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Resumen

Con el fin de explorar el aprovechamiento del cuesco de palma de aceite como material adsorbente para
remediacion de aguas contaminadas con metales pesados, se evalud la capacidad de adsorcion de
Pb (11) en dos tipos de biocarbones obtenidos por medio de un tratamiento térmico del cuesco de palma
a 450°C (B-450) y otro de oxidacion con aire a 350°C (B-350-Oxd.). Mediante caracterizacion de los
biocarbones a través de analisis proximal, elemental CHNO/S, SEM, isotermas BET y FTIR, se
encontré un desarrollo estructural de microporosidad con un area superficial especifica de 126.2 m*/g
para el biocarbén B-450 y de 148.9 m%g para el biocarbén B-350-Oxd y se identificaron grupos
funcionales como hidroxilo, carboxilo y carbonilo que en conjunto les confieren una alta capacidad de
adsorcion. Las condiciones éptimas de adsorcion de Pb (1) se hallaron a pH 4 y se establecié que el
proceso de adsorcion de Pb (1) sobre los biocarbones se ajusta al modelo cinético de pseudo segundo
orden y al modelo de Langmuir, gracias al cual se estableci6 que las capacidades de adsorcion de
Pb (1) de los biocarbones B-450 y B-350-Oxd. fueron de 0.29 mg/g y 0.38 mg/g, respectivamente. El

biocarbon B-350-Oxd. evidencid una eficacia promedio del 69.2 % en la remocion de Pb (1) en aguas
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contaminadas, demostrando que el cuesco de palma de aceite tiene un potencial de uso como precursor
para la produccion de biocarbones con fines ambientales para la remediacion de aguas contaminadas

con Plomo.

Palabras clave: Biocarbon, cuesco de palma, adsorcion de Plomo, remediacién de aguas,
contaminacion con Plomo.

Abstract

In order to explore the use of the oil palm kernel as an adsorbent material for remediation of water
contaminated with heavy metals; the capacity of adsorbing Pb(Il) of two biochars obtained by a
thermal treatment of palm kernel at 450 ° C (B-450), and another one by oxidation in air at 350 ° C (B-
350-Oxd.) was evaluated. Through the characterizations of the biochars by proximate and elemental
(CHNOI/S) analyses, SEM, nitrogen adsorption isotherms and FTIR, it was observed that they develop
a structural microporosity. Biochars B-450 and B-350-Oxd and exhibit surface areas of 126.2 and
148.9 m?/g, respectively. Additionally, functional groups such as hydroxyl, carboxyl and carbonyl were
also identified in them. All these characteristics confer the biochars high adsorption capacity. The
optimal conditions for adsorbing Pb(1l) were found to be at a pH value of 4, and it was established that
the adsorption of Pb(Il) on biochar fits a pseudo-second order kinetic model, as well as the Langmuir
model. It allowed determining that the adsorption capacities of Pb (II) on the biochars B-450 and B-
350-Oxd were de 0.29 and 0.38 mg/g, respectively. Biochar B-350-Oxd presented an average
efficiency of 69.2% in the removal of Pb(Il) from contaminated water, probing that the oil palm kernel
has a potential application as a precursor for producing biochars for environmental purposes, such as

the remediation of contaminated water with Lead .
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1. Introduccién

La degradacion del medio ambiente por contaminacion de diversas sustancias producidas por la
actividad humana esta ocasionando un impacto negativo en el suelo, el agua y el aire; recursos
naturales indispensables para la vida. El informe de la UNESCO (2009) sobre el desarrollo de los
recursos hidricos en el mundo, indica que la contaminacion del agua crece a nivel mundial; en paises en
vias de desarrollo, el 80% de las aguas residuales son descargadas sobre las fuentes naturales sin previo
tratamiento, contaminando rios, lagos y zonas costeras, afectando asi la calidad del agua para consumo
humano y uso agricola. En el estudio mas reciente de calidad de agua en Colombia realizado por el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM (2015), se determiné el indice
de Calidad de Agua (ICA) en 108 subzonas hidrograficas (35% a nivel nacional). Seguln ese estudio, la
carga contaminante del agua se debe principalmente a vertimientos municipales debidos a la actividad
econdmica asentada, como la ganaderia, agricultura y mineria entre otros; y a vertimientos domeésticos
e industriales de las grandes ciudades, en los cuales se encontré que la carga contaminante del sector

doméstico duplica a la del industrial.

Dentro de esta carga contaminante se encuentran los metales pesados, considerados como unos de los
contaminantes mas nocivos para el medio ambiente y la salud. Generalmente cuando se habla de
metales pesados, se asocia a elementos de la serie de transicion de la tabla periddica con una densidad
superior de 6 g/cm®, en este grupo hay elementos que estdn considerados como no esenciales y
potencialmente toxicos, como el Cadmio, Plomo, Arsénico, Mercurio y Cromo principalmente. Entre
los metales pesados mas nocivos se encuentra el Plomo con una densidad de 11.4 g/cm®, el cual en una
concentracion mayor a 50 pg/L en sangre puede causar efectos neurotdxicos, cardiovasculares, renales
y efectos prenatales segin Nordberg et al. (2015). Dado el riesgo de contaminacién del agua con
Plomo y otros metales, se han establecido normas para la regulacion de uso del agua, por tal motivo en

Colombia el Ministerio de Agricultura cred el decreto 1694 de 1984 donde se reglamenta en cuanto a



usos del agua y residuos sélidos. Alli se establece que en el agua para consumo humano y doméstico la
concentracion admisible de Plomo es de 0.05 mg/L, para uso pecuario es de 0.10 mg/L y para uso
agricola es de 5.00 mg/L. Recientemente, un estudio de calidad de agua de Colombia del IDEAM
(2015) alerto6 sobre la contaminacion de Plomo en el rio Bogota, concretamente en las corrientes en los
municipios del Colegio y Tocaima, las cuales presentaron un nivel critico en concentracion de Plomo

en sedimentos (mayor o igual a 12.3 mg/kg) .

Por lo anterior, autores como Wang et al. (2010), plantean como alternativas para el tratamiento de
aguas contaminadas con metales pesados, varias técnicas como: precipitacion quimica, electrdlisis,
intercambio i6nico, separacion por membrana, coagulacion, 6smosis inversa y adsorcion. Esta ultima
se destaca por ser la mas sencilla y eficaz, ya que aprovecha las propiedades del carbédn activado como:
porosidad altamente desarrollada, gran area superficial, baja densidad, alta resistencia quimica y
relativamente alta resistencia mecanica. Un inconveniente con el carbédn activado es su alto costo de
produccion, por este motivo se han realizado investigaciones (Ahmad et al., 2014; Tan et al., 2015) con
el fin de desarrollar carbones de bajo costo de origen vegetal denominados “biocarbones”, los cuales
poseen una estructura porosa similar al carbon activado, pero requieren menor energia en su
produccion y provienen de desechos agricolas (biomasa o materiales lignoceluliticos) como por
ejemplo céscaras de coco, de palma de aceite, nuez, avellanas u otros disponibles en los cultivos de la
region. La interaccion de los biocarbones con los metales pesados involucran posibles mecanismos de
biosorcion que incluyen atraccion electrostética, intercambio de iones, adsorcién fisica, formacion de
complejos superficiales y/o precipitacion (Tan et al., 2015).

