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El presente estudio explora la capacidad del carbon activado de cascara de coco para la
extraccion de niquel (1) y cobalto (I1), bajo diferentes condiciones experimentales desde
soluciones modeladas de sulfatos. Los experimentos se realizaron con el objetivo de obtener la
capacidad de adsorcion y el porcentaje de adsorcion, aplicando un disefio factorial 2°,
considerando como efectos principales la concentracion inicial de la solucién, pH y dosis de
adsorbente. La capacidad de adsorcion de Co(ll) alcanzé valores entre 0,70 y 9,94 mg/g; para
Ni(ll) alcanzé valores entre 2,62 y 98,21mg/g. La concentracion inicial de la solucién y dosis
de adsorbente tuvieron influencia significativa en la capacidad de adsorcién. El pH ejerci6 una
influencia significativa en el porcentaje de adsorcion. La capacidad de adsorcion se favorecio
en el nivel superior de concentracion inicial y nivel inferior de dosis de adsorbente, a pH 5;
siendo el porcentaje de adsorcion elevado (99,6 % de cobalto y 98,21 % de niquel). Se
obtuvieron las isotermas de adsorciéon a pH 1, 2, 3y 5; las isotermas de adsorcion de Co(ll)
tuvieron un buen ajuste al modelo de Langmuir, siendo la capacidad maxima de adsorcion de
entre 33,33 y 71,43 mg/g; la adsorcion resulté muy favorable con alta afinidad adsorbato -
adsorbente. Las isotermas de adsorcién de Ni(ll) tuvieron mejor ajuste al modelo de
Freundlich, observandose una adsorcionfavorable, con capacidad de adsorcion maxima de
15,86y 17,60 mg/g a pH 3y 5.

Palabras clave: adsorcion, carbon activado, niquel, cobalto, isotermas de adsorcion.

The present study explores the ability of activated carbon of coconut shell for the removal of
nickel(I) and cobalt(ll)under different experimental conditions from modeled sulfate
solutions.Experiments were carried out in order to obtain the adsorption capacity and the
adsorption rate. It was developed for 2° factorial design, considering as main effect initial
concentration of solution, pH and dose of adsorbent. The adsorption capacity of Co (I1) reached
values between 0,70 and 9,94 mg/g; Ni (II) reached values between 2,62 and 98,21mg/g. The
initial concentration of the solution and the dose of adsorbent had significant influence on the
adsorption capacity. The pH exerted a significant influence in the percentage of adsorption.The
adsorption capacity was favored at higher initial concentration level and lower level of dose of adsorbent, at
pH 5; the adsorption percentage was high (99, 6 % cobalt and 98,21 % nickel). Adsorption isotherms were
obtained at pH 1, 2, 3 and 5; adsorption isotherms of Co(ll) had a good fit to the Langmuir model, the
maximum adsorption capacity of between 33,33 and 71,43 mg/g; adsorption was very favorably with high
affinity adsorbate - adsorbent. Adsorption isotherms of Ni(Il) had better fit to the Freundlich model, showing a
favorable adsorption, with maximum adsorption capacity of 15,86 and 17,60 mg/g at pH 3 and 5.

Keywords: adsorption, activated carbon, nickel, cobalt, adsorption isotherms.
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Introduccion

El tratamiento de residuales y la recuperacion de sustancias a partir de
efluentes son de mucho interés por los problemas ambientales y pérdida de
sustancias valiosas que tienen lugar. En este contexto se enmarcan los
residuales liquidos vertidos en suelos, mares y rios, los cuales causan
problemas de contaminacién, ya sea por el contenido de metales pesados,
hidrocarburos, acidos, bases, sélidos en suspensién, microorganismos y otras
sustancias presentes. Para eliminar o recuperar metales contenidos en
residuales liquidos se aplican procesos de precipitacion,
coagulacion/floculacion, intercambio io6nico, adsorcion, extraccion por
solventes, cementacién, procesos electroquimicos y bioldgicos, evaporacion,

filtracion y procesos de membranas /4, 6, 20, 21/.

La adsorcion y el intercambio idnico se desarrollan utilizando carbon activado,
zeolitas y resinas de intercambio. Estos procesos tienen como desventaja el
alto precio de algunos materiales adsorbentes y resinas, lo cual explica la
diversidad de estudios relacionados con la evaluacion de materiales naturales y
sintéticos, que resulten baratos y efectivos para estos fines /3, 4, 6, 11, 14, 17,
19, 22, 23/. En la metalurgia extractiva se ha intensificado la aplicacién del
carbon activado como adsorbente, empleandose en la purificacion de
electrolitos, recuperacion de metales disueltos, como modificador del potencial
REDOX, entre otros. Se puede citar su aplicacion en la recuperacion de oro y

plata, cromo, niquel y cobalto, plomo, entre otros metales pesados /9, 27/.

