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LISTA DE SIGLAS
a = &rea superficial proyectada por una molécula de adsorbato
&, = porosidad de la particula del adsorbente
um = micrometros
pp = densidad relativa del adsorbente
p. = densidad del adsorbato en el liquido
pp = densidad aparente del adsorbente
°C = grados centigrados
atm = atmosfera de presion
cm = centimetros
COP = pesos colombianos
dporo = didmetro de poro
g = gramos
ha = hectarea
hr = hora
K = kelvin
kcal = kilocalorias
kg = kilogramos
kw = kilowatts
L = litros
M = peso molecular del adsorbente

m = metros
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mm = milimetros

mol = mol

Na = nimero de Avogadro

nm = nanémetro

Sij = selectividad de una sustancia i con respecto a j

Vm = volumen de capa monomolecular de gas adsorbido
Vporo = Volumen especifico del poro

x = fraccion molar para un compuesto

y = fraccion molar de la fase fluida

wt = peso/peso
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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion tiene como principal objetivo realizar una propuesta para
el desarrollo de un carbon activado magnético partiendo del elote de maiz (tusa). De esta manera
se realiza una revision bibliogréafica del carbon activado, donde se estudian sus caracteristicas, el
proceso de adsorcion para la remocion de contaminantes y los factores que pueden afectarlo, los
métodos de operacion y obtencion de carbédn activado, asi como sus aplicaciones industriales y
como hacer la seleccion de un buen adsorbente. Luego de estudiar las condiciones que debe
cumplir un buen adsorbente, se decide tomar como precursor el elote de maiz (tusa), por lo que se
estudian las oportunidades que se tienen en Colombia utilizando este como materia prima para el
desarrollo de un carbdn activado magnético. Una vez se ha recopilado toda la informacion de la
literatura, se identifican las condiciones y pardmetros para la sintesis de carbon activado partiendo
de la tusa de maiz para posteriormente establecer una metodologia para la sintesis de carbon
activado magnético y asi poder identificar y caracterizar las aplicaciones de este adsorbente.
Adicionalmente se decide realizar un andlisis de costos para la produccién del carbon activado
magnético a nivel planta piloto para de esta forma identificar los recursos necesarios para llevar a

cabo este proyecto.

Palabras claves: carbén activado magnético, bioadsorbentes, adsorcién de contaminantes.
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INTRODUCCION

La busqueda de nuevos materiales ambientalmente amigables para la remocion de
contaminantes es un campo creciente de interés, donde se busca la utilizacion de residuos como
material de partida (precursores) para generar nuevas alternativas de descontaminacion. En este
campo los carbones activados han generado gran curiosidad ya que son ampliamente usados en
diversos procesos e industrias, su costo de produccion es bajo y es un adsorbente muy versétil

capaz de remover diferentes contaminantes.

El elote de maiz (tusa) ha sido anteriormente usado en la produccidon de carbén activado debido
a su alto contenido de carbono y su disponibilidad al ser uno de los cereales mas consumidos a
nivel mundial y el tercer cereal mas consumido en Colombia después del arroz y el trigo. El carbon
activado producido partiendo del elote de maiz ha demostrado tener alto rendimiento en la
remocion de contaminantes como Cr(V1)[14], Pb*2, Cu*2, Cd*2 con porcentajes muy cercanos al
100% [15].

El uso de carbon activado magnético utilizando el elote de maiz como precursor para la
remocion de contaminantes puede considerarse como un método emergente y alternativa verde
para el tratamiento de aguas debido a su bajo costo al utilizar residuos agroindustriales como
principal materia prima, simplicidad en la obtencidn y porque puede proporcionar una eliminacion
rapida y eficiente de contaminantes en el agua. Ademas, este carbon activado magnético se puede
recuperar y reutilizar durante el proceso aplicando un campo magnético externo que permite un
facil aislamiento, lo que representa una ventaja frente a los carbones activados convencionales, ya
gue estos se separan comunmente mediante filtracion o centrifugacion, lo que aumenta el costo del

proceso general y puede no ser completamente eficiente para aislar el adsorbente de la muestra.

En este trabajo se plantea una propuesta para el desarrollo de un carbén activado magnético
partiendo del elote de maiz usando &cido fosférico para su activacion y una solucién de cloruro
férrico — sulfato ferroso para magnetizarlo mediante el método de coprecipitacion. Lo anterior
sustentado mediante una extensa revision bibliografica. Ademas, se realiza un analisis de costos
para identificar los recursos necesarios para la produccién de este carbon activado a nivel planta
piloto y de esta forma poder tener una idea de la inversion inicial en cuanto a equipos, reactivos y
mano de obra, ya que otros como gastos energéticos y gastos variables se pueden incluir una vez

llevada a cabo la experimentacion.
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OBJETIVOS
Objetivo general

Realizar una propuesta para el desarrollo de un carbon activado magnético partiendo del elote

de maiz (tusa)
Objetivos especificos

o Identificar las condiciones y pardmetros para la sintesis de carbon activado partiendo de la tusa
de maiz.

e Establecer una metodologia para la sintesis de carbdn activado magnético.

e Caracterizar las aplicaciones del carbon activado magnético

e Realizar un analisis de costos para la produccion del carbon activado a nivel planta piloto.
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En este capitulo se explica lo correspondiente a los conceptos de carb6n activado y adsorcion,

asi como las caracteristicas y propiedades que hacen al elote de maiz un excelente bioadsorbente.

1.1. Carbén activado

El carbon activado es un adsorbente versatil que posee una estructura cristalina reticular similar
a la del grafito que proviene de la descomposicion térmica de madera, cortezas vegetales, carbon,

etc., tiene alta porosidad y puede llegar a desarrollar areas superficiales del orden de 300 a 1200

1. MARCO TEORICO

m2.gt con un promedio de didmetro de poro de 10 a 60 nm [16] [2].

1.1.1. Antecedentes historicos

El origen del carbdn activado no tiene una fecha exacta, sin embargo, existe evidencia de su

uso e importancia a lo largo de la historia, desde el mundo antiguo hasta la era moderna como se

muestra en la Figura 1 a continuacion:

Figura 1.

Uso de carbon activado a través de la historia.

1773 Carl
‘Wilbelm Scheele
3750a.c cuantificd las
Egipeios usaban fuerzas de

carbon vegetal adsorcion del
carbono poroso

midiendo el
volumen de gases

para fundir
minerales y crear

bronce
adsorbidos por el
material.
1500a.c Egipcios 2 d.c Clandio
usaban carbon Galeano produjo
vegetalpara casi 500 ratados
adsorber olores, sobre ¢l uso de
curar dolores y carbon vegetal en
preservar muertos Ia medicina
50d.c. Hipberates
400a.c Hindues y comenza a usar
fenicios usaban carbén vegetal para
carbén vegetal fines medicos como
para purificar ¢ traatamiento de
epilpsia, clorosis y
vertigo

1776 Lowitz
demostrd que el
carbon podia usarse
para decolorar
soluciones, notande
sus propiedades
adsortivas en fase
liquida

1794 una refineria de
azicar descubrio que
podia utilizarse como
agentedecolorante
revolucionando esta
industria

18205e desarrolla el
processo de carbon
activado

1909 se construyé
una planta lamada
"Chemische
‘Werke" para
fabricar carbono
para uso comercial

1881 Heinrich
Kayser acuilo el
termino
“adsorcian” para
describir la
capacidad del
carbon para
adsorber gases

1862 Frederick
Lipscombe utilizé
el material para
purificar agua en
varias aplicaciones
industriales

Durante la Primera
Guerra Mundial, el
carbdn activadose
utilizd en las mascaras
de gas que usaban los
soldados
estadounidenses para
protegerios del gas
venenoso

Hoy en dia, los usos del
carbén activado continian

creciendo v van desde |

refinacion de azicar de
caiiay maiz, adsorcion de

gas, limpleza en seco, |
productos farmacéuticos,

eliminacion de grasas y

aceites, produccidn de

bebidas alcoholicas y

mucho mas

Nota. La figura representa una linea del tiempo del uso que se ha dado al carbon

activado a través de la historia. Tomado de: Universidad de Sevilla and Aguapedia,

“Manual del carbon activado,” Universidad de Sevilla, 2015.

16



En laactualidad el carbon activado es utilizado para remover color, olor y sabor de una infinidad
de productos, por lo cual lo podemos encontrar en aplicaciones tan sencillas como peceras o filtros
de refrigerador, hasta complejos sistemas industriales como modernas plantas de tratamiento de
aguas residuales o delicados sistemas de elaboracion de antibioticos [16].

1.1.2. Caracteristicas de un carbén activado

El carbdn activado posee una serie de caracteristicas que lo hacen un material adsorbente y se

listan a continuacion:

e Composicion quimica: La composicion quimica del carbdn activo es aproximadamente un 75-
80% en carbono, 5-10% en cenizas, 60% en oxigeno y 0,5% en hidrdgeno.[2][16]

e Escasa especificidad: el carbdn activado posee escasa especificidad ante un proceso de
retencion, lo cual lo convierte en un adsorbente “universal”, aunque esto se puede modificar
con los procesos de activacion. [16]

e Naturaleza apolar: Por su naturaleza apolar y por el tipo de fuerzas implicadas en el proceso
de adsorcion, el carbon activado retendra preferentemente moléculas apolares y de alto
volumen molecular (hidrocarburos, fenoles, colorantes...), mientras que sustancias como
nitrogeno, oxigeno y agua practicamente no son retenidas por el carbon a temperatura
ambiente”.[16]

e Tamariio del adsorbente (dp: diametro de particula): Es importante porque la tasa de
consumo del adsorbente depende de esta, y ademas, es una de las variables que determina la
caida de presidn para mantener un rendimiento dado.[17]

e Densidad del adsorbente (pp): hace referencia a la densidad aparente de este material que se
puede definir como la relacién entre la masa y el volumen del solido incluyendo huecos y poros
que contenga. [18] La densidad aparente del adsorbente es un factor determinante de la altura
en un disefio de lecho fijo y esta relacionada inversamente con la porosidad y directamente con

la densidad real del adsorbente como se expresa a continuacion:[19]
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Ecuacién 1.

Densidad relativa del adsorbente
Pp = pp(l - ep)

Nota. Ecuacion de la densidad relativa del adsorbente. Tomado de: C.
Tien and Syracuse University, “INTRODUCTION TO ADSORPTION.
Basics, Analysis, and Applications,” in INTRODUCTION TO
ADSORPTION, 2019, pp. 23-85

Donde pj, es la densidad relativa del adsorbente, p,, es la densidad aparente del adsorbente y

&p €s la porosidad del adsorbente.

e Porosidad de la particula del adsorbente (&,): es un indicador de la estructura interna del
adsorbente. La porosidad corresponde a la fraccion de los espacios vacios de un pellet o granulo
y se puede asociar con el volumen especifico del poro (volumen del poro por unidad de masa

adsorbida) de la siguiente forma: [2]
Ecuacion 2.

Volumen especifico del poro

Nota. Ecuacion del volumen especifico del poro. Tomado de:

C. Tien and Syracuse University, “INTRODUCTION TO
ADSORPTION. Basics, Analysis, and Applications,” in
INTRODUCTION TO ADSORPTION, 2019, pp. 23-85

Donde V,,., €s el volumen especifico del poro, p,, es la densidad de particula del adsorbente y

&p €s la porosidad del adsorbente.

e Distribucién de tamafio y tamafio del poro: el tamafio de los poros es comunmente clasificado
como microporos donde d,r, < 2 nm, mesoporos 2 nm < dy,r, < 50 nm y macroporos

dporo > 50 nm . Aunque el tamafo del poro de un adsorbente puede llegar a influenciar su
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capacidad y tasa de adsorcion, aun no hay claridad sobre la relacion exacta que estos guardan.
La distribucion del tamafo de poro podria ser determinada por medicion de porosidad de
mercurio, medicion de adsorcién y desorcion de nitrégeno y por medio de tamizado molecular.
[2]

o Area de superficie especifica (s;): debido a que la adsorcion es un fendmeno de superficie, el
area superficial es de gran importancia para la capacidad de adsorcion de un adsorbente. El
area de superficie especifica se puede determinar basado en el conocimiento de el volumen de
la capa monomolecular de gas adsorbido a condiciones estandar (298K, latm). Usando el

método BET (Brunauer, Emmett and Teller), s, se puede calcular de la siguiente forma[20]:
Ecuacion 3.
Area de superficie especifica

XX Vi XNy

Sg = — v

Nota. Ecuacion del area de superficie especifica. Tomado de:

C. Tien and Syracuse University, “INTRODUCTION TO
ADSORPTION. Basics, Analysis, and Applications,” in
INTRODUCTION TO ADSORPTION, 2019, pp. 23-85

Donde s es el area de superficie especifica, V;, es el volumen de capa monomolecular de gas
adsorbido a condiciones estandar de presion y temperatura, V es el volumen molar de N, a
condiciones estandar de temperatura y presion (22,400 cm®-mol™?), N, es el nimero de Avogadro
(6.023x10?% moleculas-mol™) y o es el &rea superficial proyectada por una molécula de adsorbato.
Basado en un empaquetamiento bidimensional cercano de particulas esféricas, o se puede expresar

como[17]:
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Ecuacién 4.

Area superficial proyectada por una molécula de adsorbato

2

xX= 1.091( )
Ny X py,

Nota. Ecuacion de area superficial proyectada por una molécula de
adsorbato. Tomado de: C. Tien and Syracuse University,
“INTRODUCTION TO ADSORPTION. Basics, Analysis, and
Applications,” in INTRODUCTION TO ADSORPTION, 2019, pp. 23-85

Donde « es el area superficial proyectada por una molécula de adsorbato y esta expresada en
cm?, M es el peso molecular del adsorbato, N, es el nimero de Avogadro (6.023x10%3
moleculas-mol?) y p, es la densidad del adsorbato en estado liquido y a la temperatura

predominante[17].

A continuacion, se muestran en la Tabla 1 los valores de las caracteristicas fisicas descritas

anteriormente para el carbon activado:
Tabla 1.

Caracteristicas fisicas del carbén activado:

Tamaiio del Densidad Porosidad Area superficial Tamaiio del poro
adsorbente especifica
Carbon activado - 60+ 30 Tyler 500-900 kg/m3 0.40-0.7 200-2000m?/g microporos < 2 nm

Mesh

Nota. La figura muestra las caracteristicas fisicas de carbon activado.

1.1.3. Proceso de adsorcion

La adsorcion es una operacion de separacion gas-solido o liquido-sélido que se da por la
concentracion de uno 0 mas componentes de un gas o un liquido en la superficie de un sélido. El
s6lido se denomina adsorbente (carbén activado) y las moléculas adsorbidas en la superficie del

solido con mayor concentracion que en la fase fluida, se conocen como adsorbato. [21]

20



La adsorcion es un proceso exotermico, donde el calor es debido a la condensacion del
adsorbato mas la energia generada en la unién adsorbente-adsorbato y se establece debido a las
fuerzas de atraccion entre las moléculas de fluido y la superficie sélida. A su vez, la desorcion es
el proceso inverso de la adsorcion y constituye un proceso endotérmico como se muestra en la
Figura 2.[21][22]

Figura 2

Esquema proceso de adsorcion y desorcién

ADSORBENTE

L X I X ) ® 00 2| ADSORBATO

Nota. La figura representa el proceso de adsorcion y desorcion.
Tomado de: N. Drakos, R. Moore, and IUPAC, “Monolayer and
multilayer adsorption, micropore filling and capillary
condensation,” vol. 8, 2002, [Online]. Available:
https://old.iupac.org/reports/2001/colloid_2001/manual_of s_an
d_t/nodel7.html.

