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Resumen
Las industrias demandan de bastante agua, lo que produce contaminacion de este
recurso gque es de vital importancia y debe ser utilizado con responsabilidad. Por
ese motivo, el objetivo de la presente investigacion fue de identificar los carbones
activados mas eficaces en la remocion de cromo (VI) en aguas de curtiembre, para
lograr el objetivo, se realizé un analisis documental en base a una revision de 30
articulos cientificos pertenecientes a bases digitales como SpringerLink. Estos
tienen un filtro de indexacion y pertenecientes a un cuartil superior. Los resultados
obtenidos fueron que, el carbon activado mas eficaz con una efectividad de
remocién fue elaborado en base de pajas de arroz J. Li,S. Tabassum (2021) y en
base carbon activado en polvo (PAC) en D.An.et (2021); por lo tanto, la eficacia
recae mas en los carbones de origen natural; es decir que estén elaborados en
base a materiales que se encuentran en la propia naturaleza, y que por lo general
son desechados. De acuerdo a los resultados se ha evidenciado que la capacidad
de adsorcion del carbdn activado, recae en su origen de creacion, ya que la mayor
efectividad que se vio fue de 991.4 mg/L, en la que el carbdn fue realizado en base
a pajas de arroz, mientras que otro de los estudios que cuenta con menor
efectividad de remocién pero no con una diferencia relevante fue de 913 mg/L, en
la que el carbén fue en base a carbén activado en polvo (PAC), estos materiales

gue se utilizaron se encuentra de manera considerable.

Palabras claves: Carbon activado, aguas de curtiembre, cromo.
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Abstract
Industries require a lot of water, which produces pollution of this resource that is of
vital importance and must be used responsibly. For this reason, the objective of the
present investigation was to identify the most effective activated carbons in the
removal of chromium (VI) in tannery waters, to achieve the objective, a documentary
analysis was carried out based on a review of 30 scientific articles. belonging to
digital bases such as SpringerLink. These have an indexing filter and belong to an
upper quartile. The results obtained were that the most effective activated carbon
with a removal effectiveness was made based on rice straw, based on wood;
therefore, the effectiveness falls more on carbons of natural origin; that is to say that
they are made based on materials that are found in nature itself, and that are
generally discarded. According to the results, it has been shown that the adsorption
capacity of activated carbon lies in its origin of creation, since the greatest
effectiveness that was seen was 991.4 mg/L, in which the carbon was made based
on rice straw, while another of the studies that has a lower removal effectiveness
but not with a relevant difference was 913 mg/L, in which the carbon was based on
powdered activated carbon (PAC), these materials that were used is found

considerably.

Keywords: Activated carbon, tannery water, chrome



l. INTRODUCCION

Una de las mayores preocupaciones que angustia al mundo es el desarrollo de
actividades socioeconomicas industriales, principalmente en paises de vias de
desarrollo como el nuestro; ya que, ocasionan una serie de impactos negativos
tanto al ambiente como a la salud; por lo tanto, es importante implementar medidas
que disminuyan los dafios ocasionados por dichas actividades (Silvay Flores 2019).
Las industrias demandan de bastante agua, lo que produce contaminacién de este
recurso que es de vital importancia y debe ser utilizado con responsabilidad. Uno
de los aspectos mas influyentes para mitigar la contaminacion del agua es la
reutilizacion, se estima que podria alcanzar un ahorro de hasta el 90% de energia
y un 70% en agua de esta manera (Molina y Angulo 2020).

En la actualidad la industria de la curtiembre, proceso de convertir las pieles de los
animales en cuero, genera diversos tipos y cantidades de contaminantes a través
de las aguas residuales generadas al finalizar el proceso de curtiembre, siendo el
metal pesado cromo (lll) y su oxidacion a cromo (VI), uno de los principales
contaminantes (Pinedo 2012).

El presente trabajo de investigacion se justifica tedéricamente porque busca
alternativas vélidas para resolver el problema de impacto ambiental de residuos
liguidos de la industria de curtiembre. Entre sus opciones para resolver este
problema se considera a los carbones activados por su capacidad de remocién del
cromo en las aguas residuales de la industria de la curtiembre a través de
tratamientos de métodos fisicos y quimicos para la remocién de cromo (VI) en
aguas de curtiembre.

Desde la justificacion practica, las variables de estudio son los carbones
activados para la remocion de cromo (VI) que serviran como parte del disefio de
futuros proyectos de inversion con el propdsito de dar soluciones estratégicas a la
problematica ambiental del recurso hidrico por consecuencia de la industria de la

curtiembre.



De acuerdo a lo planteado se propone como problema general de la presente
investigacion ¢ Cuéles son los carbones activados mas eficaces en la remocion de
cromo (VI) en aguas de curtiembre?, como problema especifico se busca conocer

¢, Cudles son los carbones activados con mayor capacidad de adsorcion en
la remocion de cromo (VI) en aguas de curtiembre?,

¢,Cuales son los tipos de estructura y propiedades de los carbones activados
en la remocién de cromo (VI) en aguas de curtiembre?

¢, Cudles son las caracteristicas fisicoquimicas de los carbones activados en
aguas de curtiembre? Asi mismo, se propuso como objetivo general, identificar los
carbones activados mas eficaces en la remocion de cromo (VI) en aguas de
curtiembre. Los objetivos especificos fueron:

OEL1: Evaluar la capacidad de adsorcion de los carbones activados en la
remocién de cromo (VI) en aguas de curtiembre.

OEZ2: Identificar la estructura y propiedades de los carbonos activados en la
remocion de cromo (VI) en aguas de curtiembre

OE3: Analizar las caracteristicas fisicoquimicas de los carbones activados

en aguas de curtiembre.



. MARCO TEORICO

En este capitulo para la elaboracion de este trabajo de investigacion ,se procede a
la recopilacion de informacion de las siguiente base de datos como son:
ScienceDirect, Science of The Total Environment, Environmental Pollution, Water
Research, Chemosphere, Journal of Environmental Management, Journal of
Cleaner Production, Bioresource Technology, South African Journal of Chemical
Engineering, Journal of Water Process Engineering, Environmental
Nanotechnology, Monitoring & Management, Sustainable Chemistry and Pharmacy.
El periodo fijado como referencia se encuentra dentro del intervalo desde el 2017
hasta el 2022, asimismo, la basqueda de informacién se realizara afin de que se
relacionen entre si los aspectos de metodologia y los parametros fisicoquimicos

que se va a analizar y evaluar. La informacién dada se resume dentro de la tabla 1.



