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RESUMEN

El agua es el recurso de gran prioridad para la supervivencia y el desenvolvimiento de las
actividades humanas, sin embargo, la realidad actual muestra alteraciones en este recurso
natural. El 25,4% de la contaminacion hidrica en nuestro pais es a causa de las actividades
mineras, siendo esto una gran problematica que requiere atencion. Una alternativa de
solucion es la bioadsorcion de metales pesados con el uso de carbones activados; la
bioadsorcion es una tecnologia de bajo costo y ecoamigable con el ambiente porque los
carbones activados son obtenidos de materiales organicos con alto porcentaje en carbono,
y su activacion se da de manera quimica con el uso de acido fosforico (HsPQOas), hidréxido
de sodio (KOH) o cloruro de zinc (ZnCl2); o de manera fisica con el uso de agua (H20(Vv)),
dioxido de carbono (CO2) u oxigeno (Oz), en ambos casos se obtendran carbones
activados porosos que tienen diversas aplicaciones, entre estos se encuentra la capacidad
de bioadsorcion de metales pesados. Para lograr una gran eficiencia de bioadsorcion se
debe tener en cuenta los factores que lo pueden afectar, pues las caracteristicas quimicas
y fisicas del carbdn activado y del adsorbato, el pH, la temperatura, la concentracion del
contaminante, presencia de otros compuestos que compitan con el contaminante, la masa
optima del adsorbente y el tiempo de contacto pueden disminuir la cantidad de adsorcion

de manera directa o indirecta. La eficiencia de bioadsorcion de plomo (II) con diferentes
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carbones activados son mayores al 80% trabajando a un pH promedio de 5 y a temperatura

ambiente.

Palabras clave: Carbén activado, bioadsorcion, metales pesados, plomo (II),

contaminantes, actividades mineras, agua.

ABSTRACT

Water is vital for the survival and development of human activities, however, the current
reality shows alterations in this natural resource. 25.4% of water pollution in Peru is due
to mining activities, which is a major problem that requires attention. A solution
alternative is the bioadsorption of heavy metals with the use of activated carbons;
Bioadsorption is a low-cost and eco-friendly technology with the environment because
the activated carbons are obtained from organic materials with a high percentage of
carbon, and their activation occurs chemically with the use of phosphoric acid (HzPOs),
sodium hydroxide ( KOH) or zinc chloride (ZnCly); or physically with the use of water
(H20 (v)), carbon dioxide (CO.) or oxygen (O>), in both cases porous activated carbons
will be obtained that have diverse applications, among these is the bioadsorption capacity
of heavy metals. To achieve a high bioadsorption efficiency, the factors that can affect it
must be taken into account, as the chemical and physical characteristics of the activated
carbon and the adsorbate, the pH, the temperature, the concentration of the contaminant,
the presence of other compounds that compete with the contaminant, the optimum mass
of the adsorbent and the contact time can decrease the amount of adsorption directly or
indirectly. The bioadsorption efficiency of lead (Il) with different activated carbons is

greater than 80% working at an average pH of 5 and at room temperature.
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REVISION TEORICA

El agua es un recurso natural de gran valor para supervivencia de la humanidad, la
sociedad actual considera que el agua es un bien muy preciado. Sin embargo, la
contaminacion de cuerpos de agua es un problema que se incrementa diariamente en

nuestro planeta (Lifian et al., 2010).

Aguas contaminadas por mineria

En el Perl el 25,4% de la contaminacion del agua es consecuencia del vertimiento de
aguas acidas y relaves sin tratamiento previo (Fernandez Estela, 2015), por parte de las
actividades mineras (INEI, 2015), por tanto, el mayor porcentaje de contaminantes son
los metales pesados (Zn, Pb, Cd, Cu, Hg, etc.), del mismo modo también influyen la
ubicacion de pasivos mineros cerca a los cuerpos de agua (Moreno et al., 2012; Oblasser,

2016) y los lixiviados por la escorrentia llegan a los cuerpos de agua.

