que ha sido definido como: R, : 1
/1 + C, (donde C, es la concentracién inicial del ad-
sorbato y K| es la constante de Langmuir), este para-
metro indica la naturaleza de la siguiente manera: R, >
1: Favorable, 0 < R, < 1: Desfavorable y R, = 0: Irrever-
sible®> %,

La isoterma de adsorcién de Freundlich se obtu-
vo empiricamente y se ha demostrado que se puede
aplicar a adsorbentes que tienen superficies energé-
ticamente heterogéneas. El modelo de Freundlich se
expresa matematicamente para adsorcién en solucién
como* %

0, =k, (C)" 3)

Donde, k. es la constante de la isoterma de Freund-
lich que se relaciona con la capacidad de adsorcion, n
es la intensidad de la adsorciéon**%.

Adicionalmente el equilibrio de adsorcién de los
compuestos fenolicos fue estudiado mediante el mo-
delo de Dubinin-Raduskevich-Kaganer representado
linealmente por la ecuacion 4322

wrof ()

0. = Qpuoex €XP| — T E 4)

Para soluciones acuosas, RT Ln (C /C ) es el potencial
termodindmico, donde C y C son las concentraciones
de saturacién y de equilibrio del adsorbato respectiva-
mente, Q es la cantidad adsorbida, Q . representala
cantidad adsorbida del soluto en la monocapa; E_es la
energia caracteristica del proceso, y n es un nimero
entero que se relaciona con las variaciones de hete-
rogeneidad del adsorbente microporoso, para este es-
tudio es 4 dado que ajusta muy bien para electrolitos
orgdnicos en solucién acuosa® .

Calorimetria de inmersion

La calorimetria de inmersién, es una técnica en la que
se miden los efectos térmicos resultantes de sumergir
un sélido en un solvente con el cual generalmente el
sélido no presenta interacciones quimicas®. Los liqui-
dos de mojado que se utilizaron para lacaracterizacién
calorimétrica fueron: agua y benceno para cuantificar
el cardcter hidréfobo/hidréfilo y soluciones de HCl y
NaOH 0,1 M y soluciones de los respectivos compues-
tos fenolicos. Para la determinacion de las entalpias de
inmersion, se pesaron alrededor de 100,0 mg de carb6n
activadoy se colocan en una ampolleta de vidrio acopla-
da a la celda calorimétrica. Seguido, se adicionan 10,0
mL de los liquidos mencionados. La celda se coloca
en el depdsito principal de calor; a continuacion se deja
estabilizar la temperatura del conjunto calorimétrico
durante aproximadamente media hora, o el tiempo ne-
cesario para la estabilizacion del calorimetro, luego se
realiza la inmersién de la muestra en la solucién y se
registran los cambios térmicos resultantes hasta que
se estabilice nuevamente la linea de base. Finalmente
se efectia una calibracién eléctrica®. En este proceso
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se obtiene una grafica denomina termograma, el cual
contiene dos picos, el primer pico corresponde al calor
generado por la inmersién del sélido en el respectivo
liquido de inmersién, el segundo corresponde al pico
de calibracién eléctrica que se obtiene mediante el ca-
lentamiento del sistema con una resistencia de 100 %.

RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades texturales de los Carbones Acti-
vados

En la Figura 2 se observa las isotermas de adsorcién
de nitrégeno para los carbones activados con acido
sulfarico a diferentes concentraciones.

200
150

100

50

V adsorbido (cm3 g'1)

Presion Relativa (P/P)

—— HsAC10 —— HsAC25

—— HsAC40 —— HsAC60

Figura 2. Isoterma de adsorcion de N, a -196° C para los
carbones activados con dcido sulfiirico.

En esta figura, se evidencia un comportamiento tipo
III para la isoterma del carbén HsAC10 de acuerdo a
la clasificacién de la LU.P.A.C. (International Union of
Pure and AppliedChemistry) en donde la interaccién
entre el sélido y el adsorbente es limitada y por tanto
hay bajo contenido de nitrégeno adsorbido'**” . La iso-
terma de adsorcién para HsAC25 se comporta segtin el
tipo Il el cual es caracteristico de s6lidos macroporosos,
se presenta el caso tipico de adsorcién por monocapa
y multicapa, adicionalmente se evidencia una curva
de histéresis indicando el llenado de monocapa, lo que
confirma la presencia de mesoporidad. De esta manera
se evidencia que a concentraciones intermedias el dcido
sulfdrico desarrolla cierto grado de mesoporisad en la
preparacion de carbones activados desde materiales lig-
nocelulosicos* ?. En las muestras HsAC40 y HsAC60
se observan isotermas tipo I, clasicas de sélidos micro-
porosos, aunque en la primera de estas se observa un
grado de mesoporosidad'* ?” %, En la Tabla 2 se descri-
ben las principales caracteristicas texturales de los car-
bones activados con dcido sulftrico.