La adsorcidn se puede clasificar en monocapa y multicapa. En la adsorcion monocapa todas las
moléculas adsorbidas estan en contacto con la capa de la superficie del adsorbente, mientras que
en la adsorcion multicapa no todas las moléculas adsorbidas estan en contacto con la superficie y
el espacio de adsorcién acomoda mas de una capa de moléculas.[23] En la Figura 3 se muestra

claramente la diferencia entre adsorcion monocapa y multicapa:
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Figura 3.

Adsorcion monocapa (A) y multicapa (B)
(A)

{ 1 1 J 20000 ADSORBATO
| ADSORBENTE |

(B)
28228 222

ADSORBENTE

ADSORBATO

Nota. La figura representa la adsorcion monocapa (A) y
multicapa (B). Tomado de: N. Drakos, R. Moore, and IUPAC,
“Monolayer and multilayer adsorption, micropore filling and
capillary condensation,” vol. 8, 2002, [Online]. Available:
https://old.iupac.org/reports/2001/colloid_2001/manual_of s and_
t/nodel7.html.

1.1.3.a. Tipos de adsorcion. Dependiendo de la naturaleza de la interaccion que produce la

adsorcion podemos definir dos tipos de adsorcion: fisica y quimica.
e Adsorcidn fisica

La adsorcion fisica, también conocida como fisisorcion involucra fuerzas intermoleculares
relativamente débiles como las fuerzas de dispersion, dipolares o de Van der Waals que mantienen
unidas las moléculas del gas a la superficie del s6lido y suelen ser interacciones que operan a largo
alcance donde la energia liberada es adsorbida en forma de vibracion por la red del sélido y puede
estar entre los 20-40 kJ-mol™. Este proceso se produce en multicapas y no es especifico ya que no

existe una selectividad marcada entre adsorbato y adsorbente.

La fisisorcion no proporciona una gran redistribucion de las densidades de electrones en la
superficie adsorbente y en términos de cinética, las tasas de adsorcidn son relativamente rapidas
porque el proceso no esta asociado a grandes barreras de energia de activacion. En general los

gases muy polarizables son adsorbidos més facilmente, donde la molécula fisisorbida mantiene su
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identidad ya que la energia es insuficiente para romper el enlace, aungque su geometria puede ser
distorsionada. [24] [25]

e Adsorcion quimica:

La adsorcion quimica, también conocida como quimisorcion se logra mediante el intercambio
de electrones entre la superficie del adsorbente y el adsorbato formando un enlace covalente o
ionico que implica un cambio en la estructura electronica. La energia de quimisorcion entre las
moléculas de gas y los adsorbentes puede variar significativamente dependiendo de la fuerza de
unién entre el adsorbente y las especies adsorbidas donde sus entalpias se encuentran entre 100-
500 kJ-mol™. [24] [26]

Debido a que la quimisorcion implica la formacion de un enlace entre adsorbato y el adsorbente,
el proceso se detiene tras la formacion de una monocapa sobre la superficie y por la fuerza de sus
enlaces es dificilmente reversible. En términos de cinética, las tasas de adsorcion generalmente
involucran barreras de energia de activacion y si estas llegan a ser lo suficientemente altas se puede
Ilegar a un estado de equilibrio practico. A diferencia de la fisisorcion es especifica y Gnicamente
se da entre ciertas especies de adsorbatos y adsorbentes dado que implica la formacion de un enlace
entre adsorbato y el adsorbente, el proceso se detiene tras la formacion de una monocapa sobre la

superficie. [25]

1.1.3.b. Mecanismo del proceso de adsorcidn. El proceso de adsorcion se ocupa del transporte
de adsorbatos desde la fase de la solucién al interior de la superficie de los adsorbentes. Este
proceso consta de dos partes: desde el centro de la solucion a la superficie externa del adsorbente
(transferencia de masa externa) y luego la difusion intraparticular hacia el interior del adsorbente
(transferencia de masa interna). [27] Estos dos momentos principales que tiene la adsorcion, se

explican a continuacion:

e Transferencia de masa externa: El transporte de un adsorbato desde la solucion a la superficie
externa del adsorbente constituye un paso importante en el proceso de captacion y este puede
depender de varios factores, por ejemplo, la naturaleza y forma del adsorbente (esférica,
diamante...), concentracion y estado de la solucidon (liquido o gas).[27]

e Transferencia de masa intraparticular: La estructura de los pellets de un adsorbente son

normalmente microporosos y la adsorcion tiene lugar exclusivamente en las superficies vacias
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internas de los pellets. En consecuencia, la captacion de adsorbatos requiere su transporte al
interior de granulos adsorbentes y el espacio poroso de estos se llena con la solucion que se va
a tratar. La fase fluida puede difundirse de dos formas, a través del solido poroso debido al
gradiente de concentracion del fluido a lo largo de la direccion radial (difusion del poro) o de
manera similar puede haber un gradiente de concentracién de adsorbato en la fase adsorbida,
lo que conduce a la difusion de las moléculas de adsorbato (difusion superficial). Ambos tipos

de difusion pueden ser operados simultanea y/o individualmente. [27]

1.1.4. Factores que afectan la adsorcion en un carbon activado

Los factores que influyen en la adsorcion en fase liquida son muy diversos. A continuacion, se

enumeran los mas significativos:

Superficie especifica: es uno de los factores que més afectan la adsorcion debido a que es un
fendmeno de superficie, donde a mayor superficie especifica del adsorbente, mayor sera la
retencion del adsorbato que se traduce en una mayor capacidad de adsorcion. Se puede definir
como el area de la superficie por unidad de masa en m?-gy constituye la suma del area de la
superficie de todas las particulas que forman un gramo de materia y esta en funcion del tamafio
de los granos, entre mas fino sea el grano, mayor seré la superficie de adsorcion [28][29].
Naturaleza del adsorbente: la adsorcion del gas depende de la naturaleza del adsorbente, ya
que un gas o liquido puede ser adsorbido sobre diferentes superficies adsorbentes en diferentes
cantidades y la naturaleza quimica de la superficie del adsorbente influird en los enlaces que
se formen entre éste y el adsorbato. Por ejemplo, el hidrogeno se adsorbe mejor sobre
superficies de niquel bajo ciertas condiciones, en comparacion con una superficie de alimina.
[28] [30].

Naturaleza del adsorbato: algunos factores como la solubilidad del adsorbato, su estructura
quimica, o su naturaleza idnica son pardmetros para tener en cuenta en el proceso de adsorcion.
Asi, cuanto mayor sea la solubilidad de este, menor sera el grado de adsorcion (regla de
Lundelius). La presencia de grupos funcionales es también de gran importancia ya que pueden
interaccionar con otros grupos polares del adsorbente dando lugar a una adsorcion especifica.
Por otro lado, la carga superficial asociada a algunos adsorbentes (i.e., carbones activados,
zeolitas) puede asimismo determinar la capacidad de retencion en funcion del grado de

ionizacion del adsorbato[28].

24



En el caso de los gases los més licuables son adsorbidos mas facilmente, este es el caso de
gases como el NHz, HCI, Cl> y CO», los cuales se adsorben mas facilmente en la superficie de
los sélidos que los gases permanentes como el Oz y Hz [30]

pH: la importancia del pH esta relacionada a la adsorcion de los iones hidronio e hidroxilo,
dado que esta afecta el grado de disociacion del adsorbato que es de gran importancia cuando
los contaminantes que se desean adsorber son fenoles. Por otra parte, el pH es uno de los
factores que controla el proceso de adsorcion de electrolitos organicos debiles y polielectrolitos
en materiales carbonosos ya que controla las interacciones electrostaticas entre el adsorbente
y el adsorbato. No obstante, este factor no afecta por igual a todos los sistemas adsorbato-
adsorbente, por lo que debe determinarse experimentalmente. [28] [31]

Temperatura: al ser la adsorcion un fenGmeno exotérmico y segun el principio de Le Chatelier
a una presion dada las bajas temperaturas favorecen la adsorcion y un aumento en la
temperatura daria lugar a una disminucion en la capacidad de adsorcion. Por tanto, la adsorcion
es inversamente proporcional a la temperatura en el caso de la adsorcion fisica y para la
adsorcién quimica debido a la alta energia de activacion, el grado de adsorcién aumenta
inicialmente y disminuye a medida que aumenta la temperatura. Sin embargo, la entalpia de
adsorcion suele ser muy baja, por lo que las variaciones con la temperatura no son muy
significativas. [28] [32]

Competencia entre adsorbatos: en la practica se suele trabajar con fases liquidas
multicomponentes, donde la competencia entre los distintos adsorbatos adquiere gran
importancia. Esta competencia no solo puede afectar a la capacidad de adsorcidn, sino también
a la velocidad del proceso global de adsorcion. Generalmente, el compuesto con mayor
capacidad de retencién cuando es el Unico adsorbato es también el que se adsorbe con
preferencia en una mezcla binaria equimolecular de dos adsorbatos. Cuando la naturaleza de
los adsorbatos es similar, los efectos competitivos suelen ser mucho menores, comportandose
la mezcla como un sistema de un solo componente.[28]

Naturaleza del disolvente: es otro factor a tener en cuenta donde se distinguen dos aspectos, el
primero tiene que ver con la naturaleza quimica del disolvente que influye en las interacciones
con el adsorbente y con el soluto, tanto en la disolucion como en la fase adsorbida, haciendo
que el grado de adsorcion del adsorbato varié dependiendo del disolvente en el que se encuentre

disuelto. El segundo aspecto a tener en cuenta es la tension superficial del disolvente donde los
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adsorbatos que disminuyen la tension superficial tienden a acumularse en la interfase haciendo
que se favorezca la adsorcion y por otro lado influye en el angulo de contacto entre el sélido y
el liquido, por lo tanto, determinara la superficie eficaz para la adsorcion. [28] [31]

1.1.5. Seleccion de un adsorbente

El carbdn activado es conocido por su aplicacion en la remocion y purificacion de liquidos y
gases. Actualmente se busca la utilizacion del carbén activado en unidades de operacion muy
especificas y es por esto por lo que es de gran importancia la seleccion de un buen carbén activado

considerando los siguientes aspectos:

e Capacidad de adsorcion: es la caracteristica mas importante de un adsorbente que indica la
cantidad de s6lido necesario por unidad de masa en la fase fluida y depende de factores como
la concentracion del fluido, la temperatura y otros inherentes al s6lido que normalmente se
expresan en isotermas que relacionan la concentracion con la cantidad de adsorbente requerido
para tal fin. Adicionalmente existen otras formas de medir la capacidad del adsorbente como
las isobaras, superficie especifica por distribucion y tamafio de poro, etc. La capacidad de un
adsorbente puede variar entre 5y 3000 m? -g1.[33]

e Selectividad: la selectividad se puede definir como el cociente entre la capacidad de adsorcion
de un componente con respecto a otro en una mezcla dada. En otras palabras, la selectividad
relativa de un compuesto i respecto de otro j (S;;) se define como el cociente de sus relaciones
molares en las fases adsorbida y fluida como se muestra en la Ecuacién 5. [25] [34] Para el
proceso de adsorcidn, el adsorbente debe mostrar alta selectividad hacia los componentes a

separar, por lo que habra grandes diferencias en las velocidades de migracién.[35]
Ecuacion 5.
Selectividad de un adsorbente

PR R — _xi/xj
Y vily;
Nota. Selectividad de un adsorbente. Tomado de: F. Fernandez Pino and
Universidad de Sevilla, “Analisis de los sistemas de refrigeracion solar por
adsorcion,” pp. 53—105, 2011, [Online]. Available:

http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/4986/fichero/indice.pdf.
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Donde x es la fraccion molar para el compuesto i y j en la fase adsorbida y y es la fraccion

molar en la fase fluida.

Regenerabilidad: esla capacidad de mantener sus propiedades texturalesy adsorbentes
después de un numero finito de ciclos de utilizacion. La regeneracién de un adsorbente se
puede llevar a cabo mediante la elucion de un disolvente que tenga mayor afinidad que el
adsorbente por el adsorbato; este proceso se conoce como regeneracion quimica. También
puede hacerse por calefaccién mediante un gas inerte o haciendo vacio. Es frecuente el uso de
ciclos de presion y temperatura integrando en un sistema continuo las etapas de adsorcion y
desorcién».[36] “Todos los ciclos de adsorcion requieren para su aplicacion de
la regeneracion del adsorbente y ademas deben tener un comportamiento uniforme en los
ciclos, aqui interviene la fisica con los materiales organicos, inorganicos y las consideraciones
de disefio.[33]

Cinética: la cinética de transferencia de materia se relaciona directamente con la resistencia al
transporte en las zonas interparticulares. Resulta muy relevante, pues controlar el tiempo de un
ciclo en los procesos de adsorciéon en lecho fijo. En general, la velocidad del proceso de
adsorcion queda determinada por la difusion interna. Para solventar problemas difusionales se
puede hacer uso de un tamafio de particula inferior, pero este tipo de soluciones suele conllevar
un aumento de la pérdida de carga del sistema, lo que en ultima instancia afecta notablemente
al coste de operacion. A veces, suele ser més efectivo aumentar la cantidad de adsorbente y
mantener el tamafio de particula. [36] “El adsorbente no debe reaccionar irreversiblemente con
los componentes a separar o con el disolvente. Tampoco debe actuar como un catalizador para
su descomposicion, dimerizacion, rearreglo, o isomerizacion”.[35]

Propiedades mecanicas: respecto de las propiedades mecéanicas, un buen material adsorbente
debe presentar una adecuada resistencia mecénica, si se va a utilizar en un lecho fijo, y una
buena resistencia a la abrasién, en el caso de adsorbentes para lechos mdviles, fluidizados o
tanques agitados.[37]

Costo: es de suma importancia explorar formas o métodos econémicos para la remocion de
contaminantes, por esto se ha buscado dentro de la metodologia mas econdmica como es la
adsorcion, otros tipos de adsorbentes que permitan una implementacion real. Para esto es

importante establecer ciertas caracteristicas que debe presentar un adsorbente de bajo costo
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como: estar altamente disponibles, no causar dafio al medio ambiente, tener una disponibilidad
local en caso de que tenga origen natural y que se obtenga a un bajo costo.[38]

1.1.6. Modos de operacion del proceso de adsorcion

La separacion por adsorcion se realiza poniendo en contacto las soluciones a tratar con
adsorbentes seleccionados. Existen diferentes formas de lograr el contacto fluido-sélido, estas

formas se explican brevemente a continuacion:
e Adsorcién en vasos agitados:

La adsorcion batch en vasos agitados como se muestra en la Figura 4 representa la manera mas
simple de poner en contacto el fluido con el adsorbente. Una cantidad fija de adsorbente se agrega
a un volumen de solucion con una concentracion de un soluto conocida en un vaso cerrado. La
agitacion se hace mediante la rotacion de agitadores para asegurar que las particulas estan
completamente suspendidas y la concentracion del adsorbente es uniforme. Este método no es
adecuado para tratar grandes volumenes de soluciones. Normalmente seria utilizado en la

caracterizacion y pruebas de nuevos adsorbentes para diferentes aplicaciones. [17]
Figura 4.

