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Resumen

En la investigacion se estudio el efecto de la modificacion del carbon activado granular de
conchas de coco con soluciones diluidas de acido nitrico, en sus caracteristicas quimicas y
capacidad de remocion de los iones de niquel (Il) presentes en soluciones modeladas de
sulfatos, con caracteristicas semejantes al licor &cido residual de la industria del niquel. La
caracterizacion de los materiales adsorbentes evidencié que el proceso de modificacion
incrementa los grupos superficiales acidos conforme con el aumento de la concentracion de
acido nitrico empleada en el tratamiento, mientras que las pruebas de equilibrio de adsorcion
realizadas con soluciones de concentraciones entre 0,5 y 3,5 g/L de la especie metélica
reflejaron que el proceso es descrito por el modelo de Freundlich. El efecto de la modificacién
qguimica del material adsorbente en la capacidad de adsorcion de los iones de niquel (II) se
evalu6 mediante la aplicacion de un disefio experimental tradicional a pH de 1,2 y 6,9 unidades,
obteniéndose que el acrecentamiento de los grupos acidos en la superficie del carb6n provoca un
aumento de la capacidad de adsorcién y porcentajes de remocion del niquel (I1), debido a las
interacciones especificas de estos grupos con los cationes del metal.

Palabras clave: procesos de adsorcion, quimica superficial, carb6n activado de cascar6n de
coco, remocién de niquel (11).

Abstract

In the research the effect of modification of coconut shell activated carbon with diluted
solutions of nitric acid, in its chemical characteristics and removal capacity of the nickel (Il)
ions present in modeling solutions of sulfates with similar characteristics to the acid liquor
waste of the nickel industry, was studied. The characterization of the adsorbent material
evidenced that the modification process increases the superficial acids groups according with
the increase of acid nitric concentration employee in the treatment. The adsorption equilibrium
tests, carried out with metallic species solutions at concentrations between 0,5 and 3,5 g/L
evidenced that the process is described by Freundlich model. The effect of chemical
modification of the adsorbent material in adsorption capacity of nickel (1) ions was evaluated
using a traditional experimental design at pH of 1,2 and 6,9 units, obtaining that the increase of
acid groups in the carbon surface causes an increase of adsorption capacity and removal
percentages of nickel (1), due to specific interactions of these groups with the metal cations.

Keywords: adsorption process, superficial chemistry, coconut shell activated carbon, removal
of nickel (11).
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Introduccion

Los procesos metallurgicos constituyen uno de los procesos industriales mas
agresivos para el medioambiente y la sociedad, por los volumenes de
desechos generados anualmente durante el procesamiento de los minerales y

los reactivos altamente contaminantes que se manejan en el proceso.

La empresa metalurgica “Comandante Pedro Sotto Alba”, durante la produccion
de sulfuros mixtos de niquel y cobalto genera diversos residuales, entre los que
se encuentra el licor acido, conocido como WL (siglas en inglés), que es vertido
al rio Cabafnas sin tratamiento. Debido a su carga contaminante, por la
presencia de iones metalicos pesados y bajo pH la necesidad del tratamiento
del WL ha generado numerosas investigaciones para minimizar el impacto
ambiental negativo en la regién y recuperar especies metalicas valiosas,

principalmente niquel () [2, 7, 16].

Estudios recientes motivados por la versatilidad de los carbones activos en el
tratamiento de aguas, adsorcion de gases contaminantes y recuperacion de
especies quimicas de efluentes residuales, utilizan carbén activado granular de
conchas de coco (CAG) para remover iones de niquel (Il) presentes en

soluciones acuosas [9].

La capacidad de remocién del CAG esta influenciada por la gran superficie
activa debido a su elevado y variado grado de porosidad, sin embargo, un
aspecto influyente en el proceso de adsorcién lo constituye la quimica
superficial del material adsorbente. Varios investigadores [1, 5, 12-14]
establecen que la capacidad de remocion de los adsorbentes no esta
determinada solamente por sus caracteristicas texturales, sino que los grupos
guimicos existentes en la superficie ejercen un papel distintivo, producto a las

interacciones especificas con el adsorbato.

