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Resumen

La presente investigacion tiene como objetivo analizar el uso del carbén activado para
la adsorcion de metales pesados en medio acuoso, a través de la influencia de diversos
métodos de activacion empleado en diversas investigaciones y los parametros
influyentes en la adsorcion, asi como los diferentes métodos de caracterizaciéon del
carbon activado. Para ello se utilizd una recopilacién de informacion buscando en
bases de datos como como Science Direct y Scielo, utilizando palabras claves
teniendo como referencia el criterio de seleccion de la informacion. En las
metodologias fisicas de activacion del carbon se obtuvo que el tiempo de contacto mas
empleado por los investigadores es de 3 h y en la metodologia quimica el uso de
reactivo quimico es el acido fosférico (H3PO4) y sefialando que el uso de la
combinacion de una activacion quimica seguido de la activacion fisica es la que brinda
un mejor producto final. Asi también, el parametro influyente en la adsorcion de los
metales pesados en agua son el pH y el tamafio de particula siendo el mejor un pH en
rangos de (4-6) los mas empleados, esto quiere decir que la adsorcion del carbén
activado llega al equilibrio en pH acido. Por ultimo, la caracterizacion del carbén
activado es mas empleado con el método del Espectroscopia de infrarrojo con
Transmisiéon de Fourier (FTIR) siendo aplicados en un 80% de investigadores.
Recomendando aplicar nuevas técnicas de caracterizacibn métodos de activacion del

biochar.

Palabras clave: Carbon activado, adsorcion de metales pesados, contaminaciéon del
agua.
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Abstract

The objective of this research is to analyze the use of activated carbon for the
adsorption of heavy metals in aqueous media, through the influence of different
activation methods used in various investigations and the influential parameters in
adsorption, as well as the different methods of characterization of activated carbon. For
this purpose, a compilation of information was used by searching in databases such as
Science Direct and Scielo, using key words as a reference for the information selection
criteria. In the physical methodologies of carbon activation it was obtained that the
contact time most used by the researchers is 3 h and in the chemical methodology the
use of chemical reagent is phosphoric acid (H3PO4) and indicating that the use of the
combination of a chemical activation followed by physical activation is the one that
provides a better final product. Also, the influential parameters in the adsorption of
heavy metals in water are pH and patrticle size, the best being a pH in the range of (4-
6), which means that the adsorption of activated carbon reaches equilibrium at acid pH.
Finally, the characterization of activated carbon is most commonly used with the Fourier
Transmission Infrared Spectroscopy (FTIR) method being applied by 80% of
researchers. It is recommended to apply new characterization techniques for biochar

activation methods.

Key words: Activated carbon, adsorption of heavy metals, water contamination.
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I. INTRODUCCION

En los ultimos afios, muchos paises emergentes se enfrentan a un grave problema de
contaminacion ambiental que afecta directa e indirectamente a los recursos hidricos,
de suelo y del aire; entre los muchos problemas ambientales que han causado
preocupacion y crecimiento interés por mejorar, quizas igualmente importante e
impresionante, esta la contaminacion del agua debido al hecho de agua es un recurso
importante, necesario para todos los aspectos de la existencia tanto en los seres
humanaos como en los ecosistemas (MohanKuMar et al, 2016 , p.5).

La contaminacién del agua por diversas fuentes es un problema "perverso” que
amenaza la calidad de la misma, la salud de los ecosistemas, la biodiversidad, y por
lo tanto la prestacién de servicios de los ecosistemas que apoyan los medios de vida
y el bienestar de los seres humanos desde la escala local hasta la mundial (Patterson
et al., 2019, p.1)

La contaminacion del agua se genera a través de diversas actividades y fuentes, las
actividades humanas y las industrias son de una cuestion importante en muchos
paises, ya que, el suministro de agua es una de las fuentes mas importantes para uso
urbano, agricola e industrial, pero el aumento significativo en las aguas residuales
directamente en el rio aumenta la contaminacién de esta; convirtiéndose el problema
real de la proteccion del medio ambiente acuéatico en una de las tareas mas
importantes a nivel mundial (Long et al., 2019, p.2), ademas, es sefalado que los
sectores agricolas e industriales son las principales fuentes de contaminacion del agua
en los paises en desarrollo, ya que, la agricultura en los paises en desarrollo es un
sector vulnerable y el uso excesivo de fertilizantes y plaguicidas quimicos causa graves
contaminaciones de las aguas y el ser humano (Xiao et al., 2021, p.2).

El recurso hidricos estan contaminados debido a la acumulacion de metales pesados
y metales debido a las emisiones de las zonas industriales, minerales de desechos,
uso de fertilizantes el suelo, pesticidas, aguas residuales de riego, desechos
electronicos, etc (Singh et al., 2016, p.759), estos metales pesados en el agua pueden

introducirse en la flora y fauna marina, asi como en el ser humano, contaminando las



verduras que son fuentes de alimentacion del hombre, trayendo consigo riesgos para

la salud por el consumo de estas (Tomno et al., 2020, p.1);

Por lo anterior, se crean problemas de salud cuando se acumula en las células vivas
y alteran las funciones normales de varios 6rganos de un organismo vivos (Gupta,
2015, p.1).

Es por ello que se aplican diversas técnicas de tratamiento; hasta ahora, numerosos
enfoques, como el método electroquimico, precipitacion quimica, coagulacion quimica,
membrana filtracion, intercambio de iones, biorremediacién y adsorcion, estos han sido
aplicado para la eliminacion de metales pesados, de los cuales, la adsorcién se
considera la técnica fisico-quimica mas eficaz para la eliminacién de metales pesados
debido a la simplicidad de funcionamiento, rentabilidad y naturaleza regenerativa de la

adsorbentes.

El carbon activado es utilizado de manera rentable y ampliamente en diferentes
tratamientos de aguas residuales; se deriva por el método de pirdlisis y activacion
quimica llevada a cabo por vapor o tratamiento quimico; estableciéndose la
importancia en la adsorcion de las materias residuales del agua (Buvaneswari K., y
singanan M., 2020, p.3).

Del mismo modo, se plantea como problema General: ¢Cudl es el uso del carbon
activado para la adsorcion de metales pesados? Y como problemas especificos:
¢ Cudles son los métodos de activacion en la elaboracion del carbén activado para la
adsorcion de metales pesados? ¢ Como identifica los pardmetros que influyen en la
adsorcion de metales pesados usan carbén activado? y ¢ Cuales son los métodos de

caracterizacion del carbon activado para la adsorcion de metales pesados?