Adsorcion en vasos agitados (batch)

)
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Nota. La figura representa la adsorcion en vasos
agitados (batch). Tomado de: C. Tien and Syracuse
University, “INTRODUCTION TO
ADSORPTION. Basics, Analysis, and
Applications,” in INTRODUCTION TO
ADSORPTION, 2019, pp. 23-85
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e Adsorcion en tanques de flujo continuo

En la adsorcion en tanques de flujo continuo una corriente de liquido y una corriente de
particulas de adsorbente fluyen a una tasa constante, donde la corriente liquida contiene especies
adsorbibles que pueden ser removidas por las particulas de adsorbente. La adsorcidn en tanques
de flujo continuo se utiliza en procesos para prevenir la excesiva acumulacion de una especie en
particular. Por ejemplo, en el tratamiento de aguas residuales donde el adsorbente es agregado
directamente en un paso particular del tratamiento que puede ser bioldgico o fisicoquimico para

remover un contaminante especifico como se muestra en la Figura 5. [17][39]
Figura 5.

Adsorcion en tanques de flujo continuo

SUSPENSION LODO PARA FILTRACION

Nota. La figura representa la adsorcion en tanques de flujo
continuo. Tomado de: C. Tien and Syracuse University,
“INTRODUCTION TO ADSORPTION. Basics, Analysis, and
Applications,” in INTRODUCTION TO ADSORPTION, 2019,
pp. 23-85

e Adsorcidn de lecho fijo

La adsorcion de lecho fijo consiste en el paso de una solucion a través de una columna empacada
con adsorbentes como se muestra en la Figura 6 y es cominmente aplicada para eliminar trazas de
contaminantes en una solucion liquido o vapores toxicos y volatiles de una corriente gaseosa. La
adsorcion de lecho fijo es un proceso batch por naturaleza donde los adsorbentes después de cierto

uso llegan a estar saturados a un punto en donde la activacion (desorcion) llega a ser necesaria y
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la operacion cesa. Sin embargo, una operacion continua puede ser implementada mediante la

implementacion de columnas y arreglos en la secuencia.[17]
Figura 6.

Adsorcidn de lecho fijo

=
(=N - (= ) ADSORBENTE
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1 MUESTRA COLECTADA
DESPUES DE LA ADSORCION

Nota. La figura representa la adsorcion de lecho fijo.
Tomado de: C. Tien and Syracuse University,
“INTRODUCTION TO ADSORPTION. Basics, Analysis, and
Applications,” in INTRODUCTION TO ADSORPTION, 2019,
pp. 23-85

e Adsorcién de lecho movil

La adsorcion de lecho movil es llevada a cabo con el adsorbente (solido) y la fase fluida en
movimiento. Los movimientos de ambas fases pueden ser paralelos, contra corriente, o
perpendicular (cross-flow), aunque el contra corriente es el més utilizado en practica. Este es un
proceso de estado estable y tiene como ventaja la utilizaciébn méas favorable de las fuerzas de
conduccion disponibles de transferencia de masa. Sin embargo, es dificil mantener un estado

estable cuando se manejan grandes cantidades.[17][40]
1.1.7. Obtencidn de carbdn activado

El carbdn activado se produce a partir de casi todos los materiales organicos que contienen

carbén, principalmente madera, cascaras de nueces, huesos de frutas, lignito, coque de petréleo,

30



entre otros.[13] La obtencién del carbon activado se puede realizar de diferentes formas
dependiendo de la materia prima que se esté utilizando, a continuacion se muestra en la Figura 7

un diagrama general de produccion de carbon activado, explicando cada etapa posteriormente.
Figura 7.

Diagrama general de produccion de carbon activado

Precursor

Trituracion y tamizado Pretratamiento Trituracion y molienda

Mezcla con aglutinante

Extrusiony secado

Carbonizacion

Activacion

Tamizado y dimensionado Molienda Cribado

Acondicionamiento

Carbon activado granular Carbon activado en polvo Carbon activado peletizado

Nota. La figura muestra un diagrama general para la preparacion de carbén activado.

1.1.7.a. Precursor. El precursor es la materia prima principal que se utiliza para obtener el carbén
activado y que normalmente debe contar con un alto contenido de carbono fijo y de materia volatil,
alta densidad de empaguetamiento y bajo contenido de cenizas. El uso de un precursor adecuado
esta condicionado principalmente por su disponibilidad y costo, aunque también depende de las
principales aplicaciones del carbon activado que va a ser fabricado y del tipo de tratamiento
dado.[13] [41]

La mayoria de los materiales organicos ricos en carbono que no se funden cuando se carbonizan
producen un carbdn poroso muchas veces conocido como charcoal. Para la seleccion de un

precursor se deben tener en cuenta los siguientes criterios[13]:
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e Baja cantidad de materia organica: el precursor debe tener baja cantidad de materia organica,
para de esta forma obtener un carbdn con bajo contenido de cenizas.

e Disponibilidad y costo: es importante ya que da viabilidad y factibilidad a la produccion.

e Baja degradacion durante el almacenamiento: garantiza que la materia prima sea aprovechada
en su gran mayoria

e Facilidad de activacion: muestra ventajas en la adsorcion y cinética de las reacciones.

Los materiales lignoceluldsicos constituyen los precursores mas comunmente usados y son el
45 wt% del total de materiales crudos usados en la manufactura de carbon activado, contando con
un rendimiento que va del 20-30 wt%, que después de la activacion puede llegar alrededor de un
10 wt%. Dentro de los mas usados se encuentra la madera de pino y cascara de coco por su
relativamente alta densidad, dureza y contenido volatil que los hace ideal para la manufactura de
carbon activado.[13] Ademas, las propiedades finales del adsorbente estdn determinadas por el
material precursor en gran medida, debido a que este proporciona caracteristicas estructurales del

material con el objetivo de optimizar su capacidad adsorbente.[42]

1.1.7.b. Pretratamiento. En el pretratamiento para la produccion de carbon activado se pueden
tomar dos caminos con el fin de llegar a condiciones 6ptimas estandar como areas superficiales de
300 a 1200 m?-g™* con un promedio de didmetro de poro de 10 a 60 nm como se habia mencionado
anteriormente. En el camino 1 se realiza una trituracion, molienda y tamizado; mientras que en el
camino 2 se realiza una trituracion y molienda, seguida de una mezcla con aglutinante, extrusion

y secado. A continuacion, se describe cada una de las operaciones realizadas que se llevan a cabo.

e Trituracion: este proceso tiene como objetivo la reduccion burda de grandes cantidades de
s6lidos en maquinas trituradoras a baja velocidad. Los principales tipos son trituradores de
mandibulas, trituradores giratorios, de rodillos lisos y rodillos dentados. Los primeros tres
trabajan por compresion y pueden quebrar piezas grandes de materiales muy duros[43].

e Molienda: es el ultimo proceso de reduccion de tamafio de particula que se hace hasta tener
una granulometria final deseada, mediante los diferentes aparatos que trabajan por choques,
aplastamiento o deterioro. La operacion de molienda se realiza utilizando grandes equipos
giratorios o molinos de forma cilindrica. El propdsito de la operacion de molienda es ejercer

un control estrecho en el tamafio del producto, y por esta razon a menudo se dice que una
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molienda correcta es clave de una buena recuperacion de la especie util. Es importante recalcar
que una buena molienda es vital para el desarrollo de la etapa de desplazamiento[43].

e Tamizado: es una operacién unitaria o método de separacion de particulas basado
exclusivamente en el tamafio de estas, especificamente consiste en la separacion de una mezcla
de particulas de diferentes tamafios en dos o mas fracciones, cada una de las cuales estara
formado por particulas de tamafio mas uniforme que la mezcla original. En principio se puede
considerar como tamiz toda superficie agujereada, siendo necesario para que se efectue dicha
operacion un movimiento relativo, para con ello dar oportunidad a las particulas del solido a
que coincidan con las aberturas del tamiz y que pasen a través de estas las de menor
tamano[43].

e Mezcla con aglutinante: la mezcla con aglutinante se hace cuando se desea un carb6n granular
o pellet si la materia prima no es suficientemente dura, entonces se puede reaglomerar con un

agente ligante/aglutinante que imparte dureza para evitar que se rompa al paso del fluido.[44]

El ligante seleccionado depende de las propiedades de este con relacion a las propiedades del
carbén que va a ser briqueteado, el uso final de las briquetas y el valor de muchos ligantes con
frecuencia restringe su uso al ser una fraccion importante del costo del procesamiento. Por lo tanto,
se requieren hacer pruebas para la seleccidn del tipo de ligante y determinar la concentracion
minima para obtener las propiedades de la briqueta deseado[45].

«Los ligantes comunes usados en la briquetacion de carbones finos incluyen las peliculas
inactivas, por ejemplo, agua, aceites, lignosulfanatos, varios almidones, y goma; peliculas
quimicas, por ejemplo, sodio, silicato y caliza; matrices quimicas, por ejemplo, molasas y caliza,
alcohol polivinil y almidén; matriz inactiva, por ejemplo, brea (de alquitran de carbédn y petroleo),
bitumen, arcillas, viscosa (xantato de celulosa de sodio). En las Gltimas dos décadas, muchos
ligantes nuevos se han desarrollado para usar con el carbén y materiales asociados. Esos ligantes
se han basado en polimeros, y residuos de desechos organicos tales como resina, suero de la leche
(pelicula inactiva). Papel, solo y con almidon, se ha empleado en algunas ocasiones como un

ligante barato y efectivo para aglomerar carbon y coque de petréleo»[45].

Los factores que son importantes para la seleccion de ligantes para producir briquetas de carbon
de buena calidad incluyen: alta resistencia del ligante a baja concentracion, desarrollo de una buena

resistencia verde, durabilidad impartida (por ejemplo, a prueba de agua), caracteristicas
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ambientales favorables (tanto durante la preparacién como en el uso posterior), conveniencia de
manejo, compatibilidad con la aplicacion deseada, y la relacion costo beneficio. Al seleccionar un
ligante es importante que no se tenga en cuenta solamente la combinacion ligante-alimentacion,
sino también el uso final deseado. El costo del ligante serd luego visto en relacion con el valor

agregado que el producto aglomerado puede obtener en el lugar de mercado[45].

e Secado y extrusion: el secado en el pretratamiento se hace para tener un contenido de agua del
carbon crudo generalmente de 50 a 55%. Para la briquetacion sin ligantes de lignito, el
contenido dptimo de agua es alrededor del 17 al 18%. Esto significa que por cada tonelada de
briquetas aproximadamente 0,8 toneladas de agua se deben remover. Asi el secado es la etapa

gue consume la mayor energia y es la mas costosa en el proceso de briquetacion [45].

Después de enfriarse y molerse de nuevo, el carbon seco se moldea en briquetas a alta presion.
Hoy se usan solamente para este propdsito presas de extrusion. La principal caracteristica de las
presas de extrusion es el canal de molde de abertura horizontal y el estampado de moldeo interior,
el cual se maneja alternativamente hacia atras y hacia adelante. El carb6n que va a hacer presionado
entra el molde a través de un eje de alimentacion y se comprime. Solamente cuando la presion
necesaria se ha obtenido y la briqueta se ha presionado, la briqueta previa se mueve fuera de la
prensa. La resistencia necesaria se proporciona principalmente por la friccion de las briquetas en
el molde. Hay un estrechamiento en el molde con el fin de proporcionar suficiente resistencia en
el molde [45].

1.1.7.c. Carbonizacion. En la carbonizacion el precursor es sometido a elevadas temperaturas (del
orden de los 800°C) en ausencia de aire, para eliminar las sustancias volatiles y dejar un residuo
carbonoso que sera el que se someta a la activacion. Durante la desvolatilizacion, la salida de los
gases y vapores del precursor produce una porosidad “incipiente” en el carbonizado, la cual se

desarrolla aun mas durante la etapa de activacion[46].

En esta etapa se logra la deshidratacion y la desvolatilizacion de forma controlada, obteniéndose
un carbonizado con elevado por ciento en carbono fijo y una estructura porosa inicial. Durante la
carbonizacion los elementos no carbonosos, como el hidrogeno y oxigeno, presentes en la materia
prima, son eliminados en parte por la pirolisis del material y los atomos de carbono se organizan
en estructuras microcristalinas conocidas como "cristalitas grafiticas elementales”. Entre estos

microcristales hay espacios libres, debido a que su ordenamiento es irregular. Estos espacios o
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intersticios son blogueados por carbono amorfo, alquitranes y otros residuos de la descomposicion
pirolitica del material celulésico. Como resultado de ello, los carbones producto de la
carbonizacion sélo presentan una pequefia capacidad de adsorcion aumentandose esta capacidad a
través del proceso de activacion»[16].

1.1.7.d. Activacion. El carb6n activado puede fabricarse a partir de todo tipo de material
carbonoso, o bien, a partir de cualquier carbén mineral no grafitico. Sin embargo, cada materia
prima brindara caracteristicas y calidades distintas al producto. El proceso de activacion consiste
en el desarrollo de la estructura porosa, mediante la adicion de agentes oxidantes. La activacion
puede llevarse a cabo tanto por métodos denominados fisicos (activacion térmica) y quimicos
(deshidratacion quimica), explicados a continuacion: [16].

e Activacion fisica

El método de activacién fisica tiene lugar en dos etapas: carbonizacién y activacion del
carbonizado mediante la accién de gases oxidantes como vapor de agua, diéxido de carbono, aire
0 mezcla de los mismos, siendo el oxigeno activo del agente activante el responsable de quemar
las partes mas reactivas del esqueleto carbonoso y el alquitran retenido dentro de la estructura
porosa; Yy la extension del quemado depende de la naturaleza del gas empleado y de la temperatura
de activacion. Es caracteristico en este método un bajo rendimiento en la etapa de activacion (30%)
[46].

El rango de las temperaturas de carbonizacion esta entre 400°C — 850°C llegando algunas veces
a alcanzar los 1000°C algunas veces y la temperatura de activacion se encuentra entre los 600°C-
900°C con una duracion de 1 a 3 horas, donde a mayor duracion del proceso de activacion se dara
un mejor resultado en la capacidad de adsorcion del adsorbente. El gas que por lo general se utiliza
en la activacion es el CO», debido a que es limpio, facil de manejar y facilita el control de los
procesos de activacion ya que no reacciona rapidamente a temperaturas alrededor de los 800°C.
[11]

e Activacion quimica

El método de activacion quimica se caracteriza porque la carbonizacion y la activacion tienen
lugar en una sola etapa, llevada a cabo por la descomposicion térmica de la materia prima

impregnada con agentes quimicos, tales como &cido fosférico, cloruro de zinc, hidroxido de
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potasio o tiocianato potasico. La activacion quimica se realiza casi exclusivamente para carbones
producidos de materia prima vegetal de origen reciente. Se obtienen rendimientos de hasta un 50%,
y la economia del proceso depende, principalmente de la recuperacion del agente activante
utilizado[46]

La activacion quimica ha sido usada con precursores como elote de maiz, olivas o aceitunas,
cascarilla de arroz y cascaras para diferentes frutos secos como la macadamia, mani, entre otros,
donde los agentes activantes mas usados fueron ZnCl,, KOH, H3PO4 y K>COg, [11] A diferencia
de la activacion fisica, en la activacion quimica se tienen temperaturas mas bajas, un mayor
rendimiento y selectividad del carbdn activado, una mayor area superficial, mayor microporosidad
y por lo tanto una mayor eficiencia. Sin embargo, la activacion quimica puede dafiar los equipos

debido a la corrosidn causada por los agentes quimicos a altas temperaturas.[47]

1.1.7.e. Acondicionamiento. Las propiedades superficiales que se obtienen como resultado
dependen del material inicialmente empleado y del proceso exacto de elaboracién, de modo que
las variaciones posibles son muchas. El tipo de material base con el que se produce el carbon
activado también puede afectar al tamafio de los poros y a las caracteristicas de regeneracion del
carbon activado. Tras el proceso de activacion, el carbén se puede separar o dividir en diferentes
tamafios con diferentes capacidades de adsorcion. Los dos tipos de clasificacion son: carbon

activado en polvo y granular[46].