Tabla 1

Antecedentes de la investigacion

N°  AUTOR ANO AREA METODOLOGIA /DESCRIPCION PARAMETROS DE USO RESULTADOS
Preparacion de adsorbentes,
Soluciones de iones metdlicos. uso se muestran las morfologias de
potencial del verde macroalga U. superficie para AP y AAC. Muestra
Uso potencial del verde |lactuca y su carbén activado para la cavidades de tamafio asimétrico y la
macroalga U. lactuca y su |remociéon de metales pesados de PH amplia distribucién del tamafio de los
1 W.M. Ibrahim 2019 carbon activado para la|aguas contaminadas. Las soluciones Carbén activado | POTOS puede deberse al efecto drastico
o remocion de metales | madre (1000 mg/L) de los metales Temperatura del KOH a 800 °C en la superficie AP
pesados de aguas | pesados analizados se prepararon durante la activacién. La imagen SEM
contaminadas. disolviendo CuSO04.5H20, de AP muestra la ausencia de poros, lo
Cd(NO3)2.4H20, Cr(NO3)3.9H20 y que refleja la pequefia superficie de AP
Pb(NO3)2 (grado analitico) en agua (Ibrahim, Hassan and Azab 2016)
desionizada
Los cambios dindmicos en | El contenido de MO se determiné por PH Este estudio dilucid6 los cambios
las fracciones de HM durante | la diferencia de peso después de dindmicos en las fracciones HM
2 Y. Zhang 2021 el compostaje de estiércol de quemar la muestra secada al aire a durante el compostaje de estiércol de

pollo después de Ila
enmienda de CA en

550 °C en un horno de mufla durante
4 h (Sun et al., 2019). El carbono

Materia organica

pollo después de la enmienda AC en
diferentes periodos (periodo inicial: T1,




Ne AUTOR ANO AREA METODOLOGIA /DESCRIPCION PARAMETROS DE USO RESULTADOS
diferentes periodos. organico total (TOC) se midio periodo termofilico: T2, periodo de
Descripciéon de las materias utilizando un analizador de TOC enfriamiento: T3). En comparacioén con
primas y del proceso de (TOC-VCPH, Shimadzu, Japén). La la etapa inicial, las concentraciones de
compostaje. absorbancia se midi6 a 465 nm y 665 materia organica en los grupos control,
nm utilizando un espectrofotémetro T1, T2 y T3 disminuyeron un 15,9 %,
ultravioleta-visible  (UV-1601 PC, 258 %, 226 % y 19,0 %,
Shimadzu, Japén). Antes de la respectivamente, al final del
determinacion, la longitud de onda compostaje. Los resultados de las
era corregido utilizando el método de fracciones de HM mostraron que la
correccion de linea espectral, y la secuencia de pasivacion de HM por AC
precisién de La transmisién de luz se fue la mas alta para Zn, seguida por Cu
verificé por el método del dicromato temperatura y Pb. La adicién de AC en T2 afectd
de potasio. El el indice de significativamente a la comunidad
germinacién (IG) y el pH se bacteriana. El andlisis de particién de
determinaron segun lo descrito por varianza indic6 que AC acelerd el
Cui et al. (2017). El contenido de efecto de pasivacion en Zn y Pb al
nitrégeno total (TN) en las muestras regular los factores ambientales y en
fuedeterminado por el método de Cu al influr en la comunidad
Kjeldahl. La relacién C/N se calculd microbiana.
(Zhang et al.,, 2019) utilizando la (Zhang et al. 2022)
siguiente ecuacion: C/N = TOC/TN.
El lodo de depuradora (SS)|La mezcla Luego se impregné con Las pruebas de equilibrio por lotes
utilizado en este estudio fue | ZnCI2 sumergiendo la muestraen5M indicaron que el carbén activado
un lodo digerido muestra | Solucién de ZnCI2 (1:4 g/mL). Se dej6 | PH funcionariado con tiol tenia una
3 J. Zheng,R. Li 2017 recolectada de una planta de | agitar la suspension durante 24 h a capacidad de sorcibn maxima de
tratamiento de aguas | 100 rpm. Finalmente, la mezcla se 238,1, 96,2, 87,7 y 52,4 mg/g para la
residuales en Beijing. * separé por centrifugacion a 9000 rpm eliminacion de Pb(ll), Cd(ll), Cu(ll) y
Preparacion de  carbon vy el producto sélido se secé durante Temperatura Ni(ll) del agua, respectivamente. Los
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PARAMETROS DE USO

RESULTADOS

J.J.
Levchuk

Rueda-Marquez,|.

2021

activado a partir de aguas

residuales.

Estandares
monitoreados.

analiticos de
Muestreo y

caracterizacion de efluentes

de aguas
municipales

residuales

24 h a 105 C. En la etapa de
carbonizacioén, el producto obtenido
fue uniformemente extendido en un
bote y calentado en un horno tubular
(Tianjin Zhong huan, China) a la
temperatura deseada que oscila entre
500-800 C en unarampa de 10 C/min.
Todo el proceso de carbonizacion fue
controlado en condiciones
anaerébicas por el flujo de N2 a una
tasa de 100 mi/min. Al final del tiempo
de pirdlisis preestablecido (15-120
min), la muestra carbonizada se
enfri6 a temperatura ambiente en el
horno. A continuacion, la muestra se
lavo secuencialmente con HCI 3 My
agua destilada caliente (70-80 C)
varias veces para eliminar
cualquierquimicos residuales.

Caracterizacion del carbén activado
granular Se utilizé el método t-plot
para el andlisis de microporos. Se
utilizé porosimetria de intrusion de
mercurio  para determinar los
volimenes de mineral meso vy
macropor (aparato Poremaster 60 de
Quantachrome). El Se obtuvo un
volumen de mesoporo en el rango no
cubierto por MIP de la isoterma N2.
Los andlisis elementales se
realizaron en un Analizador elemental
LECO CHNS628. El analisis quimico

resultados de este estudio sugieren
que el carbén activado funcionalidad
con tiol preparado a partir de lodos de
depuradora mezclados con carbén
seria  un material adsorbente
prometedor para la eliminacién de
metales pesados de aguas
contaminadas con Cu(ll), Pb(ll), Cd(ll)
y Ni(ll) ).

(Li et al. 2018)

Carbén activado

Porosidad

Los resultados indican que la mayor
eficiencia en términos de eliminacion
de TOC se logré durante CWPO
realizado en condiciones operativas
optimas (dosis estequiometria de
H202; __ Eliminacién de TOC ~ 82 %),
seguida de PMS/GAC (concentracion
inicial de PMS 100 mg L —1; eliminacion
de TOC ~ 737 %) y PDS/GAC
(concentracion inicial de PDS 100 mg L
-1; Eliminacion de TOC ~ 67,9%)
después de 5 min de tiempo de
contacto. ElI consumo total de




NO

AUTOR

ANO

AREA

METODOLOGIA /DESCRIPCION

PARAMETROS DE USO

RESULTADOS

Y.-E. Lee,Y.-S. Yoo

2020

La planta de tratamiento de
agua de Cheongju trata el
agua con Carbén activado en
polvo para reducir la
contaminacion del agua.
Experimental, métodos
analiticos y caracterizacion
de muestras

complementario se llev6 a cabo
mediante fluorescencia de rayos X de
dispersion de longitud de onda.
espectroscopia  (WDXRF) para
comprobar la presencia de diferentes
elementos con un aparato S8 Tiger
(Bruker). Difraccion de rayos X (XRD)
patrén se realiz6 en un difractémetro
Bruker D8 Advance XRD con una
radiacion Cu Ka (A=0.1541 nm) en el
rango 26 10-80° a una velocidad de
exploracion de 0,02°/s y 0,5 s por
punto

Andlisis de metales pesados (As, Pb,
Zn, Cu, Ni, Cd) en el WTR asi como
el cambio en la lixiviacién de metales
pesados después del pirélisis

Volumen

oxidantes se observd en todos los
casos para CWPO y PDS/GAC a
tiempos de contacto de 2,5 min,
mientras que para PMS/GAC fue de 1,5
min

(Rueda-Méarquez et al. 2021)

PH

Carbén activado

El contenido de carbono del lodo crudo
fue de aproximadamente 19%. Esto
supera el contenido de carbono WTR
del 6,6 % observado por Taek—Keun et
al. ( Taek—Keun et al. (2012) y 11.9%
observado por Lee et al. (2018) (en
este Ultimo ocurrié eutrofizacion).