Por lo expuesto anteriormente se planteé como objetivo General: Analizar el uso del
carbon activado para la adsorcion de metales pesados y objetivos especificos:
Identificar los métodos de activacion en la elaboracion del carbon activado para la
adsorcion de metales pesados, Indicar cuales son los parametros que influyen en la

adsorcion de metales pesados e Identificar los métodos de caracterizacion del carbén



activado para la adsorcion de metales pesados.

Actualmente en el Perl se necesita reducir la contaminacién hidrica por metales
pesados; para lo cual se aplican diversos tipos de tecnologias capaces de minimizar
el problema que nos aqueja, para lo cual el carb6on activado es una manera de
reducirla; siendo esta una tecnologia verde para producir carbon de alta capacidad,
bajo costo y amigable con el medio ambiente ayudando a la adsorcion de metales
pesados. En tal sentido, el presente trabajo de investigacion se justifica porque
pretende emplear los diversos trabajos realizados a nivel mundial sobre la adsorcion
de metales pesados en aguas contaminadas empleando carb6n activado;
contribuyendo de esta manera a la sociedad y a futuros investigadores con una

investigacion actualizada.



ll. MARCO TEORICO

La contaminacién por metales pesados presenta su origen por fuentes naturales o
antropogénicas (Ji et al., 2018, p.2), donde la procedencia de los metales pesados de
fuentes antropogénicas son mas moviles y biodisponibles que los presentes en su
forma mineral natural y, por tanto, generan mayores riesgos para la salud humana y
ambiental (Zhu et al., 2015, p.4), estos metales pesados liberados por las diversas
actividades industriales acaban llegando al medio ambiente, especialmente a las
aguas superficiales de las zonas urbanas (Li et al, 2019, p.2).

Con el tiempo, la contaminacion por metales pesados en las aguas superficiales ha
cambiado de la contaminacion por un solo metal a la contaminacion por metales
mixtos; donde el nimero de metales pesados con concentraciones superiores a los
limites de los estandares de la OMS y USEPA fue menor en los paises desarrollados
de Europa y América del Norte, y mayor en los paises en desarrollo de Africa, Asia y
América del Sur (Zhou et al., 2017, p.2).

Por ello, la contaminacion del agua por las actividades humanas y las industrias son
un problema que acarrea a muchos paises; donde también el arroyo viene a ser la
fuente de suministro de agua mas importante para uso urbano, agricola e industrial,
pero ahora un aumento significativo de las aguas residuales directamente en el rio
aumenta la contaminacion de esta agua; volviéndose este un problema mundial de

proteccion del medio acuético (Long B., 2020, p.1).

En paises como Taiwan existen problemas de contaminacion por metales pesados
debido a vertidos ilegales donde los niveles de sedimentos de los rios presentaban
niveles de contaminacion graves, siendo el Cu el que presentaba la mayor

concentracion media de 432,29 mg/kg de peso seco (Hoang et al., 2020, p.2).

En el Peru, el problema de la contaminacion del agua se ve agravado por la falta de
conciencia ambiental entre los usuarios del agua y otros recursos naturales (Guevara,
2016, p.15); en Ancash — Peru se da por la mineria que genera metales pesados

siendo este un problema muy complejo de contaminacion ya que promueve efectos



quimicos, fisicos, biologicos y ecoldgicos negativos en el medio ambiente en especial
en el recurso hidrico por sus efluentes o desembocaduras (Grande et al., 2019, p.2).
Siendo la contaminacion por metales pesados en los cuerpos de agua comun en areas
donde se practica la mineria ilegal y trayendo consigo que el agua potable no sea

segura para actividades domésticas como beber y cocinar (Duncan et al., 2018, p. 4).

Casi todos los metales pesados son toxicos y pueden presentar graves riesgos para
la salud de los organismos vivos, ademéas de su naturaleza bioacumulativa y no
biodegradable (Harindintwali et al., 2020, p.1); los efectos de los metales pesados
como el plomo, el mercurio, el cobre, el zinc, cobalto y cadmio en la salud humana han
sido extensamente estudiado y bien documentado, la ingestiobn excesiva de tales
metales puede causar envenenamiento acumulativo, cancer, dafios al sistema
nervioso, etc. (Abbas M., 2020, p.1).

Los metales pesados, una vez liberados en el medio ambiente, podrian llegar al cuerpo
humano directamente a través de la ingestion de polvo e indirectamente a través de la
ingesta de alimentos, son extremadamente peligrosas debido a su caracter toxico,
persistente y bioacumulativo (Ullah R., y Muhammad S., 2020, p.2).

Asi mismo, la contaminacion por metales pesados no s6lo amenaza la salud de los
ciudadanos y animales nativos por el efecto de enriquecimiento de la cadena
alimentaria, también afecta directamente a la composicion, abundancia y patron de

distribucién de las comunidades microbianas del medio ambiente (Li sha et al., 2021,
p.2).

Por ello, se han desarrollado diferentes técnicas para restaurar las propiedades del
agua contaminada, como el carbon activado (CA), siendo utilizado ampliamente como
una herramienta de utilidad industrial y ambiental siendo un gran adsorbente para la
eliminaciéon de contaminantes organicos y metales pesados de las fases acuosas
(Kharrazi et al., 2020, p.1).

El carbén puede ser activado mediante diversos reactivos quimicos; la modificacion

del carbdn activado se considera un proceso eficaz para mejorar sus caracteristicas



de adsorcion, donde los carbones activados pueden ser preparados con KOH
(Kharrazi et al., 2020, p.2) y la estructura de carbon consta de una estructura
estratificada con capas paralelas, tiene un alto porcentaje de porosidad, como se
muestra en la siguiente figura (Vidal, 2003, p.170). Se sintetiza a partir de la materia
prima utilizada y es reconocida como una técnica de tratamiento rentable y amigable

al medio ambiente (Nejadshafiee V. e Islami M., 2019, p.1).

La aplicacion de la materia prima a base de carbon activado para la eliminacion de
metales pesados de soluciones acuosas ha sido un tema cientifico importante en la
tltima década (Cha et al., 2016, p.3). Por ello el carbon activado es bien conocido por
su actividad catalitica para producir muchos productos terminados (Por los diferentes
tipos de materiales precursores empleados), como combustibles alternativos, tratar
aguas residuales ambientales y se puede realizar a base de diferentes tipos de

residuos.

Ciclo de combustion
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Figura N°1: Ciclo de combustion del proceso
de elaboracién del biochar
Fuente: Trujillo, 2019

En la figura N°1 se visualiza la interpretacion grafica del proceso de pirdlisis por el que
pasa la materia prima elegida para la carbonizacion del biochar.



Ademas, cabe resaltar que la eficiencia de los carbones en la eliminacion de metales
de soluciones acuosas depende principalmente de las propiedades del contaminante
y de las caracteristicas del adsorbente, como el area superficial, la porosidad, el pH y
el material precursor utilizado (Sizmur et al., 2017, p.2).