La diferencia basica entre el carbon activado granular y el carbén activado en polvo esta en el
costo de fabricacién y el tamafio de particula. Se consideran carbones activados granulares cuando
se encuentran entre un tamafio de malla de 4 y 40 Mesh, y se trituran o pulverizan fisicamente para

reducirlos a polvos que normalmente pasan a través de una malla de 325 Mesh [48].
1.1.8. Caracterizacion de carbén activado

La aplicacion de carbon activado en muchos procesos industriales requiere un conocimiento
preciso de las propiedades fisicas y de adsorcion. La mayoria de los métodos de prueba han sido
desarrollados y aprobados por la American Society for Testing Materials (ASTM), la American
Water Works Association (AWWA, 1990), the International Organization for Standardization
(1S0O, 1999) o el Deutsches Institut ftir Normung (DIN, 1986). En muchas empresas de fabricacion,

las pruebas se modifican ligeramente, pero solo en partes no esenciales.[13]
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Desde el punto de vista del productor y del usuario, es necesario conocer muchas propiedades

del carbdn activado. Las pruebas fisicas relevantes se resumen a continuacion:

1.1.8.a. Densidad bulk, densidad real y densidad aparente.

Densidad bulk: se define como la masa de una unidad de volumen de la muestra en el aire,
incluyendo tanto el sistema de poros como los vacios entre las particulas. Es muy Util para
estimar el volumen de empaque o para determinar el grado de carbono necesario para un
sistema existente. Los carbones en polvo usados para la decoloracion generalmente tienen una
densidad aparente en el rango de 0.25-0.75 g-cm™, mientras que los grados granulares usados
en la adsorcion de gas tienen una densidad aparente de alrededor de 0.40-0.50 g-cm2[13].
Densidad real: también se denomina densidad absoluta o de helio y se define como la masa de
una unidad de volumen del esqueleto de carbono sélido, inaccesible al helio. En este método
se asume que el helio entra en los poros mas pequefios presentes, sin ser adsorbido. Sin
embargo, estd bien documentado que el helio puede ser adsorbido en carbonos microporosos
Yy, en consecuencia, esta posibilidad debe verificarse y tomarse en consideracion para obtener
un valor realista. Esta no es una prueba de rutina; el principal problema es que los equipos
disponibles comercialmente muestran una escasa reproducibilidad [13].

Densidad aparente: también conocida como densidad de particulas o mercurio, se define como
la masa de volumen unitario de la particula de carbono, incluido su sistema de poros. A partir
de este valor es posible obtener la porosidad del lecho. Esta porosidad del lecho, o volumen
vacio, es un valor importante con respecto a las caracteristicas de flujo del lecho de carbon
activado. EI método utiliza un picnémetro. Si se conocen tanto la densidad aparente como la
real, la diferencia de sus inversas proporcionard el volumen total de poros del carbdn
activado[13].

1.1.8.b. Tamafio de particula. Es una propiedad importante porque influye en las caracteristicas

de flujo, cinética de adsorcion, etc. La tasa de adsorcion del carbon activado depende inversamente

del tamafio de particula: las particulas pequefias tienen la tasa de adsorcion mas rapida. La

separacion entre carbon activado en polvo y granular se establece segun la definicién de AST

D2652-74 como malla 80 o aproximadamente 0,18 mm[13].
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1.1.8.c. Fuerza mecanica. La fuerza mecéanica es un factor importante para la mayoria de las
aplicaciones tecnicas del carbon activado granular y esta determinado a simular la resistencia a la
abrasion o al desgaste en condiciones précticas. El carbdn activado necesita una alta resistencia
mecanica y resistencia al desgaste donde la caida de presion y las pérdidas de carbon pueden ser

significativas[13].

1.1.8.d. Contenido de humedad. Esta prueba proporciona el contenido total de agua en la muestra

y se determina de forma convencional pesando antes y después de calentar a 100 ° C [13].

1.1.8.e. Contenido de cenizas. Esta prueba proporciona el contenido total de cenizas, aunque en
algunos casos se necesita un analisis méas detallado de las cenizas. El contenido de cenizas aumenta
en proporcion directa al grado de activacion y se puede utilizar para determinar la materia prima
utilizada para producir un carbon activado. Por ejemplo, los carbonos de cascara de coco contienen
1-3% en peso de cenizas, mientras que los carbonos a base de carbon tienen un contenido de
cenizas del 6-20% en peso. [13]

1.1.8.f. Temperatura de ignicion. La temperatura de ignicion puede ser fundamental en la
recuperacion de disolventes u otras aplicaciones en las que interviene aire caliente; debe ser lo
suficientemente alto para evitar una oxidacion excesiva del carbono en la adsorciéon en fase
gaseosa, donde se trata de una alta evolucion de calor. Depende en gran medida del procedimiento
de activacion utilizado y, por lo tanto, generalmente se encuentran altas temperaturas de

ignicion[13].

1.1.8.9. pH. El pH es importante ya que en la superficie del carbdn activado se presenta un
intercambio i6nico, lo que genera cargas positivas o negativas en la superficie del carbon. Asi
pues, las condiciones en las que un carbén activado tiene una carga neta negativa seran preferibles
para adsorber cationes, y aquellas en las que presente una carga neta positiva lo seran para adsorber

aniones [13].

1.1.8.h. Contenido soluble en agua. El contenido soluble en agua da una estimacion de la pureza
del carbdn activado en relacion con las sustancias extraibles en agua e indica el nivel de actividad
de la adsorcion que depende de la concentracion de la sustancia que se desea remover en el agua.
Por lo general una sustancia polar, es decir soluble en agua, no es normalmente eliminada por el
carbon activado [46] [13].
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1.1.8.i. Regeneracion del carbén activado. El principal mecanismo por el cual el carbon activado
elimina las impurezas es el de adsorcion fisica, siendo este un proceso reversible. En consecuencia,
se puede esperar que la desorcidn de las impurezas haga que la superficie del carbono vuelva a
estar disponible para la adsorcion. La regeneracion del carbdn activado usado no solo es importante
desde el punto de vista de restaurar la capacidad de adsorcion del carbdn, sino también porque en
muchos casos es importante la recuperacion de las especies adsorbidas. Si la adsorcion es de tipo
quimico (quimisorcion), la formacion de un enlace entre el carbono y el adsorbato hace que el
proceso no sea reversible, e incluso si la desorcion es posible, las especies desorbidas seran
diferentes a las adsorbidas originalmente. Ademas, la adsorcién (especialmente en fase liquida)
suele ir acompafada de la precipitacion de especies que no pueden eliminarse por simple

desorcion[13].

La regeneracion del carbon activado se basa en el principio de que el carbon es un material
estable que puede soportar cambios de temperatura y es resistente a medios acidos y basicos. La
regeneracion de carbon activado normalmente se lleva a cabo solo sobre carbén activado granular
porque no es econdmico para el carbon activado en polvo, generalmente se desecha después de su
uso. El proceso de regeneracion mas comun es hacer pasar un flujo de vapor sobrecalentado a
través del lecho de carbon a una temperatura mas baja que la utilizada durante la activacion. A
medida que aumenta la temperatura durante la regeneracién, se produce una desorcién de los
compuestos adsorbidos mas volatiles; por encima de los 400°C también se produce la
descomposicion de la materia organica adsorbida, dejando asi un poco de carbono menos
organizado, que se elimina por reaccion con vapor a alrededor de 600°C. Por supuesto, aunque el
carbon menos organizado es mas reactivo, una parte del carbon activado también se gasificay la
regeneracion generalmente significa una pérdida del 8-15% en peso del carbdn activado original.
Por este motivo, cuando la regeneracion se realiza en estas condiciones también se denomina
reactivacion. Es importante sefialar que los gases de escape deben ser manipulados
adecuadamente, pasandolos por un post-quemador y un depurador, donde se lavan
adecuadamente[13].

Los procedimientos de regeneracion adicionales incluyen la desorcion mediante gases inertes
calientes, la desorcion al vacio y, lo que es mas importante, el uso de disolventes liquidos

convencionales. El principal problema de estos ultimos es la lenta desorcion y la dificil
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regeneracion del solvente, y en los ultimos afios se ha visto el desarrollo de la regeneracion con
solventes supercriticos, principalmente didxido de carbono y agua. Los informes sobre el uso de
agua supercritica parecen indicar que este es un enfoque interesante para la regeneracion de carbon

activado utilizado en tratamientos de agua[13].
1.1.9. Aplicaciones industriales

“Los principales mercados para el carbon activado en orden decreciente de importancia son:
tratamiento de agua, decoloracién, procesamiento quimico y farmacéutico, procesamiento de
alimentos, purificacion de aire y gas y recuperacion de vapor de solvente. EI mercado ha ido
aumentando constantemente como consecuencia de problemas ambientales, especialmente para la
purificacion de agua y aire”.[13] Ademas, a medida que mas y mas paises se industrialicen, la
necesidad de carbdn activado para cumplir con la normativa medioambiental crecera a un ritmo

mas rapido. [13]

El mayor mercado de carbdn activado es la purificacion de los suministros de agua municipales.
Los filtros de carbon activado se utilizan en el tratamiento del agua para eliminar los compuestos
organicos que producen carcindgenos durante la desinfeccion del agua. El segundo mercado mas
grande para el carbon activado es la eliminaciéon de metales pesados en las plantas de polvo de
carbén en Estados Unidos y Canada. A partir de 2014, el nuevo mercado de carbén activado es

para uso domeéstico, para eliminar el olor y mantener el aire fresco. [21]

1.1.9.a. Mercado del carbon activado. EI mercado global del carb6n activado tuvo una
produccion de $ 4.7 billones de dolares para el 2019 con un crecimiento de 5.4% comparado con
el 2018. En general se ve un fuerte crecimiento desde el afio 2007 con un promedio anual de
crecimiento de 2.9% al 2019. China permanece como el mayor productor de carbén activado (570
Kton), seguido de Estados unidos (271 Kton) e India (229 Kton) como se muestra en la Gréfica 1

a continuacion [49]:
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Figura 8.

Principales paises productores de carbédn activado para el 2019
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Nota. La figura muestra una grafica de los principales paises productores
de carbon activado para el 2019. Tomado de: GlobalTrade, “Previously
Driven by the Growth of the Chemical Industry and Construction, the Global
Activated Carbon Market to Struggle with the Pandemic,” 2020.
https://www.globaltrademag.com/previously-driven-by-the-growth-of-the-
chemical-industry-and-construction-the-global-activated-carbon-market-to-
struggle-with-the-pandemic/#:~:text=China (801K tonnes) remains the,(309K
tonnes)%2C threefold.

China produce aproximadamente el 25% del consumo global de carb6n activado. Los paises
con el mayor consumo de carbdn activado per capita para el 2019 son Corea del sur, Estados

Unidos e Italia. En la Grafica 2 se muestra el consumo de carbo6n activado en kilogramos por cada
mil habitantes [49]:
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Figura 9.

Paises con el mayor consumo de carbon activado per capita para el 2019
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Nota. La grafica representa los paises con el mayor consumo de carbon

activado per cépita para el 2019. Tomado de: IBISWorld, “Activated
Carbon Manufacturing in the US Market Size 2003-2026,” 2020.

https://www.ibisworld.com/industry-statistics/market-size/activated-

carbon-manufacturing-united-states/.

Colombia es el pais con mayor produccién de carbén mineral en América Latina; tiene carbon
térmico en el norte, cerca del mar Caribe, y carbon coquizable en la region central. Normalmente,
el carbon coquizable bajo en cenizas se emplea en la produccion de carbén activado, sin embargo,
el contenido intrinseco de cenizas de este tipo de carbén en Colombia es mayor al 5 %, lo cual es
alto para la produccion de carbén activado[50] [51].

1.2. Maiz

El maiz es uno de los cereales mas importantes del mundo ya que suministra elementos
nutritivos a los seres humanos y a los animales, y es una materia prima basica de la industria de
transformacion, con la que se producen almidon, aceite y proteinas, bebidas alcohdlicas,
edulcorantes alimenticios y, desde hace poco, combustible. [52] Es conocido de diferentes

maneras, dependiendo del pais y de la cultura. En América es conocido como elote, choclo, jojoto,
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sara 0 zara. En las diferentes regiones de Espafia es Ilamado danza, millo, mijo, panizo, borona u

orofia.[53]
1.2.1. Antecedentes historicos

El maiz (Zea Mays) es una planta graminea anual, originaria de México. [53] La evidencia mas
antigua de la existencia del maiz es de unos 7 000 afios de antigiiedad y fue encontrada por
arqueologos en el valle de Tehuacan (México). Este cereal era un articulo esencial en las
civilizaciones maya y azteca y tuvo un importante papel en sus creencias religiosas, festividades y
nutricién; ambos pueblos incluso afirmaban que la carne y la sangre estaban formadas por maiz.
A finales del siglo XV, tras el descubrimiento del continente americano por Cristébal Colon, el
grano fue introducido en Europa a través de Espafia. Se difundi6 entonces por los lugares de clima

mas calido del Mediterraneo y posteriormente a Europa septentrional. [52]

Estas migraciones del cereal permitieron desarrollar nuevas formas que dieron origen una gran

variedad de maices; en la actualidad existen mas de 300 tipos.[53]
1.2.1. Generalidades del maiz

El maiz es una especie que pertenece a la familia Gramineae que estd compuesta por unos 450
a 530 géneros y casi 5.000 especies, es una de las mas importantes en la alimentacion mundial,
pues a ella ademas del maiz, pertenecen: el trigo, arroz, avena, triticale y centeno. [54]

1.2.1.a. Composicion quimica y nutricional. La importancia de los cereales en la nutricion de
millones de personas de todo el mundo es ampliamente reconocida. Debido a su ingesta
relativamente elevada en los paises en desarrollo, no se les puede considerar s6lo una fuente de
energia, sino que ademas suministran proteinas, aungue los granos de este cereal tienen una baja
concentracion de proteinas y la calidad de éstas se halla limitada por la deficiencia de algunos

aminodcidos esenciales, sobre todo lisina. [52]

El maiz es un alimento muy completo, que contiene muchas vitaminas y minerales que

favorecen nuestro metabolismo. Algunas de las propiedades con las que cuenta el maiz son:

e Es fuente de antioxidantes que combaten los radicales libres y el envejecimiento celular.
e Essaciante al ser rico en fibra e hidratos de carbono. El maiz da saciedad y ayuda a controlar

nuestro apetito. [54]
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e Es bueno para la actividad cerebral al ser rico en acido folico y otras vitaminas, el maiz es un
aliado de diversas funciones cerebrales.

e Es bueno para la salud cardiovascular ya que la vitamina B1 que contiene el maiz disminuye
la homocisteina y, por lo tanto, reduce también el riesgo de sufrir un ataque cardiovascular.

e Esrecomendado para las embarazadas principalmente durante la lactancia debido a que es rico

en acido folico.[55]
En la Tabla 2 a continuacién se muestra informacion nutricional para 100g de maiz:
Tabla 2.