(Lee et al. 2020)
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7

R. Shahrokhi-Shahraki,C.
Benally,M.G. EI-Din,J. Park

R. Wang,X.-W. Fan,Y.-Z. Li

2020

2021

Preparacion
activado

de carbon
derivado de

neumaticos (TAC)

Elaboracion

y
caracterizacién de MBAs Se

analizaron

los espectros

infrarrojos transformados de
Fourier (FTIR) de los MBA.

Estabilidad quimica de TAC La
prueba de lixiviacion se realizé en
condiciones acidas y alcalinas segn
el estudio de Alamo-Nole et al.
(2011). Es decir, 0,5 g de TAC se
empapd en 50 mL de agua DI con
valores de pH ajustados de 1.5, 4.0,
7.0 y 9.0 utilizando soluciones de
HNO3 y NaOH. Después de 24 h de
agitacion a temperatura ambiente (22
+ 2 C), las soluciones se filtraron. El
Se tomaron sobrenadantes claros de
cada muestra y se analizado
mediante espectrometria de masas
de plasma acoplado inductivamente
(ICP-MS) para los iones Pb, Cu, Zn,
cadmio (Cd) y arsénico (As

Medicion de la adsorcion 'y
eliminacion de metales Los MBA se
cultivaron durante 3 d a 200 ppmy 32
°C en matraz cénico que contiene
medio PD liquido, se enjuaga con
agua desionizada y se esparce en el
papel de filtro estéril para absorber el
agua en la superficie MBA antes de
su uso. La adsorcion del metal se
realizo por lotes a 32 -C y 200 ppm en
un matraz cénico de 250 ml que
contiene 50 ml de agua potable
contaminada con metales pesados
simulados que estaba compuesta por
5 g de MBA, 100 mg/l sal metdlica y
agua desionizada. El contenido de

metal en la solucién fue medido
usando una espectrometria de
emisiobn oOptica de plasma de

Ph

Temperatura

se puede ver que el carbdén activado
producido a partir de papel usado y
algodén con activacion de ZnCl 2
proporcion6 mejores valores (1496.97
m 2 /gy 1293.02 m 2 /g). De acuerdo
con el analisis de volumen de poros, el
carbén activado producido a partir de
algodén con activacion de ZnCl 2
proporcion6 valores mas altos
(0,68654 cm 3 /g). Este sistema es un
enfoque prometedor para el
tratamiento de aguas residuales y su
futura comercializacion.
(Shahrokhi-Shahraki et al. 2021)

Ph
Temperatura

Los resultados revelaron que se
prepararon HDP-ACS y HDP-ACP
altamente eficientes con un 20 % de
acido a una temperatura entre 470 °C y
490 °C. HDP-ACS y HDP-ACP
contenian 5,98 % frente a 7,93 % de
ceniza 'y 1,63 frente a 2,50 m mol g 1
de acidez.fue 4 vs 3.5, IN fue 528.60 vs
1174.19 mg g -1 yfue de 591,92 frente
a 127238 m 2 g -1 para ambos
adsorbentes. HDP-ACS exhibié
83,49% y 88,88% de eficiencia de
adsorcion de Cr 3+y Zn 2+ max) fue de
834,94 mg Cr 3+y 326,19 mg Zn 2+ por
gramo de HDP-ACS. Por el contrario,
HDP-ACP tenia 888,85 mg Cr 3+ y
336,51 mg Zn 2+ g -1 de Q max. El
costo especifico de HDP-AC fue de
USD 261,81/tonelada, que fue inferior
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L.S. Queiroz

2020

Los carbones activados
fueron modificados por acido
nitrico bajo calentamiento
por microondas. Se empled
el método descrito por Ello et
al. (2013). Para la
carbonizacion, las semillas
de acai se calentaron a 600
C durante 1 h a wuna
velocidad de 10 C.min

acoplamiento inductivo ICP-5000
(Focused Photonics Inc. China) bajo
el valor predeterminado incorporado
parametros

Modificacion de materiales de carbén
activado por &cido nitrico La
modificacién de los AC se realiz6 en
base a los estudios de Yao et al.
(2016). Se agregaron muestras de CA
(0,07 g) a HNO3 8 M (35 ml) y se se
colocé en el microondas durante 20
min a 400 W. Luego, la muestra se
lavado con agua a pH neutro. Estas
muestras fueron nombradas
agregando M” por ejemplo, ACK1-M.
caracterizacion fisicoquimica Los
analisis  termogravimétricos  se
realizaron utilizando un modelo DTG
Aparato 60H (Shimadzu, Japén). Los
experimentos se realizaron para el
rango de temperatura de 25-900 C
con una tasa de calentamiento de 10
C.min

Ph
Temperatura
Carbon activado

al precio de mercado comercial de USD
1000/tonelada. Por lo tanto, el HDP-AC
preparado era  econdémicamente
factible. Eficiencia de adsorcién,
mientras que HDP-ACP tuvo 81,55%
y 84,13%. La capacidad de adsorcion.
(Wang, Fan and Li 2022)

El andlisis elemental mostr6 que el
contenido de nitrogeno de HNAC era
tan alto como 5,8%, y se encontraron
seis tipos de nitrégeno, como nitrégeno
de piridina y nitrégeno de pirrol, de
acuerdo con la caracterizacion por
espectroscopia de fotoelectrones de
rayos X. Las cantidades maximas de
adsorcién de HNAC para Pb, Cu, Niy
Co fueron 231,0, 130,0, 106,0 y 104,66
mg/g, respectivamente. Se ha
demostrado que habia cuatro
mecanismos de adsorcién para que
HNAC adsorbiera miltiples metales
pesados y se han calculado las
proporciones de varios mecanismos.
Especialmente, la selectividad de
adsorcién de HNAC a Pb se demostré
mediante el sistema de reaccion de
metal binario, y la adsorcién altamente
eficiente estd asociada con grupos
funcionales de nitrégeno. Por lo tanto,
los desechos de cuero parecen alentar
a preparar HNAC para la adsorcién de
metales pesados sin agregar reactivos
de modificacién de amino