Figura N°2: Estructura del Carboén Figura N°3: Estructura del carbon
activado tipo gréfico
Fuente: Luna et al., 2007 Fuente: Luna et al., 2007

El carbdén activado se genera cuando al carbén que fue producido por el proceso de
pirolisis 0 carbonizacion se le somete adherencia con gas 0 compuestos quimicos para
aumentar sus propiedades adsorbentes (Alvares et al, 2016, p.1). La busqueda de un
método de activacidbn suave y rentable para preparar biocarb6n con excelente
capacidad de adsorcién es ventajoso para ampliar su potencial aplicacion industrial
(He et al., 2020, p.2).

La preparacion del carbén activado puede lograrse adecuadamente seleccionando
primero el precursor apropiado, controlando el paso de pirdlisis y luego controlando su
proceso de activacion posterior; por cualquiera de los dos existentes; ya sea la

activacion quimica o fisica (Linares A., y Cazorla D., 2013, p.156).



El biocarbén se puede activar por dos métodos; ya sea la activacion fisica o la
activacion quimica la diferencia entre ellas consiste en que la activacion fisica presenta
dos pasos; el proceso de pirolisis y la reaccién de la pirolisis mediante una atmosfera
de gases oxidantes; mientras que el método de activacion quimica consta de un solo
paso, ya que, se aplican sustancias quimicas para la activacion, este compuesto

quimico modifica el proceso de carbonizaciéon (Ospina et al., 2014, p.77).

En la activacion fisica: carbonizacién y activacion del carbonizado mediante la accion
de gases oxidantes como vapor de agua, didxido de carbono, aire, 0 mezclas de los
mismos, siendo el oxigeno activo del agente activante, el responsable de quemar las
partes mas reactivas del esqueleto carbonoso conjuntamente con el alquitran retenido
dentro de la estructura porosa, y la extension del quemado dependera de la naturaleza
del gas empleado y de la temperatura de activacién (Labrada et al., 2011, p.260). Las
temperaturas varian de entre los 800 y 1000 °C con un gas oxidante para que asi los

atomos del carbdén se vayan eliminando de forma selectiva (Gomez, 2010, p.2).

La activacion quimica: se caracteriza porque la carbonizacion y la activacion tienen
lugar en una sola etapa, llevada a cabo por la descomposicién térmica de la materia
prima impregnada con agentes quimicos, tales como acido fosforico, cloruro de zinc,
hidroxido de potasio o tiocianato potasico (Labrada et al., 2011, p.261). Se pueden
utilizar diferentes compuestos para la activacion como: KOH, NaOH, H3PO4, y ZnCI2
(Kunowsky et al., 2008, p.5).
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Figura N°4: Resumen grafico del proceso de
preparacion y adsorcion del carbon activado

Fuente: He et al., 2020

En la figura N°4 se ve el proceso de preparacion del biocarbon activado a base de
residuos de té aplicando reactivo quimico para la activacién y el mecanismo de

adsorcién de sulfadiazina.

Las fibras de carbdén activado (FCA) son carbonos porosos con forma de fibra y
estructura porosa bien definida que pueden prepararse con una alta capacidad de

adsorcion (Rivas et al., 2006, p.4).

El objetivo durante la activacion es tanto aumentar el namero de poros y aumentar el
tamafno de los existentes de modo que el carbono poroso resultante tenga una alta

capacidad de adsorcion (Linares A., y Cazorla D., 2013, p.156).

Durante estos afios, se han estudiado muchos adsorbentes para el tratamiento de
metales pesados en los que el carbon activado (CA) han sido considerados como los
adsorbentes mas adecuados debido a sus grandes superficies especificas, su bajo

costo y sus caracteristicas respetuosas con el medio ambiente (Zhu et al., 2018, p.1).

Por otro lado, la adsorcién de carbén activado es una barrera cominmente utilizada



para eliminar los microcontaminantes (Yin R., y Shang S., 2020, p.2). y se encuentra
establecido como el enfoque fundamental mas eficiente y prometedor por su eficiencia

y remocion (Daifullah et al., 2004, p.4).

La isoterma de adsorcion es esencial para seleccionar los carbonos adecuados para
el tratamiento de aguas residuales, ya que proporciona informacién importante sobre
la eficiencia de los carbonos y las interacciones involucradas entre el metal y las
particulas adsorbentes (Salah et al., 2019, p.1). Donde se han propuesto varios
modelos empiricos para el analisis de la adsorcion de metales pesados en carbonatos
derivados de la biomasa; como los modelos principales son las ecuaciones de

Langmuir, Freundlich, Halsey y Temkin (Jellali et al., 2016, p.2).

La isoterma de Langmuir es la opcion principal para la mayoria de los modelos de
adsorcion y tiene muchas aplicaciones en la cinética de superficies (normalmente
conocida como cinética de Langmuire Hinshelwood) y en la termodindmica como
técnica cinética, Langmuir, fue capaz de describir la isoterma de tipo | utilizando la idea
de que la adsorcion estaba restringida a una monocapa (Langmuir 1., 1918, p.5). La

representacion matematica de la isoterma de adsorcion de Langmuir se expresa como:

_Qm'kL'Ce
14k -Ce

Qe

Donde; Ce (mg/g) representa la cantidad de adsorbato que permanece en la solucién
en equilibrio, Qe (mg/g) representa la cantidad de adsorbato (mg) adsorbida por unidad
de adsorbente (g), Qm (mg/g) significa la capacidad maxima de adsorcion, y KL (L/mg)
es la constante de isoterma de Langmuir. El valor de KL se correlaciona con la
variacion de las caracteristicas superficiales del adsorbente, como la superficie

especifica y la porosidad (Kumar et al., 2019, p.5).

La ecuacién de Freundlich o isoterma de adsorcion de Freundlich es una isoterma de
adsorcion y también una relacion empirica entre la concentracion de un soluto en la

superficie de un adsorbente y la concentracion del soluto dentro del liquido con el que

10



se esta en contacto (Ashin et al., 2017, p.3). La expresion matematica de la isoterma

de adsorcion de Freundlich es:
XIm=Kpl/n
También se puede expresar como:
Log x/m=log K+1/n log p

Donde; x es la masa del adsorbato, m es la masa del adsorbente, p es la presion de
equilibrio del adsorbato, K y n son constantes para un adsorbato y adsorbente dada,
A alta presion, 1/ n = 0 por tanto, la cantidad de adsorcion sera independiente de la
presion (Foo K. y Hammed B., 2010, p.10).