En Cuba, las industrias niqueliferas ubicadas en Moa y Nicaro generan
residuales liquidos que contienen metales pesados. Entre ellos se puede citar
el licor de desecho de la Planta de Precipitacion de Sulfuros de la Empresa
niquelifera “Pedro Sotto Alba”, de Moa, caracterizado por su alta acidez y la
presencia de metales como aluminio, manganeso, cromo, hierro, niquel,
cobalto, cobre, entre otros /20, 21/. El tratamiento de este residual liquido y
otros provenientes de la industria niquelifera, aplicando adsorciéon con carbén
activado, se presenta como una alternativa, de acuerdo con los resultados
reportados en diversas publicaciones cientificas relativos a la adsorcion de

metales disueltos en liquidos.

El carb6on activado es un adsorbente poroso, capaz de remover especies

metalicas toxicas; se caracteriza por parametros fisicos y quimicos como area
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superficial, grupos funcionales, volumen de poro, capacidad de adsorcién y
pH /16/. En Cuba se produce industrialmente carbon activado en la fabrica de
Carbon Activado de Baracoa, provincia de Guantanamo, utilizando como
materia prima la concha de coco o carbén vegetal obtenido por carbonizacién
de diferentes especies forestales. El carbon activado elaborado a partir del
coco es de muy buena calidad por su elevada porosidad y area superficial, bajo
contenido de ceniza y el alto indice de yodo /13/. Investigaciones recientes
demuestran la aplicacion de métodos quimicos y fisicos en procesos de
activacion para la obtencion de carbones de muy alta calidad a partir de

diversos materiales /8, 13, 15, 26/.

El propdsito principal de este trabajo fue determinar la capacidad de adsorcion
del carbon activado obtenido a partir de la concha de coco para separar niquel
y cobalto, por contacto con soluciones modeladas de sulfatos metalicos;
analizar la influencia de factores tales como pH y concentraciébn de las
soluciones de partida en la capacidad de adsorcién y el porcentaje de
adsorcién; obtener las isotermas de adsorcién y, a partir de las mismas ajustar

los modelos de Langmuir, Freundlich y Temkin.

Materiales y métodos

Materiales

Carbon activado. El carbon activado granular (CAG) utilizado en el estudio de
adsorcion, fue suministrado por la Planta de Carbdén Activado de Baracoa,
provincia de Guantanamo. El mismo se produce por carbonizacion y activacion
posterior de cascaron de coco; los resultados del analisis inmediato del carbon
activado se muestran en la tabla 1, y fue realizado de acuerdo con las normas ASTM

/1/. El didmetro promedio de particula del CAG fue de 0,45 mm.

Tabla 1
Andlisis inmediato del carbén activado
de cascarén de coco

Humedad | Materia volatil | Cenizas | Carbono fijo
16,86 10,70 8,195 81,11

Preparacion de las soluciones de sulfato de niquel y de sulfato de cobalto

Las soluciones de sulfato de niquel y de sulfato de cobalto se prepararon
disolviendo 0,05 g, 0,15 g, 0,25 g, 0,4 g y 0,5 g de NiSO4 0 de CoSO,4 en
500 mL de agua destilada, obteniéndose soluciones con concentraciones
iniciales de 100, 300, 500, 800 y 1000 mg/L (C;). La concentracion inicial de la
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solucion de sulfato metalico se fij6 teniendo en consideracion la concentracion

del licor de desecho de la lixiviacion acida a presion (WL) /20, 21/.

Experimentos de adsorcion batch. Disefio de experimentos

Para conocer el efecto de determinados factores en la capacidad del CAG
como adsorbente de Ni(ll) y Co(ll), se desarrollaron los experimentos por un
disefio factorial 2° con tres puntos centrales. Los factores considerados fueron:
masa de carbon, concentracion inicial de la solucién y pH. Las variables
respuesta fueron capacidad de adsorcion y porcentaje de remocion de iones
metélicos en la solucion. Los experimentos se realizaron en reactores con
agitacion magnética, manteniendo fija la velocidad de agitacion en 200 rpm. El
tiempo de agitacion fue de seis horas, suficiente para alcanzar condiciones de
equilibrio; la temperatura fue de 21 °C. El nivel de los factores considerados se

muestra en la tabla 2.