Factores como la disponibilidad y el bajo costo de procesamiento son importantes a la hora de evaluar
el uso el potencial de un material vegetal como adsorbente; dentro de los posibles materiales vegetales
que cumplen con esos factores se encuentra el cuesco de la palma de aceite, el cual corresponde a la

cascara de la almendra y hace parte del material vegetal residual obtenido después del proceso de



extraccion de aceite de palma. Segun el anuario estadistico la Federacion Colombiana de Productores
Palma de Aceite FEDEPALMA (2016), en Colombia el cultivo de palma africana (Elaeis guineensis)
en el afio 2015, abarcé un area sembrada de 377.662 ha, con una produccién de aceite de palma crudo
de 1°272.523 toneladas, ocupando el quinto lugar a nivel mundial y el primer lugar a nivel de América
Latina. Un estudio de Garcia et al. (2010), reportaron que el cultivo de palma representado en racimo
de fruta fresca, produjo 6°059.633 toneladas/afio y puede generar durante su procesamiento entre el
70 % y el 74 % (4°362.936 toneladas/afio) de material vegetal residual, el cual, el cuesco representa
entre el 5 % y el 7 % (363.578 toneladas/afio), lo que pone de presente que hay una gran cantidad de
biomasa disponible de bajo costo que permite formular una alternativa de aprovechamiento como
posible precursor para fabricacion de biocarbones.

Diversas investigaciones (Lua et al., 1998 ; Acevedo et al., 2015) han demostrado que los carbones
activados producidos con cuesco de palma presentan altas areas superficiales; Por su parte Guo et al.
(2003) realizaron una activacion sobre este material con &cido fosforico, aumentado la capacidad de
adsorcion y Mohd et al. (2004) encontraron un mayor volumen de poros con el cuesco de palma
comparado con la fibra de coco. Finalmente investigadores como Issabayeva et al. (2006) e Issabayeva
et al. (2008) estudiaron la eliminacion de plomo y cobre de soluciones acuosas en carbon activado de

cuesco de palma.

Con base en lo anterior, el presente trabajo propone evaluar la capacidad de adsorcion de Plomo (11) en
dos tipos de biocarbon obtenidos a partir de cuesco de palma de aceite y explorar su aplicabilidad para
la remediacion de aguas contaminadas y asi generar un valor agregado al lograr un aprovechamiento

mas eficiente y ambientalmente sostenible de ese residuo agroindustrial.



2. Materiales y métodos

Para el desarrollo de este trabajo se establecid la secuencia de actividades que se esquematizan a

continuacion:

2.1. Obtencién de biocarbones para la evaluacion de adsorcion de Pb (11).

I
2.2. Caracterizacion de biocarbones por técnicas fisicas y quimicas.

I
2.3. Determinacién de condiciones 6ptimas de adsorcion.

I
2.4, Estudio cinético y de isotermas de adsorcion de Pb (lI).
I
2.5. Evaluacion de la eficacia de remocion de Pb (11) con el biocarbén de
mejores caracteristicas, en muestras de agua contaminadas.

2.1. Muestras de Biocarbdn

Para esta evaluacion se emplearon dos (2) tipos de muestras que fueron suministradas por el Programa
de Procesamiento — Biorefinerias y Sostenibilidad Ambiental del Centro de Investigacion de la Palma
de Aceite (CENIPALMA), como parte de un trabajo interno en su fase inicial de evaluacion de
tratamientos de activacion para la obtencion de biocarbones denominado: “Fabricacion de biocarbones
para la remocién de Nitrogeno y FOsforo”. La muestra de cuesco utilizada para la fabricacion de los
biocarbones, fue recolectada en la planta de beneficio de palma de aceite de Unipalma ubicado en
municipio Cumaral del departamento del Meta. EIl proceso de fabricacion de los biocarbones inici6 con
el secado del cuesco a 105°C durante 12 horas, luego fue molido y tamizado hasta obtener un tamafo
de particula entre 1.00 mm y 2.00 mm y finalmente se realizaron dos tratamientos, uno de
carbonizacion (pirdlisis) a una temperatura de 450°C y otro de carbonizacion a una temperatura de
350°C, seguido este ultimo por un proceso de activacion con aire de acuerdo con las siguientes

condiciones:



e Biocarbdn C-450 (B-450): se realizd un proceso de carbonizacion del cuesco a 450°C bajo un flujo
de nitrogeno de 200 mL/min y se mantuvo a esta temperatura por 30 min.

e Biocarbén C-350 Oxidado (B-350-Oxd.): se realizd un proceso una carbonizacion del cuesco a
350°C bajo un flujo de nitrégeno de 150 mL/min, se mantuvo a esta temperatura por 30 min, luego
descendio la temperatura a 250°C y se realizO una activacion del material por medio de una
oxidacion parcial con aire industrial con un flujo de 150 mL/min por 30 min.

Posteriormente, los biocarbones fueron lavados con una solucion de HCI 0.2 M, se mantuvieron bajo

agitacion por 1 h, se realizaron lavados con agua desionizada hasta que el pH de agua de lavado se

mantuviera constante y por ultimo fueron secados a 105 °C, molidos y tamizados en tamiz estandar

ASTM E-11, No. 60 y 35 para obtener un tamafio de particula final entre 0.25 mm y 0.50 mm.

Los ensayos analiticos planteados para cada muestra se realizaron por triplicado y se aplicd una

estadistica descriptiva para el andlisis de los resultados.

2.2. Caracterizacion de las muestras de Biocarbon

El estudio inici6 con el analisis proximo de los biocarbones teniendo como referencia la normas
descritas en la American Society for Testing and Materials (ASTM), se determinaron los siguientes
parametros: contenido de humedad (ASTM D2867 — 09), materia volatil (ASTM D3175 — 11), cenizas
(ASTM D1506 — 15) y carbono fijo como resultado de la diferencia del 100% los porcentajes obtenidos

de humedad, materia volatil y cenizas, para cada una de las muestras.

El contenido de Carbono, Hidrogeno, Nitrégeno, Oxigeno y Azufre para cada biocarbén se obtuvo
utilizando un Analizador Elemental CHNO / S Thermo Flash 2000, el contenido de Oxigeno se calculd

por diferencia.