La Isoterma de adsorcion de Halseyse aplica a los sistemas heterogéneos que siguen
a la adsorcion multicapa a una distancia relativamente grande de la superficie (Ray et
al., 2020, p.6) y la ecuaciéon de la isoterma de Halsey se puede representar de la

siguiente manera:
Qe= (KH/Ce) ¥MH

Doénde; nH y KH son las constantes de isoterma de Halsey y se pueden calcular
utilizando la pendiente y la interseccion del grafico de adsorcion de Halsey (In Q e

frente a In Ce), respectivamente.

Asimismo, es importante observar la morfologia superficial de los carbones activados,
para poder caracterizarlos, ya que estos diferentes métodos se desarrollan y aplican

con diferentes equipos:

Segun la isoterma de adsorcion de Temkin, el calor de adsorcién (AHads) de la
superficie de las moléculas de adsorbato disminuye con la exposicion de las
superficies del adsorbente, sigue la interaccion indirecta entre el adsorbente y el

adsorbato y se caracteriza por las energias de union igualmente distribuidas (Ringot

11



et al., 2007, p.8) y es representada por la siguiente ecuacion matematica lineal:

Rt Ry
Qe = —Lykt +—1InCe

\ b
Donde; R es la constante universal de los gases, que es igual a JK/mol, T es la
temperatura (K), KT es la constante de isoterma de Temkin (L/g), relacionada con la
energia maxima de enlace, y b representa la constante de Temkin (J/mol), relacionada
con el calor de adsorcién. El grafico de Temkin (Qe frente a In Ce) proporciona
informacion sobre KT y b a través de la intercepcion y la pendiente, respectivamente.
Un valor positivo de b indica que el proceso de adsorcion es de naturaleza endotérmica

y viceversa.

La espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) se utiliza para
identificar los enlaces quimicos en una molécula produciendo un espectro de absorcion
de infrarrojos (Jaliya et al., 2020, p.284). El espectrometro FTIR visualiza las
vibraciones de los enlaces quimicos tipicos y el grupo funcional especifico de la
estructura molecular (Wibawa et al., 2020, p.4). Las estructuras morfologicas y las
propiedades magnéticas del adsorbente se estudian mediante la espectroscopia

infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR).

Las imagenes de la morfologia de la superficie de los materiales de los carbones
activados se caracterizan por el instrumento SEM o MEB; este escanea la morfologia
de la superficie de las muestras para obtener las mejores imagenes con varios
aumentos de 5.000, 10.000 y 20.000 veces (Wibawa et al., 2011, p.2).
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Figura N°5: Imagen MEB de carbdn activado
Fuente: Jellali et al., 2016

En la Figura N°5 se visualiza la imagen de microscopia electrénica de barrido de la
cascara de almendra cruda y su carbén activado derivado a una temperatura de
pirélisis de 600°C y una velocidad de calentamiento de 10°C/min.

La técnica del interferdmetro se utiliza para medir la temperatura de la superficie; esto
nos da datos precisos por debajo de la longitud de onda del laser (0.5um) en el
espectro visible y tiene una sensibilidad térmica de 8.1498rad/RIU (rango RI: 1.331-
1.387) y -0.05rad/°C (rango T°= 20°C — 90°C). (Wang et al., 2019, p.1) y se utiliza para
medir las diferentes temperaturas a las que se encontraba el biorreactor.

Y finalmente la determinacién del superficie especifica BET propuesta por Brunauer
Emmetty Teller donde se determina la superficie especifica con medicion de porosidad
aplicando la ecuacién BET, para conocer la regién donde seré adsorbida y la cantidad
de contaminantes en este caso metalico (Alonso, 2016. s.n). El analisis BET ofrece
una evaluacién Unica y precisa del area superficial de los materiales por medio de la
adsorcion de multiples capas de nitrégeno, medida en funcién de la presion relativa
utilizando un analizador totalmente automatizado. EI método incluye evaluaciones del
area externa y del area de los poros para determinar el area superficial especifica

global en m2/g, lo que proporciona informacion crucial para estudiar los efectos de la
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porosidad superficial y el tamafio de las particulas en muchas aplicaciones (Walton K.
y Snurr R., 2007, p.2).
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Tabla N°1: Antecedentes de trabajos aplicando carbédn activado para la remocion de metales pesados

Método de activacion
Material , Métodos de
Autor recursor Parametros | Isotermas caracterizacion
P Fisica Quimica
T°=700°C
Daifullah et | Céscarade | Tiempo de Tamafio de | Langmuiry ETIR
al., 2004 arroz impregnacion H3PO4 particula= Freundlich
1 h. <0,125 mm
pH de 6,5
Tiempo de HNO 3 T°=500°C Langmuir y
Lietal., impregnacion Tamario de Freundlich
2019 Lodo 4 h. particula= BET
9mm
pH de 3
Liu et al., Tiempo de To= 300°C Isoterma de
20207 - impregnacion FeCl 3 _H de 5 desorcion de FTIR, MEB
+ 2h. P nitrégeno
T°=800°C
Cao et al Jacinto de Tiempo de Tamafo de Lanamuir
" agua impregnacion KOH particula= gmulir y SEM, TEM, BET
2019 ; Freundlich
Comun 1h. 0,45 pm
pH de 4,16
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T°=800°C

Lo et-++ Bambu _Tiempo de Agua Tamano d_e :
al. 2012 Impregnacion desionizada particula= Langmuir BET
N 1 h. 180-150m
pH de 5,81
T°=650°C
Baccar et Aceitunas Tiempo de Tamafio de Isoterma de
: impregnacion H3PO4 particula= adsorciéon de | BET, SEM. FTIR
al., 2009 tunecinas "
2h. <1.5mm nitrdgeno
pH de 7
Tsibranska, ~
: Tamafio de
Ly Huesos de Tiempo de particula=
Hristova, E. Ibari impregnacion HCI Langmuir FTIR
(2010) albaricoque 1 hy 30min 2—-2.5 mm
' pH de 5
T°=300°C
Wan et al Tiempo de Tamafo de
2017 N Madera impregnacion - particula= - BET
4 h. 0,25 mm

pH de 6,38




T°=110°C

Saifuddin , q 5o d
M.y Céscara de _Tiempo e Tamz,;mo © :
' . impregnacion NaCl particula= Langmuir FTIR, BET
Kumaran | palma aceitera :
1 hy 30 min. 100 ~ 150 pm.
P., 2005
pH de 5
Tiempo de Langmuir,
Sun-Kou et Semilla de , ! T°=600 °C Freundlich y
al., 2014 aguaje |mpre49rr]1aC|on H3PO4 pH de 4 Redlich MEB, BET
' Peterson
. Tiempo de .
Kharrazi et | desechosde |. ot T°=800 °C Langmuir y
al., 2020 olmo |mpr§2r;1a0|on KOH pH de 6-7 Freundlich SEM, FTIR
Mouni et huesos de , Tiempo d.e, T°=650 °C :
. Impregnacion | - Langmuir BET
al., 2011 ciruela . pH de 6
2 — 180 min.
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Tiempo de

Pap et al., hueso de : - T°=500 °C .
5017 albaricogue Impregnacion H3PO4 oH de 6 Langmuir BET, FTIR
30 min
Bohli et al huesos de : Tiempo d.e Langmuir y
" . impregnacion H3PO4 pH de 5 . SEM, FTIR
2015 aceituna 25 h Freundlich
Kyzas et cascaras de Tiempo de T°=600 °C
al.. 2019 patata |mprezgrr]1a0|on H3PO4 oH de 6 Langmuir FTIR

Elaboracién propia




lIl. METODOLOGIA

3.1.
3.1.1.