Tabla 2
Nivel de los factores experimentales

Variables Niveles

- 0 +
A: pH 1 3 5
B: Concentracién inicial de Co(ll), g/L 0,01 | 0,055 | 0,1
B: Concentracion inicial de Ni(ll), g/L 0,1 | 0,55 1
C: Dosis de adsorbente: g de CAG/L de solucién | 10 20 30

La metodologia experimental consistié en adicionar una masa determinada de
CAG en un beaker de 250 mL y 50 mL de solucion de sulfato metalico,
denominandose la relacion masa de CAG/volumen de solucion dosis de
adsorbente; a la solucion de sulfato metalico se le ajusté el pH con soluciones
de &cido sulfurico y de hidroxido de amonio. Cada experimento se desarrollé
con una solucion de concentracion inicial C;. Al finalizar cada experimento se
procedio a filtrar la suspension. El liquido filtrado fue analizado utilizando un
Espectrofotometro de Absorcién Atémica (EAA), Modelo Carl Zeiss 5FL,
obteniéndose el valor de la concentracion de equilibrio, C.. La capacidad de
adsorcion del i6n metalico en disolucion se determiné para cada valor de
concentracion inicial, con los datos experimentales de concentracion de

equilibrio y concentracion inicial, utilizando la ecuacién siguiente:

[:!* - [CI —C*:I.V. (1)
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donde

Qe es la capacidad de adsorcion (mg/g); Ci es la concentracion inicial de soluto
(adsorbato) en la solucion (mg/L); C. es la concentracién de soluto en el de
equilibrio (mg/L); V el volumen de solucion (L) y m la masa de adsorbente (g).

La eficiencia o porcentaje de absorcion de idn metalico (R,) se determind por:

R, = [C'(;C*:'.mn% (2)

Isotermas de adsorcion

La isoterma de adsorcion es la relacion de equilibrio entre las concentraciones
que se alcanzan en la fase fluida y en las particulas de adsorbente, a una
temperatura determinada. En la adsorcién de un soluto (adsorbato) contenido
en un liquido, la concentracion del soluto en la fase liquida se expresa
habitualmente en unidades de masa (partes por millon, mg de soluto/L) o en
unidades molares (mmol/L). La concentracion de soluto en el sélido se expresa
como masa adsorbida de soluto por unidad de masa de adsorbente (mg de
soluto/g de adsorbente) o moles adsorbidos por unidad de masa de adsorbente
(mmol de soluto/g de adsorbente). Para obtener las isotermas de adsorcion en
este trabajo se realizaron experimentos batch a concentraciones iniciales entre
100 y 1000 mg/L. Las condiciones experimentales fueron: velocidad de
agitacion 200 rpm, tiempo de contacto 6 h y 21 °C de temperatura. La dosis de
adsorbente en todos los casos fue de 1 g de adsorbente en 50 mL de solucién
(20 g de CAGIL).

Para evaluar las caracteristicas del equilibrio de adsorcion de Ni(ll) y Co(ll) los
datos experimentales fueron ajustados a tres modelos de isotermas de
adsorcion: modelo de Langmuir, de Freundlich y Temkin /2, 18, 25/. La
evaluacion de los parametros de los modelos permite interpretar aspectos tales
como mecanismo de adsorcidn, propiedades de la superficie y afinidad entre

adsorbato y adsorbente.

Modelo de Langmuir

La isoterma de Langmuir se basa en la presuncion de que todos los puntos de
adsorcion en un adsorbente estructuralmente homogéneo son idénticos y
energéticamente equivalentes. La adsorcion se realiza en una capa

monomolecular sin interacciones laterales entre moléculas de adsorbato sobre
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una superficie energéticamente homogénea. EI modelo de Langmuir esta

representado por la ecuacion (3):

_QnbC, 3)
Q. = 1+b.C,
donde

b es la constante de afinidad (L/mg), Qm es la capacidad de adsorcion maxima

(mg/g). La forma lineal de la ecuacion (3) es:

1:(1j1+1 @)
Q. \Q.,b.)C. Q,

Graficamente, 1/Qe vs 1/Ce da lugar a una linea recta si los datos de adsorcién
se adaptan al modelo Langmuir, siendo Qn Yy b la pendiente y el intercepto. La
capacidad de adsorcion maxima, Qn, €s una constante relacionada con el area
ocupada por una capa monomolecular de adsorbato. La constante de afinidad
(b) es una medida directa de la intensidad de adsorcién. Conocida la constante
de afinidad se determina el pardmetro de equilibrio o factor de separacion, R,
(5) 13, 12/:

R -1 (5)
1+bC,

donde

Ci es la mayor de las concentraciones iniciales del ion metélico de las
consideradas en el estudio del equilibrio. El valor del parametro de equilibrio
indica el tipo de isoterma de adsorcion, ya sea favorable (0 < R. < 1), lineal
(RL = 1), desfavorable (R, » 1) o irreversible (R_ = 0) /17, 23/.

Modelo de Freundlich

Esta ecuacion es empirica y se aplica en el equilibrio de adsorcion de gases
sobre solidos y en la adsorcién de sustancias en disolucion sobre adsorbentes
solidos. La isoterma de Freundlich describe la adsorcion sobre una superficie
energéticamente heterogénea; en el modelo propuesto aparecen constantes
qgue relacionan la capacidad de adsorcion multicapas y la intensidad de la
adsorcion. Una de las expresiones mas utlizadas para la ecuacion de

Freundlich es la siguiente:
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Q. =K.C" (6)
donde

K.Yy 1/n son constantes empiricas, parametros de la isoterma de Freundlich.