El pH en el punto de carga cero (pH,;c) para cada biocarbon se determiné por medio del procedimiento

descrito por (Giraldo y Moreno, 2008): se calentaron 100 mL de agua desionizada en un erlenmeyer



cubierto con algodon hasta punto de ebullicion durante 20 min, con el fin de eliminar posibles trazas de
dioxido de carbono (CO,), el agua fue enfriada y utilizada rapidamente. Posteriormente en un
erlenmeyer se pesd 0.5 g de muestra y se adicionaron 20 mL de agua desionizada y descarbonatada.
Los erlenmeyer se sellaron con algodon y se agitaron continuamente con un agitador orbital Heidolph
Titramax 1000, por 48 h a 25°C, después de trascurrido ese tiempo se midio el pH, el cual corresponde

al punto de carga cero (pHpzc), se utilizé un potenciémetro Mettler Toledo SevenEasy pH.

Para visualizar y determinar la morfologia superficial y estructura de los biocarbones se utiliz6 un
microscopio de barrido electronico JEOL JSM-6490LV. Las isotermas adsorcion de N, a 77 °K, de
cada biocarbdn se realizaron por medio de un equipo Quantachrome Autosorb Automated Gas Sorption
System 1Q2 (Quantachrome Corporation USA), parametros texturales como la superficie especifica
(Sger) se calculé a partir de las isotermas de Brunauer-Emmett-Teller (BET), el volumen total de
poro (Vy) se calcul6 a partir del maximo volumen de nitrogeno adsorbido a la maxima presion relativa
(0,99) y el diametro de poro promedio se calculé a partir de la ecuacion D, = 4Vy/ Sger de acuerdo a lo
descrito por Wang et al. (2010). La técnica empleada para identificar los grupos funcionales de la
superficie fue la Espectroscopia Infrarroja con Transformada de Fourier (FTIR), se utilizé el método de
la pastilla de KBr usando un equipo Nicolet iS10 Spectrometer, marca Thermo Fisher Scientific, los

espectros FTIR se tomaron en un rango de longitud de onda de 400 cm™ a 4000 cm™.
2.3. Condiciones 6ptimas de adsorcién

Para determinar las condiciones Optimas de absorcion de cada biocarbdn se evaluaron cuatro factores:
1) cantidad de adsorbente (biocarbdn); 2) concentracion de adsorbato (solucion de Plomo (II));
3) tiempo de agitacion y 4) pH optimo de adsorcion. La optimizacion se realizo en forma secuencial,
de tal manera que cada ensayo iniciado se ajustaba con base los resultados obtenidos en el ensayo
anterior. Para la preparacion de las soluciones de Pb (I1) se utilizé solucion patrén trazable de 1000

mg/L de Pb (I1) en forma de Pb(NO3),, marca Panreac.



El porcentaje de remocion se calculd con la siguiente ecuacion:

- Co—C
% remocion = % x 100
0

Donde Cy y Ce (mg/L) corresponden a la concentracion inicial de Pb (II) y en un tiempo t (min) o en el

equilibrio respectivamente.

2.3.1. Cantidad de adsorbente y concentracion de adsorbato: En frascos de 250 mL se pesaron 0.10,
0.50 y 1.00 g de cada biocarbon y se adicionaron 100 mL de solucién de Pb (II) de concentracién de
1.00, 5.00 y 10.00 mg/L a cada frasco manteniendo el peso fijo y variando las concentraciones de Pb
(I1) establecidas, se dejo en contacto 2 h agitando a 200 rpm y temperatura ambiente, finalmente se
filtraron las muestras y cuantifico el Pb (I) remanente en la solucion, por medio de la técnica
Absorcion Atdmica, utilizando un equipo Agilent 200 Series AA 280FSAA, previamente ajustado y
aplicando un método estandarizado e implementado para cuantificar Pb (I1) en un rango lineal de 0.10

mg/L a 5.00 mg/L con un coeficiente de correlacion promedio de 0.9992.

2.3.2. Tiempo de agitacion: Se pes6 1.00 g de cada adsorbente en frascos de 250 mL y se adicionaron
100 mL de solucién de Pb (1) de concentracion de 1.00 mg/L, y se dejé en contacto 1, 2, 3y 4 h
agitando a 200 rpm y temperatura ambiente, finalmente se filtraron las muestras y se cuantifico el Pb
(I1) remanente, por la técnica de absorcion atdbmica. No se evalu6 la velocidad de agitacion con base en
estudios previos que demuestran que no hay un efecto significativo sobre el tiempo de adsorcion

(Wang et al., 2010).

2.3.3. pH 6ptimo de adsorcion: Se prepararon soluciones de 1.00 mg/L de Pb (I1) con el pH ajustado a
valores de 2, 3, 4,5, 6, 7,8, 10 y 11 por medio de soluciones de HCI 0.1 M é NaOH 0.1 M. En frascos
de 250 mL de capacidad, se pesé 1.00 g de cada adsorbente y se adiciondé 100 mL de solucién de 1.00
mg/L de Pb (11) con el pH ajustado, se agité durante 2 h a 200 rpm, se filtré y se cuantificd segun lo

descrito anteriormente.



2.4. Estudio cinético y de isotermas de adsorcion

Para este estudio se utilizaron los modelos cinéticos de pseudo primer y segundo orden y de isotermas
de adsorcion de Langmuir y Freundlich, los cuales son los mas utilizados por ser los que mejor
explican la biosorcién de metales pesados (Febrianto et al., 2009), las ecuaciones utilizadas en este

trabajo se presenta en la tabla 1.

Tabla 1. Ecuaciones de los modelos cinéticos y de isotermas de adsorcion.

Ecuaciones de los modelos cinéticos (Febrianto et al., 2009)

Pseudo-primer orden Pseudo-segundo orden
d d
d—i’ = k(e — qr) d—z = kz (qe — q0)?
Ecuacion lineal: Ecuacién lineal:
t 1 1

log(q. — q:) = logq. —

1
—t = +—t
2.303 q: k.02 qe

e (o Y q (mg/g): cantidad de adsorbato por unidad de masa adsorbida en el equilibrio a un tiempo t (min)
respectivamente.
e k; (min™) y k, (mg/g min): constantes de velocidad de adsorcion de pseudo primer y segundo orden respectivamente.

Ecuaciones de los modelos de isotermas de adsorcion (Febrianto et al., 2009)

Langmuir Freundlich
— kiCe e = KFCel/n
Qe - qmax 1 + KLCe
Ecuacion lineal: Ecuacion lineal:
C, 1 c 1 1
e Tmax " Kimax logq. = logKr + logCe

Ce (mg/L): concentracion del adsorbato en el equilibrio.

ge (mg/g): cantidad de adsorbato por unida de masa adsorbida en el equilibrio.

K. (L/mg) : constante relacionada con la capacidad de adsorcion (Langmuir).

Omax (MY/Q): capacidad de adsorcion de la monocapa saturada (méaxima adsorcion, ecuacion de Langmuir).

Ke (mg/g (L/mg)Y™: constante de equilibrio de sorcién (Freundlich).

n : constante relacionada con la intensidad de adsorcién o el grado de favorabilidad de la adsorcién (Freundlich).