Por ello el presente estudio evalia como influye la modificacion del carbon
activado de conchas de coco con soluciones diluidas de acido nitrico en sus
caracteristicas quimicas y en la capacidad para remover iones de niquel (Il)
presentes en soluciones acuosas con caracteristicas similares al licor acido
(WL), sin considerar el efecto de otros cationes metalicos presentes en el

residual.
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Fundamentacion tedrica

El término adsorcion se emplea para describir la existencia de una elevada

concentracion de cualquier sustancia en la superficie de un liquido o sélido [10].

Esta concentracion superficial suele ser bastante mayor que la concentracion
promedio en el solido o en el liquido, debido al estado de desbalance de
fuerzas moleculares o al estado de insaturaciéon. Como resultado las superficies
sélidas y liquidas tienden a completar sus fuerzas atrayendo y reteniendo en
sus superficies gases o sustancias disueltas con las cuales estén en contacto.
La sustancia asi adsorbida en la superficie se denomina fase adsorbida o
adsorbato, mientras que la sustancia en la cual esta fijada se conoce como
adsorbente [10]. El carbon activado es un adsorbente muy versatil, porque el
tamafio y distribucion de sus poros en la estructura carbonosa le confieren
posibilidades de utilizacion en la purificacion en fase gaseosa y liquida. Su
superficie interna y variados grupos quimicos superficiales, son las principales

caracteristicas responsables de sus propiedades adsorbentes [6, 15].

La superficie de los carbones puede encontrarse combinada en mayor 0 menor
proporcibn con otros atomos o grupos de &tomos distintos al carbono
(heteroatomos), entre los que figuran los grupos carboxilicos, lactonas,
fendlicos y carbonilos como principales grupos de caracter acido y los grupos
basicos algunos autores lo atribuyen a los grupos pirona, cromeno y
electrones 11 deslocalizados en las capas del grafeno [11, 15].

Todos los carbones presentan en principio un caracter hidréfobo, que puede
ser disminuido por la adicion de ciertos grupos superficiales, lo que puede
conseguirse por oxidacién con algun tipo de agente oxidante que crea grupos
oxigenados, dando lugar a la adsorcion de moléculas de agua, que a su vez
adsorberan nuevas moléculas por formacion de puentes de hidrogeno, de esta
forma se incrementa el caracter hidréfilo, que resulta beneficioso para la

adsorcion de compuestos inorganicos en fase acuosa [15].

Materiales y métodos

Materiales
Soluciones de sulfato de niquel (II)

Las soluciones de sulfato de Niquel (Il) utilizadas en los ensayos de adsorcion

fueron preparadas con las siguientes concentraciones 0,5 g/L, 1 g/L, 2 g/L,

BEY e-issN: 2224-6185, vol. XXXV, No.1,2017



Moénica Herndndez-Rodriguez, pdgs. 16-30

2509/L,3g/lLy350d/lL apHde 12y 6,9 unidades, para evaluar el efecto de
esta variable (entre la zona acida y neutral de la solucion) durante el proceso
de adsorcion. El valor minimo de pH se escogié teniendo en cuenta las
caracteristicas del licor residual y el maximo para garantizar que la especie de
interés se encuentre en forma ionica o hidrocomplejos, pues a un valor
ligeramente superior (7,7 unidades) comienza la precipitacion de hidroxido

poco soluble segun el siguiente equilibrio a 298 K [3]:

Ni(OH)2(s) = Ni**(ac) + 20H (ac) Kps=1,6-10°

Carbon activado granular de conchas de coco

Las caracteristicas del adsorbente (carbén activado granular de conchas de
coco) suministrado por la Planta de Carbdn Activado de Baracoa, provincia
Guantanamo se relacionan en la tabla 1 que se presenta a continuacién. Los

ensayos fueron realizados de acuerdo a las normas ASTM.

Tabla 1
Caracteristicas del carbon activado granular de conchas de coco

Cenizas (%) Humedad (%) | Carbono fijo (%)
19,24 13,49 80,75

Mérodos

Modificacion quimica del carbon activado de conchas de coco

Entre la amplia variedad de reactivos quimicos utilizados para potenciar la
formacion de grupos superficiales acidos (H2SO4, H3PO4, H20,, HNO3, Os,
CH3COOH), fue escogido el acido nitrico por su mejor desempefio en la
formacion de grupos oxigenados en comparacion con los otros agentes
oxidantes comunmente empleados [4, 13]. Se decidié evaluar su actuacion
utilizando concentraciones diluidas, en el rango de 0,1 - 1 mol/L y para el punto
medio de 0,55 mol/L, pues los procedimientos de oxidacion con &cido nitrico
provocan una disminucion del area superficial del carbén, producto a la erosion
de las paredes de los microporos, pudiendo esto afectar su capacidad de

adsorcion [13].