Se presenta el drea superficial aparente calculada por
el método B.ET. y los valores del tamaiio de los poro,
es decir: el volumen de microporos, mesoporos y volu-
men total de poros, calculados por el métodoDubinin-
Radushkevich, de donde también se calcula la energia
caracterfstica, el didmetro de poros y la superficie de
microporos. Los resultados denotan que las muestras
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activadas con é4cido sulftrico a diferentes concentra-
ciones presentan amplios cambios en las caracteristi-
cas texturales de los materiales. Se observa que el car-
bén con mayor area superficial aparente es HsAC60 del
orden de 513 m? g, comportamiento relacionado con
la concentracién de agente activante, ya que esta es la
mds alta concentracién en relacion con los otros sélidos
y esta afecta la estructura de la matriz lignocelulosica
de una manera mas directa produciendo mayor poro-
sidad. Para el material HSAC40 el drea es de 287 m?
g' aspecto relacionado también con la concentracién
del activante. Para los carbones HsAC10 y HsAC25
las areas superficiales son relativamente limitadas con
valores de 150 y 80 m? g, respectivamente, este valor
en las dreas superficiales se ostenta por la poca con-
centracién de agente activante empleada durante la
sintesis de estos dos materiales, ya que la baja cantidad
de 4cido no podra disolver todas las especies inorgani-
cas presentes en la matriz lignocelulosica, lo que limita
la generacién de poros en la superficie y esto se vera
reflejado en la disminucién del area superficial y por
tanto en la fisisorcién de nitrégeno. Los resultados de
volumen de microporo obtenidos por la ecuacién D.R.
indican la misma tendencia para las muestras carbo-
nosas, ya que HsAC60 denota un volumen mayor de
microporos con 0,340 cm?® g?, y para HsAC25 el valor
obtenido fue de 0,005 cm?® g, la misma tendencia se
evidencia para la superficie de microporos dado que
para la muestra HSAC60 es de 334 m? g*. Por otro lado,
el volumen de mesoporos aumenta para HsAC10 con
un valor de 0,511 cm? g*, comportamiento que se atri-
buye a la disminucién de la concentracién de H,SO,, lo
que conduce a un ensanchamiento de los microporos
y desarrollo de mesoporosidad tal como se evidencia
en los valores en la Tabla'. Por otra parte, el sélido
HsAC40 presenta el valor més bajo de mesoporos con
una magnitud de 0,045 cm?® g, este comportamiento
puede atribuirse a que la alta concentracién del 4cido
sulfdrico empleada en el carbén favorece el desarro-
llo de microporosidad, tal y como también ocurre en
HsAC60*. Finalmente, la energia de adsorcién es
mayor para HsAC40 y HsAC60, aspecto relacionado
directamente con la cantidad de nitrégeno adsorbida y
por tanto con el drea superficial aparente desarrollada
por estos materiales™ 1.

Tabla 2. Propiedades texturales de los carbones activados
con dcido sulfiirico.

Carbon activado HsAC10 | HsAC25 | HsAC40 | HsAC60
S, pr(m?g?) 150 80 287 513
S, o (m?g?) 84 61 188 334
S, . (m?g?) 66 19 99 179

Vv, lem®g?) 0,084 0,005 0,140 0,340
V. o€ g7 0,511 0215 0,045 0,141
Vv, em’g?) 0,595 0,220 0,185 0,481
Dp(nm) 2,532 2,186 2,414 2,144

E, (k] mol™) 6,920 2,301 10,446 10,862

Microscopia electrénica de barrido SEM
En la Figura 3 (a), b), ¢) y d)), se presentan las micro-
grafias para los carbones activados con 4cido sulfari-



co a bajas concentraciones 10 % V/V paralaa) yb) y
25% V/V para las dos restantes. Las figuras a) y b) son
para ampliaciones de 1000 y 10000, respectivamente.
Se observa que para este carbén hay un ataque del
dcido a la matriz de hemicelulosa y lignina, pero no
se aprecia desarrollo de porosidad, por esta razén el
area superficial es baja como se mencioné en la Tabla
2. Para la muestra HsAC25 en las figuras c) y d) se
observa un comportamiento similar a HsAC10, pero
un poco mds atacada por el dcido' 1% %.
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Figura 4. Micrografias SEM de los carbones activados
HsAC40a) y b) y HsAC60 ¢) y d).