Ecuacion para determinar el ajuste y validez de cada modelo (Wang et al., 2010)

Ecuacion para la normalizacion de la desviacion estandar de los datos experimentales menos los datos calculados:

Z'(qexp - qcal)/Qexp|2
N-1

Aq(%) = 100J

Donde Qexp Y Gear (M/g) son la cantidad de Pb (1) adsorbido por unidad de masa experimental y calculada respectivamente
y N es el nimero de medidas realizadas.

Interpretacién: Si en un modelo, los datos de calculados son similares a los datos experimentales, el valor de Ag (%) sera
bajo, de lo contrario el valor de Ag (%) sera alto.
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A continuacion se describe el procedimiento experimental para determinar la cinética y las isotermas
de adsorcidn para cada biocarbon.

2.4.1. Cinética de Adsorcion : se peso 1.00 g de cada adsorbente en frascos de 250 mL de capacidad y
se adicion6 100 mL de solucion de Pb (1) con concentracién de 1.00 mg/L a pH 4, las muestras se
agitaron en agitador orbital a 200 rpm y temperatura ambiente (21°C) durante los siguientes tiempos: 1,
2,3,4,5,7.5, 10, 15, 20, 30, 60, 90 y 120 minutos. Las muestras independientes (13 frascos), fueron
recolectadas en cada tiempo establecido, tomando una alicuota de aproximadamente 5 mL con jeringas
de 5 mL de capacidad y fueron filtradas con filtros de membrana de 0.22 um. La concentracion de Pb

(I1) remanente fue cuantificada por la técnica de absorcion atomica.

2.4.2. Isotermas de Adsorcion: Las isotermas de adsorcion se realizaron teniendo como referencia el
procedimiento descrito en la norma ASTM D 3860 — 98, se pesé 0.01, 0.02, 0.04, 0.10, 0.20, 0.40, 1.00
y 2.00 g de adsorbente en frascos de 250 mL, se adicionaron 100 mL de solucion de Pb (Il) con
concentracion de 1.00 mg/L ajustado a pH 4, se agit6é durante 2 h a 200 rpm, se filtré y se cuantific el
Pb (1) remanente por Espectrometria de Emision Atomica de Plasma Inductivamente Acoplado ICP-
OES, utilizando un equipo THERMO iCAP 6500, previamente ajustado y aplicando un método
estandarizado e implementado para cuantificar Pb (1) en un rango lineal de 0.01 mg/L a 1.00 mg/L con

un coeficiente de correlacion promedio de 0.9991.

2.5. Eficacia del biocarbdn en la adsorcion de Pb (I1) de una muestra de agua contaminada

Para este fin, se utilizo el biocarbon B-350-Oxd. por ser el que presentd las mejores caracteristicas de
adsorcion. Las muestras de agua utilizadas para el ensayo de adsorcion fueron: 1) agua de vallado que
hace parte sistema de riego de la ramada, empleada en riego para el cultivo papa, ubicado en el lote 6
dentro las instalaciones de CORPOICA (latitud: 4°41°45.35”N, longitud: 74°10°21.1070) y 2) agua del
Rio Bogota, recolectada en el cauce del rio, a la altura de Fontibdn a la salida de Bogota hacia Funza y
Mosquera (latitud: 4°41°42.31”N, longitud: 74°12°6.83”0).
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El ensayo de adsorcion se realizd bajo las condiciones &ptimas de adsorcion establecidas
experimentalmente: se pesaron 1.00 g de biocarbén en frascos de 250 mL de capacidad y se
adicionaron 100 mL de cada muestra de agua contaminada ajustadas a pH 4, se agitaron durante 2 h en
un agitador orbital a 200 rpm a temperatura ambiente y finalmente fueron filtradas. A las muestras de
agua se les realizaron los siguientes analisis de caracterizaciéon fisicoquimica: pH, conductividad
eléctrica (CE), solidos totales disueltos (TDS), cationes (Ca, Mg, K, Na, Fe, Cu, Mn y Zn) y metales

pesados (Pb, As, Cr, y Cd), antes y después del tratamiento de adsorcion

3. Resultados y discusion

3.1 Caracterizacion de los Biocarbones

3.1.1. Analisis proximo y elemental: El material vegetal y el proceso de pir6lisis son determinantes
para la generacion de carbono, porosidad y de grupos funcionales superficiales en la fabricacion de
biocarbones, los cuales le confieren determinadas propiedades fisicas y quimicas al material obtenido

(Tan et al., 2015).

Tabla 2. Analisis proximo de los biocarbones.

Andlisis Proximo (%)

Biocarbén
Humedad Materia Volatil Ceniza Carbono Fijo
B-450 5.350 +0.071 41.200 + 0.141 5.494 +0.145 47.956 +0.216
B-350-Oxd. 4.800 +0.141 37.550 £ 0.071 4.307 +0.006 53.343 £+ 0.077

En la tabla 2 se observa que el porcentaje de material volatil es alto en los biocarbones, lo cual indica
que los materiales no son térmicamente estables, esto debido a que los tratamientos de carbonizacion y
de activacion fueron parciales comparados con otros procesos que emplean temperaturas mayores de
pirélisis y oxidaciones mas fuertes (Tan et al., 2015). EIl mayor porcentaje de carbono fijo se presenta
en el biocarbén B-350-Oxd., lo que demuestra que el proceso de oxidacidén es mas efectivo que el

proceso térmico a la hora de generar mayor cantidad de carbono.
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Para complementar este estudio, se realiz6 un analisis elemental que se presenta en la tabla 3, donde se
encontré que el biocarbén B-450 tiene un mayor porcentaje de Carbono e Hidrdgeno y una
disminucion Oxigeno este ltimo originado por la pérdida mas significativa CO y CO, en forma
gaseosa, ocasionado por la aplicacién de una mayor temperatura de pirdlisis comparado con el

biocarbén B-350-Oxd..

Tabla 3. Analisis elemental de C, H, N, O y S de los biocarbones.

Andlisis Elemental (%)

Biocarboén
C H N (@] S O/C HIC (O+N)/C

B-450 92.175+£0.972 2.628 +0.053 1.064 +0.120 3970+1.041 0.163+0.002 0.043 0.029 0.055
B-350-Oxd. 90.822 +1.514 1.898 + 0.051 0.831+0.029 6.298+1.491 0.152+0.001 0.069 0.021 0.078

El biocarbén B-350-Oxd. presenta un mayor contenido de Oxigeno comparado con el biocarbon B-450,
debido al tratamiento de oxidacién adicionalmente realizado, por tanto se esperaria una mayor

formacion grupos funcionales oxigenados superficiales. EI Azufre no presenté cambios significativos.