Los tratamientos se desarrollaron durante 2 h a 200 ‘C, temperatura donde se
considera que las fuerzas convectivas ayudaran a la agitacion y mezclado entre

el material adsorbente y la solucion de HNOj3. Luego los carbones fueron lavados
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con abundante agua destilada para remover cualquier exceso de acido existente
en el mismo y posteriormente secados a 110 °C durante 6 h en una estufa de
calefaccion eléctrica. Las codificaciones de los adsorbentes obtenidos segun la

concentracion de la solucion empleada se relacionan en la tabla 2.

Tabla 2
Codificacion de los carbones activados
Tratamiento Codificacion

Carbdn activado granular (CAG) sin modificar CAGy
CAG tratado con soluciones de HNO; de 0,1 mol/L CAG;
CAG tratado con soluciones de HNOs; de CAG,
0.55 mol/L

CAG tratado con soluciones de HNOz de 1 mol/L CAG3

Determinacion del contenido de grupos acidos superficiales (Titulacion
de Boehm)

Los grupos funcionales acidos existentes en la superficie del carbén fueron
determinados segun la titulacion de Boehm mediante la adicion de 0,5 g de
carbon en diferentes beakers conteniendo 50 mL de soluciones de hidrogeno
carbonato de sodio (NaHCO3), carbonato de sodio (Na,COs3) e hidroxido de
sodio (NaOH) de 0,05 mol/L. Luego de 24 h en agitacion se filtra y se valoran
10 mL de filtrado de las soluciones con &cido clorhidrico (HCI) de 0,05 mol/L.
Se asume que el NaOH neutraliza los grupos carboxilicos, lactonas y fendlicos,
el Na,COs los carboxilicos y las lactonas, el NaHCOg3; solamente los

carboxilicos.

Los grupos superficiales acidos por gramo de adsorbente se determinaron

empleando la siguiente expresion:

Ney = ”Br_n# ............................................................................................... (1)
donde:

Ngp - contenido de grupos superficiales, mmol/g
n;p - cantidad de sustancia inicial de la base, mmol

n,.p : cantidad de sustancial residual de la base, mmol

m: masa de carbodn, g
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Pruebas de equilibrio de adsorcion

Las pruebas de equilibrio de adsorcion en soluciones modeladas de sulfato de
niquel (lII) se desarrollaron a valores de pH de 1,2 y 6,9 unidades. La
temperatura del sistema se mantuvo a condiciones ambiente, la velocidad de
agitacion en 200 rpm y se emple6 1 g de adsorbente. Para el desarrollo de las

pruebas experimentales se siguio el siguiente procedimiento:
Pesar 1 g de adsorbente y colocarlo en un beaker.
Afiadir 50 mL de la solucién de sulfato de niquel (I1).

Colocar el beaker en el agitador magnético y dejar en agitacion durante 6 h

(tiempo suficiente para alcanzar el equilibrio).

Filtrar y recolectar el filtrado para determinar la concentracion final de la

especie metélica.

La concentracion final de la especie metalica se determin6 mediante
espectrofotometria por plasma acoplado inductivamente.

Los porcentajes de adsorcion en cada caso fueron estimados a partir de la

siguiente expresion:

PA = [Ci—Ce]

Ci
donde:

Ci: concentracion inicial de adsorbato, mg/L
Ce: concentracién en equilibrio de adsorbato, mg/L

PA: porcentaje de adsorcion o remocion, %
Isoterma de adsorcién de Freundlich

La isoterma de Freundlich de caracter empirico, comenz6 a utilizarse
extensamente a partir de 1910. Esta ecuacion se utiliza tanto en la adsorcion
de gases sobre solidos como en la adsorcion de sustancias en disolucion [7].