Informacion nutricional del maiz por cada 100 gramos

T

Energia 98 kcal
Proteina 3.28¢g
Carbohidratos 23.5¢
Fibra 28¢g
Azucar 3.78 g
Grasa 0.78 g
Grasa insaturada 0.12 ¢
Grasa monosaturada 0.367 g
Grasa polisaturada 0.228 g
Colesterol 0
Sodio 0.005 g
Potasio 0.294 g

Nota. La tabla muestra la Informacion nutricional del maiz
por cada 100 gramos. Tomado de: L. Penelo, “Maiz:
propiedades, beneficios y valor nutricional,” 2018.
https://www.lavanguardia.com/comer/20180906/45161800938
3/maiz-valor-nutricional-propiedades-beneficios.html.

1.2.1.b. Cultivo. ElI maiz es una planta dotada de una amplia capacidad de respuesta a las
oportunidades que ofrece el medio ambiente, y tiene alto nivel de respuesta a los efectos de la luz.
Actualmente, existen diversidad de abonos utiles para su cultivo bajo condiciones naturales muy

distintas de las propias de su habitat original.[56]
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e Adaptacion.

El maiz posee buen desarrollo vegetativo que puede alcanzar hasta los 5 metros de altura en
altitudes superiores a los 1,000 metros sobre el nivel del mar (msnm). Como cultivo comercial,
crece entre las latitudes 55° N y 40° S.[56]

e Suelo

El maiz se adapta a una amplia variedad de suelos donde puede producir buenas cosechas, si se
emplean los abonos adecuados y técnicas de cultivo apropiadas. En general, los suelos mas idoneos
para el cultivo del maiz son los de textura media (francos), fértiles, bien drenados, profundos y con

elevada capacidad de retencion para el agua. [56]

El maiz, en general, crece bien en suelos con pH entre 5.5y 7.8. Fuera de estos limites suele
aumentar o disminuir la disponibilidad de ciertos elementos y se produce toxicidad o carencia.
Cuando el pH es inferior a 5.5 a menudo hay problemas de toxicidad por aluminio y manganeso,
ademaés de carencia de fésforo y magnesio; con un pH superior a 8 (o superior a 7 en suelos
calcareos), tiende a presentarse carencia de hierro, manganeso y zinc. Los sintomas en el campo,

de un pH inadecuado, en general se asemejan a los problemas de micro nutrimentos.[56]
e Agua

La falta de agua es el factor mas limitante en la produccién de maiz en las zonas tropicales.
Cuando hay estrés hidrico o sequia durante las primeras etapas (15 a 30 dias) de establecido del
cultivo puede ocasionar pérdidas de plantas jovenes, reduciendo asi la densidad poblacional o
estancar su crecimiento. Sin embargo, el cultivo puede recuperarse sin afectar seriamente el
rendimiento. Cerca de la floracién (desde unas dos semanas antes de la emision de estigmas, hasta
dos semanas después de ésta) el maiz es muy sensible al estrés hidrico, y el rendimiento de grano
puede ser seriamente afectado si se produce sequia durante este periodo. En general, el maiz
necesita por o menos de 500 a 700 mm de precipitacion bien distribuida durante el ciclo del
cultivo. EI maiz es muy sensible también al aniego o encharcamiento; es decir, a los suelos
saturados y sobresaturados. Desde la siembra, hasta aproximadamente los 15-20 dias, el aniego
por mas de 24 horas puede dafiar el cultivo (especialmente si las temperaturas son altas) porque el

meristemo esta debajo de la superficie del suelo en esos momentos. Mas tarde, en el ciclo de
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cultivo, el aniego puede ser tolerado durante periodos de hasta una semana, pero se reduce

considerablemente el rendimiento.[56]
1.2.4. Produccién de maiz en Colombia

El maiz se cultiva en todo el territorio nacional y sus siembras se realizan en dos grandes
temporadas del afio, coincidiendo con las épocas de lluvia de cada semestre, por lo que se puede

decir que Colombia produce maiz durante todo el afio.[57]
En Colombia se siembra maiz blanco y maiz amarillo que tienen variados usos como:

e Lamolineria para la produccion de harina y sémola.

e Alimentos para el desayuno en especial arepas y hojuelas.

e Refineria para la produccion de almiddn, azucar, aceite, jarabe, dextrina, gluten y salvado.
e Destileria y fermentacion para la produccion de licores, chicha y licores de malta.

e Fabricacion de piensos (alimentos balanceados). [57]

El maiz tiene una dimension social importante en la alimentacion de millones de colombianos,
aportando el 9% del suministro diario de energia de su dieta, a través del consumo de alimentos
como arepas y mazamorra, entre otros. En promedio, un colombiano consume 30 kg de maiz al
afio. Sin embargo, la demanda creciente de este grano responde en mayor medida al consumo de
proteina animal de este cereal. Y a su vez, esta demanda se explica por el incremento significativo
en el consumo de productos de origen animal, que ha aumentado drasticamente en los Gltimos
afios. Los patrones de consumo en la alimentacién de los colombianos responden a los cambios en
el ingreso, y, por tanto, en sus habitos de consumo y el gasto en productos animales de la poblacion
global.[58]

A pesar de su relevancia, Colombia presenta bajos indices de productividad promedio de maiz
en comparacion con los principales paises productores. En 2016, el rendimiento promedio para
maiz en Colombia se situ6 en 3.6 ton-hal, mientras que en Estados Unidos fue de 11 ton-ha’,
siendo el promedio mundial de 5.4 ton-ha[58]. En la Tabla 3 se muestran los rendimientos

promedios de la produccion de maiz en diferentes paises:
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Tabla 3.

Rendimientos promedios de la produccion de maiz 2015-2019

POSICION PAIS PRODUCCION (Mton)
2015/2016 2016/2017 2017/2018 2018/2019

1 Estados Unidos 345.5 384.8 371.1 366.3
2 China 265.0 263.6 259.1 257.3
3 Brasil 67.0 98.5 82.0 96.0
4 UE 58.7 61.9 62.1 63.0
5 Argentina 29.5 41.0 32.0 47.0
6 Ucrania 233 28.0 24..1 35.8
7 India 22,6 25.9 28.7 27.8
8 Meéxico 25971.0 27.6 27.6 26.7
9 Canada 13.7 13.9 14.1 13.9
10 Indondesia 10.5 10.9 11.4 12.6
11 Rusia 13.2 15.6 13.2 11.4
12 Nigeria 10.6 10.4 11.0 11.0
13 Sudafrica 8.2 17.6 13.1 11.0
14 Filipinas 7.0 8.1 8.0 7.7
15 Etiopia 7.3 7.3 7.0 7.1
16 Servia 6.0 7.6 4.0 7.0
17 Colombia 1.2 1.6 1.6 1.5
- Otros 98.0 99.8 106.3 104.2
TOTAL 26958.2 1124.0 1076.4 1107.4

Nota. La tabla muestra los rendimientos promedios de la produccion de maiz en
diferentes paises. Tomado de: CIMMYT, CIAT, and Fenalce, “Maiz para
Colombia. Vision 2030,” 2019, [Online]. Available:
https://fenalce.org/archivos/maiz2030.pdf.

En Colombia, los principales tipos de maiz que se consumen son amarillo y blanco. De estos,
el maiz amarillo se usa principalmente para alimentacién animal, mientras que el maiz blanco se
destina sobre todo para consumo humano[57]. Los cambios en los patrones de dieta en estas
ultimas décadas han impactado en la demanda de maiz amarillo y blanco. Como se muestra en la
Gréfica 3y la Tabla 4 entre 2007 y 2016 el aumento total de la demanda de ambos tipos de maiz
fue de 25%, creciendo en este periodo con una tasa anual del 3%. Sin embargo, la demanda de

maiz amarillo fue mayor (85%) que para maiz blanco (15%) en el mismo periodo.[58][59]
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Figura 10.

Demanda de maiz blanco y amarillo en Colombia entre 2007 y 2016
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Nota. La grafica muestra la demanda de maiz blanco y amarillo en Colombia
entre 2007 y 2016. Tomado de: CIMMYT, CIAT, and Fenalce, “Maiz para

Colombia. Vision 2030,” 2019, [Online]. Available:

https://fenalce.org/archivos/maiz2030.pdf.
Tabla 4.

Demanda de maiz blanco y amarillo en Colombia entre 2007 y 2016

Demanda

(Mton) 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 Aumento Total Aumento anual

Blanco 0.79 0.65 0.71 0.64 0.8 0.88 0.81 0.84 0.65 0.91 15%
Amarillo 4.18 427 396 422 379 417 45 48 524 53 27%
Total 4.97 492 4.67 4.86 4.59 5.05 531 5.64 5.89 6.21 25%

2%
3%
3%

Nota. La tabla muestra la ddemanda de maiz blanco y amarillo en Colombia entre
2007 y 2016 para la gréfica anterior. Tomado de: CIMMYT, CIAT, and Fenalce, “Maiz
para Colombia. Vision 2030,” 2019, [Online]. Available:

https://fenalce.org/archivos/maiz2030.pdf.

El cultivo del maiz concentra el 13% del area agricola nacional. El 60% de los productores son

pequefios (hasta 10 hectareas), 30% medianos (hasta 30 hectareas) y el 10% se considera grande;
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lo que permite concluir que es un cultivo de pequefios productores.[57] El area cultivada de maiz
tecnificado entre el 2010 y el 2017 fue en promedio de 224.290 hectareas, ocupando el tercer lugar

en area en cultivos transitorios.[58]

En Colombia, el maiz es el tercer cultivo con mayor superficie de siembra después del café y el
arroz. A pesar de ello, es el pais con mayor volumen de importaciones en Suramérica y el séptimo
en el mundo. La produccién de maiz en Colombia aument6 76% entre 1961 y 2016, mientras la
demanda creci6 a un ritmo mas acelerado que la produccion. Entre 1991 y 2016 la demanda crecio
en 515%, en ese mismo periodo de tiempo la produccion aumenté en 27% con fluctuaciones
significativas a lo largo de 25 afios. En otras palabras, Colombia consume maiz a un ritmo mayor
al que lo produce, dependiendo cada vez més de las importaciones desde Estados Unidos,

principalmente.[58]

En 2012, se alcanzé un maximo histérico de produccion de 1.8 Mton (millones de toneladas).
De acuerdo con los datos mas recientes, la produccion cay6 a 1.6 Mton (2016). En ese mismo afio,
se importo el 74% de la demanda nacional, es decir, 4.6 Mton de las 6.2 Mton que se requieren en
el pais. De mantenerse dicha tendencia, se espera que la produccion crezca alrededor de 6% y la
demanda en 9% entre 2018 y 2030. [58]

1.2.5. Elote de maiz como bioadsorbente

El elote de maiz es una materia prima de biomasa generada como residuo agroindustrial durante
el procesamiento del maiz. La cantidad de elote (tusa) de maiz generado en todo el mundo es de
aproximadamente 144 millones de toneladas por afio, y la mayor parte se desecha o se quema, lo

que provoca una grave contaminacion ambiental y ningan beneficio.[60]

1.2.5.a. Composicion del elote de maiz. La tusa de maiz es una fibra cruda que estd compuesta
de carbohidratos con 4 partes: la pectina que se fermenta rapidamente y junto con extractivos como
los terpenos hacen parte de un 3% de la tusa de maiz, la hemicelulosa esté en la pared de la célula
y se forma por monosacaridos entre los que se destacan las hexosas, glucosa y galactosa y las
pentosas: xilona, arabinosa y ramnosa, que a su vez forman polisacaridos constituyendo un 43%
de la tusa de maiz, la celulosa tiene una estructura lineal y fibrosa, se encuentra en las paredes de

la célula y constituye el 25% del elote de maiz y finalmente la lignina que asegura la proteccion

49



contra la humedad y los agentes atmosféricos y actia como agente aglomerante de las fibras

constituyendo un 29% de la tusa de maiz [61].

La tusa o elote de maiz tiene la siguiente composicion fisica y quimica, de acuerdo con 4

estudios diferentes como se muestra en la Tabla 5 y la Tabla 6 respectivamente:
Tabla 5.

Caracteristicas fisicas del elote (tusa) de maiz para diferentes estudios

Estudio Contenido de Materia volatil | Contenido de Contenido de carbon
humedad (wt%) (wt%) cenizas (wWt%) fijo (Wt%)
4.6 1.8

1 79.9 13.7
2 11.74 72.33 10.67 4.97
3 - 78.7 0.9 16.2
4 5.1 65.1 8.5 21.3

Nota. La tabla muestra las caracteristicas fisicas del elote (tusa) de maiz para 4
estudios diferentes. Tomado de: G. Janqui Guzman, “REMOCION DE MOLIBDENO
DEL AGUA DEL RiO CHALLHUAHUACHO DE COTABAMBAS-APURIMAC
CON CARBON ACTIVADO DE TUSA DE MAIZ (zea mays),” Universidad Nacional
del altiplano, 2018.

A pesar de pequefias variaciones que se hicieron evidentes en algunas oportunidades en los
estudios incluidos en la Tabla anterior, es claro que las propiedades del elote conservan una
tendencia a mantener un comportamiento comin en cuanto a sus caracteristicas de composicién
fisica, lo anterior resulta bastante conveniente a la hora de iniciar pruebas y analisis de estos grupos
de tusa para determinar si son viables o no para proceder a incluirlos como bioadsorbentes en el

proceso de produccién de carbon activado magnético
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Tabla 6.

Componentes elementales del elote (tusa) de maiz

50.2 0.42 0. 03 43.5
2 46.2 542 0.92 0.24 47.22
3 45.5 6.2 1.3 --- 47
4 44.4 5.6 0.43 1.3 48.27

Nota. La tabla muestra la composicién de carbono, hidrogeno, nitrégeno, azufre y
oxigeno en porcentaje peso/peso para 4 estudios diferentes. Tomado de:
https://www.hindawi.com/journals/jchem/2017/6478389/tab2/,
https://www.hindawi.com/journals/jchem/2017/6478389/tab5/

1.2.5.b. Elote de maiz como bioadsorbente. El elote de maiz es un excelente bioadsorbente ya
que es denso y uniforme, cuenta con alta porosidad, tiene un alto contenido energético y como se
puede ver en las tablas anteriores tiene bajas concentraciones de azufre y nitrégeno.[60] Ademas
su contenido de cenizas en general es bajo y esta entre los parametros de un carbon activado (5-
10%), el contenido de materia volatil es alto lo que permite que se carbonice mucho maés facil y su

contenido de carbono esta alrededor del 50%.

Teniendo en cuenta las anteriores caracteristicas los elotes (tusa) de maiz pueden usarse como
bioadsorbentes de valor agregado para la eliminacion de contaminantes organicos e inorganicos

toxicos de las aguas residuales.