De acuerdo con lo descrito por Tan et al. (2015), la relacién H/C se utiliza como indicativo del grado
de carbonizacién ya que el H se asocia principalmente con la materia organica en la biomasa, a menor
relacion H/C mayor es el grado de carbonizacion; la relacion O/C es indicativo de la hidrofilicidad
superficial del biocarbon, ya que se relaciona con el contenido de grupos polares, a menor relacion O/C
indica que la superficie del biocarb6n es mas aromética y menos hidroéfila y finalmente las relacion
(O+N)/C es indicativo de la polaridad, su bajo valor refleja una disminucion del contenido de grupos
polares con el aumento de la temperatura pirolitica. Por lo tanto con base en lo anterior y los valores de
las relaciones de C, O, H y N expresados en la tabla 3, el biocarbon B-350-Oxd. presenta un mayor
grado de carbonizacion, es mas polar e hidrofilico, lo que le confiere de mayor capacidad adsorcion al

compararlo con el biocarbon B-450.

3.1.2. pH en el punto de carga cero (pHp.): ElI pH en el punto de carga cero corresponde a una

densidad de carga superficial igual a cero donde las cantidades de cargas negativas y positivas son
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equivalentes, si el pH de la solucion es mayor a ese valor, las carga predominantes son negativas y
favorecen la adsorcion de iones positivos, en caso contrario se favorece la adsorcion de iones negativos
(Issabayeva et al., 2006). Los valores de pH en el punto de carga cero para cada biocarbdn fueron los

siguientes:

Tabla 4. pH en el punto de carga cero de los biocarbones.

Biocarboén pHpzc
B-450 10.08 £ 0.05
B-350-Oxd. 9.88 £0.15

De acuerdo con la tabla 4 se encontr6 que los biocarbones presentan un caracter basico, siendo en
menor proporcion el biocarbon B-350-Oxd., ocasionado posiblemente por el tratamiento de oxidacion
realizado que permitio la generacion de grupos &cidos en su superficie. La basicidad de los
biocarbones puede ser atribuida segun Valix et al. (2006) y Tan et al. (2015) a la presencia de éxidos de
azufre y nitrogeno y sales alcalinas que fueron liberadas de la materia prima durante el proceso de
pirolisis, esto se correlaciona con el contenido de cenizas de los biocarbones, que se encuentran entre el

43%Yy5.5 %.

Por lo anterior, se establece que para favorecer una densidad de carga negativa en la superficie de los

biocarbones y una mayor retencion catiénica el pH de la solucion debe ser mayor a 10.

3.1.3. Andlisis morfoldgico y estructural: Las micrografias SEM permiten observar los cambios
producidos en la estructura porosa de los biocarbones por efecto de los tratamientos de realizados.

B-450 B-350-Oxd.

20KV X650  20pm UNIANDES 20kV X650

Figura 1. Micrografias SEM de biocarbones con zoom dptico de X650.
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En la figura 1 se observa que en el biocarbon B-450 hubo un desarrollo estructural y exhibe poros mas
pequefios con un diametro alrededor de 20 um (20000 nm) y relativamente homogéneos, mientras que
en el biocarbon B-350-Oxd. los poros son de didmetro mayor a 20 um vy relativamente heterogéneos.
Esta diferencia estructural porosa del biocarbon B-350-Oxd. indica un efecto por el tratamiento de
oxidacion con aire, en el cual hay una ampliacion de los poros existentes debido al CO; liberado por la
descompisicon de los grupos oxigenados superficiales generados en el proceso de oxidacion

(Issabayeva et al., 2006 ; Valix et al., 2006).

En general se presenta una aparente mayor macroporocidad superficial en los biocarbones, pero en el
interior de estos poros también se puede encontrar microporocidad, que se evidencia en el analisis

textural realizado posteriormente.

3.1.4. Analisis de parametros texturales: En la Figura 2 se presentan las isotermas de adsorcion de N,
obtenidas de los biocarbones, en ellas se observa que el volumen de nitrégeno adsorbido es mayor en el
biocarbén B-350-Oxd., que indica aumento en la capacidad de adsorcion por efecto del tratamiento de

activacion realizado.

g 600
=
_§ a 500 7 ——a I -4-_45'#2‘:";;
S5 400 -
Z 5
T2 300 §
RS
S 200 —=—B-350-Oxd.
c
S 100 - ——B-450
[
0 Y T T T T 1
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Presidn relativa (P/P0)

Figura 2. Isotermas adsorcion de N, a 77 °K de los biocarbones.
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Las isotermas de adsorcién de N, de acuerdo a su forma se clasifican como tipo I, segln esto, la
adsorcion se da a bajas presiones y es caracteristica de sélidos microporosos, ademas estas isotermas
presentaron un ciclo de histéresis a medida que aumenta la presion relativa, que revela que se presenta
una condensacion capilar causada por la formacién de multicapas de nitrogeno (Rouquerol et al.,
2014). De acuerdo a la Union Internacional de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC) este tipo de
isoterma con ciclo de histéresis se puede clasificar como tipo H, que es caracteristico de los carbones

activados, en el cual la distribucion de los poros esta también asociada en el rango de microporosidad.

En la Tabla 5 se muestran los resultados cuantitativos del area superficial, volumen total de poro y
diametro de poro promedio, ratificando que hubo un desarrollo estructural de poros, que puede ocurrir
segun Issabayeva et al. (2006) por la apertura de poros inalcanzables, la creacion de los nuevos poros y

la ampliacién de poros existentes.

Tabla 5. Parametros texturales del cuesco carbonizado y biocarbones.

Area superficial Volumen total Didmetro de poro
Biocarbdn especifica de poro promedio
(m’/g) (cm?/g) (nm)
B-450 126.2 450.7 1.4
B-350-Oxd. 148.9 520.2 1.4

La capacidad de adsorcion del adsorbente esta relacionada con su volumen de poros y area superficial
interna, cuanto mayor sea el area especifica del adsorbente, mejor sera su rendimiento de adsorcion
(Guo et al., 2003). De acuerdo a esto y los resultados expuestos en la tabla 5, el biocarb6n B-350-Oxd.
presenta mayor capacidad de adsorcién que el biocarb6n B-450, debido a que el tratamiento de
oxidacion realizado al biocarbon B-350-Oxd., ocasiond la formacion de grupos funcionales oxigenados
que posteriormente, por medio de la descomposicion térmica de la parte carbonosa, se transformaron a
Oxidos de carbono principalmente CO,, que contribuyeron a originar nuevos poros, aumentando de esta

manera la porosidad y por consecuencia el area total (Valix et al., 2006).
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De acuerdo a la clasificacion adoptada por la IUPAC, los poros se clasifican como microporos (< 2 nm
de didmetro), mesoporos (diametro de 2-50 nm) y macroporos (> 50 nm de diametro) (Wang et al.,
2010). El diametro de poro promedio de los biocarbdnes es de 1.4 nm demostrando una distribucién de

tamario de poro en el rango de microporocidad.

3.1.5. Andlisis de grupos funcionales: La Figura 3 muestra los espectros obtenidos por medio de
espectroscopia FTIR para cada biocarbon, permitiendo identificar los principales grupos funcionales
presentes en sus estructuras y comparar sus diferencias (Pretsch et al., 2001).

B-450 B-350-Oxd.
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Figura 3. Espectros FTIR de los biocarbones en un rango de longitud de onda de 400 cm™ a 4000 cm™.