La constante Kg(mg/g), es un indicador aproximado de la capacidad de
adsorcion. La magnitud 1/n es una medida de la intensidad de adsorcion,
directamente asociada a la eficiencia de la adsorcion, denominado también
factor de heterogeneidad /3, 22/; valores de 0 < 1/n < 1 indican una adsorcion
favorable /18/.

Modelo de Temkin

Este modelo contiene un factor que toma en cuenta de forma explicita las
interacciones adsorbente-adsorbato. La isoterma de Temkin puede obtenerse
en base a la isoterma de Langmuir, suponiendo que el calor de adsorcion
disminuye linealmente al aumentar la capacidad de adsorcion /18, 24/. El

resultado es:

o.- ke, g
r

8

B 'E_T (8)
T
donde

Kt es la constante de la isoterma de Temkin (L/mg); br, constante relacionada
con el calor de adsorcion; T, temperatura absoluta (K); R la constante universal
de los gases (8,314 J/mol. K) y B la constante relacionada con el calor de

adsorcion (J/mol)

Resultados y discusion

Influencia del pH, concentracion inicial de Ia solucion y masa de adsorbente, en Ia
capacidad de adsorcion y porcentaje de adsorcion de Ni(Il) y Co(1l)

En las tablas 3 y 4, se muestran los resultados de concentracion en el equilibrio
(Ce), capacidad de adsorcion (Qg), calculada por la ecuacién (1), y el porcentaje
de adsorcion o recuperacion (R,) calculado por la ecuacion (2), obtenidos en
los experimentos de adsorcién batch (disefio experimental 23). Estos resultados
fueron procesados estadisticamente, aplicando el programa profesional
STATGRAPHICS Plus 5.1. El nivel de confianza establecido fue de 95 %.
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Tabla 3
Resultados experimentales de concentracién final,
capacidad de adsorcidon y porcentaje de adsorcion
obtenidos adsorcién con carbén activado para el CoSO,

Exp. | A B C Ce Qe R
(PH) | (C) | Mc) | (g/L) | (mg de Co(ll)/g CAG) | (%)
1 -1 -1 -1 | 0,003 02 0,70 69,82
2 +1 | 1 -1 | 0,000 93 0,91 90,70
3 -1 | +1 | -1 | 0,00228 9,77 97,72
4 +1 | +1 | -1 | 0,00059 9,94 99,60
5 -1 -1 | +1 | 0,002 89 0,24 71,01
6 +1 | -1 | +1 | 0,000 08 0,33 99,20
7 -1 | +1 | +1 | 0,028 40 2,39 71,59
8 +1 | +1 | +1 | 0,000 05 3,33 99,95
9 0 0 0 |[0,00104 2,70 98,11
10 0 0 0 | 0,00148 2,68 97,31
11 0 0 0 | 0,00060 2,72 98,91
Tabla 4
Resultados experimentales de concentracién final,
capacidad de adsorcién y porcentaje
de adsorcidon obtenidos en la adsorcion con carbén
activado para el NiSO,

Exp.| A B C Ce Qe R

(PH) | (C) | Mc) | (g/L) | (mg de Ni(ll)/)g CAG) | %
1 -1 -1 -1 10,025 94 7,41 74,06
2 +1 | -1 -1 | 0,002 84 9,72 97,16
3 -1 | +1 | -1 |0,02087 97,91 97,91
4 +1 | +1 | -1 |0,01792 98,21 98,21
5 -1 -1 | +1 | 0,0215 2.62 78,50
6 +1 | -1 | +1 | 0,0001 3.33 99,90
7 -1 | 41 | +1 | 0,021 95 32,60 97,81
8 +1 | +1 | +1 | 0,01082 32,97 98,92
9 0 0 0 0,004 3 27,29 99,22
10 0 0 0 | 0,00667 27,17 98,79
11 0 0 0 |[0,02931 26,03 94,67

En los resultados de adsorcién de cobalto (tabla 3) se puede apreciar que la
concentracion final alcanzada siempre fue mucho menor que la inicial, como
resultado de la accion adsorbente del CAG. En las condiciones de los
experimentos 6 y 8 (nivel superior de pH y de dosis de adsorbente) se
alcanzaron las menores concentraciones de equilibrio y una alta recuperacién
de Co(ll) (99, 2 % y 99, 95 %), mientras que la capacidad de adsorcion fue
inferior a la obtenida en los experimentos 3 y 4, desarrollados en el nivel
superior de concentracion inicial y nivel inferior de dosis de adsorbente; en
estos ultimos se obtuvieron capacidades de adsorcion de 9, 77y 9, 94 mg de
Col/g de CAG, respectivamente, con elevado porcentaje de recuperacion.
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En los experimentos 3 y 4, el incremento de la concentracién inicial dio lugar a
una mayor capacidad de adsorcidn que en los experimentos 1 y 2, con la
misma dosis de carbon. En los experimentos 7 y 8, también la capacidad de
adsorciéon fue superior a los experimentos 5 y 6, debido al incremento de la

concentracion inicial.