El inadecuado tratamiento de los drenajes &cidos de mina (DAM), antes del vertimiento
de los mismos en los flujos de agua, tienen el potencial de generar impactos ambientales
negativos en el recurso hidrico, provocando la bioacumulacion y biomagnificacion
debido a que los metales toxicos como el plomo, cadmio, aluminio, manganeso, mercurio
y cobre que se encuentran en las rocas colindantes son disueltos por el DAM. Teniendo
como resultado, la alteracion de los estandares de calidad del agua como es el caso del rio
Rimac, el lago Titicaca, la laguna Caballococha, entre otros (Hernandez et al., 2014;
OEFA, 2019; Rimarachin & Huaranga, 2015).

De los metales mencionadas que afectan a los recursos hidricos por el vertimiento del
DAM, el plomo (II) es uno de los contaminantes mas peligrosos (Blanco et al., 1998;
Chung, 2008; Oblasser, 2016). Para lograr su eliminacion, se han propuesto alternativas

tales el intercambio iénico, la filtracion de arena, el uso de CA como en la bioadsorcién
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de aguas contaminadas, etc. (Nunell, et al., 2013) . De las alternativas mencionadas para
la remocion de contaminantes toxicos, la tecnologia de la bioadsorcién es viable por su
bajo costo y alta eficiencia (Caviedes, et al., 2017; Tejada, et al., 2015), ademas es
ecoamigable con el ambiente debido al uso de carbones activados como bioadsorbente

(Lifan et al., 2010).
Carbon activado (CA).

La obtencion de carbon se puede dar practicamente de cualquier material organico
con alta estructura porosa, gran resistencia mecanica, bajo contenido de material
inorgénico y alta composicion de carbono ( Gomez et al., 2004; Menéndez, 2008;
Vayas, 2017), que pasa por un proceso de activacion, que consiste en el tratamiento
del carbdn obtenido ya sea de cascaras, tallos, frutos, residuos, etc. con la finalidad de
abrir la mayor cantidad de poros de diferentes didmetros, la determinacion de los
diametros se realiza de acuerdo a uso que se desea dar al CA, estas puedan ser para
adsorber metales, gases entre otros. La activacion del carbon se puede realizar por

método fisico o quimico (Arduz, 2017; Carrasco & Londa, 2018; Vayas, 2017).

La activacion quimica se realiza en una Unica etapa, pues la materia prima es expuesta
a un agente quimico para luego ser sometida a calentamiento, el producto obtenido
debe ser enjuagado con una solucién neutra para evitar exceso del quimico antes de
la carbonizacion, durante la activacion quimica es importante considerar el tiempo de
residencia, la temperatura media de carbonizacion (500 °C — 600 °C) vy la relacion de
impregnacién, debido a que la variacion de uno de estos factores puede afectar la
calidad del CA (Carrasco & Londa, 2018; Uribe et al., 2013; Vayas, 2017). Los
agentes quimicos mas usados para activacion del carbon son el acido fosférico

(H3POs), hidroxido de sodio (KOH) o cloruro de zinc (ZnCly) (Ver tabla N. °1).
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Tabla N. °1. Agentes quimicos mas usados para la activacion.

Agente Quimico Materia Prima Fuente
Cloruro de Zinc Palma de aceite (Ramirez et al., 2017)
(ZnCly) Aserrin de abeto chino (Yang & Qiu, 2009)
Astilla de Eucalipto (Lavado et al., 2010)
Cascara de Naranja (Tejada et al., 2014)

Acido fosforico

Cascara de Yuca (Albis et al., 2017)
(H3POs)

Residuos de neumatico (Cantillo et al., 2011)
Cascara de coco (Velasquez et al., 2007)

Hidroxido de potasio Fruto de palma Coroba (Ramos et al., 2017)

(KOH) Residuos de neumatico (Cantillo et al., 2011)
Acido citrico Cascara de Yuca (Albis et al., 2016)
Acido Nitrico (HNO3) Semillas de aguaje (Aylas et al., 2016)

Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, la activacion fisica se realiza en dos etapas, en la primera etapa se da la
carbonizacion de la materia prima, la cual es expuesta a una temperatura media entre
500 °C a 1200 °C al vacio (Carrasco & Londa, 2018), continuando el proceso de
activacion, se realiza la activacion del material carbonizado, para ello se gasifica
parcialmente al carbon obtenido en la primera etapa. Los agentes para la gasificacion
pueden ser oxigeno (O2) agua (H20(v)) o dioxido de carbono (CO2) (Ver tabla N.° 2),
La activacion del carbon con el H2Ow) 0 CO2 necesitan de absorcion de energia en
forma de calor, por esta razon las particulas del carbdn tienen que estar en contacto
optimo con el agente activante, ademas el gas debe encontrarse a una temperatura
mayor que la de reaccion para llevarse a cabo la activacion fisica de manera
satisfactoria y lograr obtener un CA de gran calidad (Bastidas et al., 2010; Carrasco
& Londa, 2018; Filippin et al., 2017; Mojica et al., 2012; Uribe et al., 2013). Algunos
investigadores realizan las dos etapas simultdneamente esto se conoce como

activacion directa (Uribe et al., 2013).
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Tabla N.° 2. Agentes mas usados para la activacion fisica.

Materia Prima

Agente activante ) Fuente
(carbonizada)
Agua (H20w)) Endocarpio de coco (Bastidas et al., 2010)
Residuos de neumatico (Cantillo et al., 2011)
o Cascara de naranja (Arellano et al., 2017)
Dioxido de carbono o _
Carbon mineral (Uribe et al., 2013)
(CO2) . . N
Semillas de eucalipto (Mojica et al., 2012)
Hueso de aceituna (Filippin et al., 2017)
Oxigeno (02) Madera de olivo (Filippin et al., 2017)

Fuente: Elaboracion propia.

El carbon obtenido por activacion fisica o quimica, se caracteriza por ser altamente
poroso con la capacidad de retener entre sus particulas, moléculas de contaminantes
(Arduz, 2017; Penedo et al., 2015). Los usos del carbdn en la actualidad son diversos
pues se utilizan como filtro, adsorbente o purificadores de aire y agua (Arduz, 2017,

Gomez et al., 2004).

El CA utilizado para la bioadsorcidn donde se busca disminuir las concentraciones de
diferentes contaminantes disueltos en cuerpos de agua, ademas es una tecnologia que
se ha posicionado en la actualidad como una alternativa de descontaminacion de
efluentes (Castellar et al., 2015; Fonseca et al., 2014; Lavado et al., 2010), debido a
gue necesita una baja inversion y se consigue resultados optimos en remocién de
contaminantes (Caviedes et al., 2015; Tejada, et al., 2015); su aplicabilidad para tratar
los efluentes y los DAM son la tendencia actual, con esto se busca disminuir las
concentraciones de metales pesados (Zn, Pb, Cd, Cu, Hg) en los recursos hidricos
(Fernandez, 2015). EI metal pesado y presenta los mayores efectos en los cuerpos
loticos y lenticos a nivel mundial es el plomo (1) (Albis et al., 2016; Vizcaino et al.,

2017). De este modo existen una gran variedad de investigadores que buscan
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bioadsorber el plomo (I1) en aguas contaminadas haciendo uso de CA obtenido de

diferentes materias primas.

Bioadsorcion utilizando CA y factores que intervienen.

La bioadsorcion es un proceso pasivo donde se utiliza CA para capturar metales de
tal forma que los contaminantes se encuentren adheridos a la superficie de la pared
celular del CA (Tejada et al., 2014). En otras palabras, es una tecnologia que
disminuye las concentraciones de los contaminantes en el agua, debido a la alta
atraccion que existe entre las moléculas del CA y las del adsorbato (Carrasco &
Londa, 2018). La bioadsorcion es un proceso que facilita la captacion activa o pasiva
de iones metalicos, a causa de la propiedad que diversas biomasas vivas 0 muertas

poseen (Carrasco & Londa, 2018; Montoya & Matute, 2015; Tejada et al., 2015).

Durante la bioadsorcidn ocurren tres fases importantes, el primero consta del contacto
del CA con el efluente, para que se de la de union entre el soluto y la superficie del
absorbente, que es la segunda fase, y como ultima fase se realiza la desorcion o
también conocido como lavado del bioadsorbente(Carrasco & Londa, 2018; Montoya
& Matute, 2015). En la fase uno y dos de la bioadsorcion se generan reacciones entre
el CA y el contaminante, estas reacciones son el macrotransporte y microtransporte,
donde se genera el movimiento del contaminante a través del macro y/o micro poros

del CA (Carrasco & Londa, 2018).