En la Figura 4 se observan las micrografias para
HsAC40 y HsAC60. Las imagenes a) y b) correspon-
den a la concentracién de 40 % V/V del 4cido, para
la ampliacién de 1000x se perciben huecos los cuales
son poros de transporte en la superficie del carbon,
en la figura b) ampliada a 10000x se observa en algu-
nas secciones desarrollo de porosidad, ademas se de-
nota una superficie lisa conocida como smoothareas.
En las figuras c) y d) se observa con mayor claridad
presencia de huecos y una mayor heterogeneidad lo
que evidencia mas desarrollo de porosidad comporta-
miento que concuerda con los resultados de la Tabla
2.Finalmente, se observa que en general los CAs son
en general de tipo rough areao zonas dsperas con al-
gunos bordes bien diferenciados' '*%.

Analisis préoximo y elemental de los carbones

En la Tabla 3 se presenta el andlisis préximo para
cada uno de los carbones. Se observa que los carbones
activados que presentan mayor materia volatil son los
activados a altas concentraciones (hasta 22,452 para
HsAC60), este comportamiento se evidencia porque
el 4&cido aumenta el contenido de especies oxigenadas,

adicionalmente, el contenido de carbono disminuye al
aumentar la concentracién por la misma causa. Tam-
bién se observa que los carbones presentan bajo con-
tenido de cenizas, esto se debe a que este dcido fuerte
disuelve las especies inorgdnicas que se retiran duran-
te el lavado del material. Se evidencia que el carb6n
que reporta mayor contenido de cenizas de esta serie
es el que menor area superficial presenta, como ya se
habia supuesto, pues estos compuestos inorganicos
afectan la fisisorcién y ademas impiden el desarrollo
de porosidad. Finalmente, en general se evidencia bajo
contenido de humedad hasta un maximo de 10,341
para los CAs ya que el agente activante actiia como
agente deshidratante durante la etapa de impregna-
cién en la activacién quimica®”3'.

Tabla 3. Andlisis préximo para las muestras de carbon

activado
Andlisis Proximo (% en peso)
CAs Humedad® Materia | Cenizas® Carbono

Volatil® Fijo®
HsAC10 10,341 11,605 4,654 73,400
HsAC25 9,542 14,562 4,024 71,872
HsAC40 8,856 18,256 2,256 70,632
HsAC60 8,023 22,452 1,025 68,500

El andlisis elemental para cada carbon es reportado
en la Tabla 4, este denota que para los CAs el conte-
nido de carbono esta entre 68,191 y 71,518. Ademas el
contenido de oxigeno es superior al 24,837 % en estas
muestras lo que indica que tiene gran contenido de
grupos oxigenados como carbonilo, carboxilo, fenol,
éter, cromeno, etc., en su estructura, debido a la ac-
tivaciéon con el acido. Para los carbones activados al
10y 25 % V/V la presencia de azufre proveniente del
agente activante es practicamente nula mientras que
para los activados al 40 y 60 % presentan un contenido
bajo de este elemento (0,143 y 0,361, respectivamente),
la presencia de este contenido se debe principalmente
a la alta concentracién con la que se activaron estas
muestras. Sin embargo, se percibe que no es un con-
tenido significativo que pueda interferir en la caracte-
rizacién y en las aplicaciones de estos carbones en los
procesos de adsorcion®" 32,

Tabla 4. Andlisis elemental para las muestras de carbon

activado
Andlisis Elemental (% en peso)

CAs C N H S o
HsAC10 70,955 0,319 0,819 0,002 27,907
HsAC25 70,634 0,938 2,364 0,002 26,064
HsAC40 71,518 0,815 2,687 0,143 24,837
HsAC60 68,191 0,587 1,958 0,361 28,903

Finalmente, se destaca la gran correlacién entre el and-
lisis préximo y el andlisis elemental de todas las mues-
tras obtenidas, ya que se observan tendencias similares.

Titulacién Boehm y pH en el punto de carga
cero

En la Tabla 5 se presentan los resultados obtenidos
en la determinacién de los sitios dcidos y basicos tota-
les y el pH en el punto de carga cero para las muestras
carbonosas.
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Tabla 5. Grupos superficiales totales dcidos y bdsicos y
PH, . para los carbones activados

Carbén | Acidez Total | Basicidad Total Grupqs pH,

Activado (meqg?) (meq g?) Superficiales e
Totales (meq g)