3.1.2.

3.2.

Tipo y disefio de investigacion

Tipo de investigacion

El presente trabajo de investigacion es de tipo aplicada; de acuerdo con Ceroni
M., (2010, p.1) la investigacién aplicada nos lleva a saber los conocimientos
basicos importantes acerca de un tema en especifico. Este tipo de investigacion
solo toma en cuenta investigaciones que estudian teorias -cientificas
previamente validadas, para la solucién de problemas practicos y el control de

situaciones de la vida cotidiana (Cordero Z., 2009, p.7).

Siendo aplicado en el presente estudio, ya que, se ahonda acerca de la
contaminacion del agua por metales pesados, buscando la solucion en la

técnica de remediacion de carb6n activado.

Disefio de la investigacion

Asimismo, el disefio del estudio es de temética narrativa cualitativa; narrativo
porque es un esquema de investigacion e intervencion para contar una historia
gue ayuda a resolver cuestiones poco claras, se utiliza con el propésito de
evaluar una secuencia de eventos (Malhotra, 2004, p.80); y el disefio tematico,

centrandose en un tema, evento o fenémenos, segun Mertens (2010).

Y es utilizado este disefio debido a que se recopila informacion de las
experiencias de investigadores que utilizan el carbén activado empleando
diversos materiales precursores o0 sustancias quimicas; de manera que se
pueda analizar los resultados y aspectos relevantes de la adsorcion de metales

pesados.

Categorias, subcategorias y matriz de categorizacién

La tabla N°2 presenta las categorias y sub categorias que seran analizadas en
este estudio; se clasificara de acuerdo con metas especificos y problemas
especificos; adsorcion de metales pesados en aguas contaminada mediante el

uso de carbdén activado y el uso del carbon activado para la adsorcién de
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metales pesados, asi como de métodos de activacion, parametros de influencia

y métodos de caracterizacion

descritos en

investigacion recopilados para esta revision.

Tabla N°2 Matriz de categorizacion aprioristica

los diversos articulos de

Proble,r_nas Objet,'yo Categorias Sl . Criterio 1 Criterio 2
Especificos Especifico Categorias
o Identificar los
¢,Cuales son los . .
! métodos de -Quimico De acuerdo a
métodos de Y . De acuerdo S
S activacion en la | Métodos de (Labrada et . la aplicacion
activacion en la y T al tipo de .
. elaboracion del | activacion al., 2011, de reactivo
elaboracion del X . . proceso g
! : carbon activado | (Linares A.,y p.261). guimico o
carbon activado . (Alvares et S
2 para la Cazorla D., -Fisico carbonizacion
para la adsorcion d i6n d 5 al, 2016, . I
de metales adsorcion de 013, p.156). (Gomez, 0.1) (Rivas et al.,
metales 2010, p.2). = 2006, p.4).
pesados?
pesados.
-Temperatura
. . . i -Tamafio de
¢, Como identifica Indicar cuéales particula
los parametros que | son los Parametros de | _ Agitacion De acuerdo | De acuerdo al
influyen en la parametros la absorcion. -pH al rango de | limite de
adsorcion de influyen en la (Walton K. y (Walton K. vy medicion deteccion
metales pesados adsorcion de Snurr R., 2007, (Chaetal., (Chaetal.,
usando carbén metales p.2) Snurr R.. | 2016, p.3). 2016, p.3).
activo? pesados. 2007, p.2)
-FTIR
. Cudles son los Identificar los (Jaliya et al.,
¢~ métodos de . 2020, p.284). | De acuerdo .
métodos de L Métodos de : Determina el
. caracterizacion . -BET el tipo de .
caracterizacion del ) caracterizacion . tipo de
. : del carbon (Alonso, 2016. | material
carbon activado . (Ullah R., y estructura
2 activado para la s.n). empleado :
para la adsorcion iy Muhammad S., . (Vidal, 2003,
adsorcion de -SEM (Vidal, 2003,
de metales 2020, p.2). : p.170)
esados? metales (Wibawa et p.170)
P ' pesados. al., 2011, p.2).

Elaboracién propia
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3.3.

3.4.

3.5.

Escenario de estudio

Este estudio no tiene un escenario de investigacion porque no existe un entorno

fisico en el que se realizo el estudio.

Se consideré como escenario a todas las investigaciones obtenidas de revistas
indexadas que absorban el problema de la contaminacién por metales pesados
en agua como tema principal, para el desarrollo del carb6on activado y la

adsorcion de estos metales.

Por ello, se sefala que el escenario de estudio donde se realizaron las
investigaciones revisadas corresponde a las fuentes hidricas, especificamente
contaminadas con metales pesados (Pb, As, Cd, Hg, entre otros) a causa de
fuentes antropogénicas; las cuales traen consigo dafios a la salud humanay al

medio ambiente; para lo cual se emplea el carbon activado.

Participantes

Los documentos, informes, libros, articulos e investigaciones que hacen
referencia y contribuyan a la formulacion de los objetivos planteados se
consideran herramientas primarias. Las investigaciones deben obtenerse de

fuentes como: Scielo, Science Direct y Scopus.

Técnicas e instrumentos de recoleccidn de datos

La técnica de analisis documental, es considerada como una técnica indirecta y
es un conjunto de operaciones donde se busca describir los documentos de
forma unificada sisteméatica para facilitar su recuperacion; donde se extrae la
informacion de la fuente original y se busca tener informacion como: la
descripcion bibliografica, la clasificacion, indizacion, entre otros (Dulzaides M. y
Molina A., 2004, p.3).