(Queiroz et al. 2020)
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el compuesto de carbono activado por
zeolita podria adsorber los
Primero fue la extraccion de fibra contaminantes r_apldamente Y
desorberlos  repetidamente.  Esta
detergente neutro (FDN), en el que no . PN
P . investigacion no solo trata de manera
se solubilizaron hemicelulosa, .
L > efectiva los IHMI y OMP en el cuerpo
o celulosa y lignina después de 1 h a ; L ;
Caracterizacion HDP y HDP- ) s de agua, sino que también convierte la
. . reflujo en una solucién de detergente 2
AC. el método estandar - . Ph ganga de carbdn en un producto de alto
. neutro que consiste en lauril sulfato .
. sugerido en ASTM E1690 y A : Hemicelulosa valor agregado. Por lo tanto, este
9 A. Al-Gheethi,N. Othman 2019 - - de sodio en presencia de un . . A poe
un procedimiento modificado termorresistente a 98 C amilasa. Los Temperatura estudio proporciona un método facil
presentado por Carrier et al. . ) : Celulosa para sintetizar compuestos de carbono
residuos fueron filtrados y lavados . . : )
(2011) . activado por zeolita a partir de residuos
con agua caliente y luego se somete sélidos y material de biomasa. El
a S‘?Cad.o, con acetona. Un paso .d.'? compuesto de carbén activado con
calcinacion a 500 C permitio b p -
) ) - zeolita preparado podria seleccionarse
determinar el contenido de cenizas - :
como un candidato potencial para el
tratamiento de aguas residuales
(Yunus et al. 2020)
Un modelo NanoBook Omni de
Brookhaven fue utilizado para
determinar el potencial de superficie
de HNAC. la radiografia
espectrometro de  fotoelectrones Los resultados muestran aque el
Preparacion y caracteristicas | (XPS) fabricado por Thermo Fisher carbono es un componente imgortante
dg HNAC, método clasico de | Scientific (Escglab 250 Xi) se utilizd de WTR, junto con el aluminio (Tabla
pirolisis de dos pasos en un | para determinar la elemental Carbono 2). Los efectos del alto contenido de
10 X. Wei,B. Lai 2021 horno tubular con alta pureza | configuracion en la superficie de '

N2 como ambiente gaseoso,
incluida la pre carbonizacion
y activacion

HNAC. Utilizando rayos X Al Ka como
fuente de excitacién, los pasos de
escanear el espectro completo y fino
el espectro fue de 1 eV y 0,1 eV,
respectivamente. Los datos de
prueba fueron calibrados utilizando
un pico de carbono estandar (C 1s Y
284,8 eV).

Fotoelectrones

carbono deben observarse ya que las
diversas configuraciones del WTR
pueden afectar sus caracteristicas
(Yuan et al. 2021)
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se puso en una solucién de Na2EDTA Los resultados de adsorcion
(01 mol L- 1, 100 mL) vy competitivos demostraron que la
magnéticamente se agit6 a 300 r/min capacidad de adsorcion de los
Preparacion de  zeolita, | durante 24 h. Para la desorcion de adsorbentes esta restringida por la
carb6on activado y carb6n | Rh-B, 0,1 g de adsorbente se puso Ph presencia de otros iones y disminuy6
11 . 7h activado con zeolita | en una solucién de etanol (99,5% en en comparacion con la sorcion Unica.
. Zheng,Q. Zhen 2021 S . g !
compuesto, Caracterizacion | peso, 200 ml) y agitado Los datos de cinética de sorcién, con
estructural de los | magnéticamente a 300 r/min durante un mejor ajuste al modelo de cinética
adsorbentes. 12 h. Después de eso, el adsorbente de pseudo segundo orden, revelaron
fue filtrado, enjuagado y secado, y que TAC tenia una tasa de sorcion mas
luego podria usarse para la préxima rapida en comparacién con CAC
vez (Li et al. 2021)
lones
Métodos de caracterizacién El patrén
de difracciéon de rayos X (XRD) se Las adsorciones de un solo metal de
registro en un generador de rayos X. los MBA casi no se vieron afectadas
F.Cao et al. Tecnologia de por los cambios de temperatura. Los
biorecursos 276 (2019) 211-218 212 MBA mostraron una tasa de
difractémetro (D8, BRUKER, eliminacion estable de 87 a 94 %
Alemania) con radiacion Cu-Ka (A = durante cuatro ciclos de adsorcion-
i 0,154 nm). La morfologia vy desorciébn de un solo metal. Las
. Elaborac!gn del  MPAC microestructura del MPAC fueron | Porosidad adsorciones de un solo metal fueron
12 S. Lin 2019 Elaboracion del MPAC, ) ) ; = ) : P
examinado en un microscopio | Tamafio bien descritas por multiples modelos de

Experimentos de adsorcion

electrénico de barrido (SEM, JSM-
6360LV, JEOL) y un microscopio
electrénico de transmisién (TEM,
JEM-2100, JEOL). EI espectro
Raman se realiz6 mediante una
espectroscopia Raman. (LabRAM
HR, HORIBA, francés) con la
excitacion laser de 514 nm

isoterma de Freundlich con valores
constantes de 0.21-0.432, isoterma de
Langmuir con valores constantes de
0.037-0.17, Pseudo-primer orden,
Pseudo-segundo orden y difusion
intraparticula (IPD )

(Cao et al. 2019)
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Los resultados revelaron que la
adsorcion de la mayoria de los
elementos en las aguas residuales de
elementos mdltiples alcanz6 el
- I equilibrio en 3 horas con MAC y CAC.
técnica de disefio compuesto central P i
. El pH 6ptimo de adsorcion para MAC
. . . basado en la metodologia de
Sintesis de carbon de pluma oy es de 5,83. Los MAC superan a los
. . superficie (RSM-CCD) donde CO (mg
de pollo activado de cascara o . CAC en cuanto a tener una mayor
; L-1) es la concentracién inicial de ion . S -
de huevo magnetizado, metélico, Ct y Ce (mg L-1) son la capacidad de adsorcion, que tiene una
13 A. Hosseini-Bandegharaei 2019 técnica de disefio compuesto » Uty Le (mg . tasa de eliminacion mas efectiva en un
concentracién de iones metélicos en . - -
central basado en la ) o rango mas amplio de pH. También se
p . .| el tiempo de contacto t y equilibrio, L
metodologia de superficie respectivamente, w (g) es la masa de observa que la eliminacién de
(RSM-CCD) IOI\ﬁ-ESCFCyV7(L) egs el volumen de Cd, Pb, As y Cr por MAC es
., significativa. El presente estudio
solucién de metal . -
proporciona un adsorbente prospectivo
y eficaz para la eliminacién de multiples
metales pesados en aguas residuales
industriales
(Rahmani-Sani et al. 2020).
Experimentos de adsorcion por lotes
Una dosis especifica del carbén
activado de Se utilizaron céscaras de
Citrullus lanatus para obtener 50 mL Los resultados de este estudio
de agua producida en 250 mL matraz. sugieren que el carbén activado
El pH de la solucion se ajusté funcionalizado con tiol preparado a
L .| agregando granulos de NaOH o . . partir de lodos de depuradora
Preparacion local de C?fbi’” solucion de HCI. El matraz se coloco Carbon actlvad_o mezclados con carb6n seria un
14 L.T. Popoola 2021 activado, Disefio | d locidad d Cascaras de sandia ial adsorb d
experimental en un calentador a una velocidad de | 5/ material adsorbente prometedor para

rotacion constante de 160 rpm. La
temperatura se ajusté mientras se
detenia la reaccion después de
alcanzar el tiempo de reaccién como
se especifica en la Tabla 2. El filtrado
y el residuo se separaron con papel
filtro Whatman.