HsAC10 0,158 0,126 0,284 6,50

HsAC25 0,162 0,108 0,270 6,70

HsAC40 0,234 0,196 0,430 5,90

HsAC60 0,364 0,218 0,582 5,60

Los carbones sumergidos en NaOH, permiten de-
terminar la concentracién de sitios dcidos totales, se
revela que el carb6n HsAC60 presenta el mayor con-
tenido de estos grupos con 0,364 meq g, aspecto re-
lacionado directamente con el agente activante ya que
es un acido fuerte y ademds en este se utiliz6 la mayor
concentracion, en general en esta serie de muestras
el contenido de grupos 4cidos es mayor respecto al
contenido de grupos bdsicos por la misma razén. El
pH, .. para estas muestras estd entre 5,60 y 6,70 por
debajo de la naturalidad (7,00) pero tampoco se evi-
dencia un cardcter dcido lo que indica que el agente
activante se removié adecuadamente en el proceso de
lavado, tal y como se ha sustentado por las técnicas
presentadas anteriormente*” **. Los carbones sumer-
gidos en HCl determinan la cantidad de sitios basicos
totales, encontrando que la muestra HsAC60 también
presentan mayor concentracién de estos con un valor
de 0,218 meq g'. En toda la serie de estos carbones
se evidencian bajos valores en el contenido de grupos
superficiales bésicos. Finalmente, se observa mayor
contenido de grupos oxigenados superficiales con el
incremento de la concentracién del agente activante,
esto se debe a que mayor cantidad del reactivo afecta
la superficie del carbén, adicionando grupos oxigena-
dos en la estructura de las capas de grafeno®® *.

Calorimetria de inmersion

En la Tabla 6 se presentan los valores de entalpias de
inmersién de todos los carbones activados obtenidos
en agua, benceno, NaOH y HCl. Adicionalmente se
presenta el factor hidrofébico de las muestras.

Todas las entalpias de inmersién en benceno y agua
son de caracter exotérmico, en concordancia con el pro-
ceso superficial que se lleva a cabo entre el sélido y el
liquido®. Las entalpias en benceno, para el conjunto de
carbones obtenidos, se encuentran entre -18,23 y -46,21
] g'y en agua estan entre -7,54'y -18,24] g'. En todas las
series se observa que los valores entdlpicos en benceno
exponen una relacién directa con el drea superficial de
los carbones activados, tal y como se indica en la Figura
5. En este punto es importante resaltar que dicho com-
portamiento ha sido reportado en diferentes estudios
como los de Denoyel**, Molina-Sabiol** y Stoeckli®.
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Figura 5. Relacion entre las entalpias de inmersion en
benceno y agua con el drea B.E.T. de los CAs

En la Tabla 6 también se observa que los valores de
entalpia de inmersién son mayores en contacto con
hidréxido de sodio en comparacién con los valores de
inmersion en acido clorhidrico, en donde se exhiben
valores de hasta de 54,25 ] g para el carbén HsAC60
en contacto con la base, aspecto que concuerda con el
estudiado en el método Boehm ya que hay mayor can-
tidad de grupos acidos en la superficie de los carbones
que van a interactuar con NaOH. Asi mismo, se ob-
serva que dichos valores aumentan con el aumento en
la cantidad de grupos dcidos y con la concentracién de
agente activante empleada. Por otra parte, el factor hi-
drofdbico calculado como el cociente entre la entalpia
de inmersion en benceno y la entalpia de inmersién en
agua, oscila entre 2,34y 2,62 ] g, siendo mayor para
HsACI0 lo que podrfa indicar mayor rechazo por el
agua en este carbon durante el proceso de adsorcién.
Ademis, en la Tabla 6 se revela que las entalpias de
inmersion en benceno y agua de las muestras, varian
proporcionalmente con el aumento en la concentra-
cién del agente activante, evidenciando cambios en
las caracteristicas texturales y quimicas de los carbo-
nes, tal como lo han demostrados las otras técnicas de
caracterizacion empleadas y descritas anteriormente.

Isotermas de Adsorcién de fenol

La Figura 6 representa las isotermas de adsorcién
de fenol experimentales para los carbones activados
mediante dcido sulftrico, se aprecia mayor capacidad
de adsorciéon en la muestra HsAC60 seguido por la
muestra HsAC40, se evidencia relacién directa con
las propiedades texturales ya que estas son las mues-
tras con mayor area superficial aparente. También se
demuestra mayor capacidad de adsorcién en la mues-
tra activada al 10 % V/V respecto a la activada al 25%
V/V, dado que esta muestra presenta mayor desarrollo
en el drea superficial aparente posiblemente por inte-

Tabla 6. Entalpias de inmersién en benceno, agua, dcido y base de los carbones activados.

. Factor Hidrofébico -AH -AH,
b 'A}({ingf)sHb 'Agxg\,]){zo (- AHimm C,H,/ Hcl” NaOH
-AHimmH,0) OF:9) 0gh
HsAC10 22,14 8,45 2,62 12,24 22,32
HsAC25 18,23 7,54 2,41 13,45 26,32
HsAC40 34,12 14,54 2,34 14,52 46,25
HsAC60 46,21 18,24 2,53 16,32 54,25
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racciones mas complejas ya que a esta concentracion
no se espera que el dcido ataque significativamente la
matriz lignocelulosica como se evidencio en el ana-
lisis SEM. Se observa ademds que la mayoria de las
isotermas se ajustan a un comportamiento tipo Lang-
muir ya que se hace asintética a altas concentracio-
nes4~6, 12, 25.