La bioadsorcidén segun la naturaleza de las fuerzas que intervienen para lograr
remover un contaminante, puede ser de tres tipos: Quimisorcion, bioadsorcion fisica
y bioadsorcion por intercambio. En la quimisorcion se produce reacciones quimicas
que tienen como actores al CA y el adsorbato, donde se forma una unién quimica

irreversible, ademas se caracteriza por realizarse a altas temperaturas, su eficiencia
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depende del tipo de CA y del material al cual se adsorbe. Mientras la bioadsorcién
fisica la unién entre el CA y el adsorbato se mantienen unidas gracias a las fuerzas
intermoleculares de VVan Der Walls, la eficiencia de este tipo de adsorcion depende
del adsorbato que del CA. Por otro lado, la bioadsorcion por intercambio se produce
cuando el CA y el adsorbato se atraen mediante fuerzas electrostaticas (Carrasco &

Londa, 2018; Gonzéalez, 2014; Montoya & Matute, 2015).

Por otro lado, la bioadsorcion es un proceso reversible la cual no necesita de
nutrientes, no se ve perjudicado por el efecto toxico de los contaminantes y no es
controlado por metabolismo, sin embargo, existen factores que afectan la eficiencia

de adsorcion. Estos factores son (Ver tabla N° 3):

Tabla N° 3 Factores que afectan la bioadsorcion.

Factor Fuente

Las caracteristicas quimicas y fisicas (Montoya & Matute, 2015; Miguel et
del CA y del adsorbato. al., 2016)
(Carrasco & Londa, 2018; Miguel et
al., 2016; Montoya & Matute, 2015;

El pH _ )
Rodriguez et al.,2010; Mamani et al.,
2019))
(Tejada et al., 2014, Mamani et al.,
La temperatura

2019; Gallo et al., 2016)

» ) (Mamani et al., 2019; Mittalet al.,
La concentracion del contaminante

2007)
Presencia de otros compuestos (Tejada et al., 2014)
) (Mamani et al., 2019; Penedo et al.,
Masa optima de CA
2015)
Efectos del tiempo de contacto (Vizcaino et al., 2017)

Fuente: Elaboracion propia.
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Las caracteristicas fisicoquimicas del CA que afectan la capacidad de bioadsorcion
son el tamafio de los poros, la composicion quimica, el area superficial, entre otros.
De similar manera los grupos funcionales presentes, polaridad, peso molecular,
tamafio de molécula (Miguel et al., 2016), composicién quimica y concentracion del
adsorbato es un factor limitante para el adecuado desarrollo de la bioadsorcién

(Montoya & Matute, 2015).

Es importante saber que el proceso de bioadsorcion sucede fundamentalmente dentro
de las particulas y en las paredes de los poros. El porcentaje de bioadsorcion de
contaminante es directamente proporcional al volumen de CA, y esta a su vez con el
area externa. Asi mismo, se conoce gque una particula pequefia presenta una mayor
area superficial, es decir, mayor area de la superficie interna debido a su cantidad de

poros presentes en unidad de masa (Tejada et al., 2014).

El efecto del pH en la bioadsorcion de metales pesados, se da a causa de la acidez y/o
basicidad del efluente, pues esto afecta la carga del CA, de este modo alterando su
capacidad para bioadsorber contaminantes (Calderon, 2005; Cuizano et al., 2010).
Diversas sustancias organicas presentes en un medio basico generan iones negativos,
iones positivos en un medio &cido, y en un pH neutro se forman especies neutras. La
eficiencia de la Bioadsorcidn se incrementa cuando se produce en un medio donde las
especies tienen una carga neutra (Calderon, 2005) y las especies acidas se bioadsorben
facilmente en pH bajos (Gonzalez, 2014), es decir, mientras que la bioadsorcion de
iones positivos se dan en pH superiores a 4,5, la bioadsorcidn de iones negativos se

dan en rangos de pH entre 1,5y 4 (Tejada et al., 2014).