la eliminacion de metales pesados de
aguas contaminadas con Cu(ll), Pb(ll),
Cd(I1) y Ni(11)

(Popoola et al. 2022)
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Andlisis APUESTA Las areas de
superficie BET de productos frescos, El resultado del andlisis elemental
gastados, regenerados indic6 que esta biomasa tiene
quimicamente y el carb6n activado contenidos de carbono y azufre de
reciclado se midi6 por adsorcién de 43,29% y 0,10% peso,
, Quimicos, Regeneracién de | N2 a 77 K usando un analizador de | Carbén activado | respectivamente. Los  parametros
15 E. Da'na 2017 . . . o ; ”»
carbon activado gastado area de superficie BET (Micromeritics | Temperatura texturales mostraron que las muestras

ASAP 2020). Antes de andlisis, las
muestras se desgasificaron a 300 °C
con 350 min de tiempo de retencion
para eliminar las impurezas de la
superficie de las muestras

de carbén activado  obtenidas
presentaron altas areas superficiales
entre 1462y 2774 m2g -1

(Da’Na and Awad 2017)
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16

E. Asmatulu

2020

En este estudio, las materias
primas utilizadas para
preparar carbon activado
fueron semillas de datiles,
semillas de olivo, papel de
desecho y telas de algodén
de desecho, El método de
fabricacion de briquetas se
utilizé para papel y tela de
algodén. La melaza fue
seleccionada como
aglutinante para hacer las
briquetas [36]. El papel y el
algodén se briquetaron para
crear un accesorio solido y
recibir el beneficio completo
de su mejora propiedades,
Ademés, el manejo del
transporte y sus costos seran
menores para estos
materiales debido al proceso
de compactacion

Tratamiento de aguas residuales por
filtracion Se disefi6 un filtro de
columna de agua usando el activado
preparado carbon. La columna de
agua total se dividié en cinco capas.
En el parte inferior de la columna del
filtro, se insert6 una capa de tela de
algodén limpia muy apretado para
sostener las otras capas
correctamente. Sobre el algodon
capa, se afiadié una capa de arena,
seguido por el activado preparado
capa de carb6n con el propésito de
adsorcién. Otra capa de arena fue
afadida encima de la capa de carbon
activado. Finalmente, una tela de
algodén limpia.

Carbén
PH

activado

Una investigacion cuidadosa de la
adsorcién indic6 que la adsorcion
estaba controlada principalmente por
un patrén complejo de transferencia de
carga. Ademads, los impetus de
adsorcién eran heterocigotos, lo que
implicaba interaccion electrostatica,
intercambio de electrones o interaccion
electrénica-donante-aceptor, etc.
Ademés, la adsorcibn competitiva
reflejo la preferencia de adsorcion en la
eliminacion de metales pesados
utilizando MPAC como adsorbentes
debido a las imparidades en la afinidad
de adsorcién, lo que resulté en
diferencias en la tolerancia de
adsorcion a la influencia exégena
(Mustafa and Asmatulu 2020)
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El contenido de metales pesados se Los resultados que el adsorbente,
determiné con base enpla prueba MAC, se utiliz6 en la investigacion de la
APHA 3120 método utilizando un | Carbdn activado ﬁ:mgﬁgg; m$§elear§;riz pr(r)?:zlggﬁtlgz
esdpectrémetro de (plas;na etc?]plado de actividades de limpieza en la
inductivamente ICP Thermo . ) p
Scientific ICAP 7400 Duo MFC). industria del petroleo y el gas.
17 R. Thotagamuge,A.H. Mahadi | 2021 Preparacn_Jn de muestra de Myl_tlples Iongltudes_ de onda fueron
aguas residuales inicialmente seleccionadas para el
analisis ICP. Sdlo las longitudes de
onda que resultaron en curvas de
calibracion con correlacion de
determinacion (R2) Entre Se
utilizaron 0,9989 y 0,9994 para
identificar los elementos.
El rendimiento general de MAC se
compar6 con el carb6n activado
Adsorbato comercial, CAC. Se observé que el
MAC eliminaba 9 de 15
(Thotagamuge et al. 2021)
Volumen
Caracterizacién del adsorbente La
mg{;ﬂﬁ] ?;a ir?1e relanasggerfel(r:]le ci?bc’)lﬁ El aumento de la temperatura favorecio
. i . pregnaca - el proceso de adsorcion para todos los
Experimental, Preparacion | activado se analizé6 utilizando metales  mostrando  la  maxima
de adsorbente La bacteria | electrones de barrido. microscopio eliminacién a 328 K El carbén activado
marina Pseudomonas | (SEM, JSM-6380, JOEL, Japoén). Se | Carbén activado impregnado de  melanina  pudo
18 R.M. Balakrishnan 2020 stutzeri HMGM-7 | realizd un andlisis FTIR para adsorber 84,59% Hg (Il). 86,6% Cr (V)
extracelularmente  produjo | encontrar las caracteristicas quimicas 91.1% Pb (”’) 903 gu (I’I) a|’8°/0 a arti;
melanina en el medio de|de la melanina. después de la =7 y 9o bap

caldo nutritivo

impregnaciéon (modelo Alpha, marca
Bruker  Alemania). Se realizd
espectroscopia de dispersion de
energia para confirmar la adsorcion

Adsorbato

de una solucién de metales pesados de
5 mg/L
(Manirethan and Balakrishnan 2020)
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de metales pesados al adsorbente. La
potencial zeta (Nano ZS - ZEN3600,
Malvern Zeta Sizer, Reino Unido) de
la melanina
Estudio experimental con Novel Mass
Bio System (un producto avanzado de
purificacion de agua) y pajitas de
arroz  Una informaciéon completa | Ph ltad |
sobre la preparacion de MBS se Los retSUt.é} O‘Z n’:l%strgron ’\?ue al
puede estudiar en nuestros estudios cogcen l;jac:lon d'e . 5 d 2' er} e
. ) revios (Tabassum, 2018). MBS se sobrenadante disminuyo de 25 m9 La
Estudio experimental con g reg6 a una velociaad de llenado de 5,6 mg/L en los primeros tres dias de
. pajitas de arroz como fuente greg : tratamiento con lodos, mientras que la
19 J. Li,S. Tabassum 2021 o volumen de 2.5 L en el reactor como Velocidad AT
de carbono sélido. se muestra en la Fig. 2. La DQO disminuyé de 108 mg/L a 10
Estrategias operativas ! ) AP Volumen mg/L. En los tres primeros dias, la
desnitrificacion y aclimatacion de las s .
particulas MBS se realizd acortando Carbén activado df;;ggﬁﬁ:ﬁgnfue mejorando
gradualmente la TRH, controlando la o gL' d Tab 2021
TRH para que fuera constante, Purificacion (Lirand Tabassum )
aumentando la concentracion de
NO3--N en el afluente, y NO3--N Paijitas de arroz
carga.
Preparacion de muestras y | Caracterizacion de la materia prima y Los resultados preliminares indican
andlisis de inorganicos y|del carbon activado  Andlisis una_ fuerte afinigad del medio de
organicos.  Contaminantes | elemental (contenido porcentual de separacion por los clorofenoles. Se
Los productos quimicos | carbono, hidrégeno, nitrégeno y . A
) empleados en el | azufre en granos de hilera y PPhA) S calcularon parametros termodmamlpos
20 M. Turk Sekuli 2017 f . ; ) Materia prima como la energia de Gibbs, la entalpiay
experimento, nitrato de |fue realizado por  Analizador levé a cabo la

plomo Pb (NO3)2, sulfato de
cadmio octahidratado
3CdS04-8H20, nitrato de
niquel hexahidratado Ni

elemental Vario EL Il C, H, N, S/O
(Elementar, Alemania). Los
contenidos de oxigeno se calcularon
en base a la diferencia

la entropia. Se
regeneracion del adsorbente saturado,
con &cido fosférico diluido producido
como corriente residual, durante el