Los resultados del andlisis estadistico del disefio experimental correspondiente
a la adsorcién de cobalto se muestran en la figura 1 (diagramas de Pareto)
para la capacidad de adsorcién y porcentaje de adsorcion. De igual forma fue

obtenido el modelo de regresion para cada variable respuesta (ecuac.9-10).

Diagrama de Pareto estandarizada para Qe
B:Ci| | | | = .
C:Ma
BC
A:pH
AB
AC

(a)

0 3 6 9 12 15
Efectoestandarizado

—_——

Diagrama de Pareto estandarizada para Rani

A:pH ‘

B:Ci | |

As | I ——

C:Mc ]
I-

i

BC
AC

(b)
1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘
Efectoestandarizado

Fig. 1 Diagrama de Pareto para las variables respuesta
(a) capacidad de adsorcion y
(b) porcentaje de adsorciéon de Co(ll)

En la variable respuesta capacidad de adsorcion de Co (ll) influyeron
significativamente la concentracion inicial, la dosis de adsorbente y la
interaccion de estos dos factores (figura 1a). EI pH no tuvo efecto significativo.
El incremento de la concentracion inicial provocé un aumento de la capacidad
de adsorcion, mientras que el incremento de la dosis de adsorbente provoco
una disminucion de la capacidad de adsorcion (9); el modelo de regresion tuvo
un coeficiente de correlacién elevado (r’= 98,88 %). Las condiciones mas
favorables para esta variable respuesta fueron nivel superior de pH, nivel

superior de concentracién y nivel inferior de dosis de adsorbente.
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Qeco= 3, 246 36 + 0,176 25A + 2,906 25B — 1,878 75C + 0,101 25AB+ 0,081
25AC -1, 618 75BC 9)

El pH tuvo una influencia significativa en el porcentaje de adsorcién (figuralb);
el incremento del pH y de la concentracion inicial provocaron un incremento de
esta variable respuesta (10), mientras que el incremento de la dosis de
adsorbente provocé una disminucién del porcentaje de adsorcion, pero su
influencia no fue significativa. Las condiciones mas favorables para la mayor
recuperacion de Co (Il) fueron nivel superior de pH y nivel superior de
concentracion. El modelo de regresion para el porcentaje de recuperacion (10)
tuvo un r* = 81,8279 %.

Raco= 90, 356 4 + 9,913,8A + 4,766 3B — 2, 0113C - 2, 353 8AB + 4, 223 8AC —
4, 433 8BC (10)

Los resultados correspondientes a la adsorcién de Ni(ll) (tabla 4) muestran que
se logré reducir apreciablemente la concentracion en la solucion desde sus
valores iniciales. La menor concentracién de equilibrio (0,000 1 g/L) se alcanz6
en las condiciones del experimento 6, a nivel superior de pH y dosis de carbon,
y nivel inferior de concentracion inicial. Los mayores porcentajes de adsorcion
se alcanzaron en los experimentos 6 y 8, siendo de 99,9 % y 98,92 %. En los
experimentos 3y 4, la capacidad de adsorcién de Ni(ll) fue elevada, de 97,91y
98,21 mg de Ni(ll))g de CAG, respectivamente. La adsorcion a partir de
soluciones de sulfato de niquel permitié alcanzar capacidades de adsorcion
superiores a las obtenidas a partir de soluciones de sulfato de cobalto, por ser
preparadas a concentraciones iniciales superiores. En la variable respuesta
capacidad de adsorciéon de Ni(ll) influyeron significativamente los factores
concentracion inicial y dosis de adsorbente asi como la interaccién de estos

(figura 2a). El pH no tuvo efecto significativo.
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Fig 2. Diagrama de Pareto para las variables respuesta
(a) capacidad de adsorcion y
(b) porcentaje de adsorcion de Ni(ll)

De acuerdo con el modelo estadistico para Qe (11), el incremento de la
concentracion inicial provocé un aumento de la capacidad de adsorcion,
mientras que el incremento de la dosis de CAG provocd una disminucion. El
coeficiente de correlacion para el modelo fue alto (r?= 98,54 %), muy cercano al

valor de r?(ajustado para g.l.) = 96,35 %, mostrando un buen ajuste.

Qe = 33,205 5 + 0, 461 3A + 29, 826 3B- 17, 7162C — 0, 293 8AB- 0,191 3AC-
14, 9213BC (11)

En el porcentaje de recuperacién de Ni(ll) tuvieron un efecto muy significativo el
pH y la concentracion inicial, asi como la interaccion entre estos dos factores
(figura 2b). El incremento del pH y de la concentracion inicial dio lugar al
incremento del porcentaje de adsorcién, el aumento de la dosis de CAG
provocé también un aumento de esta variable respuesta, pero su efecto no fue
significativo. El modelo estadistico para porcentaje de adsorcién (12) tuvo un
coeficiente de correlacién r’= 92,22 %.