El incremento de la temperatura causa el cambio en la textura vy el deterioro del CA

ocasionando una disminucién de capacidad de bioadsorcion (Tejada et al., 2014). En
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la siguiente tabla se muestran algunos valores de pH donde se produjo mayor

eficiencia de bioadsorcién por diferentes CA (Ver tabla N.° 4).

Tabla N° 4. pH y temperaturas 6ptimos de bioadsorcion con CAs para diferentes

metales pesados

Metal CA pH Temperatura
) ) o . Fuente
adsorbido A partir de optimo  Optimo
Astilla de
Plomo (1) ] 5 25°C (Lavado et al., 2010)
Eucalipto
Cascara de _
Cromo (V1) ) 3 30°C (Tejada et al., 2014)
Naranja
Cadmio (Il Cascara de P. Rodriguez et al.,
(my A o5 oC ( g
Niquel (I1) coco 2010)
Niquel (Il) y Cascara de
5 21 °C (Penedo et al., 2015)
Cobalto (I1)  coco
Mercurio (1) Zuro de maiz 6 25°C (Colpas et at., 2016)
Biomasa de (Rodriguez et al.,
Cromo (VI) 1 60 °C
amaranto 2017)
Cascara de
Cromo (V1) ] 3 26°C (Losada et al., 2015)
moringa

Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, la presencia de iones en el efluente hace que estos puedan competir con
el contaminante que se desea bioadsorber (Tejada et al., 2014). Otro factor en la
bioadorcion es el tiempo de contacto pues existe una relacion directa entre la cantidad
de contaminante bioadsorbido y el tiempo de contacto con CA, es decir, a mayor
tiempo de contacto aumenta la cantidad de contaminante eliminado (Vizcaino et al.,

2017).

La representacion grafica de la bioadsorcion donde se relaciona la cantidad

bioadsorbida por una unidad de peso de CA y la concentracion del contaminante
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(metales pesados u otros) restante en el efluente o0 medio de ensayo a una temperatura
constante, y que el sistemas se encuentre en una condicién de equilibrio se realiza
mediante las isotermas de Bioadsorcion (Albis et al., 2017; Castellar et al., 2013;

Figueroa et al., 2015; Ramirez et al., 2017; Vizcaino et al., 2017).
Modelos de isotermas de bioadsorcion
El modelo de isoterma de Freundlich

Es una ecuacién empirica que es utilizada para sistemas heterogéneos debido a que
no asume homogeneidad en la energia de la superficie del CA, es decir, que la energia
de la bioadsorcion se reduce logaritmicamente mientras se aumenta de manera lineal
el numero de poros ocupados. Ademas, considera que no hay limitaciones para la
cantidad de contaminante que pueda unirse a la superficie del CA (Albis et al., 2017;
Ramirez et al., 2014; Ramirez et al., 2017). La ecuacién (1) muestra la forma lineal

de la ecuacién de Freundlich.

1
Logq, = logKp + ElogCe (D
Donde:

1 1
Kr  : Constante de isoterma de Freundlich (mgl_(E)LEg‘l)
n : Intensidad de bioadsorcion
Ce : Concentracion de equilibrio del adsorbato (mg/L),

qe : Capacidad de Bioadsorcion en equilibrio (mg/g).
El modelo de isoterma de Langmuir

La isoterma de bioadsorcion de Langmuir es un modelo tedrico que describe la
superficie del CA como homogénea, es decir que el CA presenta un numero finito de

sitios iguales y especificos de bioadsorcion, lo cual indicaria que la bioadsorcion en
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un poro no afecta la bioadsorcion del poro adyacente. (Albis et al., 2017; Castellar et
al., 2013; Figueroa et al., 2015; Mittal et al., 2007; Ramirez et al., 2017). La ecuacion

(2) muestra la forma de la ecuacién de Langmuir.