16
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(NO3)2-6H20, acido lavado del adsorbente después de la
clorhidrico concentrado activacion

(HCI), hidroxido de amonio
(NH40H), todos de grado
analitico y suministrado por
Fisher Scientific, Biomasa
lignocelulésica sin tratar.

Carbén activado

(Pap et al. 2017)
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P. Aliprandini

2020

AREA

solucién de
Caracteristicas
absorbente

trabajo
del

Procedimiento de absorcion Los
experimentos se llevaron a cabo en
modo discontinuo. el activado El
carbén se pes6 en matraces
Erlenmeyer de 25 mL y en un matraz
de trabajo de 15 mL. Se prepar6 una
solucion de cianuro de mercurio en
diferentes concentraciones. y se le
afiade directamente. Cada muestra
se agitd a 200 rpm y 25 °C. Efecto del
tiempo de contacto en la adsorcién
Para investigar el efecto del tiempo de
contacto en el proceso de adsorcion,
Las muestras se analizaron a
intervalos de tiempo de 10, 20, 30, 40,
60, 90, 100, 120, 150, 180, 240, 360,
540, 960, 1200 y 1440 min. Todo los
demas los parametros se
mantuvieron constantes: dosificacion
de carbén activado de 0,03 g,
volumen de solucion de 15 mL,
temperatura de 25 °C y agitacion a
200 rpm. Los datos obtenidos para el
tiempo de contacto se utilizaron para
investigar los procesos de adsorcion
de cianuro de mercurio sobre el
carbén activado, donde los modelos
cinéticos de pseudo-primer y pseudo-
segundo orden fueron evaluado.

Tiempo

La concentracién de cianuro libre no
afecté la adsorcion de cianuro de
mercurio. Los datos experimentales
indicaron que la adsorcién sigue una
cinética de pseudo segundo ordeny los
resultados de equilibrio
correspondieron a la isoterma de
adsorcién de Freundlich

(Aliprandini et al. 2020)
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22 M.A. Budihardjo

23 G. Wu

2021

2020

El adsorbente de carbon y
turba del suelo se estudié
como una alternativa
adsorbente de bajo costo, El
modelo isotérmico de ambos
adsorbentes se ajusta a los
modelos de Langmuir

Los tallos de maiz utilizados
como materia prima en este
estudio se obtuvieronde un
pueblo en el noreste de
China. Los tallos de maiz
fueron lavados
suficientemente con agua
desionizada y luego secados
en estufa

Caracterizacién de
adsorbentes El  contenido de
humedad se determiné secando las
muestras en un horno. Para cada
muestra, se pes6 cuidadosamente un
gramo de material y se colocé en una
placa de aluminio de peso conocido,
luego se secé en el horno a 105 ° C
durante 3 h hasta que se alcanz6 un
peso constante. Las muestras se
enfriaron en un desecador durante 15
minutos antes de pesar.

Se caracteriz6 la morfologia de los
carbones activados mediante
microscopia electrénica de barrido
(SEM, Leo 1430) y microscopia
electrénica de transmisién (TEM,
Tecnai G220 S-Twin). La superficie
Las éareas y propiedades de
porosidad de los carbones activados
se estimaron mediante un analizador
fisico (Quantachrome AUTOSORB-1-
MP) a 77 K.El area de microporos y el
volumen de microporos (Vt-Plot) se
derivaron del método t-plot.

Temperatura
Carbon activado

Adsorbente

materiales

Humedad

Temperatura
Carbén activado
Adsorbente
Volumen

Peso

Los resultados indican que el punto de
equilibrio para la reduccién de mercurio
se alcanzé después de 100 min de
agitacion a 500 rpm a diferentes niveles
de pH. Estos resultados también
sugieren que el mercurio no sufre
precipitacion a pH neutro o casi
alcalino. El contenido de mercurio se
redujo con éxito en un 81 % durante el
proceso de adsorcion.

((Budihardjo et al. 2021))

Carbén activado

Morfologia

Microporos volumen

Los resultados de la caracterizacion
revelaron que algunos  grupos
funcionales en los tallos de maiz fueron
eliminados por pretratamiento con
solucion de KOH y se generaron
estructuras micro-meso porosas. Los
AC mostraron un alto rendimiento de
adsorcion para Cr(Vl), y la maxima
capacidad de adsorcion de los AC
preparados por activacion con solucion
de KOH al 4% alcanzé 89,5 mg g-1a
una dosis de adsorbente de 2,5 g-L-1y
valor de pH de 4,5

(Zhao et al. 2020)
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24

Wengiang Wang

2018

La eficiencia de eliminacion
de Cr(VI) se mejoré en un >
50% por el proceso, un
método de calculo que
correlacionara la
concentracion de Cr(VI) del
efluente y la dosis de PAC

Experimento de adsorcién por lotes
Las influencias del tiempo de contacto
(0e90 min, a un pH de 4 y una dosis
de PAC de 1,0 g/L), pH inicial (2,0-
11,0, para un tiempo de contacto de
30 min y una dosis de PAC de 1,0
g/L), y dosis de PAC (0,2e2,2 g/L, a
una pH de 3 y un tiempo de contacto
de 30 min) sobre la eliminacion de
Cr(VI) en un se registraron el modo de
operacion por lotes en condiciones
constantes (una velocidad del
agitador de 200 rpm, una temperatura
de 293 K y una concentracion inicial
de Cr(VI) de 50 mg/L)

Ph

Tiempo
Temperatura

Velocidad

La eficiencia de eliminacién de Cr(VI)
fue >80 % y se mejoré en un 37 % a
través del proceso CTA en
comparaciéon con el proceso de
adsorcién de etapa Unica convencional
cuando la concentracion inicial de
Cr(VI) fue de 50 mg/L con una dosis de
PAC de 1.250 g /L y un pH de 3. Se
desarrollé6 un método de célculo para
calcular la concentracion de Cr(VI)
efluente y la dosis de PAC para el
proceso CTA, y la validez del método
se confirm6 con una desviacion de
<5%

(Wang 2018)
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Papel de HA' 'y pH en la
adsorcion de Cr(Vl) en
carbon activado en polvo
investigado. Se evaluaron las
interacciones entre Cr y HA.
Los niveles més altos de HA
promovieron la reduccién de
Cr(VI1) a Cr(lll).Formacioén de
complejos  Cr(VI)-HA vy
Cr(Ill)-HA responsables de la
promocioén mutua entre HA y
Cr(VI) en la adsorcién PAC

Experimentos de adsorcion .Se
llevaron a cabo experimentos de
adsorcién cooperativa mezclando 20
mg PAC con 50 mL de 80 mg/L de
Cr(VI) y una serie de concentraciones
de soluciones de HA (es decir, 5, 10 y
20 mg/L) en un matraz Erlenmeyer de
250 mL.Para Cr(VI) y experimentos
de adsorcion simple de HA, se
agregaron 20 mg de PAC a 50 ml de
Solucién de 80 mg/L de Cr(VI) o 20
mg/L de HA en un matraz Erlenmeyer
de 250 mL.