En este estudio, la recogida de datos e informacién se ha desarrollado a través
de una herramienta clave llamada “ficha de analisis de contenido” (Anexo N°1),
de la que se extrajo la informacion mas relevantes estudio para su uso, como

por ejemplo: el numero de péaginas, el afio y lugar de publicacion, tipo de
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3.6.

investigacion, autor, palabras claves, materia prima, tipo de metodologia.
problemas, objetivos, alcances, resultados, entre otros; que incluyen en el
articulo o fuente elegida para la investigacion, dichos datos relevantes en su
totalidad permitieron asociar y organizar la data e informacion requerida.

Procedimiento

En el grafico N° 1 se presenta el diagrama metodoldgico de elaboracién del
trabajo de investigacion que consiste en la clasificacion de diversas
investigaciones que traten acerca de la contaminacion del agua por metales
pesados, aplicando la minimizacion al carbon activado; donde se pasaron por 4
pasos, en los cuales estan el proceso de busqueda de informacion (recoleccién
de datos e inclusién), dos procesos de exclusion y por dltimo el total de articulos

incluidos.
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Gréafico N°1: Diagrama metodolégico de elaboracion del trabajo de

investigacion

PROCEDIMIENTO

TOTAL
o0 [ T G PaIabLas claves = IAdsorptlon of
de informacion ?aVY meta s., water
contamination, activated carbon
2do paso =
Obtencidn de Scielo=10
investigaciones Sciencedirect= 30 =45
: e Scopus=5
3er paso= Primera 18 Por pasar el afio: < 10 afios
eliminacion por Investigaciones con informacién =27
exclusién diferentes al tema.
3er paso= Segunda 11 Por duplicidad de investigacién =16
eliminacién por (removidos)
exclusién
4to paso= Total, de Articulos incluidos para el
Articulos incluidos estudio= 16

Elaboracién propia

3.7. Rigor cientifico

Los criterios de rigor cientifico, aplicados a la investigacion cualitativa, ayudan
a establecer orientaciones tedricas, metodoldgicas y procedimentales,
encontrandose asi respuestas a los problemas planteados. Es por ello que
este trabajo tiene una coherencia razonable ya que la informacion ha sido

extraida de diferentes fuentes indexadas debido al sustento que presenta con
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los siguientes rigores cientificos:

La dependencia: Implica la estabilidad de los datos, un proceso de
seguimiento de dichos datos a través de una descripcion de las condiciones
en las que fueron generados, las fuentes y verificacion de los participantes, los
factores clave para la solucion del problema (Norefia, et al., 2012, p. 267). por
lo tanto, se establecieron criterios dependientes debido a la consistencia de la
informacion utilizando métodos y estrategias para comparar resultados.

La credibilidad: Se trata de un conjunto de datos auténticos presentado por
autores que han vivido el fenbmeno a estudiado y que buscan generar
confianza en la investigacion utilizando métodos especificos (Dominguez y
Bricefio, 2013, p. 120). Este criterio es aplicado en los autores que emplean
en sus investigaciones el carbén activado en medio acuoso y de los cuales
tomamos como base para comparar metodologias y resultados.
Transferencia: Extender resultados e hipoétesis, transferir los resultados
identificados a otros estudios, teniendo en cuenta la descripcion detallada del
contexto en el que se generaron los resultados (Erazo, M., 2011, p.128-129).
Por esta razon, para el presente estudio, cumple con el criterio de
transferencia, ya que el investigador se compromete a brindar informacion
suficiente en el contexto en estudio para compararlo con otros estudios, y
puede ser aplicado en otros contextos o en futuras investigaciones
Confirmabilidad: EI criterio de confirmabilidad o reflexividad; las
investigaciones que apliquen este criterio deben garantizar la autenticidad de
las descripciones de los participantes; este criterio explicaria el papel de este
autor en el trabajo de investigacion (Norefia-Pefia A., et al., 2012, p.4). Y esto
se evidencia en la presente investigacion en cada cita que se hace al autor, ,

afio y pagina desde donde se hizo el aporte.

3.8. Método de andlisis de datos

El analisis de la informacion es ejecutado por las categorias que se obtienes
de los problemas especificos y objetivos especificos, siendo 3 las categorias:

Método de activacion, parametros y metodologias de caracterizacion; estas
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seran evaluadas de acuerdo a las sub categorias (Quimico, fisico,
Temperatura, tamafio de particula, pH, FTIR, BET y SEM) y el uso de carbon
activado para la adsorcion de metales pesados.

Luego de recolectar los datos de acuerdo al procedimiento descrito en el punto
3.4 se agrup6 y analizé la informacién fue agrupada y analizada de manera
coherente y los criterios para un mayor analisis de la informacion se realizaron
una linea la busqueda de las categorias, subcategorias y criterios definidos.
Uno de los criterios fue agrupar los antecedentes y el método de acuerdo con
las similitudes que tienen con el carbén activado aplicado en medio acuoso.
Las ventajas y desventajas de los articulos mas antiguos se estudian con los
articulos méas nuevos debido a la complejidad de la informacién.

Se han estudiado las similitudes y diferencias en los tipos de método y

propiedades aplicables a la adsorcion de carbén activado en metales pesados.

3.9. Aspectos éticos

El desarrollo de la presente investigacion, estara sujeta al codigo de ética de
la Universidad Cesar Vallejo, en el cual se indica que para realizar una
investigacion esta se basa en una serie de normas que regulan las buenas
practicas y los principios éticos, para de tal modo garantizar la responsabilidad
y honestidad de los investigadores.

Por otro lado, el autor del presente estudio, estara sometido a recibir las
sanciones e infracciones descritas en la Resolucion de Consejo Universitario
N° 0126-2017/UCV, Articulo 22, si en caso se comprobara cualquier infraccion
y la cual estara sujeta a consideracion del Tribunal de Honor de la Universidad.
De igual forma se cumple con citar, a los autores de los articulos que son
motivo de andlisis, segun la Norma ISO 690: 2010, detallando datos que

comprueban su autenticidad como; nombre del autor, afios y pagina.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Ante la revision de los articulos cientificos con respecto al andlisis del uso del carbon
activado para la adsorcion de metales pesados se tiene que; los métodos de activacion

se dividen en dos tipos: fisicos y quimicos.

Tal como se puede observar en la Tabla N°3, en el cual se describe los métodos de
activacion en la elaboracion del carbon activado para la adsorcion de metales pesados

en agua.