1.2.5.c. Usos del elote de maiz en la industria. En los cultivos de maiz, se genera una gran
cantidad de materia organica la cual alrededor del 50% se cosecha en forma de grano y el
porcentaje restante corresponde a residuos como la cafia, hojas, tusa, panoja, capacho, entre otras.
Estos residuos pueden ser utilizados en diferentes procesos como en la obtencion de fibra para
alimentacion animal, produccion de etanol, como combustible para diferentes procesos, para la
cobertura del suelo con el fin de protegerlo de las condiciones ambientales o como bioadsorbente

para la remocion de contaminantes en aguas industriales y municipales. [62]

51



2. DISENO METODOLOGICO

A continuacion, se desarrolla una propuesta para la obtencion de carbdn activado magnético a
nivel laboratorio mediante la activacion quimica con acido fosforico (H3POas), que segun la
literatura en el desarrollo de carbones activados a partir de residuos agroindustriales ha demostrado
tener excelentes rendimientos cercanos al 100% en la remocidn de contaminantes como metales
pesados [11] y la magnetizacion mediante un método de co-precipitacion con una suspension
metéalica de sulfato ferroso y cloruro férrico partiendo de 200 g de elote de maiz que sera utilizado

COmo precursor por sus propiedades y caracteristicas mencionadas anteriormente.
2.1. Materiales

A continuacion, se detallan los materiales utilizados para la obtencion de carbon activado

magnético.
e Elote de maiz (tusa)

El adsorbente utilizado para la obtencion de carbon activado magnético es el elote de maiz

(tusa) po.
e Agua destilada:

El agua destilada esta compuesta por dos atomos de hidrégeno y uno de oxigeno, cuya molécula
se representa quimicamente por la formula H20 y a la que, mediante el proceso de destilacion, se
le han eliminado las impurezas e iones. Al estar limpia de electrolitos, sales minerales,
microorganismos y otras sustancias contaminantes, tiene aspecto muy transparente y también

desaparece radicalmente todo sabor y olor.[63]
e Acido fosforico 85%

El &cido fosfdrico es incoloro e inodoro y se utiliza para proteger los metales contra la corrosion,

en fertilizantes, detergentes, alimentos, bebidas y el tratamiento del agua.[64]

El &cido fosforico puede presentarse en diferentes estados fisicos dependiendo de la temperatura
y de su pureza. A 20 °C y una concentracion entre 50 y 70% es un liquido transparente movil; a

una concentracion de 85% es un liquido viscoso, transparente incoloro o ligeramente amarillento;
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y a una concentracion del 100% es un solido higroscopico e inestable, formado por cristales

ortorombicos[64]. Algunas de sus propiedades mas importantes son:

e Punto de ebullicion: 213 °C

e Punto de fusion: 42.35 °C

e Densidad especifica: 1.8741 g-cm=a 25 °C

e pH:15

e Solubilidad: (548 g/100 mL)

e Presion de vapor: 4 Pa (0.0285 torr) a 20 °C. Su pH es de 1.5

e Cloruro férrico

El Cloruro férrico es un sélido volatil que forma cristales moleculares de tipo laminar por lo
que presenta un aspecto de escamas brillantes de color verde y es usado en plantas de tratamiento
de agua potable y aguas residuales como un excelente floculante, muy usado por su alta eficiencia
en remocion de organicos y de metales pesados; usado también como agente de grabado en
litografias y fotografia, catalizador, mordiente, agente oxidante, desinfectante, pigmento, y
aditivo.[65]

Algunas de sus propiedades méas importantes son:

e Peso Molecular:162.2 g

e Densidad a 20°C: 1,40 0.02 g-cm™

e Punto de ebullicién:102.5° C

e Solubilidad: En agua En todas sus proporciones. No es soluble en solventes organicos.[66]

e Sulfato ferroso

El sulfato de hierro (I1) es un compuesto quimico que se presenta en forma sélida, es de color
amarillento y es soluble en agua. Entre las principales aplicaciones del sulfato férrico se

encuentran: la medicina, colorantes, horticultura y plantas de tratamiento de aguas.[67]
Algunas de sus propiedades mas importantes son:

e Peso Molecular: 399.87 g-mol*
e Densidad a 20°C: 1,40 g-cm™
e Punto de ebullicién:102.5° C
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e Hidroxido de sodio 10 M

Se encuentra como un liquido viscoso, transparente, inodoro, que se emplea en la industria
papelera, farmacéutica, alimenticia, jabonera y quimica. El hidroxido de sodio reacciona con
muchos compuestos orgéanicos para la produccion de tensoactivos y con acidos para formar sales,
también se usa en la descarbonacion de gases y en la industria metalUrgica para la limpieza,
desengrase y decapado de metales y en la elaboracién de limpiadores y desinfectantes,

regeneracion de resinas, tratamiento de aguas, efluentes liquidos y gase0sos.[68]
Algunas de sus propiedades mas importantes son:

e Peso Molecular: 399.87 g-mol*

e Densidad a 25°C: 2.13 g-cm™

e Punto de fusion: 318.4 °C

e Punto de ebullicion:1388 ° C a 760 mm de Hg
e Presion de vapor: 1 mm (739°C) [69]

2.2. Equipos

A continuacién, se detallan los equipos y herramientas importantes para el desarrollo del carbén

activado magnético:

e Molino de cuchillas:

El molino de cuchillas se utiliza para la disminucion de tamafio de diferentes materiales,
organicos e inorganicos son ideales para triturar materiales blandos y semiduros como el elote de
maiz, quebradizos, fibrosos, resistentes y sensibles a la temperatura, asi como plasticos y también

para la preparacion de mezclas heterogéneas.[70]

El principio de funcionamiento se basa en el impacto de un metal duro (como las cuchillas
fijadas en el eje) contra cierto producto fragil y/o blando, dependiendo la carga -o fuerza- del
impacto de la longitud de la cuchilla en relacion con el momento torsor (cupla, torque) del motor.
Ese impacto se realiza dentro de la camara de triturado, que limita el recorrido del producto tantas
veces como resulte necesario hasta que la secuencia de impactos reduzca el material al tamafio
deseado. [71]
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e Tamizador electromagnético:

El tamizador electromagnético se utiliza para obtener particulas entre 0.1 mm — 0.3 mm en el
pretratamiento del elote de maiz. Este equipo se activa mediante impulsos electromagnéticos, y
puede alojar hasta 10 tamices. EIl tamizador magnético se recomienda para ensayos de tamizado
precisos y también en materiales finos donde se requiere un gran rendimiento y alta precision, y
cuando el uso sea intenso y continuado, ya que gracias a su triple accion vibradora (vertical, lateral
y rotacional) es indicada para realizar este tipo de ensayos de tamizado. Ademas se pueden ajustar
variables como: el tiempo de tamizado de 1 a 999 minutos, la intensidad de vibrado y las pausas

entre una vibracion y la siguiente.[72]
e Mufla:

Para las etapas de carbonizacion y activacion del carbono activado magnético se utiliza la mufla
gue es una camara cerrada construida con materiales refractarios que se compone de una puerta
por la que se accede al interior de la cAmara de coccidn, en la que existe un pequefio orificio de
observacién, un agujero por donde salen los gases de la camara, ubicado en el techo del horno y
las paredes del horno mufla estan hechas de placas de materiales térmicos y aislantes.[73]

Este horno es utilizado cuando se requiere alcanzar temperaturas mayores a 200 °C y es
necesario tener en cuenta que solo se pueden usar materiales de laboratorio refractarios, debido a

las altas temperaturas que el horno puede alcanzar (1200 °C).[73]
e Agitador magnético:

Un agitador magnético es un dispositivo electrénico que utiliza un campo magnético para
mezclar de manera automatizada un solvente y uno o mas solutos y suelen estar equipados con

calefaccion que puede llegar hasta los 300°C.

Este dispositivo se compone de una pequefia barra magnética o barra de agitacion, que,
dependiendo su tamafio y la forma, determinan la efectividad del proceso de agitacion y una placa
debajo de la cual se tiene un magneto rotatorio o una serie de electromagnetos dispuestos en forma

circular a fin de crear un campo magnético rotatorio.
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La barra de agitacion se deja deslizar dentro de un contenedor, ya sea un matraz o0 un vaso de
precipitado conteniendo algun liquido para agitarlo, el cual se pone encima de la placa donde el

campo magnético rotatorio ejerce su influencia sobre la barra de agitacion y propicia su rotacion.
2.3. Propuesta para la sintesis de carbdn activado magnético

Con respecto a la Figura 7 y en base a la revision bibliogréfica, se plantea un camino para la
obtencion de carbén activado magnético como se muestra en la Figura 8, con el fin de que se
puedan tener los mayores rendimientos posibles en la eliminacion de contaminantes como por
ejemplo metales pesados en aguas residuales. A continuacion, se explican cada uno de los pasos
que se debe seguir.
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Figura 11.

Diagrama de sintesis de carbdn activado magnético a nivel laboratorio

L

| 200 g de elote de maiz |
<>

Lavar, secar, triturar, moler y tamizar en una malla 60 mesh (0.297
mm) para obtener particulas entre 0.1mm-0.3mm

—_— -
PRETRATAMIENTO Impregnar 150 g de elote de maiz tamizado en una solucion al 30%

de H,PO, con unarelacion 1:1 peso/peso
=~ =
[ Lavar hasta tener un pH neutro |

] Impregnar 150 g de elote de maiz pretratado en una solucion al
ACTIVACION 50% de H3 PO, con unarelacion 1:1 peso/peso
QUIMICA <>

[ Filtrar para remover el exceso de acido |

Llevar a una mufla a 200°C por media hora y luego incrementar la
temperatura a 500°C por 2 horas
=~

. —_
CARBONIZACION | Enfriar a temperatura ambiente v lavar hasta obtener pH neutro |

[ Secar a 110°C por 12 horas |
— - >
Tomar 100 g de carbon activado y suspenderlos en 500 mL de agua
destilada
-~

Mezclar con solucion de cloruro ferrico-sulfato ferroso a 60°C y
agitar por 20 min

MAGNETIZACION ——=

Anadir gota a gota 10 M de solucion de NaOH a la suspension
hasta alcanzar un pH de entre 10 v 11 y dejar reposar por 24 horas

[ Filtrar v lavar con agua caliente hasta alcanzar un pH neutro |

[ Secar a 50°C por 12 horas |
< =

Nota. La figura muestra el diagrama de flujo para la sintesis de carbon activado magnético a

nivel laboratorio
2.3.1. Pretratamiento

El pretratamiento que se sigue para la produccion de carbon activado magnético con el fin de
llegar a condiciones dptimas estandar como lo son areas superficiales de 300 a 1200 m?-g™* con un

promedio de diametro de poro de 10 a 60 nm es el siguiente: [16]
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2.3.1.a. Trituracion y molienda. Se toman 200 g de elote de maiz que se limpia manualmente,
lavando con agua y se seca durante una semana a condiciones ambiente. Una vez seco se tritura
manualmente hasta obtener particulas entre 0.5cm — 3 cm, para posteriormente pasar estas
particulas por un molino de cuchillas y hacer la reduccion final de tamafio de particula que deberia

estar entre 0.1 mm - 0.3 mm. [74]

2.3.1.b. Tamizado. El elote de maiz anteriormente triturado y molido se tamiza en un tamizador

magnético de laboratorio a un tamario de malla 60 mesh (0.297 mm de abertura).[75]

2.3.1.c. Impregnacion con H;P0,. Se toman 150 g del elote de maiz anteriormente tamizado y
se impregnan durante 24 horas con una relacion 1:1 peso/peso de éacido fosforico 30 wt% a
temperatura ambiente[76] con el fin de destruir la lignina y la celulosa presentes en la tusa de maiz
[29].

Para preparar la disolucion de acido fosforico al 30%, se utiliza una solucion de acido fosforico
al 85%, para esto se hacen los siguientes célculos, donde en base a la literatura, el acido fosfdrico
al 85% tiene una densidad de 1.71g-cm= (1710g-L ™) y el acido fosforico al 30% tiene una densidad
de 1.28 g-cm=.[77][78]

_m
Py

g de soluto

0 =
fopureza 100 g disolucion

CoxVy=C*xV,
Przpo,85% = 1710 gsolucion - L1
PH.po,30% = 1280gsolucion - L™+

m, = 150.0 g

85 gH;PO, 1 molH;P0, 1710 gsolucion
= * *
17100 gsoluciéon  97.99 gH;PO, 1L

C, = 14.83 molH,PO, - L*
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30 gH;PO0, 1molH;P0, 1280gsolucion
= * *
27100 gH;PO, 97.99 gH;PO, 1L

C, = 3.918 molH;PO, - L™

150.0 g
V,

1280gsolucion - L™t =

V, =0.1172 L

14.83 molH;PO, - L™ + V, = 3.919 molHPO, - L™ * 0.1172 L
V,=0.03096L

Vagua = 0.1172 L — 0.03096 L
Vagua = 0.08624 L

Es decir, para preparar 150 g de una solucion de acido fosforico al 30% se debe agregar 0.08624
L de agua destilada a 0.03096 L de acido fosforico al 85%.

Luego de que han pasado las 24 horas, se lava con agua destilada hasta tener un pH neutro y se

deja secar 12 horas a temperatura ambiente.[76]
2.3.2. Activacion quimica

La activacion quimica se basa en la deshidratacion mediante sustancias quimicas, en este caso

acido fosforico H;PO,, que se utiliza para oxidar el carbono.[46]

En anteriores estudios se tomaron soluciones de &cido fosforico a diferentes concentraciones
(10%, 20%, 30%, 40% y 50%) en donde el mayor rendimiento se obtuvo con una solucion de 50
wt %[79], es por esto por lo que para la activacion quimica se decide utilizar una solucion de &cido

fosférico al 50% en una relacion 1:1 peso/peso, tomando 120 g del elote (tusa) pretratada.[76]

Para la preparacion de 150 g del agente activante (HsPO4 al 50%) se toman 0.0516L de HzPO4

al 85% y 0.0533 L de agua destilada, basado en los célculos que se muestran a continuacion:
p= v

g de soluto

0 =
fopureza 100 g disolucion
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C3xV3=0Cy*V,
Pr,po,85% = 1710gsolucion - L1
Pr,po,s0% = 1430gsolucion - L™t

m, =120.0 g

c 85 gH;PO, 1 molH;P0, 1710 gsolucion
= * *
* 7100 gsoluciéon ~ 97.99 gH;PO, 1L

Cs; = 14.83 molH;PO, - L1

c 50 gH;PO, 1 molH;P0, 1430gsolucion
= * *
* 7100 gsoluciéon = 97.99 gH5PO, 1L

C, = 7.296 molH;PO, - L1

150 g
V2

1430gsolucion - L™t =

V, = 0.1049 L
14.83 molHsPO, - L™ + V, = 7.296 molH;PO, - L™  0.1049 L
V,=0.05161L
Vagua = 0.1049 L — 0.05161 L
Vagua = 0.05329 L

Una vez se tiene la solucidn del agente activado se adicionan 150 g de elote (tusa) antes
pretratada y se deja impregnar durante 24 horas. Después de que han pasado 24 horas, el producto
activado se lava con agua para recuperar el acido y luego se filtra para retirar el exceso de acido.

El 4cido recuperado se concentra de nuevo a la concentracion requerida para su reutilizacion.[76]
2.3.3. Carbonizacion

Una vez se tiene el producto activado y filtrado, lo siguiente que se debe hacer es llevarlo a una
mufla a 200°C durante media hora para iniciar la carbonizacién. Luego de esto se aumenta la

temperatura a 500°C durante dos horas para carbonizarlo y hacer que el carbono se oxide gracias

60



a la presencia del agente activante.[76][16]
Pasadas estas dos horas se lleva a temperatura ambiente durante dos horas y se lava con agua
destilada hasta obtener un pH de aproximadamente 7. Cuando se alcanza este pH se vuelve a llevar
a la mufla para secar a 110°C durante 12 horas para terminar de oxidar y retirar la humedad del

mismo.[76]
2.3.4. Magnetizacion

Para la magnetizacion de este carbdn activado se sintetizan nanoparticulas de 6xido de hierro
Fez04 mediante el método de co-precipitacion donde se mezclan soluciones de cloruro férrico y
sulfato ferroso para reaccionar y formar iones de Fes* y Fe,*, donde estos iones reaccionan con
bases como el NaOH para formar la precipitacién como se puede ver en la Figura 9, este método
es conocido como co-precipitacion y de acuerdo con diferentes estudios es el que brinda mejores
resultados [79].