Del mismo modo, los espectros IR revelan las bandas asociadas a estiramientos y vibraciones de
enlaces atomicos de los grupos funcionales presentes en las muestras en estudio, la interpretacion de
dichos estiramientos se consolida en la tabla 6 donde se identifica presencia en su estructura molecular
de grupos funcionales predominantes como: hidroxilo (alcohol), carboxilo (acido carboxilico) y
carbonilo (aldehidos y centonas), en los cuales la carga superficial de estos grupos funcionales influye
significativamente en la capacidad de adsorcion principalmente de cationes con la presencia de grupos
acidos que favorecen el intercambio idnico (Issabayevaet al., 2006), también se evidencia la presencia
de grupos alifaticos, aromaticos y ester o lactona. Este resultado concuerda con lo reportado por Guo &

Chong (2003) en un carbon activado obtenido a partir de cuesco de palma.
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Tabla 6. Interpretacion de espectros FTIR para la identificacion de grupos funcionales.

. . . . B-450 B-350-Oxd.
Tipo de vibracion Grupo funcional -
NuUmero de onda (cm-1)

O-H estiramiento ,(06\1Iscoocr;;)clj éz):lsomado), Acido Carboxilico 3493 3494
C-H estiramiento Alquenos (doble enlace) 3160
C-H estiramiento Alcanos (enlace simple) 2921y 2852 2920 y 2851
C-H banda de combinacion Aldehido 2921 y 2852 2921y 2851
C=C estiramiento Alquenos 1699
C=0 estiramiento égt'ggacgst;gfg'co (PUBTIEEE [ reiial B &1 1580 1653 y 1576
C=C-O estiramiento Eteres 1580 1654 y 1576
C=C estiramiento Hidrocarburo aromatico 1580 1655y 1576
S?]Z t:/ilct;rauon de deformacion Alcano 1384 1384
C-O estiramiento Fenol 1384 1384
C-O estiramiento Alcohol, Esteres, Cetona y Fenol 1112 1105
C-O-C estiramiento asimétrico Eteres 1384-1112 1384-1105
CH, vibracién del esqueleto Alcano, cicloalcanos 746, 871, 801 873, 800

3.2. Condiciones 6ptimas de adsorcion

Conforme con las caracteristicas fisicas y quimicas de los biocarbones se realizaron ensayos para

establecer las condiciones optimas de maxima adsorcion de Pb (I1).

Figura 4. Resultados de ensayos de optimizacién de maxima adsorcién de los biocarbones y solucién de Ph(Il).
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A) Porcentaje de remocidn de Pb (I1) respecto a la cantidad de adsorbente y concentracion variable de Pb (11). B) Porcentaje de remocién de Pb (1) con
respecto al tiempo de agitacion. C) Porcentaje de remocion de Pb (1) con respecto al pH de la solucién. D) Comparacion del pH solucion acuosa de Pb (1)
al inicio y final del proceso de adsorcion.

3.2.1. Cantidad de adsorbente y concentracion de adsorbato: Se evaluaron diferentes cantidades del
biocarbon B-350-Oxd. para determinar el porcentaje de remocién de Pb (Il) en diferentes
concentraciones, los resultados se muestran en la figura 4A, en donde se observa que el mayor
porcentaje de remocién de Pb (11) es del 92.5 % que corresponde una masa de adsorbente de 1.00 g y
una concentracion inicial de 1.00 mg/L de Pb (ll), de acuerdo con esto, la capacidad preliminar de

adsorcion del biocarbon es de aproximadamente de 0.10 mg de Pb (I1) por gramo de biocarbon.

3.2.2. Tiempo de agitacion: El tiempo de agitacion y contacto entre el adsorbente y el adsorbato es un
factor importante para garantizar que se logre el equilibrio en el proceso de adsorcion y por lo tanto
porcentaje de remocién sea maximo. La figura 4B muestra que a partir 2 h de agitacion se logra un

valor méximo de adsorcién de Pb (1) en los biocarbones y es constante en el tiempo.

3.2.3. pH 6ptimo de adsorcién: ElI pH de la solucion es un factor critico que puede afectar la
capacidad de adsorcion, debido a que influye en la especiacién del metal en solucién acuosa y también
en las propiedades superficiales del biocarbdn (Sreejalekshmi et al., 2009). En la figura 4C se observa
que el porcentaje maximo de remocién de Pb (II) se dio a pH 4 con un 94.1 % y 93.2 % para los

biocarbones B-450 y B-350-Oxd. respectivamente. Por encima de pH 4 se mantiene en ambos casos
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una tendencia alta y constante en la remocién de Pb (11) hasta pH 11. Por lo tanto se selecciona el pH 4

como valor 6ptimo para los ensayos de adsorcion posteriores.

Segun este proceso de adsorcion, la solucidn acuosa de Pb (1) se encuentra a pH 4, en la cual la especie
predominante es Pb?* y en menor medida las especies de Pb(OH)" y Pb(OH),. En el caso de los
biocarbones el pHp,¢ es cercano a 10.0, una vez en contacto con la solucion &cida su carga superficial es
positiva, por tanto se esperaria que la adsorcion de Plomo se realice por un proceso de intercambio
i6nico entre el ion H presente en los grupos funcionales acidos superficiales y Pb®* en la solucién
acuosa. Debe tenerse en cuenta que se puede presentar también una precipitacién de Pb (Il) a pH

mayores a 6 en forma de hidréxido.

Adicionalmente, en la figura 4D, se observa que la solucion después del proceso de adsorcion se
equilibra en un valor de pH promedio de 7.4, el cual se explica de acuerdo a lo descrito por Farria et
al., (2004) donde indica que los carbones presentan una naturaleza anfotera, debido a que en su
superficie coexisten grupos funcionales de caracter acido y basico, lo cual permite inferir que tienen un
efecto amortiguador y en presencia de una solucion acida o bésica, liberan o retienen protones

manteniendo el pH constante en la solucion.
3.3. Estudio cinético y de isotermas de adsorcion

3.3.1. Cinética de adsorcion: Dadas condiciones Optimas de adsorcién establecidas
experimentalmente, se realizé el estudio cinético con los datos obtenidos de adsorcion de Pb (I) sobre
los biocarbones B-450 y B-350-Oxd. y fueron evaluados por medio del uso de los modelos cinéticos de
pseudo-primer y pseudo-segundo orden con el fin de determinar su grado de ajuste y establecer la
dinamica que controla el proceso de adsorcion en la superficie del adsorbente, ya sea por reacciones

quimicas y/o mecanismos de difusion.
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Tabla 7. Pardmetros cinéticos para la adsorcion de Pb (I1) sobre los biocarbones.