Una de las expresiones linealizadas y mas utilizadas es la siguiente:
log Qe = logA + %logCe ..................................................................................... 3)

La constante A es un indicador aproximado de la capacidad de adsorcion (mg/g) y

% se relaciona con la intensidad de adsorcién (valores de % entre cero y uno
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indican una adsorcion favorable), Ce la concentracibn en equilibrio de la
solucion y Qe es el incremento de la concentracion de soluto por unidad de

masa de adsorbente en mg/g y se determina segun.

Qe = [Ci_ce] A 4)

m

Siendo m y V la masa de adsorbente empleada en el ensayo y el volumen de

solucién.

Resultados

Resultados del contenido de grupos acidos superficiales

En la tabla 3 se relaciona el contenido de grupos acidos conformados por
grupos carboxilicos, lactonas y fendlicos, determinados mediante la titulacién
de Bohem. Como se observa, los grupos superficiales de caracter acido se
incrementan en correspondencia con el aumento de la concentracion de la
solucion oxidante desde un valor inicial de 0,05 mmol/g alcanzado para el
material adsorbente sin modificar hasta valores entre 1,150 y 1,575 mmol/g. En
todos los casos estos grupos se incrementan entre 23 y 32 veces sobre el valor
inicial. También es notable un mayor incremento de los grupos carboxilicos,
seguidos de los fendlicos y las lactonas excepto para el CAG3, en el cual el

orden es el siguiente: carboxilicos, lactonas y fendlicos.

Para el carbon activado sin modificar (CAG,) fue imposible por esta via
determinar el contenido de cada grupo independiente, debido a que los
consumos de la solucién acida del agente valorante en cada uno de los casos

fueron muy similares a los de la solucién basica empleada.

Tabla 3
Contenido de grupos &cidos superficiales

. Carboxilicos .

Carbon (mmol/g) Lactonas (mmol/g) | Fendlicos (mmol/g) | Totales (mmol/g)
CAG, ) i i 0,050
CAG;, 0,850 0.043 0,257 1,150
CAG, 1,250 0,019 0,281 1,550
CAG, 0,900 0,381 0,294 1,575
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Resultados de las pruebas de equilibrio de adsorcion
Los resultados de las pruebas de equilibrio de adsorcion desarrolladas en

soluciones modeladas de sulfato de niquel (II) a pH de 1,2 y 6,9 unidades para

los diferentes tipos de carbones se muestran en las tablas dela4 ala 7.

Tabla 4
Resultados de las pruebas de equilibrio de adsorcién a pH de 1,2 unidades
para el CAGyy el CAG,

3 oH final Concentracion en el equilibrio Porcent_qje de
Muestra Concentra0|on de la (g/L) adspruon de
de Ni(linca (IL) | < \icion Ni (11) (%)
Ni (1) Na (1) K ()

CAGy 0,5 0,59 0,145 0,000 6 0,001 71,00
CAGy 1,0 0,58 0,230 0,000 6 0,001 77,00
CAGy 2,0 0,57 0,379 0,0011 0,001 81,05
CAGy 2,5 0,63 0,489 0,000 6 0,002 80,44
CAGy 3,0 0,70 0,601 0,000 7 0,001 79,97
CAGy 3,5 0,69 0,740 0,000 6 0,001 78,86
Valor promedio del porcentaje de adsorcidn de Ni (II) (%) 78,05
CAG, 0,5 0,57 0,162 0,038 3 0,013 67,60
CAG, 1,0 0,56 0,210 0,028 0 0,014 79,00
CAG, 2,0 0,56 0,362 0,0190 0,012 81,90
CAG, 2,5 0,64 0,437 0,009 7 0,006 82,52
CAG, 3,0 0,71 0,573 0,007 9 0,004 80,90
CAG, 3,5 0,71 0,712 0,007 2 0,006 79,66
Valor promedio del porcentaje de adsorcidn de Ni (II) (%) 78,60

Los porcentajes promedios de remocion de niquel (II) a pH de la solucién de
1,2 unidades varian entre 78,5 % y 78,84 %. Siendo los valores minimo y
maximo puntuales de 67,60 % y 82,52 %, alcanzados con el CAG; cuando la
concentracion inicial de niquel (Il) es de 0,5y 2,5 mol/L respectivamente. Con
el CAG3 no se obtiene el mayor porcentaje de remocion, sin embargo, luego de
incrementarse la concentracién inicial de niquel (II) por encima de 2 g/L, los
valores no descienden del 80 %, obteniéndose el mayor promedio (82,52 %).

