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RESUMEN

Introduccion:

Los carbones obtenidos por activacion quimica y fisica son buenos adsorbentes de
gases, moléculas e iones en solucidn acuosa.

Objetivo:

Obtener los parametros matematicos de los procesos cinéticos, termodinamicos y
difusivos del sistema heterogéneo en equilibrio disolucion acuosa de cobre (I1)-carbon.
Materiales y Métodos:

Se emplean disoluciones de cobre (Il). Se sintetiza carbdn por activacion fisica de
semillas de mamey y se le determinan parametros quimicos y fisicos. Se utilizan las
ecuaciones cinéticas y difusivas a 298 y 338 K. Se determina la isoterma de adsorcion a
298 K.
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Resultados y Discusion:
Con un 47,6 % de rendimiento se obtiene un carbon con una tortuosidad y relacion C/N
elevadas. La energia de activacion de 8,18 kJ/mol. La isoterma de Temkin se adecua a
los datos termodinamicos.
Conclusiones:

1. El carbon es buen adsorbente de iones Cu(ll).

2. Las ecuaciones cinéticas responden a un seudoprimerorden.

3. Se obtiene los coeficientes de difusion del orden de 10™° m?s.

Palabras clave: adsorcion; carbon; cobre (11).

ABSTRACT

Introduction:
Charcoals obtained by chemical and physical activation are good adsorbents of gases,
molecules and ions in aqueous solution.
Objective:
To obtain the mathematical parameters of the kinetic, thermodynamic and diffusive
processes of the heterogeneous system in equilibrium aqueous solution of copper (I1)-
charcoal.
Materials and Methods:
Copper (1) solutions are used. Charcoal is synthesized by physical activation of mamey
seeds and its chemical and physical parameters are determined. The Kkinetic and
diffusive equations at 298 and 338 K are used. The adsorption isotherm is determined at
298 K.
Results and Discussion:
With a 47.6% vyield, a coal with a high tortuosity and C/N ratio is obtained. The
activation energy of 8.18 kJ/mol. The Temkin isotherm fits the thermodynamic data.
Conclusions:

1. Charcoal is a good adsorbent of Cu(ll) ions.

2. The kinetic equations respond to a pseudo-first order.

3. Diffusion coefficients of the order of 10-10 m%s are obtained.

Keywords: adsorption; charcoal; copper (11).

1. INTRODUCCION

El carbon activado es un material carbonifero poroso, se puede fabricar a partir de
diversas sustancias carbonosas de origen animal, vegetal o mineral. Es frecuente utilizar
antracita, carbones grasos o bituminosos, coque de petroleo, turba, madera, cascara de
nuez, coco o almendra, huesos, asi como otros productos residuales de naturaleza
lignocelulosica.

Se caracteriza por poseer una elevada superficie interna y asi poder adsorber (retener
sobre su superficie) una gran cantidad de compuestos muy diversos, tanto en fase
gaseosa como en disolucion, la propiedad fisica mas importante es su gran poder de
adsorcion. Son variados los estudios realizados acerca de la adsorcion de cobre (I1) en
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carbones de variados tipos, pero no hay referencias del carbén obtenido por activacién
fisica de semilla de mamey (Blanco et al., 2005), (de Celis et al., 2007), (Sanchez &
Moreira, 2022).

El objetivo del presente trabajo es obtener los parametros matematicos de los procesos
cinéticos, termodinamicos y difusivos del sistema heterogéneo en equilibrio disolucién
acuosa de cobre (I1)-carbon.

2. MATERIALES Y METODOS

Se preparan soluciones de Cu(NOs),. Se realiza la sintesis del carbon mediante
activacion fisica a partir de semilla de mamey a 800 °C durante 60 minutos y se
determinan una serie de parametros fisicos y quimicos como densidad aparente,
densidad aparente por aprisionamiento, densidad picnométrica, compresibilidad,
porosidad, factor de forma, velocidad de flujo, superficie especifica y tortuosidad.
Ademas de pH, indice de iodo, % de volatiles, % de humedad, % de ceniza, % de
carbon fijo, % de nitrégeno, % de oxigeno y % de carbono.

Se emplean los modelos cinéticos y difusivos de seudoprimer orden (SPO),
seudosegundo orden (SSO), modelo de Elovich (ME), difusion en la pelicula de liquido
(DPL), difusion efectiva (DE) y modelo de Bamghan (MB) (Prieto et al., 2016), (Igwe,
2006).

Ademas, se efectua la evaluacion a dos temperaturas, 298 K y 338 K de la energia libre
y potencial quimico, asi como las variaciones de entalpia y entropia a esas mismas
temperaturas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 1 se muestran los resultados obtenidos para las propiedades fisicas y
quimicas.