. ) Pseudo-primer orden Pseudo-segundo orden
Biocarbon
Qe Ky r Aq Qe ko r Aq
B-450 0.062 0.178  0.794 48.95 0.100 7.683 1.000 9.5
B-350-Oxd. 0.011 0.126  0.676 92.86 0.099 49.321 1.000 2.65

La tabla 7 presenta los valores de los parametros como el coeficiente de correlacion (r) y porcentaje de
ajuste del modelo (Aq), que permiten determinar el grado de ajuste de los modelos cinéticos para cada
biocarbon. EI modelo de pseudo-segundo orden presenta valores de r iguales a 1.000 y porcentaje de
Aq menores que el modelo de pseudo-primer orden, que indica que los datos experimentales se ajustan
a una cinética de pseudo-segundo orden. Esto significa que la dindmica predominante en el proceso de
adsorcion es la quimisorcion, que supone que los sitios activos del adsorbente son heterogéneos y se
forman enlaces entre el adsorbente y el adsorbato a través de intercambio de electrones (Febrianto et
al., 2009). En cuanto a la constante de velocidad de adsorcion K, el biocarbon B-350-Oxd. es 6.4
veces mayor que el biocarbén B-450, indicando que este biocarbdn presenta una mayor velocidad de
adsorcion de Pb (II), dadas su caracteristica de mayor capacidad de adsorcion evidenciadas en el

analisis textural.

3.3.2. Isotermas de adsorcidn: Los datos experimentales se evaluaron de acuerdo a los modelos de
isotermas de adsorcion propuestos por Lagmuir y Freundlich, con los cuales se determind el mejor

ajuste.

Tabla 8. Pardmetros de isotermas de adsorcion de Pb (I1) sobre los biocarbones.

i , Langmuir Freundlich
Biocarbdn
QAmax KL r R. Aq Ke 1/n r Aq
B-450 0.286 19.949 0.995 0.051 4.05 0.295 0.340 0.960 13.32
B-350-Oxd. 0.383 12.915 0.997 0.072 7.92 0.545 0.545 0.972 13.15
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El modelo de Langmuir para cada biocarbon en la tabla 8 presenta los valores de r mas altos y Aq méas
bajos que el modelo de Freundlich, lo cual indica que el modelo de Langmuir es el que mejor se ajusta
a los datos experimentales y permite describir el equilibrio de adsorcion de Pb (Il) sobre los
biocarbones. Ademas, los valores de R, entre 0 y 1 calculados a partir de la constante de capacidad de
adsorcion K, demuestran que la adsorcion es favorable por este modelo y las condiciones establecidas.
Por lo tanto, segun las condiciones que rigen el modelo de isotermas de Langmuir se presenta un
proceso de quimisorcién en el cual la adsorcion de Pb (Il) sobre los biocarbones, esta limitado por la
cobertura de la monocapa donde todos los sitios de la superficie son homogéneos, s6lo pueden

acomodar un dtomo adsorbido y no hay interaccion laterales entre ellos (Febrianto et al., 2009).

De acuerdo a los valores de capacidad de adsorcion en la monocapa saturada (Qmax), €l biocarbon
B-350-Oxd. presenta una capacidad de adsorcion de 0.380 mg de Pb (II) por gramo de adsorbente, el
cual es mayor al presentado por el biocarb6n B-450 que es de 0.286 mg de Pb (Il) por gramo de
adsorbente. Esto concuerda con las caracteristicas evidenciadas anteriormente que mostraron una

mayor capacidad de adsorcion del biocarbon B-350-Oxd.

Al comparar los resultados de adsorcion de Pb (I1) de este biocarbon con otros materiales similares, en
la tabla 9 se observan importantes diferencias con el cuesco de palma de aceite, debido a la realizacion
de un proceso produccion diferente de material carbonoso, que ocasiona una amplia diferencia en la
capacidad de adsorcion de Pb (I1), ya que para la produccion de carbén activado se realiza un proceso
mas completo que para el biocarbédn, que incluye una pirdlisis mas prolongada y adicionalmente un
proceso de activacion mas efectivo. En cuanto a materiales vegetales diferentes bajo un similar
proceso de pirdlisis, los valores son de baja magnitud, pero con una mayor capacidad de adsorcion de
Pb (1), posiblemente debido a las caracteristicas composicionales del material vegetal y al tamafio de

particula utilizado.
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Tabla 9. Capacidad Adsorcién (mg/g) de Pb (I1) en cuesco de palma de aceite y otros materiales vegetales.

Material vegetal Tipo de Carbdn Pirdlisis / Tiempo Pb (1) Referencia
Madera de pino Biocarbon 300 °C /20 min. 3,89 Tan et al. (2015)
Cascara de arroz Biocarbdn 300 °C /20 min. 1,84 Tan et al. (2015)
Cuesco de palma Carhon activado No Indica 95,2 Issabayeca et al. (2006)
Cuesco de palma Biocarbon 350 °C /30 min. 0,38 Este trabajo

Estas diferencias enuncian que el biocarbon en estudio presenta un potencial positivo para la adsorcion
de Pb (Il), sin embargo, su proceso de activacion debe ser optimizado para obtener resultados

promisorios y comparables al carbon activado proveniente del cuesco de palma.

3.4. Eficacia de adsorcién de Pb (Il) en muestras de agua contaminada

Los resultados de la eficacia de adsorcion de Pb (I1) del biocarbdon B-350-Oxd. en muestras de agua
contaminadas se describen en la tabla 10, en la cual se observd que la concentracion inicial de Pb (1)
en las muestras de agua del Rio Bogotd y de Vallado son muy bajas 0.010 mg/L y 0.004 mg/L
respectivamente, por tal motivo y con el fin de evaluar la eficacia de adsorcion de Pb (I1) en esa matriz
compleja, las muestras de agua fueron contaminadas con la adicién de una solucion de Pb (II) para
obtener una concentracion final de alrededor de 1.00 mg de Pb (1) /g de biocarbén (10.0 mg/L). Esta
concentracion se establecié de acuerdo la capacidad de adsorcién de Pb (I1) en el biocarb6n B-350-
Oxd. que es tedricamente de 0.38 mg Pb (11) /g de biocarbon, por lo cual se esperaria una remocion de
Pb (11) del 38.0 % que permitiria lograr una calidad de uso cercana como agua de riego, que de acuerdo

a la normatividad actual, la cantidad de Plomo admisible es de 5.00 mg/L.
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Tabla 10. Comparacion de resultados de andlisis de muestras de aguas contaminadas antes y después del tratamiento de

adsorcion con el biocarbon B-350-Oxd.