100 -

Q,(mgg")

T T T T
0 400 800 1200
C, (mgL™)

-—e—-HsAC10 ~—e— HsAC25
-—a— HsAC40 —=— HsAC60

Figura 6. Isotermas de adsorcion de fenol sobre los
carbones de la serie HsAC

En la Figura 7 se muestran las isotermas de adsor-
cién experimental para el p-nitrofenol un comporta-
miento similar al descrito en la adsorcién de fenol, en
donde los carbones activados con las mas altas con-
centraciones tienen mayor capacidad de adsorcién, en
este caso prevalecen nuevamente las propiedades tex-
turales de los sélidos sobre las propiedades quimicas.

En la Figura 8 se presentan las isotermas de adsor-
cién de p-clorofenol para los carbones activados con
acido sulftrico. En estas figuras se denota la gran
capacidad de adsorcion de la muestra HsAC60, este
resultado es significativo ya que esta muestra pre-
senta un valor del drea superficial aparente discreto
y ademas exhibe mayor contenido de grupos acidos
lo que implicarfa una disminucién en la capacidad de
adsorcion. Este comportamiento puede explicarse por
el tamaio del derivado fenolico dado que el fenol y el
p-nitrofenol pueden presentar algunos inconvenien-
tes relacionados con este aspecto, como el fenol tiene
un tamafio molecular menor que los otros fenoles 5.76
x 4.17 A (Tabla 1) implica que sélo una pequefa parte
de los microporos se llena en la adsorcion y el fendme-
no de llenado de microporos es mas evidente para los
fenoles sustituidos, para el p-nitrofenol el resultado
es el opuesto ya que este es el mas grande de los tres
adsorbatos con un tamano molecular de 6.84 x 4.17 A

(Tabla 1), lo que podria conducir a un impedimento

estérico en el proceso de adsorcién por el grupo ni-
tr04-76, 12,25

Estudio del equilibrio de Adsorcion

En la Tabla 7 se presenta el ajuste de las isotermas
de adsorcién de fenol experimentales en los CAs a los
modelos Langmuir, Freundlich y Dubinin-Raduske-
vich-Kaganer. Segin el modelo Langmuir. Se eviden-
cia que la muestra con mayor capacidad de adsorcién
entre todas la serie es HSAC60 como lo representa la
Figura 6, con un valor Q _ de 100,000 mg g", dato
que concuerda con el valor de Q . obtenido desde
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Figura 7. Isotermas de adsorcién de p-nitrofenol sobre los
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Figura 8. Isotermas de adsorcion de p-clorofenol sobre los
CAs dcido sulfiirico

el modelo D.R.K con una magnitud de 82,242 mg
g'. Adicionalmente se observa que este parametro
incrementa a medida que aumenta la concentracién
del 4cido sulftrico para toda la serie de CAs asi como
también se evidencia un aumento en la constante K
aspecto relacionado con la capacidad de adsorcion y
por tanto en el desarrollo textural de los carbones.
En el ajuste al modelo Freundlich se observa que la
contante k,aumenta al aumentar la capacidad de ad-
sorcién de las muestras lo que concuerda adecuada-
mente ya que esta constante se relaciona con la capa-
cidad de adsorcion de los carbones activados, donde
se han encontrado valores de 2,620 y 3,645 mg! /"L
g’ para las muestras que presentan mayor capacidad
de adsorcién de fenol, es decir: HsAC40 y HsAC60.
Por dltimo, en el ajuste al modelo Dubinin-Raduske-
vich-Kaganer los mayores valores para la energia de
adsorcion se presentan para los sélidos activados que
presentan mayor capacidad de adsorcién.

Asi mismo, en la Tabla 7 se presentan los resultados
del ajuste de las isotermas de p-nitrofenol, se eviden-
cia en el modelo de Langmuir que hay mayor capaci-
dad de adsorcién en la muestra activada con mayor
concentracién de acido, con una magnitud de 200,000
mg g, tendencias similares se exhiben en el ajuste al
modelo Freundlich donde la constante k. es mayor
para el mismo solido es decir HSAC60 con un valor
de 45,068 mg''"L'" g'. En el ajuste al modelo Du-
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binin-Radushkevich-Kaganer se aprecia nuevamente
una clara concordancia entre los valores de capacidad
mdxima de adsorcién Q . vy los valores Q, . obteni-
dos mediante el modelo Langmuir, de la misma forma,
los valores de energia de adsorcién aumentan confor-
me aumenta la capacidad de adsorcién determinado
por este modelo, no obstante es necesario mencionar
que estos valores disminuyen en comparacién a los
valores determinados en la adsorcion fenol, esto se
presenta ya que este valor ha sido relacionado con la
solubilidad de los compuestos adsorbidos y como se
aprecia en la Tabla 1 el fenol es mas soluble que el p-
nitrofenol y p-clorofenol con valores de 93,0 g L'y 1,7
g L* respectivamente, comportamiento que también
ha sido reportado en la literatura®® ' 2%,