., 1 1
@ ot @

e

Donde:
Q° : Capacidad de bioadsorcion de monocapa (mg/g)
b : Reciproco de la concentracion a la que se alcanza la mitad de la saturacion

del adsorbente.
Ce : Concentracion de equilibrio del adsorbato (mg/L).

qe : Capacidad de bioadsorcion en equilibrio (mg/g).
El modelo de isoterma de Flory-Huggins

El modelo de isoterma de Flory-Huggins, se utiliza para mostrar el grado de cobertura
de superficie bioadsorbida sobre el CA, ademas muestra la viabilidad y la naturaleza
espontanea de bioadsorcién (Albis et al., 2017; Horsfall & Spiff, 2005). La ecuacion

de Flory-Huggins es como se muestra en la ecuacion (3).

0
logC— = logKpy + npy * log(1 — 0) 3)
0

Donde:

Kry  : constante de equilibrio Flory -Huggins (L/mg).

ngy . constante de equilibrio Flory -Huggins (L/mg).

0 . Indica el grado de cobertura de la superficie del adsorbente, el cual se

calcula utilizando la ecuacion (4).
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Eficiencia de bioadsorcion de plomo (I1) con carbén activado.

La presencia del plomo (11) en los cuerpos de agua, afecta la calidad de los mismos y
genera cambios en el ambiente y la salud publica, debido a su solubilidad,
bioacumulacion y biomagnificacién (Albis et al., 2016), problematica que se puede

mitigar con el uso de CAs como bioadsorbentes del plomo (11) .

Tabla N° 5. Eficiencia de bioadsorcion de plomo (I1) con el uso de diferentes CAs.

(°C)

2 -
CA = o 8 '3 2 Fuente
S EEZ & F 3
T - 8F E & ELE
Céscara de yuca 5 25 20-25 400  90% (Albis et al., 2016)
Epicarpio de Attalea
) 5 25 60 1500 70% (Ramos et al., 2017)
macrolepis
Marlo de maiz 5 20 90 150 97% (Oré et al., 2015)
Jacinto de agua 55 285 180 200 >97% (Vizcaino etal., 2017)
- 4 25 720 170 - (Castellar et al., 2011)
Hueso de aceituna 5 25 225 - - (Herndainz et al., 2009)
Pepa de aceituna 4 20 180 300 80% (Barreto, 2013)
Astillas de eucalipto 5 25 180 500 99,9% (Lavado et al., 2010)
) (J. C. Moreno &
Carbon mineral 4 25 15 - -

Giraldo, 2008)
L . (Miranda & Escobedo,
Opuntia ficus-Indica 5 25 240 200 98,5% 2017)

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la tabla anterior la bioadsorcion de plomo (1) con diferentes
CAs, presento alta eficiencia en un pH promedio de 5, debido a que el plomo a pH 8
forma complejos con los iones hidroxilo presentes en el medio, y disminuye su
disponibilidad catidnica (Lifian et al., 2010). Es decir, el plomo es mas disponible en

soluciones acidas que en basicas.
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Del mismo modo la temperatura de trabajo optimo es de 25 °C en promedio, los
tiempos y la agitacion dependen del material en uso, pues la caracterizacion de los
CAs determinara el tiempo y la agitacion necesaria. Por otro lado, los CAs
procedentes de marlo de maiz (Oré et al., 2015), Jacinto de agua (Vizcaino et al.,
2017), astillas de eucalipto (Lavado et al., 2010), y Opuntia ficus-indica (Miranda,
2012; Miranda & Escobedo , 2017) presentan una eficiencia de bioadsorcién de

plomo (1) mayor o igual a 97%.

I CONCLUSIONES

La bioadsorcién con CAs es una tecnologia de bajo costo, pero eficiente para la
remocion de metales pesados en aguas contaminadas. Debido a que la obtencion del
CAs se puede realizar de cualquier residuo organico (cascaras, epicarpios, madera,
etc.) con alta concentracion de carbono, asi mismo su activacion se puede realizar de
acuerdo a la disponibilidad econdmica porque existen dos tipos de activacion, la fisica
y la quimica. Los CAs obtenidos de marlo de maiz, jacinto de agua, astillas de
eucalipto y Opuntia ficus-Indica son altamente porosos y presentan una eficiencia de
bioadsorcion de plomo (1) mayores al 95% a un pH promedio de 5y a temperatura
ambiente. Siendo asi una alternativa para disminuir las concentraciones de plomo (Il)

en las aguas contaminadas por la actividad minera.
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