En todos los casos, los promedios de remocion de niquel (Il) no alcanzan el
80 %, pero se observa un ligero incremento con los carbones activados
tratados con soluciones de &cido nitrico que presentan mayor contenido de
grupos superficiales &cidos, evidenciandose la existencia de interacciones
especificas entre estos grupos y los cationes de niquel (II) presentes en la

solucién.
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Tabla 5
Resultados de las pruebas de equilibrio de adsorcién a pH de 1,2 unidades
para el CAG,y el CAG;

Concentracion en el Porcentaje
Concentracion | pH final equilibrio (g/L) de
Muestra | de Ni(ll)inicial de la adsorcion
(g/L) solucion | Ni(ll) | Na(l) K (1) de Ni (Il
(%)
CAG; 0,5 0,57 0,136 | 0,001 7 | 0,001 72,80
CAG; 1,0 0,56 0,185 | 0,002 0| 0,001 81,50
CAG; 2,0 0,57 0,355 | 0,018 2 | 0,002 82,25
CAG; 2,5 0,65 0,455 | 0,011 2| 0,001 80,80
CAG; 3,0 0,70 0,595 | 0,007 9 | 0,000 5 80,17
CAG; 3,5 0,72 0,704 | 0,009 2 | 0,000 4 79,89
Valor promedio del porcentaje de adsorcion de Ni (II) (%) 78,73
CAG; 0,5 0,57 0,143 | 0,0126 | 0,053 71,40
CAG; 1,0 0,56 0,220 | 0,0095 | 0,055 78,00
CAG; 2,0 0,56 0,379 | 0,008 7 | 0,058 81,05
CAG; 2,5 0,64 0,476 | 0,007 1| 0,055 80,96
CAG; 3,0 0,71 0,570 | 0,006 2 | 0,058 81,00
CAG; 3,5 0,71 0,677 | 0,007 4| 0,055 80,66
Valor promedio del porcentaje de adsorcion de Ni (II) (%) 78,84

A pH de la solucion de 6,9 unidades se obtiene el mayor porcentaje de
adsorcion, 86,10 %) para el carbdn con mas contenido de grupos superficiales
acidos (CAGs3), coincidiendo con la maxima media alcanzada (84,23 %). Los
valores promedios de remocién son superiores a los obtenidos cuando el pH
inicial de la solucion es de 1,2 unidades (ver tablas 4 y 5), variando entre 77,81
y 84,23 %. Es necesario considerar que en este caso la concentracion de iones
hidronio que compiten por los sitios activos de la superficie del material

adsorbente es menor.

WIN e-IsSN: 2224-6185, vol. XXXVII, No.1,2017



Moénica Herndndez-Rodriguez, pdgs. 16-30

Tabla 6

Resultados de las pruebas de equilibrio de adsorcién a pH de 6,9 unidades
para el CAGyy el CAG;

Concentracion en el Porcentaje
Concentracion | pH final equilibrio (g/L) de
Muestra | de Ni(Il)inicia dela | Ni(ll) | Na(l) K (1) adsorcién
(g/L) solucién de Ni (Il
(%)
CAG 0,5 7,30 0,179 | 0,0045 | 0,001 0 64,20
CAG 1,0 7,75 0,284 | 0,004 5 | 0,000 7 71,60
CAG 2,0 7,26 | 0,336 | 0,0046 | 0,0007| 83,20
CAG 2,5 7,63 0,425 | 0,004 5 | 0,000 6 83,00
CAGq 3,0 7,67 | 0,518 | 0,0020|0,0006| 82,73
CAG 3,5 7,69 0,626 | 0,001 6 | 0,003 5 82,11
Valor promedio del porcentaje de adsorcién de Ni (I1) (%) 77,81
CAG;, 0,5 509 | 0,114 | 0,006 6 | 0,001 77,20
CAG; 1,0 5,81 0,181 | 0,0056 | 0,001 81,90
CAG;, 2,0 510 | 0,350 | 0,0055 | 0,001 82,50
CAG; 2,5 6,11 0,454 | 0,0053 | 0,001 81,84
CAG;, 3,0 509 | 0552 |0,0032| 0,001 81,60
CAG; 3,5 6,04 0,690 | 0,003 2 | 0,002 80,29
Valor promedio del porcentaje de adsorcion de Ni (Il) (%) 80,89