Figura 12.

Esquema del proceso de co-precipitacion para la obtencion de nanoparticulas de FezOa

Solucion de
NaOH

Etanol
Agua

Solucion de Solucién de
FeCl3 FeSO4

™~

Agitacion 60°C Lavar
Fe304 por 30 min repetidamente

L Precipitado Nanoparticulas Fe3O4

Nota. La figura representa Esquema del proceso de co-precipitacion para la obtencion de

nanoparticulas de FesO4
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El mecanismo de reaccién que ocurre durante el proceso de sintesis de nanoparticulas de hierro

es el siguiente:[80]
FeClys) — Felly + 3Clig
FeS0, - 7TH,0 — Fel\y + SO;q) + 7TH20(
NaOHy + H,0(y - Nazraq) + O0H4q)
Felfpy +30Hg,) = Fe(OH);s,
Felfy + 20Hg ) = Fe(OH) s,
2Fe(OH)3(s) + Fe(OH)(s) = Fes045) + 4H,0

Lo primero que se debe hacer es suspender 100 g de carbdn activado previamente en 1 L de
agua destilada. Posteriormente se prepara la disolucién de cloruro férrico-sulfato ferroso de la

siguiente forma:

e Agregar 36 g de cloruro férrico en 2.6 L de agua destilada

e Agregar 40 g de sulfato ferroso a 0.3 L de agua destilada (FeSQO4-7H,0)

e Mezclar las dos soluciones anteriormente preparadas y calentar a una temperatura entre 60 y
70°C

e Llevar a un agitador magnético por 20 minutos.

La suspension formada a partir de una solucién de cloruro férrico y una solucion de sulfato
ferroso se afiade a la suspension acuosa anterior de carbon activado y agua agitandose lentamente
a una temperatura ambiente durante 30 min para asegurar una mezcla adecuada.
Después de mezclar esta solucion, se afiade gota a gota 10 M de solucién de NaOH a la suspension
hasta que alcanzé un pH de entre 10 y 11 y luego se deja reposar durante aproximadamente 24
horas. [81]
Una vez han pasado las 24 horas, los materiales suspendidos obtenidos de la reaccion entre carbon
activado y la suspension de hierro se lavaron repetidamente con agua destilada y etanol al 70%

hasta que el pH del filtrado fue aproximadamente 7.[76] [80]

Por altimo, el carbdn activado magnético obtenido es filtrado y secado a 50°C por 12 horas.[76]
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2.4. Ventajas, desventajas y aplicaciones del carbdn activado magnético

El uso de carbon activado magnético para la remocion de contaminantes puede considerarse

como un método emergente para el tratamiento de aguas debido a su bajo costo, simplicidad y

porque puede proporcionar una eliminacion rapida y eficiente de contaminantes en el agua. Este

ha sido estudiado anteriormente para la remocion de metales preciosos como oro y plata en el

sector minero, en la remocion de productos farmacéuticos, remocién de metales pesados,
colorantes, antibioticos y As(V).[82][81]

A continuacion, se caracterizan algunas aplicaciones que han sido estudiadas para la remocion

de contaminantes con carbones activados magnéticos:

Aplicacion de carbon activado magnético en la remocion de productos farmacéuticos del agua:
en el articulo de investigacion que lleva por titulo “Recent advances on the development and
application of magnetic activated carbon and char for the removal of pharmaceutical
compounds from waters: A review”, se proporciona una resefia de la siguiente informacion:
ruta de sintesis, precursor carbonoso y su preparacion, condiciones experimentales utilizadas
en la produccidn de carbdn activado, superficie especifica, propiedades magnéticas y farmacos
objetivo a remover, donde la coprecipitacion es la via de sintesis més utilizada para obtener un
carbon activado magnético (44% de los trabajos reportados en la literatura), debido a su
sencillez, su importancia industrial porque no requiere equipos costosos y generalmente opera
a temperaturas por debajo de los 100 ° C. Ademas de eso, este proceso no produce productos
intermedios téxicos ni disolventes, siendo ecoldgico, reproducible y facil de escalar. Con
respecto al tipo de precursor carbonoso utilizado para producir carbdn activado magnético, el
57% consiste en carbon activado comercial, el 32 % utiliza biomasa renovable resultante de
actividades agricolas y el 11 % restante incluye otro tipo de precursores como algas, hongos,
entre otros.[83]

Aplicacion de carbén activado magnético para la adsorcion de metales preciosos: en el articulo
de investigacion titulado “Obtencion de carbones activados magnéticos para la adsorcion de
metales preciosos” Se obtiene un carbén activado magnético en polvo para ser utilizado en el
sector minero en la adsorcion de metales preciosos, donde la eficiencia alcanzada en la
adsorcion de metales preciosos de oro y plata estuvo en el orden de 21.15 kg/ton para oro y de

5.2 kg/ton para la plata. El carbon activado obtenido en las formas inicialmente descritas es
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una de las formas mas extendidas de aplicacion en fase liquida para la mitigacion de
contaminantes, purificacion de productos y adsorcion selectiva de compuestos de interés.[82]

e Aplicacion de carbén activado magnético en derrames de petroleo: el carbon nanoactivado en
el articulo “Eco-friendly magnetic activated carbon nano-hybrid for facile oil spills
separation” se extrajo de las raices del jacinto de agua después de la activacion alcalina y
seguido de un tratamiento con cloruro de zinc antes de su carbonizacion. Se indujo
nanomagnetita en los nanomateriales obteniendo el carbon activado magnético el cual registro
una afinidad méxima de adsorcién de aceite de 30,2 g de aceite/g y este carbon se separo del
medio de tratamiento facilmente mediante un campo magnético externo.[84]

e Aplicacion de carbén activado magnético para la remocion de Pb(Il), Cu(ll) y Ni(ll) de una
solucion acuosa: en el articulo “Magnetic Activated Carbon for Efficient Removal of Pb(Il),
Cu(I) y Ni(11) from Aqueous Solution ” se desarrolla un carbon activado con un area superficial
de 1219 m?/g que puede separarse facilmente de un sistema suspendido utilizando un iméan
ordinario, donde la adsorcidn de estos metales dependié del tiempo de contacto, el pH de la
solucion, cantidad de adsorbente, concentracion inicial de Pb(Il), Cu(ll), Ni(ll) con una
cantidad maxima de adsorcién en la monocapa de 146.20 mg/g, 152.67 mg/g y 158.73 mg/g

respectivamente. [85]

Un factor importante para tener en cuenta es que la recuperacion del carbon activado magnético
se logra aplicando un campo magnético externo que permite un facil aislamiento y lavado. Lo
anterior representa una gran ventaja de los adsorbentes magnéticos en comparacién con los no
magnéticos ya que para estos carbones convencionales la separacion se logra comdnmente
mediante filtracion o centrifugacion, lo que aumenta el costo del proceso en general sin garantizar
que sea completamente eficiente para aislar el adsorbente de la muestra. Lo anterior aumenta las
posibilidades de aplicacidn de carbones activados magnéticos en el tratamiento de aguas residuales
a gran escala (aplicacién industrial). Ademas, la presencia de nanoparticulas magnéticas de 6xido
de hierro, como el caso del FesOas, confiere estabilidad quimica, baja toxicidad y excelente

reutilizacion del material adsorbente.[82]

La principal desventaja de producir carbon activado magnético es la disminucion o bloqueo de
los poros en la superficie por compuestos como FezO4 u otras nanoparticulas magnéticas que se

adsorben también en la superficie del carbdn activado magnético, dejando a algunos sitios en la
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superficie sin disponibilidad para la adsorcion de contaminantes, lo cual hace que estos presenten
un area de superficie especifica menor en comparacion con carbonos activados no magneticos y
como resultado, se reduce la capacidad de adsorcién en la eliminacién de contaminantes en el
agua. También se debe tener en cuenta que la produccién de carbon activado magnético implica
mayores costos de produccion en comparacion con otros carbones activados no magneticos.[81]
A continuacién en la Tabla 7 se listan las principales ventajas y desventajas del carbon activado

magnético.
Tabla 7.

Ventajas y desventajas de un carbon activado magnético

Ventajas Desventajas
* Excelente reutilizacion del material * Disminucion o bloqueo de los paros en
adsorbente la superficie
* Estabilidad quimica = Mayores costos de produccion

= Baja toxicidad

Nota. La tabla muestra las principales ventajas y desventajas de un carbdn activado magnético

Finalmente, debido a las ventajas asociadas con el uso de carbones activados magnéticos se
puede deducir que estos materiales representan una alternativa sostenible para la purificacion del
agua. Sin embargo y con base en los trabajos reportados en la literatura, aun existe una falta de
informacién sobre la eficiencia de adsorcion de carbdn activado magnético en sistemas
multicomponente y en matrices de agua natural. Dicha informacion es esencial con respecto al uso
de carbon activado magnético en aplicaciones de tratamiento reales. Por lo tanto, seran necesarios
mas estudios para comprender el impacto de la materia organica natural, los compuestos
inorganicos y otros contaminantes presentes en aguas. Ademas, la regeneracion de carbéon activado
magnético debe investigarse a fondo, con el objetivo de encontrar procesos de regeneracion
eficientes y respetuosos con el medio ambiente, que permitan la reutilizacion de carbdn activado

magnético.
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3. ANALISIS DE COSTOS PARA LA PRODUCCION DE CARBON ACTIVADO
MAGNETICO

Se realiza un andlisis de costos para la produccion de carbon activado magnético partiendo de
3 kg-h! de tusa de maiz que se estipula de acuerdo con el conocimiento y recomendaciones del
autor de la tesis doctoral “Pirdlisis de biosolidos en horno rotatorio”.[86] ES importante
mencionar que, aunque la relevancia de este analisis es indiscutible, el hecho de que no se haya
dado lugar a la experimentacion debido a la situacion global actual es una gran limitacion para la

precision de los costos de esta propuesta .

A continuacién, se lleva a cabo una descripcién del proceso donde se escal6 a nivel planta piloto

la propuesta metodoldgica a nivel laboratorio descrita en el capitulo anterior.
3.1. Descripcion del proceso

El proceso de produccién de carbédn activado magnético, partiendo del elote (tusa) de maiz se

divide en 4 pasos principales que contiene las operaciones descritas a continuacion:

3.1.1. Pretratamiento.

e Lavado: se debe lavar la tusa de maiz para retirar cualquier tipo de impurezas como tierra,
hojas, cascaras y otros contaminantes.

e Secado: el secado se hace por 1 hora a 100°C y permite eliminar la humedad con el fin de
interrumpir el proceso de degradacidn que presenta la materia prima evitando la proliferacion
de microorganismos.

e Molienda: Una vez la tusa de maiz esta seca, se lleva a un molino donde se hace la reduccion
de particulas entre 0.1 mm — 0.3 mm

e Tamizado: el elote de maiz anteriormente molido se lleva a un tamizador electromagnético y
se pasa por una malla 60 mesh (0.297 mm), donde el elote que no pase por esta malla se vuelve
a recircular al molino para ser posteriormente utilizado

e Mezclado: por cada 3 kg de elote de maiz se agregan 2.3438 L de una solucion de HzPOq al
30% Yy se deja reposar por 12 horas. La solucion de HzPOa se separa de la tusa de maiz y se
vuelve a reutilizar en el proceso.

e Lavado: se lava con agua hasta tener un pH neutro para posteriormente ser llevado a la etapa

de activacion.
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3.1.2. Activacion quimica:

Mezclado: por cada 3 kg de elote de maiz se agregan 2.098 L de una solucion de HsPO4al 50%

y se deja reposar por 12 horas. Una vez han pasado las 12 horas, se separa la solucion de HsPO4

de la tusa de maiz y se retorna la solucion de H3PO4 para volver a ser utilizada.

3.1.3. Carbonizacion:

Carbonizado: Una vez se tiene el producto activado y filtrado, lo siguiente que se debe hacer
es llevarlo a un horno rotatorio a 200°C durante media hora para iniciar la carbonizacion.
Luego de esto se aumenta la temperatura a 500°C durante dos horas para carbonizarlo y hacer

que el carbono se oxide gracias a la presencia del agente activante. [76]

Cuando el acido fosforico se calienta para descomponerse, emite humos altamente toxicos
de oxidos de fosforo y polifosfatos que pueden ser tratados por un precipitador electrostatico
que se utilizan para el control de la contaminacién del aire, particularmente para eliminar
particulas de gases residuales en instalaciones industriales y estaciones de generaciéon de

energia.

Lavado: se lava con agua destilada hasta obtener un pH de aproximadamente 7.
Secado: Cuando se alcanza este pH se vuelve a llevar al horno rotatorio para secar a 110°C

durante 12 horas para terminar de oxidar y retirar la humedad de este. [79]

3.1.4. Magnetizacion:

Mezclado: Para la magnetizacion de este carbon activado se utilizara una suspension de cloruro
férrico y sulfato ferroso. Lo primero que se debe hacer es agregar por cada 1.5 kg de carbén
activado 15 L de agua destilada. Posteriormente se prepara la disolucion de cloruro férrico-
sulfato ferroso de la siguiente forma: se agrega 540 g de cloruro férrico en 39 L de agua
destilada y 600 g de sulfato ferroso en 4.5 L de agua destilada. Mezclar y agitar las dos
soluciones anteriormente preparadas y calentar a una temperatura entre 60 y 70 ° C. [83]

Mezclado: La suspension formada a partir de una solucion de cloruro férrico y una solucion de
sulfato ferroso se afiade a la suspension acuosa de carbon activado, agitandose lentamente a
una temperatura ambiente durante 30 min para asegurar una mezcla adecuada.
Después de mezclar esta solucién, se afiade gota a gota 10 M de solucién de NaOH a la
suspension hasta que alcanzé un pH de entre 10 y 11 y luego se deja reposar durante

aproximadamente 24 horas.
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e Lavado: Una vez han pasado las 24 horas, los materiales suspendidos obtenidos de la reaccion
entre carbon activado y la suspensién de hierro se lavaron repetidamente con agua destilada y
etanol hasta que el pH del filtrado fue aproximadamente 7

e Secado: Por altimo, el carbon activado magnético obtenido fue filtrado y secado a 50°C por
12 horas. [47]

Las operaciones descritas anteriormente se representan en el diagrama de bloques en la Figura
10, donde el flujo es continuo ya que lo que se quiere con esto es producir carbén activado
constantemente y de esta forma nivelar los requisitos del cliente a lo largo del tiempo, con el fin
de asegurar una produccién continua que pueda ser implementada luego a nivel industrial. Ademas
de reducir los residuos del proceso desde el comienzo hasta el final de la linea de produccién ya
que se requiere la integracion de todos los elementos del sistema de produccion para lograr un

movimiento continuo del producto a través del sistema sin separarlo en lotes.

Figura 13.

Diagrama de bloques para la produccion de carbén activado magnético
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Nota. La figura representa un diagrama de bloques para la produccion de carbén activado

magnético
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Partiendo del diagrama de bloques anterior, se realiza el diagrama de flujo para la produccion

de carbdn activado magnético como se puede ver en la Figura 11 a continuacion.
Figura 14.