Finalmente, en la Tabla 7 también se presentaron los
ajustes de los modelos utilizados en el estudio de equi-
librio de adsorcién para el p-clorofenol. Se evidencian
tendencias similares a los modelos anteriores, pero se
resalta un comportamiento especial exhibido en las
muestras HsAC40 y HsAC60 ya que presentan valores
extensamente altos en capacidad de adsorcién de p-
clorofenol con valores de 1666,667 y 2500,000 mg g* en
el mismo orden, este comportamiento posiblemente se
debe como ya se ha mencionado al tamaiio intermedio
del clorofenol respecto al fenol y nitrofenol y a las pro-
piedades texturales y quimicas propias de estos sélidos
lo que hace posible que se desarrolle un ambiente ade-
cuado en la interface solido-liquido para este sistema.
El ajuste al modelo Freundlich también comprueba lo
anteriormente sefialado, ya que los mayores valores de
la constante son para los sélidos activados con acido
al 40 y 60 % V/V. Los valores de n también comprue-
ban la favorabilidad del proceso ya que son menores a
1. Igualmente el modelo D.R.K comprueba lo expuesto
para la muestra HsAC40 y HsAC60 pero con mayores
valoresde Q . (1571,837y 3869,962 mg g, respectiva-
mente)** ¥, Adicionalmente, se evidencia un incremento
de E respecto al p-nitrofenol dado porque el clorofenol
es mds soluble y ademds en los sélidos se retiene mas
clorofenol que nitrofenol. En general, se percibe mejor
ajuste de los datos experimentales hacia el modelo Lang-
muir ya que presenta lo mayores valores de coeficientes
de correlacion lineal entre 0,976 y 0,999 y los valores de
porcentaje de desviacién no exceden el 3.4 % (valores

omitidos en las tablas anteriores). Lo que significa que
los adsorbentes denotan superficies energéticamente
heterogéneas. Por esta razén varias isotermas exhibidas
en las figuras 6-8 manifiestan un comportamiento tipo
Langmuir. Adicionalmente, todos los valores R , para el
modelo Langmuir estan por debajo de 1, indicando fa-
vorabilidad del sistema de adsorcién® %3,

En los segmentos anteriores se analizé el equilibrio
de adsorcion de fenol, p-nitrofenol y p-clorofenol desde
los carbones activados, donde se evidencia que el orden
de capacidad de adsorcién segtn los pardmetros deter-
minados en las tablas anteriores es el siguiente: fenol <
nitrofenol < clorofenol, lo que demuestra mayor capaci-
dad de adsorcién en los fenoles sustituidos respecto al
fenol, y esto se produce por diversas cusas, entre estas:
1.) la presencia de grupos sustituyentes en el anillo aro-
mético del fenol, debido a que el grupo cloro y el gru-
po nitro son desactivadores del anillo aromatico, ya
que le retiran electrones debido a efectos inductivos y
de resonancia, para el caso del nitro la sustraccién de
electrones se da por resonancia a través de un enlace 1
debido al traslape de un orbital m en el sustituyente con
un orbital i del anillo aromético y para el caso del cloro
como es halégeno puede donar electrones al anillo por
resonancia de forma débil, no obstante también retira
electrones del anillo por efecto inductivo de una forma
mas eficaz convirtiéndose en desactivante del anillo, por
lo tanto los dos grupos pueden reducir densidad de elec-
trones m disminuyendo la repulsion electrostética entre
los anillos arométicos y mejorando la interaccién entre
los derivados fenolicos y las capas grafénicas del carbon
activado*® 12243, en general el grupo nitro tiene mayor
potencial desactivador del anillo y es mas hidrofébico de
ah{ que muchos carbones prefieran la remocién de este
contaminante pero ademads este compuesto es preferido
por los CAs con mayor grupos basicos totales dado que
el grupo nitro acttia como el dcido mas fuerte entre los
fenoles usados en esta investigacion, tal y como lo evi-
dencia su pK_ en la Tabla 1 con un valor de 7,15 (esto a
su vez se da porque el grupo nitro contiene nitrégeno
con hibridacién sp? que lo hace mds electronegativo y
pueda retirar densidad electrénica del medio lo que cau-
sa que su base conjugada (nitrofenoxi) sea muy estable
y de baja basicidad)® ** *. Por lo anterior, el grupo nitro
al ser el mas electro-atractor aumenta su caracter acido