Rani = 94, 104 5 + 5,738 8A + 5, 403 8B + 0, 973 8C — 5, 386 3AB- 0,111
3AC — 0, 821 3BC (12)

Al comparar los resultados de los efectos de los factores en las variables
respuesta, tanto para la adsorcion de Ni(ll) como de Co(ll), se observo que el

comportamiento fue muy similar, resultando significativa la influencia de los
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mismos factores. Las condiciones mas favorables para alcanzar mayor
capacidad de adsorcion y porcentaje de adsorcion, a las condiciones
experimentales fijadas, resultaron el nivel superior de pH, nivel superior de

concentracion y nivel inferior de dosis de adsorbente.

La capacidad de adsorcion del CAG de conchas de coco y el porcentaje de
adsorcion obtenidos en este trabajo son comparables con resultados
reportados en la literatura sobre adsorcion de Ni(ll) y Co(ll) con carbén activado
u otros materiales adsorbentes. Asi se pueden mencionar los resultados de
adsorcion de Ni(ll) sobre carbon activado preparado a partir de cascara de
almendra, reportados por /10/, donde la capacidad de adsorcion tuvo valores
entre 0,616 y 4,89 mg/g, y la remocion de niquel fue de hasta 97,8 %; se
comprobo, ademés, que tenia lugar una disminucion de la capacidad de
adsorcion con el aumento de la dosis de adsorbente y un pH éptimo de 5, al

igual que en el presente trabajo, a las condiciones experimentales fijadas.

En la adsorcion de iones de Ni (ll) con carb6n activado obtenido a partir de
residuos de albaricoque reportado en /7/ se obtuvieron valores de capacidad de
adsorcion entre 17,04 y 101,01 mg/L, a partir de soluciones con 10 mg Ni(ll)/L
como concentracion inicial, siendo el pH 6ptimo de 5. Por otra parte, en /14/ se
reportan resultados de adsorcion de Ni(ll) sobre bagacillo, siendo las
capacidades de adsorcién de hasta 15,76 mg/g de adsorbente a pH 6ptimo

también de 5.

En relacion con los resultados reportados sobre adsorcion de Co(ll), se tienen
los resultados presentados en /5/ para la adsorcion con carbén activado
obtenido a partir de céscaras de avellana, con valores de capacidad de
adsorciéon de hasta 6 mg/g de adsorbente y concentraciéon de equilibrio de 200
mg/L, a pH 6 y 25 °C. En la adsorcion de Co(ll) con carbon activado a partir de
bagazo /12/ informa valores de capacidad de adsorcion entre 22,58 mg/g y 40,5
mg/g, desde soluciones a concentracion inicial entre 50 y 100 mg/L, siendo la
temperatura 30 °C y los pH mas favorables entre 6 y 8. En /14/ se reporta la
aplicaciéon directa de bagacillo como material adsorbente, en la adsorcién de
Co(Il) con valores de capacidad de adsorcion de hasta 12,41 mg/g de

adsorbente a pH 4,3.
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Isotermas de adsorcion

Como resultado de los experimentos de equilibrio de adsorcion de Ni(ll) y Co(ll)
con carbon activado de conchas de coco, fue obtenida la concentracion en el
equilibrio, Ce, correspondientes a cada concentracion inicial C; (figura 3); asi
como los valores de capacidad de adsorcion en el equilibrio, Qe; a tres
condiciones de pH: 1,2; 3 y 5. En la figura 4, se muestran las isotermas de
adsorcion de niguel y cobalto. Los valores menores de concentracion en el
equilibrio, tanto de niquel como de cobalto, se obtuvieron a pH 3 (figura 3), y en
correspondencia con ello, a este mismo pH, se alcanzaron los mayores valores
de capacidad de adsorcion. En la figura 4, se observa que tanto para la
adsorcion de Ni(ll) como de Co(ll) la capacidad de adsorcion se incremento
continuamente con el aumento de la concentracion de equilibrio, sin llegar a
formarse una meseta, por ello se puede plantear que no se alcanzé la

saturacion del sélido con los iones de metal adsorbidos.

10 10
9 Ni (I A ; Co (Il
A
: ¥ / :
7 A-___d‘/ A/ 7 ,‘/_\——‘/A
am 7 : (=
' 5 / Ce,mgl 5
4 ——pH12 . V4 —~—pH12
3 A/ 4./ —&-pH3 3 -#pH3
S ¥ —pH5 y
; 2 / ——pH35
1
0 E ? 74 ¢
0 200 400 600 800 1000 0
¢, malL 0 200 400 600 800 1000
o, MY C, mg/l