Tabla N°3: Clasificacion de métodos de activacion

Kharrazi et 24horas KOH 800°C desechos de olmo
al., 2020
Li etal., o
2019 4h HNO3 500°C Lodo
Daifullah et 1h. H3PO4 700°C Céscara de arroz
al., 2004
Cao etal. 1h KOH 800°C Elchhornlg clzrassmes de
2019 raiz larga
Lo etal., 1h d 'IA‘%[:? d 800°C Bambu
2012 esionizada
Baccar et 2h H3PO4 650°C Aceitunas tunecinas
al., 2009
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Tsibranska,
I,y

Hristova, E. 1 h'y 30min. HCl - Huesos de albaricoque
(2010)
Wan et al., o
2017 4 h. ) 300°C Madera
Mouni et al., 5-180 mi 650°C h de ciruel
2011 — min. H2S04 uesos de ciruela
Pap et al., : o .
5017 30 min. H3PO4 500°C hueso de albaricoque
Bohli et al., o .
2015 2.5h. H3PO4 600°C huesos de aceituna
Guo et al., o
2010 - ) 700°C | lecho de aves de corral
Parlayici S. hueso de ciruela
y Pehlivan 4h. 500°C
E., 2017 H3PO4 (Prunus nigra)
Kaddour et o .
al.. 2013 2h. H3PO4 600°C hueso de albaricoque
Kyzas etal., 2h 600°C cascaras de patata
2019 ' H3PO4 P
Trevifio et 4h 800°C epita de ciruela
al., 2013 ' H3PO4 pep

Elaboracién propia
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Los resultados obtenidos en la Tabla N°3 nos indican que, respecto a los métodos de
activacion fisicos y quimicos, el método mas empleado es la union de los dos métodos;
Prauchner et al., (2016, p.1) afirma que los mejores resultados se obtienen mediante
el uso de la combinacion de una activacion quimica seguido de la activacion fisica,
debido a que mejora las propiedades de adsorcion del carbon ya que los enlaces de
la moléculas son estables y las altas temperaturas aumentaria el volumen de los
microsporos por ende tendrian mejor adsorcidbn en comparacion con el método solo

fisico y quimico 23%.

Realizando una comparacion de 16 investigaciones se obtuvo que 8 utilizan al acido
fosforico (H3PO4) como reactivo quimico del método de activacidn que varia en
tiempos de contacto de 1 a 4 horas presentando como tiempo promedio las 3h. y con
temperaturas promedio de 600 °C como lo indican los autores (Daifullah et al., 2004),
(Baccar et al., 2009), (Pap et al., 2017), (Bohli et al., 2015), (Parlayici S. y Pehlivan E.,
2017), (Kaddour et al., 2013), (Kyzas et al., 2019), (Kaddour et al., 2013), (Kyzas et al.,
2019), (Trevifio et al., 2013).

Con respecto a los métodos de activacion en la elaboracion del carbon activado
visualizados en la Tabla N°4, se tiene que las investigaciones de (Kyzas et al., 2019)
y (Kaddour et al., 2013) utilizan como activacién quimica al acido fosférico (H3PO4)
con tiempos de 2 horas ambas; estos resultados son apoyados con (Baccar et al.,
2009) en la Tabla N°1 de antecedentes, quien también utiliza al acido fosforico
(H3PO4) como método de activacion quimica con un tiempo de impregnacion de 2

horas para el método de activacion fisica.

Por otro lado, (Kharrazi et al., 2020) sefiala que para un mejor método de activacion
quimica se utiliza el Hidroxido de potasio (KOH) con una temperatura de 800°C; esta
informacion es apoyada por (Cao et al., 2019) en la Tabla N°1 de antecedentes, quien
presentando en su investigacién como método de activacion quimica al Hidréxido de

potasio (KOH) con una temperatura también de 800°C.
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Asimismo, se realizé una comparacion de los parametros influyentes en la adsorcion

de metales pesados donde se analizan en la tabla N°4; de acuerdo a 16

investigaciones realizadas a nivel nacional e internacional.

Tabla N°4: Parametros influyentes en la adsorcion

Parametros de la adsorcion

% de remocién o

Autor .
Tamafo o capacidad de
T° de Agitacion pH adsorcion
particula
Kharrazi et al. Capacidad m_zilxima
2020 '’ | 800°C 2 mm 250 RPM pH de adsorcion:
6-7 Pb(l)= 232,56 mg/g

Cr(VI)= 113,63 mg/g

% remocion:

. o 99% de Cu
Li etal., 2019 | 500°C 9mm 3000 RPM p3H 43% de Zn
35% de Al
Daifullah etal., | ;000c | <0.125 mm ] pH 4cido humico
2004 ’ 6.5
Capacidad de
oo et al adsorcion
. . pH pb2+= 1,34mmol/g
2019 800°C | 0,45pum LI5RPM 1 496 | cd2+= 1,22mmol/g
Cu2+=1,07mmol/g
Ni2+= 0,97mmol/g
Zn2+= 0,93mmol/g
% remocion:
Loetal, 2012 | g o~ | 180-150 pH Pb(Il)= 99,9%,
mm - 5,81 Cu(ll)= 100%,

Cr(lll)= 100%,
Cd(I)= 96,4%
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Baccar et al.,

2009 ° Capacidad de
0s0°C | <L.omm ) p7H adsorcion
Cu 2+ = 37,9 mg/g
Tsibranska, 1.,
y Hristova, E. - 2-2.5 mm - pH ]
(2010) 5
Wan et al., o pH
2017 300°C | 0,25 mm - 6.38 ]
' Capacidad de
Mouzrglelt - 250-125 adsorcion
650°C m 150 RPM pH Pb (I)= 21,38 mg/g
g 6 % remocion:
Pb(ll)= 86,7%
Capacidad de
Pap et al adsorcion
5017 v 500°C | 200 mm 140 RPM pH Pb= 171,56 mg/g
6 Cd=111,78 mg/g
Ni= 62,19 mg/g
Capacidad de
Bohli et al adsorcion
2015 - | 0.375mm | 400RPM | pH | Pb=147.526 mg/g
S Cd= 57,098 mg/g
Cu= 17,665 mg/g
404 mmol de
Guo et al H Cummol de Pb 2+
Uo @ 1700°C | 0.88mm | 4000RPM | P | 236 mmol de zn 2+

y 250-300 mmol de
Cd 2+
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Parlayici S. y Capacidad de

i ° adsorcion
Peh2|I(\)/ja-;l E., |500°C 4 mm - pg' Cu(ll)= 48,31 mg/g
Pb(Il)= 80,65 mg/g
Kaddz"o”{f tal, - 0,3ppm | 100 RPM pH % remocion:
9 Co=50%

Kyzas et al., Capacidad de

2019 600°C | 0.15mm 160 RPM pH adsorcion
6 Pb(Il)= 167 mg/g
Tre"'z%olgt al, lgooc| 1mm 200 RPM | pH % remocion:
5 Pb2+= 100%

Elaboracién propia

Los resultados obtenidos en la Tabla N°4 se tiene que la importancia del pH y el
tamafo de particula son esenciales para obtener buenos resultados de la capacidad
de adsorcién o porcentaje de remocion de los metales pesados en agua; siendo el
100% de los investigadores analizados quienes corroboran lo mencionado; asi como
Bejarano et al., (2016, p.7) quien menciona en su estudio que las interacciones entre
los niveles tanto de pH como de tamarfio de particula influyen significativamente en la

adsorcion de metales pesados en el agua.