Agua Rio Bogota Agua para Riego (Vallado)

Parametro  Notratada Tratada % Removido No tratada Tratada % Removido
pH 7,04 4,65 7,23 491
C.E. (dS/m) 2,91 2,33 2,97 2,55
TDS (mg/L) 2037,80 1635,20 19,76 2082,29 1788,43 14,11

Concentracion de iones metalicos

No tratada Tratada % Removido No tratada Tratada % Removido

*Pb (mg/L) 11,70 8,90 23,88 11,90 8,49 28,68
Pb (mg/L) 0,010 0,004

Ca (mg/L) 1,45 1,36 6,21 2,95 2,74 7,24
Mg (mg/L) 0,31 0,28 8,92 0,79 0,77 3,09
Na (mg/L) 2,22 2,09 5,95 3,82 3,46 9,44
Fe (mg/L) 1,94 1,23 36,62 1,52 1,34 11,90
K (mg/L) 0,94 1,30 ** 1,61 1,89 **
Mn (mg/L) 0,09 0,35 *x 0,43 0,51 **
Cu (mg/L) N.D. N.D. N.D. N.D.
Zn (mg/L) N.D. N.D. N.D. N.D.
Cd (ug/L) 0,63 0,40 36,63 0,49 0,46 6,14
Cr (ug/L) 6,29 2,48 60,53 2,94 1,68 42,82
As (ug/L) 0,86 0,58 32,63 0,68 0,44 35,37

* Plomo adicionado a las muestras de aguas.
** Resultados que muestran desorcidn del ion metalico.
N.D.: No detectado

En la tabla 10, los resultados muestran que ambas muestras de agua son similares en los contenidos de
los metales analizados, con excepcion de Cromo, Cadmio y Arsénico cuyas concentraciones son mas
altas en la muestra de agua del Rio Bogotd y en el caso de la muestra de agua de Vallado la
concentracion del Calcio, Magnesio, Potasio y Sodio son mayores. Esto debido a que el agua de
Vallado se clasifica dentro sistema de agua léntico, que por su relativo estancamiento puede producir
una acumulacion de sustancias, como es el caso de sales de los cationes anteriormente mencionados,
caso contrario ocurre con el agua del Rio Bogota que pertenece a un sistema de agua lético donde hay
un constante movimiento y la concentracion de los elementos pueden variar.

Después del tratamiento de adsorcién con el biocarbon B-350-Oxd. los valores de CE y TDS en el agua

del Rio Bogota y de Vallado presentaron una disminucion del 19.8 % y 14.1 % respectivamente, que
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evidencia la reduccion de iones y sélidos disueltos, por tanto, fue efectiva la adsorcién ionica. El
porcentaje de remocion promedio de los iones metalicos organizados de mayor a menor fue el
siguiente: Pb > Fe > Na > Ca > Mg y para metales pesados expresados en pg/L fue: Cr > As > Cd.
Este tratamiento de remocién, muestra un predominio de adsorcion del Pb (Il), causado por la fuerza
ionica alta dada su alta concentracion.

La remocion de Pb (11) con el uso del biocarbdn B-350-Oxd. en las muestras de agua del Rio Bogota y
de Vallado fueron de 23.88 % y 28.68 % respectivamente (26.28 % promedio), que de acuerdo al valor
esperado del 38.00 %, representa una eficacia promedio del 69.16 %. Esto debido a que el agua
contaminada representa una matriz compleja por la presencia de carga organica y iones disueltos donde
se genera una competencia sobre los sitios de unién activos del adsorbente, de tal manera que factores
como la fuerza ionica, el radio iénico y especie ionica de acuerdo al pH, son determinantes en la
selectividad de adsorcion. Evaluando las condiciones del proceso de adsorcion de Pb (11) es favorable:
1) la fuerza i6nica del Pb (1) dada su alta concentracion; 2) la presencia de la especie i6nica Pb**
debido a que pH del medio acuoso fue ajustado a pH 4 y 3) el radio iénico el cual para el Pb**, es de
0.12 nm, que indica que es menor al didmetro de poro promedio de 1.4 nm del biocarbon, lo cual
favorece la accesibilidad del ion al interior de este. En cuanto a los factores desfavorables se considera:
1) competencia i6nica por concentracion alta de Na*, Ca** y Fe?* principalmente y 2) impedimento
estérico por moléculas organicas y iones de mayor tamafio que ocupan sitios activos y no permiten la
interaccion del Pb (1) con el biocarbon.

Con el fin de obtener un agua de calidad para uso como riego en agricultura con concentracion
admisible de Plomo, seria necesario aumentar dos (2) veces la masa del biocarbon B-350-Oxd. y de

esta manera lograr un porcentaje de remocion de Pb (1) de aproximadamente del 53 % .
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4. Conclusiones

La caracterizacion de los biocarbones evidencio por las micrografias SEM un desarrollo estructural por
la generacion de macroporocidad siendo en mayor proporcion en el biocarbon B-350-Oxd., el analisis
textural indico que los biocarbones presentaron microporosidad y altas areas superficiales especificas

con valores de 126.2 m?/g para el biocarbén B-450 y de 148.9 m%/g para el biocarbén B-350-Oxd.

Se identifico la presencia de grupos funcionales superficiales como hidroxilo, carboxilo y carbonilo que
aportan caracteristicas acidas a los biocarbones y por ende generan sitios activos de adsorcion de

cationes por intercambio iénico.

El pH en el punto de carga fue de 10.08 para el biocarbén B-450 y de 9.88 para el biocarbén B-350-
Oxd, presentando un caracter basico, también se encontr6 un efecto amortiguador de los biocarbones

sobre la solucion acuosa de Pb (I1).

Las condiciones 6ptimas de mayor adsorcién de Pb (I1) en los biocarbones para un tamafio de particula
entre 0.25 mm y 0.50 mm fueron: la cantidad de adsorbente 1.00 g, la concentracion de solucion de Pb

(11) 1.00 mg/L ajustada a pH 4 y el tiempo de agitacion de 2 h a 200 rpm.

El modelo cinético que describié mejor el proceso de adsorcion fue el de pseudo segundo orden, lo que
indica que el proceso de adsorcion predominante entre el Pb (I1) y los biocarbones es la quimisorcion,

el biocarbon que presenté mayor velocidad de adsorcion fue el B-350-Oxd.

El modelo de Langmuir fue el que mejor ajuste presentd con los datos experimentales al evaluar el
comportamiento de las isotermas de adsorcion, lo cual indica que el proceso de adsorcion de Pb (I1) se
encuentra limitado por la cobertura de la monocapa y se realiza en sitios activos energéticamente

homogéneos del biocarbon.
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Los biocarbones B-350-Oxd.y B-450 obtenidos a partir del cuesco de palma de aceite presentaron
capacidades de adsorcion de Pb (II) de 0.380 mg/g y 0.286 mg/g, respectivamente, en donde el
biocarbén B-350-Oxd., producido por proceso de oxidacion, exhibié las mejores caracteristicas de

adsorcion y correlaciona con el mayor &rea superficial.

El biocarbon B-350-Oxd. mostr6 una remocion promedio del 26.3 % de Pb (ll), presente en una
concentracion de 11.80 mg de Pb (I1) / L en las aguas contaminadas empleadas para esta evaluacion y
confirmé que el cuesco de palma de aceite posee un alto potencial para ser utilizado como precursor
para la preparacion de biocarbones usados para la remediacion de aguas contaminadas y mejorar su
aptitud de uso. Por lo tanto a este residuo agroindustrial se le puede dar un uso mas eficiente que

contribuya al medio ambiente.
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