El aumento de la concentracién de iones potasio (l) y sodio (I) en la solucién
luego del proceso de adsorcion, paralelamente a la disminucién del pH
(excepto para el CAGy a pH de 6,9 unidades), indica la existencia de un
mecanismo de intercambio iénico de los elementos contenidos en la matriz del
carbon por los iones de niquel (Il) (ecuaciones 1.1 y 1.2). La reduccion del pH
de la solucién esta asociada a la ionizacion de los grupos acidos débiles que en
soluciones acuosas originan iones hidronio, quedan cargados negativamente y
ejercen atraccion sobre los cationes de niquel (Il) (ecuaciones 1.3y 1.4). En el
caso del CAGy a pH de 6,9 unidades el ligero incremento en el pH de la
solucion esta originado por la ionizacién de grupos basicos débiles y adsorcion
de protones hidronio durante el proceso (ecuaciones 1.5 y 1.6), pues este
material adsorbente es el que presenta menor contenidos de grupos acidos y

por consiguiente mayor basicidad.
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2CK(S)+ Ni** (@) ZCaNi(S) +2K¥(AC) ...eeeeeeee e, (1.1)
2CNa(s)+NiZ*(@ac) =CoNi(S) +2Na (BC) .. .eeeveeeeee e (1.2)
CHA(S) + H20 (1) = CA(S) + H3O (8C) wveevveeeeeeeeieeeeeeeeeee e, (1.3)
CAL(S) + NiF*(@C) = CLA )N (S). v, (1.4)
CB(S) + HoO (I) = CBH'(S) + OH(AC) «.eeevvveeeeiieeeieeeeeee e (1.5)
CAR(S) + H'(@C) = CLAYNHT(S) - evvee oo, (1.6)
donde

C es la matriz del carbon activado
B y A representan los grupos basicos y acidos superficiales

n numero de grupos &cidos ionizados.

Tabla 7
Resultados de las pruebas de equilibrio de adsorcién a pH de 1,2 unidades
para el CAG,y el CAG;

Concentracion en el Porcentaje
Concentracion | pH final equilibrio (g/L) de
Muestra | de Ni(ll)inicia de la adsorcion
(g/L) solucion | Ni (Il) | Na(l) K (1) de Ni (I1)
(%)
CAG; 0,5 4,00 0,127 | 0,003 4 | 0,001 74,60
CAG; 1,0 4,52 0,187 | 0,003 5 | 0,001 81,30
CAG; 2,0 4,49 0,363 | 0,003 6 | 0,001 81,85
CAG; 2,5 4,41 0,515 | 0,003 5 | 0,001 79,40
CAG; 3,0 4,47 0,625 | 0,001 8 | 0,001 79,17
CAG; 3,5 4,34 0,738 | 0,001 9 | 0,002 78,91
Valor promedio del porcentaje de adsorcion de Ni (11) (%) 79,21
CAG; 0,5 4,09 0,093 | 0,004 9 | 0,028 81,40
CAG; 1,0 4,30 0,171 | 0,0050 | 0,030 82,90
CAG; 2,0 4,24 0,278 | 0,0051 | 0,031 86,10
CAG; 2,5 4,20 0,351 | 0,003 1| 0,034 85,96
CAG; 3,0 4,15 0,476 | 0,003 1 | 0,034 84,13
CAG; 3,5 4,17 0,530 | 0,002 9 | 0,032 84,86
Valor promedio del porcentaje de adsorcién de Ni (11), (%) 84,23

A ambos valores de pH de la solucibn se observa una tendencia al
acrecentamiento en la remocion, hasta que la concentracion inicial de niquel (11)
es 2,0 g/L, excepto para el CAG; a pH de 1,2 unidades que se eleva hasta que
la concentracion inicial es 2,5 g/L, luego el porcentaje de adsorcion desciende
ligeramente, indicando que el proceso se favorece con el aumento del
gradiente de concentracién que origina la difusion de los iones desde el seno
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de la solucion a la superficie del solido, hasta un valor en el cual el aumento de
la fuerza idnica de la solucidon provoca una disminucion en la capacidad de
adsorcion.