Fig. 3 Concentraciones de equilibrio resultantes
de la adsorcion de Ni(ll) y Co(ll)
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Fig. 4 Isotermas de adsorcion de Ni(ll) y Co(ll) a diferentes pH
Con los resultados experimentales de equilibrio se determinaron los parametros

de los modelos de Langmuir, Freundlich y Temkin, aplicando el programa
profesional EXCEL y las ecuaciones (3-7). En las tablas 5y 7, se muestran los

pardmetros correspondientes a cada modelo y el coeficiente de correlacion.
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Los resultados de equilibrio en la adsorcion de Co(ll) muestran que se obtuvo
buen ajuste con el modelo de Freundlich, con valores de r? entre 0,902 8 y
0,9124 (tabla 5). De acuerdo con este modelo, para el cobalto se alcanzaron
valores de 0 < 1/n < 1, en los tres niveles de pH, indicando que la adsorcion de
Co(ll) sobre CAG fue favorable. Aplicando el modelo de Langmuir, se
obtuvieron coeficientes de correlacion entre 0,925 y 0,973, superiores a los
obtenidos por el modelo de Freundlich. Con el modelo de isoterma de Temkin
se obtuvieron valores del coeficiente de correlacion menores. Haciendo un
analisis de estos resultados, se puede plantear que los datos de las isotermas
de adsorcion de Co(ll) se describen mejor por el modelo de Langmuir en el
rango de concentracion estudiado. La forma de las isotermas obtenidas para la
adsorcion de Co(ll) se compararon con las que aparecen reportadas para la
adsorcién en sistemas solido-liquido /18/. Las mismas son céncavas con
respecto al eje de concentracion a bajos valores de Ce, siendo los valores de
b*Ce mucho mayores que uno (tabla 6).

La evaluacion de la constante de afinidad del modelo de Langmuir (b) permitio
determinar el parametro de equilibrio de Langmuir o factor de separacion (R.)
por la ecuacion 5. En la tabla 6, se muestran los resultados del calculo de R.
considerando como concentracion inicial para el célculo la mayor de todas las
concentraciones con que se obtuvieron las isotermas de adsorcién (1000
mg/L). Los valores obtenidos de R_ se encuentran entre cero y uno,
demostrando alta afinidad entre adsorbato-adsorbente. En el céalculo del factor
de separacion los valores mayores de b dieron lugar a factores de separacion
mucho menor de la unidad, lo cual favorece la adsorcion. En la tabla 5, se
observa que son altos los valores de capacidad de adsorcion maxima
monocapa (Qn) del modelo de la isoterma de Langmuir, y que siguen el
orden: Qm | pnz > Qm | pH 1,2 Qm | pH 5. El resultado de mejor ajuste del modelo
de Langmuir a los datos de equilibrio de adsorcién de Co(ll) indica que ocurre
un proceso de adsorcion fisica.

Tabla s
Parametros de los modelos de isotermas de adsorcién de Co(ll)

Modelo Langmuir Modelo Freundlich Modelo Temkin
On b R? Ke 1/n R? br | Ar B R?
pH | mg/g L/mg mg/g L/g | J/mol
1.2 | 58,82 |0,1735|0,973 | 7,77 | 0,8409 | 0,9050 | 175, | 2,1 | 13,94 | 0,6 547
34 0
3 | 71,43 |0,3784|0,925| 15,88 | 0,570 | 0,9028 | 223, | 7,1 | 10,93 0,873
1 59 7
5 |3333|08333|0,961|11,42| 0,5837 | 0,9124 | 250, | 55| 9,75 0,669
79 2
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Tabla 6
Parametro de Langmuir (R.) en la adsorcion
de cobalto a diferentes pH

C.1000mg/L[ pH1.2 | pH3 | pH5
b*C, 1735 | 3784 | 8333

1
R = 1+bC, 0,00573 | 0,00264 | 0,00120

Los parametros resultantes de la evaluacion de los modelos de Langmuir y
Freundlich se compararon con los reportados para adsorcién de Co(ll) con
otros tipos de carbon activado. Asi, en /12/ se reportan las constantes del
modelo de Langmuir, en la adsorcion con carbon activado a partir de bagacillo,
siendo Qn, = 153,85 mg/g, y b=0,018 4, a pH 6, concentracion inicial entre 50 y
1 000 mg/L y 4 horas de contacto. Las constantes del modelo de Freundlich

resultaron las siguientes: Kg= 21,90 mg/g y 1/n = 0,289.