Las concentraciones mas altas de HA
aumentaron la reduccion de Cr(VI) a
Cr(lll), lo que probablemente se debid
a la transferencia de electrones
proporcionada por los  grupos
funcionales como -CO, -OH y -COOH
tanto en PAC como en HA. A pH 3, el
99,1 % del Cr adsorbido en la superficie
del PAC estaba en forma de Cr(lll).
Estos hallazgos implican que las
interacciones entre Cr(VIl) y HA en el
proceso de tratamiento del aguaby
PAC proporciona beneficios
adicionales y sinérgicos, lo que
conduce a una mayor eliminacién de
cromo

(Chen et al. 2022)

R.B. Garcia-Reyes

Todos los productos
guimicos primarios utilizados
eran de grado reactivo
analitico. El productos
quimicos, dicromato de
potasio , acido sulfdrico ,
hidréxido de sodio , &cido
nitrico, acido clorhidrico,
carbonato de sodio
bicarbonato de sodio , cloruro
de sodio y cloruro férrico se
usaron  sin  purificacion
adicional.

Microscopia electrénica de
barrido de emision de campo
(FE-SEM) (S4800, Hitachi,
Japon) y microscopia
electrénica de transmision de
alta resolucion (HR-TEM)
acoplado a un espectrémetro

tratamiento térmico .Una masa de
100 g de carbon activado comercial
se coloc6 en un horno con el reactor
rotatorio (Carbolite, HRT 11/75). la
térmica proceso se llevé a cabo bajo

un flujo de nitrégeno (60 cm3 /min) Yy porosidad

fue iniciada por calentamiento, desde
temperatura ambiente hasta la
temperatura seleccionada (800, 900
°C) a una velocidad de calentamiento
de 10 ° C/min.

Experimentos por lotes Se realizaron
experimentos por lotes para evaluar
la eliminacién de Cr(VI) eficiencia de
FeS-GAC y sus posibles factores de
influencia, incluido Cr (D]
concentraciones iniciales,
temperatura de reaccion y valores de

Carbodn activado

Los resultados demuestran que los
grupos funcionales &cidos del carbén
activado tienen un efecto importante en
la eliminacion del cromo hexavalente.
Por ejemplo, los adsorbentes oxidados
obtuvieron una alta reduccién de Cr(VI)
a Cr(lll) (50 %), mientras que los
adsorbentes tratados térmicamente
lograron una baja reduccion (35 %),
pero el carb6on activado tratado con
amoniaco logré la misma reduccion.
reducciéon mas baja (20%).
(Valentin-Reyes et al. 2019)

adsorcién de Cr(VI) sobre la superficie
s6lida, reaccion con FeS, precipitacion
de hidroxidos de  Cr(lll)/Fe(lll),
formacién de complejos de Cr(VI) con
Fe203 vy (ii) reaccion homogénea de
Cr(VI) y Fe(Il)/S(-II). Los resultados de
este estudio demuestran que el GAC



Ne AUTOR ANO AREA METODOLOGIA /DESCRIPCION PARAMETROS DE USO RESULTADOS
de rayos X de Dispersién de pH. otro conjunto Se ha llevado a sulfurado exhibe una capacidad
Energia (Tecnai G2 F20, FEI, cabo un experimento por lotes con efectiva y prometedora para el
EE. uu.) para la una solucion de 1,10-fenantrolina tratamiento de agua contaminada con
caracterizacién de la para estimar el efecto del hierro Cr(VI).
morfologia superficial de ferroso. (Huang et al. 2021)
FeS-GAC, el método de
equilibrio por lotes, este
método se detallé en el Texto
S2 del SI.
Sintesis de  solucién de | Preparacion de carbén activado con Carbon activado
. . .-~ | cloruro de zinc Phanera vahlii La
Cr(Vl) Sintesis de s_qlucmn biomasa de frutos de Phanera vahlii i
de Cr(VI), Preparaciéon de p S Se descubrio que los modelos de
. . (PVF) se recolecté de Morni Hills, Temperatura ! .
carbon activado con cloruro Panchkula. Hariana. India. Los frutos p adsorciébn en columna continua a
de zinc Phanera vahlii La L N . ; saber. Thomas y Yoon-Nelson se
. se limpiaron minuciosamente con Aniones : .
biomasa de frutos de . ; ) ajustaron mejor a los datos
- agua bidestilada seguido de secado a . - i
Phanera vahlii (PVF) se 363 K durante 20 h. Las frutas eran Cationes experimentales en comparaciéon con
recolect6 de Morni Hills, triturado con un mc-)Iino tamizado R Adams-Bohart y Bed Depth Service
28  S.Subbiah,S. Narayanasamy 2020 Panchkula, Hariana, India. -l “00 Co e dgtamaﬁ0< Biomasa time (BDST). En conclusién, se
qu _frutos se limpiaron goo um pCaracterizacién del Tamafio des_,cubric') que el cl_pruro_ de zinc
minuciosamente con agua . ) o activaba Phanera vahliiLa biomasa de
. . . biosorbente. PVZCAC se caracterizé
bidestilada  seguido  de dif 6n de di ion de | lones frutos es un adsorbente prometedor
secado a 363 K durante 20 h. pltj)lr_ |rac,c|_|o_n € 'I_ls_pecrjswc?_f e luz para la adsorcion de cromo
Las frutas eran triturado con (DLS) andlisis, analisis de difraccion Adsorbentes hexavalente en modo continuo
de rayos X (XRD), analisis de
un molino y tamizado para y0S ' (Ajmani et al. 2020)
obtener particulas de tamafio transmision de electrones
<300 $ Microscopia (TEM), Potencial Zeta y
H coexistencia de cationes y aniones.
Preparacion de adsorbente Los CNO como resultado, produce materiales de
Caracterizacion de los | 58 sintetizaron mediante el método de carbono relativamente libres de
. ... | pir6lisis a la llama que fue adaptado impurezas (Choucair y Stride, 2012).
29 M.S. Maubane-Nkadimeng 2021 OCNOs, Remediacién Ph

dependiendo del pH

de (Mongwe et al., 2018). Se mojaba
una mecha en aceite de oliva y se
encendido para dar fuego, y el

Se informé que la técnica de pirdlisis
produjo CNO en cantidades de escala
de gramos. La ventaja de este método
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Preparacion de un carbén
activado eficaz a partir de
cascaras de manzana.
Céascaras de manzana El
carbén activado se utilizé
para eliminar el Cr(VI) de la
solucion acuosa. Alta
capacidad de adsorcion
(36,01 mg/g) en comparacion
con otros bioadsorbentes y
con un carbén activado
comercia

adsorbente (CNOs) se recogié en un
laton placa que se colocé a 3 cm de
la parte superior de la mecha.