Ajuste al modelo de adsorcion de Freundlich

En la tabla 8 se relacionan los parametros del modelo de Freundlich [8] para
cada tipo de carbdén activado a pH de la solucién de 1,2 y 6,9 unidades. Se

lograron coeficientes de regresion superior al 92 % en todos los casos.

A partir del ajuste de los datos experimentales al modelo de Freundlich, se
establece que la adsorcion del niquel (l) sobre la superficie de los carbones
activados puede ocurrir formando multicapas. En todos los casos los valores de
1/n es menor que la unidad, lo que indica un proceso de adsorcion favorable y

un elevada intensidad de adsorcion.

En las figuras 1 y 2 se muestra el ajuste de los datos experimentales al modelo
de Freundlich para ambos valores de pH de la solucion.

Tabla 8
Parametros para el modelo de adsorcién de Freundlich
pH 1,2 unidades pH 6,9 unidades
A A
Muestra 1/n R? 1/n R?
(mg/g) (mg/g)

CAGy 234,10 0,79 0,976 0 420,82 0,55 0,929 8
CAG, 271,58 0,73 0,929 7 235,13 0,92 0,981 7
CAG; 236,59 0,86 0,9513 206,21 0,93 0,965 4
CAGs 261,10 0,76 0,985 2 325,84 0,87 0,9851

CAG - CAG,

og Qe
s
log Qe

—e—pH 12 —4—pH 6,9 —e—pH1.2 0gCE —g—pHE 9

- = =lineal(pH1,2) e Lineal (pH 6,9) == =lineal{pH1,2)  eeeresess Lineal (pH 6,9)

Fig. 1 Ajuste al modelo de Freundlich para el CAGyy CAG;.
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CAG, ‘ CAG;

Q
Al
y
log Qe
o
[
E

-1,00 0,80 -0,60 -0,40 020 0,00 -1,20 -1,00 -0,80 -0,60 -0,40 0,20 0,00
5 . ogle
—t—pH1.2 == pHE,% —e—pH12 ——pH 69
= ==Llnedl[pH12] e Lineal {pH 6,9 ———-Llineal[pH 1,2} woeeeeme Lineal {pH 6,9)

|
Fig. 2 Ajuste al modelo de Freundlich para el CAG,y CAG:.

Conclusiones

1. La modificacion quimica del carbon activado de conchas de

coco con soluciones de acido nitrico origina un incremento de
los grupos acidos (carboxilicos, lactonas y fenoles) existentes

en la superficie del material adsorbente.

El incremento de los grupos superficiales &cidos en la superficie
del carbdn activado provoca un aumento de la capacidad de
adsorcion y por cientos de remocién del niquel (Il) producto a la
creaciébn de interacciones especificas con el material

adsorbente.

El posible mecanismo de adsorcion de los iones de niquel (Il)
estd influenciado por las interacciones con los grupos
superficiales acidos y el intercambio i6nico con las especies de

sodio y potasio.

El proceso de adsorcion del niquel (Il) a partir de soluciones
modeladas es descrito por el modelo de Freundlich, formandose
multiples capas del adsorbato sobre la superficie del

adsorbente.

Nomenclatura
A : es un indicador aproximado de la capacidad de adsorcion, mg/g.

CAGy: carbon activado granular sin modificar.
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CAG;

CAG,:

HNO3

CAG3

: carbon activado granular tratado con una solucion de 0,1 mol/L de HNO3

carbon activado granular tratado con una solucion de 0,55 mol/L de

: carbon activado granular tratado con una solucion de 1 mol/L de HNO3

Ce: concentracion en equilibrio de adsorbato, mg/L

Ci: concentracion inicial de adsorbato, mg/L

m : masa de carbdn, g

Ns,m - cONtenido de grupos superficiales, mmol/g

N,z : cantidad de sustancia inicial de la base, mmol

N, : cantidad de sustancial residual de la base, mmol

PA: porcentaje o eficiencia de adsorcion, %

Q. : incremento en la concentracion por unidad de masa de adsorbente, mg/g

V: volumen de la solucién, L

S| =

= : factor relacionado con la intensidad de adsorcién
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