Tabla 1. Propiedades fisicas y quimicas determinadas

Parametros Valor
Densidad aparente (g/cm®) 0,28
Densidad aparente por aprisionamiento (g/cm?®) 0,32
Densidad picnométrica (g/cm®) 0,963
Porosidad (%) 71,87
Compactibilidad (%) 13,93
Tortuosidad 1,68
Velocidad de flujo (cm/s) 0
pH 8
Superficie especifica (m?/g) 261
indice de yodo (lx) 998
% Volatiles 5,7
% Humedad 1,4
% Ceniza 3,2
% Carbon fijo 87,7
% Carbono 92,9
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% Oxigeno 5,7
% Nitrogeno 0,1

Como se puede apreciar es un carbon de bajas densidades, con velocidad de flujo nula
debido a una superficie especifica elevada. Es un carb6n de caracter basico, de elevada
tortuosidad y pronunciada porosidad. Presenta un alto contenido de carbono lo que hace
que la relacion C/N sea elevada.

A las temperaturas de trabajo se determinan las constantes de equilibrio y las energias
libres de los procesos de adsorcion.
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Figura 1. Variacion de la concentracion (mg/L) de iones cobre (I1) en solucion acuosa sobre
carbén activado a 298 Ky 338 K

Es importante sefialar que el carbon tiene un porciento de adsorcion de 40,5 a 298 K a
partir de una solucion de 50 mg/L de iones Cu(ll). Obsérvese en la tabla 2 los
coeficientes de determinacion para cada temperatura.

Tabla 2. Coeficientes de determinacién de los modelos cinéticos y difusivos empleados
Temp. SPO SSO ME DPL MB DE

298 K | 0,991 0,989 0,756 0,995 0,834 0,988
338 K | 0,986 0,968 0,91 0,990 0,847 0,981

Se aprecia que el modelo que mejor responde a la adsorcion es el de seudoprimer orden
para ambas temperaturas, con constantes “aparentes” de velocidad de reaccion de 0,863
h™y 0,584 h™, por lo que el valor de la energia de activacion es de 8,18 kJ/mol lo que
justifica una adsorcion fisica y desde el punto de vista del potencial quimico tiene un
valor de 0,0036 J /mol.

Desde el punto de vista de las constantes de equilibrio se tiene Ky9gx=0,068 L/g y K33
K= 0,063 L/g. Lo anterior conduce a AGzgs k= +8,90 J/mol y AG33s k= +7,73 J/mol, con
lo anterior se tiene que AH= +17,54 J/mol y AS=+ 0,029 J/(mol-K). Es un proceso que
puede ocurrir a altas temperaturas, teniendo en cuenta que AH y AS son hallados para el
marco de las temperaturas que se realizaron los experimentos (298 K y 338 K) ya que se
realiza por el juego de las dos ecuaciones (1) halladas para las dos temperaturas, (ver
tabla 3).
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AG =AH —T-AS (1)

Tabla 3. Posibilidad de ocurrencia de la adsorcion
AG | AH | A4S | Temperatura a la que ocurre la adsorcién
- - + La adsorcion ocurre a cualquier temperatura

+ + - Imposible
+ - - La adsorcion ocurre a bajas temperaturas
+ + + La adsorcion ocurre a bajas temperaturas

Analizando la difusividad eficaz se tiene que Dogg k=5,43-10"°m?/s y Dazs k= 7,76-107°
m?/s lo anterior conduce a un factor pre exponencial de difusion de Do= 1-10° m?/s y
una energia de activacion de proceso difusivo de 0,0078 J/mol, que representa el
9,5-10 % de la energia de activacion total, lo cual refleja la facilidad del proceso
difusivo.

Desde la perspectiva termodinamica se tienen a 298 K, los coeficientes de
determinacion mostrados en la tabla 4.

Tabla 4. Coeficientes de determinacion para diferentes isotermas

Modelo Langmuir | Freudlich Toth BET | Dubinin | Temkim
Coeficiente

de 0,293 0,894 0,407(n=0,1) | 0,332 0,904 0,992
determinacion

Como se aprecia la isoterma de Temkim (figura 2) es la que mejor responde al modelo
de isoterma de adsorcion con valores de Bt= 0,38 y Ar=2,53 (Prieto & Lestayo, 2017).
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Figura 2. Grafico de la isoterma de adsorcion de Temkin a 298 K

En la misma se consideran las interacciones de la sustancia adsorbida con la superficie
de adsorcion (Subramanyam & Ashutds, 2011).

4. CONCLUSIONES

1. El carb6n obtenido por via fisica tiene una gran tortuosidad, alta relacién C/N y
bajas densidades.
2. La energia de activacion es de 8,18 kJ/mol, lo que responde a un proceso fisico
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de adsorcion.
3. Los coeficientes de difusién a 298 y 338 K arrojan valores de 10™°m?/s.
4. Laisoterma de Temkin responde al fendmeno termodinamico de la adsorcion.
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