El 90% (14 de 16 investigaciones) de los autores que se encuentra ubicados en la
Tabla N°5 obtuvieron el pH en rango de (4-6), esto quiere decir que la adsorcion del
carbon activado llega al equilibrio en pH acido y solo el 10% (2 de 16 investigaciones)
de los autores presentan rangos de pH que va del (7-9) que quiere decir que llegan al

equilibrio en un pH basico.

Los autores que presentan niveles de pH basico de entre 7-9 son (Kaddour et al., 2013)
y (Baccar et al., 2009).

Por el contrario, quienes presentan un pH acido en rangos de 4-6 son: (Kharrazi et al.,
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2020), (Li et al., 2019), (Daifullah et al., 2004), (Cao et al., 2019), (Lo et al., 2012),
(Tsibranska, 1., y Hristova, E. (2010)), (Wan et al., 2017), (Mouni et al., 2011), (Pap et
al., 2017), (Bohli et al., 2015), (Guo et al., 2010), (Parlayici S. y Pehlivan E., 2017),
(Kyzas et al., 2019), (Trevifio et al., 2013).

Lo et al., (2012) sefiala que aplicando un pH de 5,81 (acido) en el carbdn activado se
obtienen Optimos resultados de diversos metales pesados como: Pb(ll)= 99,9%,
Cu(Il)= 100%, Cr(ll)= 100%, Cd(ll)= 96,4%; estos resultados son respaldados por
Kyzas et al., (2019) quien obtuvo un porcentaje de remocion del 100% para Pb2+,
aplicando un pH de 5; asi como Mouni et al., (2011) quien obtuvo en su investigacion

un porcentaje de remocion del 86,7% para Pb(ll) aplicando un pH 6

Los métodos de caracterizacion del carbon activado son importantes para determinar
la eficacia de la adsorcion del carbdn activado aplicados en el agua; por ello, son
caracterizadas con diferentes equipos y técnicas, las cuales son explicadas en la tabla
N°5.

Tabla N°5: Métodos de caracterizacion

Caracterizacion
Autor
Fisica (SEM, BET) Quimica (FTIR)

Kharrazi et al., 2020 SEM FTIR
Li et al., 2019 BET FTIR
Daifullah et al., 2004 - FTIR

Cao et al., 2019 SEM, BET )

BET -

Lo et al., 2012

Baccar et al., 2009 BET, SEM FTIR
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Tsibranska, I., y Hristova, E.
- FTIR
(2010)
Wan et al., 2017 BET -
Mouni et al., 2011 - FTIR
Pap et al., 2017 BET FTIR
Bonhli et al., 2015 SEM FTIR
Guo et al., 2010 SEM FTIR
Parlayici S. y Pehlivan E.,
SEM FTIR
2017
Kaddour et al., 2013 - FTIR
Kyzas et al., 2019 - FTIR
Trevifio et al., 2013 SEM -

Elaboracién propia

Los resultados obtenidos en la Tabla N°5 para determinar la caracterizacion del
biochar en el medio acuoso nos muestra que el 80% utilizaron FTIR, debido a que la
espectroscopia FTIR es uno de los mejores métodos para identificar la estructura
molecular, como grupo funcional y enlace, cualitativamente de acuerdo con las
frecuencias caracteristicas (Mallakpour S. y Azimi F., 2020, p.4). Esta técnica se utiliza
para determinar la presencia (y concentracion) de enlaces o grupos funcionales activos
en muestras organicas o inorganicas en forma cristalina, microcristalina o amorfa y de
acuerdo a ello determina los cambios de los grupos funcionales en el momento de la

adsorcion del biochar (Barhoum et al., 2018, p.2).

El microscopio electrénico de barrido (SEM) obtiene las caracteristicas (area, promedio
y desviacion estandar) del carbon activado en las imagenes SEM, la morfologia
microscopica de la capa de carbon activado para determinar la porosidad y con ello
obtener mejor adsorcion de los metales; a pesar de ser aplicado en menor cantidad

por los investigadores es por ello la importancia de los investigadores sefialados en la
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Tabla N°5 por aplicar este analisis; siendo el 20% de los investigadores que lo aplican;
entre ellos se encuentran: (Trevifio et al., 2013), (Parlayici S. y Pehlivan E., 2017), (Guo
et al., 2010), (Bohli et al., 2015), (Baccar et al., 2009), (Cao et al., 2019), (Kharrazi et
al., 2020).
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V. CONCLUSIONES

Se concluye respecto al uso del carbon activado para la adsorcion de metales pesados
que presenta grandes propiedades de adsorcion hacia metales pesados asi mismo
existen investigadores que han aplicado en sus investigaciones diferentes métodos de

activacion y métodos de caracterizacion; los cuales se explican a continuacion:

e Respecto a la identificacion de los métodos de activacion en la elaboracion del
carbon activado para la adsorcion de metales pesados se obtuvo que tanto los
métodos de activacion fisica con la activacion quimica son importantes en igual
medida para obtener mejores resultados de adsorcion; siendo el acido fosférico
(H3PO4) el reactivo quimico mas empleado de acuerdo a la comparacion de

diversas investigaciones, con un tiempo de contacto promedio de 3 horas.

e De acuerdo con los parametros que influyen en la adsorcion de metales pesados
se obtuvo que los pardmetros mas influyentes son el pH y el tamafio de particula
del carbon activado; siendo un 90% de los investigadores quienes aplican un pH

acido que varia de entre 4-6

e Finalmente, los métodos de caracterizacion para el carbon activado que mas
emplean los investigadores es el FTIR en un 80% y posteriormente el SEM en un
20%; siendo estos determinantes para poder obtener un mejor productor final de
carbon activado para una mejor adsorcion de metales pesados del agua.
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VI. RECOMENDACIONES

Considerando la calidad de la investigacién y en funcién a los objetivos se recomienda

a los futuros investigadores lo siguiente:

o Profundizar en otras metodologias para la activacion del carbon que no sean
tan conocidas o aplicadas a nivel nacional e internacional y realizar comparaciones
para determinar la viabilidad o eficiencia en la adsorcion de diversos contaminantes.
o Se recomienda trabajar con mayores rangos de pH y tamafio de particula para
mejorar el conocimiento de la adsorcién de metales pesados.

o Utilizar metodologias no convencionales de caracterizacion del carbon activado
para determinar Optimas eficiencias en la adsorcion de metales pesados en medio

acuoso.
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