En el caso de las isotermas obtenidas en la adsorcién de Ni(ll), los resultados
del ajuste de los datos experimentales mostraron que para el modelo de
Langmuir se obtuvieron valores negativos de la capacidad méaxima de
adsorciéon y de la constante de afinidad en los resultados correspondientes a
pH 1,2 y 3, lo cual carece de significado fisico; por lo que este modelo no se
acepta (tabla 7). Para pH 5, se obtuvo muy poco ajuste con el modelo de
Langmuir (r* = 0,629). De acuerdo con los resultados del modelo de Freundlich,
la intensidad de la adsorcion se puede considerar favorable para pH 3 y pH 5,
siendo los valores de 0 <l1l/n<1 (0,571 8 y 0,435, respectivamente); la
capacidad de adsorcién dada por el coeficiente empirico Keg fue de 15,86 y
17,60 mgl/g, superiores al valor alcanzado a pH 1,2. Los valores de K
obtenidos para adsorcién de Ni(ll) son comparables con los reportados en /5/
donde Kg=7,073 mg de Ni(ll)/g de carbdén activado de cascara de avellanas, a
pH 5. En /10/ se reporta Kg = 4,20 mg de Ni(ll)/g de carbon activado a partir de
cascara de almendras, y adsorcion favorable (1/n = 0,467). Con el modelo de
Temkin se obtuvo un mejor ajuste solo para pH 3, siendo los valores de las
constantes semejantes a los reportados en otros trabajos de adsorcion de Ni(ll)

en carbén activado /17/.
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Tabla 7
Parametros de los modelos de isotermas de adsorciéon de Ni(ll)
Modelo Langmuir Modelo Freundlich Modelo Temkin
H Om b R? Ke 1/n R’ br Ar B R®
P mg/g L/mg mg /g L/g | (I/mol
)
1.2 | -20,41 - 0,9827 | 0,960 | 1,734 | 0,9367 | 80,15 | 0,41 | 30,49 | 0,7773
0,078
3 | -50,00 - 0,884 | 15,86 | 0,572 | 0,903 | 123,79 | 2,21 | 19,75 | 0,9968
0,171
5 43,48 | 1,150 | 0,629 | 17,60 | 0,435 | 0,8158 | 240,89 | 7,83 | 10,15 | 0,8628

Conclusiones

Los resultados experimentales obtenidos en este trabajo permitieron evaluar la
capacidad de adsorcion y el porcentaje de adsorcion de Ni(ll) y Co(ll) contenidos
en soluciones modeladas de sulfatos, utilizando carb6n activado de conchas de
coco. Como resultado del analisis estadistico se pudo comprobar que la
capacidad de adsorcion de Ni(ll) y de Co(ll) fue mayor en el nivel superior de
concentracién inicial del ion metélico y nivel inferior de dosis de adsorbente;
esta Ultima no ejercié una influencia significativa en el porcentaje de adsorcién;
tales condiciones pueden resultar ventajosas para lograr buena separacion de
los iones metalicos con economia en el consumo de adsorbente. El pH influyé
significativamente en el porcentaje de adsorcién. En las condiciones mas
favorables de adsorcion (experimento 4) se alcanz6é 98,1 % de adsorcién de

niquel y 99,6 % de adsorcién de cobalto,

La evaluacion de los modelos de Langmuir, Freundlich y Temkin, con los datos
de isotermas de adsorcion obtenidos experimentalmente a tres niveles de pH,
permiti6 comprobar que las isotermas de equilibrio correspondientes a la
adsorciéon de Co(ll) tuvieron un buen ajuste al modelo de Langmuir,
obteniéndose capacidades maximas de adsorcion entre 33,33 y 71,43 mg de
Co/g de CAG; siendo la adsorcion muy favorable, con valores de R, mucho
menores que la unidad (entre 0,001 19 y 0,005 73), lo cual indica que existe una
alta afinidad adsorbato-adsorbente. Los resultados de equilibrio
correspondientes a la adsorcién de Ni(ll) tuvieron un mejor ajuste al modelo de
Freundlich. Los valores de Kr obtenidos fueron 15,86 y 17,60 mg/g pH 3y 5,
siendo la adsorcion favorable, con valores de 1/n entre cero y uno. El carbén
activado de conchas de coco mostré efectividad como adsorbente de niquel y
cobalto presentes en soluciones de sulfatos, siendo un método eficaz para el

tratamiento de aguas residuales contaminadas con estos metales pesados.
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Nomenclatura
b: constante de afinidad, L/mg.

B: constante relacionada con el calor de adsorcién (J/mol).

br: constante relacionada con el calor de adsorcion, adimensional.
Ce: concentracion de soluto en el de equilibrio, mg/L.

Ci: concentracion inicial de soluto (adsorbato) en la solucién, mg/L.
Ke: indicador aproximado de la capacidad de adsorcion, mg/g.

Kr: constante de la isoterma de Temkin, L/mg.

m: masa de adsorbente.

n: factor de heterogeneidade (inverso).

Qe: capacidad de adsorcion, mg/g de adsorbente.

Qnm: capacidad de adsorcidbn maxima, mg de soluto/g de adsorbente, mg/g.
R: constante universal de los gases, 8,314 J/mol °K.

r?: coeficiente de correlacion, %.

Ra: porcentaje de absorcidn o recuperacion.

R, denominada parametro de equilibrio o factor de separacion

T: temperatura absoluta, K.

V: volumen de solucion, L.

Siglas
CAG: Carbdn activado granular.

EAA: Espectrofotdmetro de Absorcion Atémica.
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