Tabla 7. Pardmetros de los modelos Langmuir, Freundlich, Dubinin-Raduskevich-Kaganeren la adsorcion de fenol, p-nitro-
fenol y p-clorofenol sobre carbén activado

Langmuir Freundlich Dubinin-Raduskevich-Kaganer
CAs » K k Q, E
(mgg") (L/img) K (mg"trLin gt Un | R (mg &) (] mol) r
Adsorcion de fenol
HsAC10 29,412 0,015 0,997 1,797 0,442 0,984 30,447 10,562 0,980
HsAC25 21,739 0,014 0,997 1,765 0,369 0,951 22,242 12,354 0,974
HsAC40 76,923 0,046 0,998 2,620 0,977 0,951 32,242 16,560 0,974
HsAC60 100,000 0,048 0,999 3,645 0,387 0,951 82,242 20,321 0,974
Adsorcién de p-nitrofenol
HsAC10 17,544 0,014 0,995 4,923 0,175 0,992 15,104 10,000 0,960
HsAC25 27,027 0,005 0,992 8,068 0,453 0,974 18,532 8,758 0,902
HsAC40 125,000 0,061 0,992 26,068 0,453 0,974 100,532 11,058 0,902
HsAC60 200,000 0,052 0,992 45,068 0,453 0,974 148,532 11,758 0,902
Adsorcién de p-clorofenol
HsAC10 76,923 0,016 0,983 13,290 0,244 0,993 56,486 21,147 0,903
HsAC25 83,333 0,011 0,976 6,980 0,367 0,992 75,264 17,783 0,952
HsAC40 1666,667 0,012 0,976 128,895 0,398 0,948 1571,837 32,783 0,879
HsAC60 2500,000 0,015 0,976 143,309 0,440 0,764 3869,962 35,512 0,755
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por efecto inductivo y de resonancia produciendo una
mayor interaccién con los grupos basicos de los carbo-
nes pero como en esta investigacion los CAs tienen bajos
contenidos de grupos bdsicos entonces la capacidad de
adsorcién aumentd para el p-clorofenol, pues este grupo
es menos 4cido en comparacién al nitrofenol (pK, clo-
rofenol = 9,38, Tabla 1) y por tanto interactia de forma
mas favorable con las muestras con mayor contenido de
grupos acidos (HsAC40 y HsAC60)% 2+, 2.) como se ha
resaltado antes, los derivados fenolicos son mas hidrofé-
bicos que el fenol como se puede evidenciar en la Tabla
1 ya que el fenol es el mas soluble, asi los grupos nitro y
cloro que tienen solubilidad limitada en el agua prefie-
ren la superficie del carbén donde pueden interactuar
con grupos superficiales®®*® y 3.) como se ha sefnalado
anteriormente, se favorece la adsorcién de clorofenol en
comparacion a la del nitrofenol, porque este dltimo es
mas grande con dimensiones de 6.84:x 4.17 A, lo que ori-
gina impedimentos estéricos en la interfase solido-liqui-
do y es preferido el p-clorofenol porque es mas pequeno
y puede entrar en los poros con mayor facilidad > 2,

Calorimetria de inmersién de fenoles sobre
carbén activado

Finalmente, en la Tabla 8 se presentan los valores
de entalpias de inmersién de todos los CAs obteni-
dos en fenol y los derivados usados en este estudio:
p-nitrofenol y p-clorofenol.

Tabla 8. Calorimetria de inmersion y de adsorcion de
fenol, p-nitrofenol y p-clorofenol en los carbones activados

obtenidos

-AH -AH -AH.
Carbon inm N inm inm
Activado fenol p-nitrofenol p-clorofenol

Jgh Jgh Jgh
HsAC10 79,192 54,406 62,628
HsAC25 30,352 29,654 36,174
HsAC40 92,337 88,892 381,998
HsAC60 109,086 112,525 406,182

Se evidencian mayores calores de inmersion en las
muestras tratadas con dcido a mayores concentracio-
nes. Asi mismo, hay una relacién visible en el aumento
de la calorimetria de inmersién y en la capacidad de
adsorcion de los CAs como se evidencia en la Figura
9,y esto sucede debido a que al haber mayor cantidad
de moléculas de los fenoles retenidas en la superficie
de los carbones o en el interior de los poros se va a
presentar una mayor interaccién energética en la in-
terfase® .
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Figura 9. Relacion entre las entalpias de inmersién en los
fenoles con la capacidad de adsorcion en monocapa de los
CAs desde el modelo Lagmuir