Diagrama de flujo para la produccion de carbon activado magnético
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CARBON ACTNVADO
MAGNETICO

Nota. La figura representa un diagrama de flujo para la produccién de carbon activado

magnético.
3.2.Equipos

Los equipos que se utilizaran para la planta piloto se escogieron teniendo en cuenta la capacidad
requerida (3 kg-h'), material y especificaciones técnicas como el consumo energético.

e Horno deshidratador

Para el secado de las tusas de maiz en el pretratamiento del material se dispone de un horno
deshidratador comdn con capacidad para secar altas cantidades de materia, este proceso dura
alrededor de una hora a 100°C. Este equipo cuenta con 10 bandejas, sus dimensiones son de 80x60

cm y genera un consumo de 15 kwW-h.[87]
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Figura 15.

Horno deshidratador.

Nota. La figura representa un horno deshidratado.
Tomado de: Comek, “Horno deshidratador.”
https://www.comek.com.co/index.php/productos/equipo

spara-frutas/horno-deshidratador-.html.

e Molino

Para moler el elote de maiz, se utiliza un molino de perlas de tipo disco de laboratorio RTSM-
0.5AD, que se aplica principalmente a molienda de grado micronico (1-15 pum) y submicronico
(0.8-1 um). Este equipo es en acero inoxidable y aleacion de zirconia para el rotor de molienda,
con dimensiones de 55x40x46 cm, tiene un peso de 80 kg y su fuerza de motor es de 2.2 kw y un
voltaje de 220V — 50 Hz.[88]

Figura 16.

Molino de perlas

Nota. La figura representa un molino de perlas.
Tomado de: Root Group, “RTSM-0.5AD(D) Molino de
perlas de laboratorio,” 2018. https://es.root-

asia.com/product/ad-laboratorio-perlas-molino/.
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e Tamizador

Para tamizar el elote de maiz durante el pretratamiento con el fin de obtener un tamafio de
particula que pase por una malla 60 mesh (0.297 mm), se utiliza un tamizador electromagnético
que puede contener hasta 6 tamices de altura completa o 13 de altura media. Sus dimensiones son
71.1x63.5x53.3 cm, cuenta con un voltaje de 220V - 50 Hz.[72]

Figura 17.

Tamizador

‘ b kb vk

Nota. La figura representa un tamizador de 8” 220 V-50
Hz. Tomado de: Cole-Parmer, “W.S. Tyler Ro-Tap Shaker
for 8" Diameter Sieves, 220 VAC, 50 hz.”
https://www.coleparmer.com/i/w-s-tyler-ro-tap-shaker-for-
8-diameter-sieves-220-vac-50-hz/5998662.

e Mezclador

Los mezcladores en este proceso son utilizados en diferentes pasos de la preparacién del carbén
activado magnético donde se quieren preparar soluciones bien sea para activar el carbén activado
magnético o magnetizarlo. Es importante destacar que hablamos de un tipo de maquinaria que se
caracteriza por la simplicidad mecanica de todas sus partes, y por no necesitar grandes tareas de

mantenimiento, consiguiendo siempre los mejores resultados en cuanto al producto resultante de
sus mezclas.

En el mezclador que se muestra en la Figura 15, el liquido es conducido y bombeado por la

camara de mezcla, dando lugar a la aspiracion necesaria para efectuar la homogenizacion y la
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correcta incorporacion de las particulas sélidas al fluido base. Una vez incorporado todo el
producto, se cierra la valvula de regulacion y mediante un sistema basado en aplicarle maltiples
recirculaciones al liquido resultante, se consigue una mezcla totalmente homogénea, evitando asi

tanto la humectacion como el apelmazamiento del polvo en el fondo.[89]
Figura 18.

Mezclador industrial para liquidos y solidos

Nota. La figura representa un mezclador industrial para liquidos
y sélidos. Tomado de: InoxMIM, “Mezcladores industriales para
liquidos y s6lidos EMTB de InoxMIM,” 2020.
https://www.inoxmim.com/blog-c/mezcladores-industriales-para-

liquidos.
e Horno rotatorio

El horno rotatorio es el equipo principal para la produccion de carbon activado magnético ya
que se encuentra en la etapa de carbonizacion y activacion que dan as caracteristicas fisicas y
quimicas de este. Este horno permite calentar y mezclar muestras simultdneamente en una
atmosfera controlada y tiene una inclinacién ajustable que esta entre 0.5 — 2° y un tubo de trabajo
que se puede desmontar y reemplazar facilmente. EI medidor normalmente tiene un flujo de
nitrégeno y puede llegar hasta una temperatura maxima de 1100 °C. Para este caso el horno
rotatorio se deberia mandar a hacer con todas las especificaciones que no son objetivo de este

proyecto de investigacion.[86]

72



Figura 19.

Horno rotatorio tubular

Nota. Cole-Parmer, “W.S. Tyler Ro-Tap Shaker for
8" Diameter Sieves, 220 VAC, 50 hz.”
https://www.coleparmer.com/i/w-s-tyler-ro-tap-shaker-
for-8-diameter-sieves-220-vac-50-hz/5998662.

e Precipitador electrostatico

Se utiliza un precipitador electrostatico para atrapar particulas mediante su ionizacion,
atrayéndolas por una carga electrostatica inducida. Los precipitadores electrostaticos son equipos
que presentan una elevada eficiencia de captacion (cercana al 99%) para todo el espectro de tamafio
de particulas de material particulado. Sin embargo, presentan una gran sensibilidad a variables
eléctricas, como el voltaje y la frecuencia de suministro de electricidad. Este instrumento se debe
mandar a hacer al igual que el horno rotatorio con todas las especificaciones del proceso y es
utilizado para tratar los humos téxicos de polifosfatos y éxidos de fosforo que se liberan en el
horno rotatorio.[90]

73



Figura 20.

Precipitador electrostéatico

Nota. La figura representa un precipitador electrostatico.
Tomado de: Alibaba, “industrial fume scrubber air
electrostatic exhaust smoke filter.”
https://spanish.alibaba.com/product-detail/industrial-fume-
scrubber-air-electrostatic-exhaust-smoke-filter-
62214490055.html?spm=a2700.8699010.normalList.8.775d4
42096J8uW&s=p.

3.3. Analisis de costos de produccion

Por medio del siguiente analisis de costos se identifican los principales recursos involucrados

en la produccidn de carbon activado magnético partiendo del elote de maiz y se asocia su costo.
3.3.1. Costo de los equipos

En la Tabla 8 se estipulan los costos de los equipos anteriormente descritos, cotizados mediante
diferentes paginas web de fabricantes y distribuidores a nivel nacional e internacional
[86][87][90][91][88][89]. Ademas, el costo del horno rotatorio se estipula de acuerdo con el
conocimiento del autor de la tesis doctoral “Pir6lisis de biosélidos en horno rotatorio ”.[86] La
cotizacion de estos equipos se hizo en dolares y se paso a pesos colombianos con la TRM del dia
($3558.57COP).
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Tabla 8.

Cotizacion equipos para la produccion de carbon activado magnético para

el afo 2020
Equipo Costo ($COP)
Horno deshidratador 8.900.000
Molino de perlas 8,259,000
Tamizador 12,000,000
Mezcladores 20,000,000
Horno rotatorio 200,000,000
Precipitador electrostatico 1,500,000
Total 250,659,000

Nota. La tabla muestra la cotizacién de los equipos para la produccién de

carbon activado magnetico.

Se debe tener en cuenta que la construccion de la anterior tabla se realizd con los valores
comerciales del equipo que fue mas cercano a los requerimientos del proceso de produccién para

esta planta piloto.
3.3.2. Costo de reactivos

Partiendo del hecho de que la materia prima principal (elote de maiz o tusa) es un residuo
agroindustrial que no tiene ningln costo de adquisicion, se cotizaron los siguientes reactivos
utilizados en la activacion y magnetizacion del carbon, como se muestra en la Tabla 9. La
cotizacion de estos equipos se realizd mediante un proveedor nacional en pesos colombianos por
cada kilogramo de reactivo, los cuales luego se llevaron a las cantidades necesarias descritas en el

proceso de produccion partiendo de 3 kg-h! de elote de maiz. [92]
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Tabla 9.

Cotizacidn de reactivos para la produccién de carbdn activado magnético

Reactivo Costo ($ Costo por cada 3 kg-hr!
COP/kg) de elote de maiz ($ COP)
Acido fosforico 7,259 4,252.6
Cloruro férrico 4,105 2,216.97
Sulfato ferroso 2,856 1,713.6
Hidrdxido de sodio 4,165 833
Total 18,385 9,016.17

Nota. La tabla muestra la cotizacion de reactivos para la produccion de carbon

activado magnético

3.3.3. Gastos adicionales

Para la operacién de la planta piloto, se asume que se requieren 3 operarios, a los cuales se les
realizara el pago del salario minimo legal vigente para el afio en curso ademas de todas las

prestaciones de ley segun el ministerio de trabajo como se muestra en la Tabla 10.
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Tabla 10.

Salario y prestaciones salariales operarios planta piloto

CONCEPTO COSTO ($COP)
Salario 877,803
Vacaciones 36,575.125
Cesantias 73,150.25
Interés a las cesantias 731.50
Prima de servicios 73,150.25
Subsidio de transporte 102,854
Pension 74,613.25
Dotacion 70,000
Salud 105,336.36
TOTAL 1,414,213.735
TOTAL 3 OPERARIOS 4,242,641.205

Nota. La tabla muestra los valores para el salario y prestaciones salariales de 3

operarios que se requieren para el funcionamiento de la planta piloto

Como consecuencia inevitable de la situacion de pandemia mundial que actualmente afecta la
regularidad del modo en que el comercio y la industria funcionan, resulta inviable realizar al detalle
la experimentacion para el desarrollo del carbon activado magnético, debido a la inaccesibilidad a
la informacion necesaria para generar datos detallados de numerosos elementos indispensables

para producir un analisis de costos idoneo.

Esta situacion, desafortunadamente, genera una irreparable ausencia de precision en los datos
que estructuran el analisis de costos ya aludido, Aun asi y como se pudo apreciar, esfuerzos se han
labrado con el fin de incluir un estudio al area de costos que permita proporcionar una idea acertada
de lo que se espera alcanzar con la totalidad de este trabajo, una vez mas, todo lo anterior fue
ejecutado a pesar de los retos que propone adelantar una investigacion sin una disposicion

completa de los reportes y documentos que se deberian revisar.

Del mismo modo, se debe resaltar que a pesar de que se ha logrado llegar a una idea muy

cercana a la realidad en cuanto a las maquinas que se deben utilizar, estos problemas ya
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mencionados han incurrido en un déficit de informacion acerca de las especificaciones técnicas de

maquinaria, necesarias para el funcionamiento de estas.

Aparte de los temas ya abordados, se debe ser claro en qué, después de considerarlo, se concluyo
que todo lo relacionado con el area de disefio de planta concerniente a este estudio, no es de
ninguna forma un objetivo del proyecto ya que el disefiar una planta estd sujeto a desarrollar
plenamente una experimentacion integra y completa, incluso, la totalidad de esta seccion citada
podria considerarse como un trabajo netamente nuevo y de una tesis adicional, que propondria una
investigacion totalmente aparte de la que nos ocupa, y es por esta razén que no se abunda al

describir este topico en particular.
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4. CONCLUSIONES

Se desarroll6 una propuesta para la obtencion de carbon activado magnético, donde el carbon
obtenido del elote de maiz se activa quimicamente por la impregnacion de una solucién de acido
fosforico al 50% en una relacion 1:1 peso/ peso con respecto al elote de maiz y se magnetiza
mediante el método de coprecipitacion usando una solucién acuosa de cloruro féerrico y sulfato

ferroso.

Se realizd la identificacion de parametros para el desarrollo de carbédn activado magnético con
base en la literatura, donde se decide utilizar el elote de maiz como precursor debido a su alta
porosidad, alto contenido de carbono y bajo contenido de materia orgénica lo que facilita su
carbonizacion al producir menos cenizas y lo vuelve un excelente adsorbente. Ademas, basado en
investigaciones previas donde se desarrollaron carbones activados convencionales partiendo del
elote de maiz, este ha demostrado tener cerca de un 100% de rendimiento en la remocion de
metales pesados como Cr (V1), Cd*2, Pb*2y As(V).

Se identificaron las aplicaciones del carbon activado magnético en el tratamiento de aguas
industriales para la remocién de contaminantes como metales pesados, iones y colorantes debido
a las ventajas que este tiene en la recuperacion del adsorbente mediante campos magnéticos en el
proceso, lo que trae beneficios econdmicos, ya que normalmente se utilizan centrifugaciones y

filtraciones que no son altamente efectivas y ademas son costosas.

Se estimd el costo de una planta piloto para la produccién de carbon activado magnético
partiendo de la tusa de maiz con una capacidad de produccion de 3 kg-h%, donde la inversion inicial
de los equipos seria de alrededor $250,659,000 COP, los costos de reactivos seria de $9016.17
COP y la mano de obra mensual suponiendo que se requieran 3 operarios seria de $4,242,641.205
COP. Es importante notar que algunos costos como el gasto energético, el gasto de agua y precision

en el costo de los equipos esta sujeto a experimentacion para un mejor y mas detallado analisis.
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GLOSARIO

Adsorcion: fendmeno de superficie por el cual un sélido o un liquido atrae y retiene en su

superficie gases, vapores, liquidos o cuerpos disueltos.[1]

Adsorbato: sustancia que se adhiere a la superficie del solido en el proceso de adsorcion,
generalmente se encuentra en forma de liquido o gas. [2]

Adsorbente: sustancia, generalmente solida y de estructura porosa, que posee una gran capacidad

de adsorcion. [3]

Capacidad de adsorcion: es a relacién de la cantidad de adsorbato adsorbido por peso

de adsorbente, depende de las condiciones de humedad, presion y temperatura. [4]

Carbonizacién: es un proceso por el cual los residuos solidos incrementan su contenido de

carbono a partir de material organico, generalmente por pirolisis en una atmosfera inerte. [5]

Contaminante: sustancia que se encuentra en un medio al cual no pertenece o que lo hace a niveles

que pueden causar efectos (adversos) para la salud o el medio ambiente. [6]

Co- precipitacién: es un proceso en el cual dos 0 mas componentes son precipitados

simultdneamente en un solvente. [7]

Cribado: proceso de tratamiento mediante el cual se separan materiales solidos dependiendo su
tamarfio de particula, pueden ser en grano, en polvo o en suspension acuosa utilizando mallas de

metal en maquinas que vibran. [8]

Extrusion: es un método de pretratamiento fisico donde los materiales se cometen a
calentamiento, mezclado y cizallamiento, lo que da lugar a modificaciones fisicas y quimicas

durante su paso por la extrusora. [9]

Ligante: es un compuesto que se utiliza para unir dos 0 mas materiales en una mezcla y se

caracteriza por tener una buena adherencia y cohesion. [10]

Molienda: proceso que consiste en reducir el tamafio de particula de una materia sélida a menos
de 0.2 mm. [5]
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Precursor: material de partida para la formacion de carbon activado con propiedades definidas
como dureza, estructura y tamario de poros, contenido de carbono, contenido de ceniza, entre
otros. [11]

Secado: proceso que consiste en la eliminacion de agua u otro liquido de un material solido con

el fin de reducir el liquido residual hasta un valor aceptablemente bajo. [12]

Tamizado: método simple que permite separar particulas de diferentes tamafios al pasarlas a

través de un tamiz (un filtro con malla de alambre) o colador fino. [5]

Tasa de adsorcion: velocidad con la que el adsorbente, adsorbe una sustancia y la cual esta sujeta

a cambios de temperatura y la velocidad de difusion del soluto en el proceso principalmente. [4]

Trituracion: proceso de pretratamiento para la reduccion de particulas con tamafio de entrada de

hasta 1 my salida de 1 cm. [13]
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