En la Figura 10 se presenta la relacién de la ental-
pia de inmersién de los carbones en la solucién de los
fenoles en relacién al drea superficial de cada solido.
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Figura 10. Relacion entre las entalpias de inmersion en los
fenoles con la capacidad de adsorcién en monocapa de los
CAs desde el modelo Langmuir

Es evidente que durante el proceso de adsorcién el
area superficial juega un papel importante, como ya
se ha senalado anteriormente, este comportamiento
se presenta porque los compuestos fenolicos tienen
mayores areas de acceso durante el fenémeno de
transporte por lo que se movera con mayor libertad
en aquellos sélidos que tengan mayor area superficial
y mayor volumen de poros (HsAC40 y HsAC60), asi
como también se favorece que no se den impedimen-
tos estéricos con los grupos nitro y cloro en el interior
de los carbones, por tal motivo la entalpia de inmer-
sidén serd mayor para estos s6lidos® .

Finalmente, una variable muy importante en la ad-
sorcién de fenoles sobre carbén activado es el pH del
sistema acuoso. En esta investigacién, el proceso de
adsorcion de fenol, p-nitrofenol y p-clorofenol se rea-
liz6 a valores de pH inferiores a las magnitudes de pK_
de los fenoles reportados en la Tabla 1 predominando
la forma molecular sobre la forma iénica®-%. En estas
condiciones, el proceso de adsorcién se lleva a cabo
por interacciones dispersivas favoreciendo el proceso
de adsorcién, ya que si se diera el caso de pH > pK
predominarfa la forma i6nica sobre la forma molecu-
lar y las interacciones electrostdticas serfan las que
llevan a cabo el proceso de adsorcién, disminuyendo
la capacidad de adsorcién de los fenoles mediante los
sélidos obtenidos™ & 1% 2*

CONCLUSIONES

A partir de las isotermas de adsorcion experimenta-
les de fenoles sobre CAs se evidencia la gran capaci-
dad de adsorcién de estos sélidos frente a fenol, p-ni-
trofenol y p-clorofenol, asi mismo fue posible ajustar
estos resultados experimentales a modelos de equili-
brio, donde se evidencia gran correlacién al ajuste del
modelo Langmuir, aspecto relacionado ademas con la
tendencia de las isotermas.

Se observo que los carbones activados a altas concen-
traciones presentan menor contenido de carbono y a su
vez mayor materia volatil, comportamiento sustentado
por el ataque directo del 4cido fuerte sobre la matriz
lignocelulosica, lo que origina una perdida apreciable
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de carbono y mayor adhesién de complejos oxigenados
ala estructura de la matriz. Asi mismo, este comporta-
miento se respaldé por la gran correlacién del estudio
de analisis elemental y andlisis préximo.

Se ha determinado que la remocién de fenol y p-ni-
trofenol y p-clorofenol son mayores para las muestras
activadas a altas concentraciones, aspecto relaciona-
do con las propiedades texturales de estos sélidos.
No obstante para el p-clorofenol es evidente la mayor
capacidad de adsorcién. Al elucidar el mecanismo de
este sistema se exhibe que este comportamiento es
explicado por el tamano del clorofenol y por el carac-
ter menos 4cido de este compuesto en comparacién
con el nitrofenol forjandolo a ser mas favorecido por
los sélidos debido a que estos presentan mayor conte-
nido de grupos superficiales acidos.

Es posible concluir que los resultado del estudio
de equilibrio de adsorcién de fenol, p-clorofenol y
p-nitrofenol concuerdan con el comportamiento
evidenciado en el estudio de calorimetria de inmer-
sién, donde las magnitudes energéticas se relacionan
proporcionalmente con los valores de la capacidad de
adsorcién de los sélidos, asi como con las propiedades
texturales y quimicas de estos.

Se evidenci6 el efecto del grupo nitro y cloro en la
capacidad de adsorcién sobre carbones activados,
donde se resalta la gran interaccién de estos, sobre
la superficie quimica en los CAs. En este sentido, se
resalta el caracter electroatractor de estos grupos por
efectos inductivos y de resonancia, su tamafio mole-
cular, fortaleza 4cida, solubilidad y el pH del medio,
aspectos que se relacionaron conexamente con las
propiedades texturales y quimicas de los carbones ac-
tivos empleados en este estudio.

Finalmente se evidencia claramente la viabilidad de
sintetizar carbén activado mediante semillas de eu-
calipto, contribuyendo al estudio de materiales car-
bonosos, con la presentacién de este material como
una adecuada alternativa para la sintesis de carbén y
su posible aplicacién en escala industrial, ya que los
métodos descritos en esta investigacion son de facil
acceso y relativamente econémicos, con bajos consu-
mos energéticos, y ddndole un valor agregado a mate-
riales lignocelulosicos sin valor comercial, cuyo exce-
so y acumulacién puede desencadenar en problemas
ambientales.
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