Cascaras de manzana El carbon
activado se utilizo para eliminar el
Cr(Vl) de la solucién acuosa.Alta
capacidad de adsorcion (36,01 mg/g)
en comparacion con otros
bioadsorbentes y con un carbén
activado comercial. Preparacion de
adsorbente El carbén activado de
cascara de manzana se prepard de
acuerdo con el siguiente
procedimiento. Se compraron
manzanas (Golden Delicious) del
mercado local Se pelaron y las
cascaras libres de pulpa se secado a
60 °C durante 24 h.

Porosidad
Tamafio
Adsorbente

Tiempo

es que no se utiliza catalizador y, como
resultado, produce materiales de
carbono relativamente libres de
impurezas (Choucair y Stride, 2012).
Se informé que la técnica de pirdlisis
produjo CNO en cantidades de escala
de gramos. La ventaja de este método
es que no se utiliza catalizador y, como
resultado, produce materiales de
carbono relativamente libres de
impurezas.

(Ntuli et al. 2021)

Carbodn activado

Adsorbente

Cascara de manzana

Ph
Tiempo

VVolumen.

Los datos experimentales se ajustaron
bien a la isoterma de Freundlich (R2 =
0.99) y la cinética sigui6 el modelo de
pseudo segundo orden. Los
parametros termodinamicos, AG < 0,
AH® = 1,99 (Kcal/mol) y AS° = 0,0079
(Kcal/K mol) indican que el proceso de
adsorcién es espontaneo y
endotérmico.

(Enniya, Rghioui and Jourani 2018)
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De acuerdo a las teorias relacionadas al trabajo de investigacion, se toma en cuenta
las siguientes definiciones: El término “carbdn activado” se refiere a carbones muy
porosos producidos a partir de materiales ricos en carbono, mediante diversas
formas de activacion quimica o fisica (Rouquerol, Rouquerol y Sing 1999). La
obtencion de carbones activados a partir de material lignoceluldésico es
ampliamente usada en la industria quimica debido al bajo costo y a la abundancia
de este tipo de materiales en la naturaleza. Ademas, este tipo de precursores es
muy importante porque permite la obtencion de carbones activados con porosidad
variada dependiendo de las condiciones de preparacion, como temperatura y
tiempo de activacion (Vargas, Giraldo y Moreno 2008). En la tabla 2, se mostraran

6 caracteristicas especificas del carbdn activado y sus usos.
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Tabla 2

Caracteristicas y propiedades del carbon activado

Propiedades del

Porosidad del

Precursores para la

Aplicaciones

. - carbon obtencion del carbdn Aplicaciones :
carbon activado . . Ambientales
activado activado
Tiene una amplia
ama de L
gama Sus aplicaciones en
Como precursores podemos | aplicaciones usos  ambientales
encontrar a la antracita, lignito, | donde estos se
o ) abarcan desde las
turba, huella bituminosa, los | han aplicado en .
; " soluciones acuosas
El CA puede | carbones grasos, el hueso, los | biomedicina, los hasta las 4ase0sas
presentar residuos agroindustriales | tratamientos de teniendo gen esté
areas (Solis et al. 2012), como lo son | aguas Y | rubro mucha
Este material | superficiales el bagazo de cafia de azucar | eliminacién de importancia en  la
cuenta con una | de 500 — 1500 | (Rodriguez etal. 2019) y los | contaminantes en adzorcién que
elevada area | m2g -1y tener | precursores de tipo | soluciones .

. - X . . contaminantes en el
superficial, alta | un diametro de | lignocelulésicos  (Rodriguez, | acuosas, .

. : " agua gracias a sus
porosidad, un buen | poro Marsh y Heintz 2020), que han | separacion Y | vropiedades
volumen y didmetro | caracteristico, sido muy utilizados, como lo | purificacion  en gu F:an‘iciales tanto
de poros; estas | pudiéndose son la cascara de nuez, | fases gaseosas, | p .

o . ; fisicas (porosidad y
caracteristicas le | clasificar a los | almendra y coco, y otros | almacenamiento area superficial)
brindan excelentes | poros en | materiales organicos con un | de energia y uso periK

. e : . como quimicas
propiedades fisicas | macroporo alto porcentaje de carbono. | en baterias, (grupos
(dp>50nm), Las caracteristicas que | almacenamiento s% g iciales)  las
mesoporo dependen directamente del | de calor, supe P
B cuales favorecen la
(2nm> dp) precursor son la rugosidad, el | condensadores, .
. . = adsorcion de
area superficial, el tamafio de | productos .
: P contaminantes
poro, la densidad y la dureza | farmacéuticos vy (Alahabadi et al
(Piai et al. 2019). de cuidado 2021) ‘
personal (Uner y ‘
Bayrak 2018).

Estas propiedades
fisicoquimicas  del
carbén activado son

las que
proporcionan la
capacidad de
adsorcion del
material, las

propiedades fisicas
le infieren una gran
capacidad de
retencion 'y una
buena difusiéon de
moléculas al interior
del CA; mientras
que las quimicas le
proporciona una
gran afinidad hacia
las moléculas
debido a sus grupos
funcionales
situados en su
superficie
(Dilokekunakul

et al. 2020).
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Figura 1

Caracteristicas fisicoquimicas del carbdn activado

CARACTERISTICAS
FISICOQUIMICAS

——

|
FISICO

|
QUIMICO

4?_

La adsorcion consiste en oxidar la materia
prima a altas temperaturas en presencia de un
agente oxidante usualmente vapor de agua.se
realiza en 2 etapas.en primer lugar el material
se carboniza en un producto intermedio cuyos
poros son demasiados pequefios contraidos
como para que sean unnadsorbente util.el
agrandar la estructura porosa para producir un
area de superficie interna accesible, se logra al
producir una reduccion del producto
carbonizado del producto a una temperatura de

La activacion quimica se basa en lal
deshidratacion de la materia primal
mediante substancias quimicas
adicionadas, a una temeperatura medial
de 400 a 600 C esta depende de Ila
sustancia quimica a utilizar para activar el

800 y 1000%c. I—

carbon I
[
Los agentes quimicos
normalmente utilizados son el

/Acido fosforico, el cloruro de Zinc v

el Acido Sulfurico
I

Nota. Fuente UNSAAC — Escuela profesional de Ing, Metalurgica - Carbén Activado
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Il METODOLOGIA
3.1 Tipoy disefio de investigacion

El tipo de investigacion fue de tipo basica o pura, la cual fue aplicada en trabajos
desarrollados para obtener un contexto tedrico para incrementar conocimientos y
desarrollar (Nel, 2019) y determinar mediante el conocimiento cientifico. En la
presente investigacion se buscaba desarrollar conocimiento acerca de la
identificacion de los carbones activados mas eficientes en la remocion de cromo
(VI), de la evaluacién de su capacidad de absorcidn y por ultimo se ha realizado un
andlisis de las caracteristicas fisicoquimicas.

Por otro, el disefio de la investigacion fue no experimental de corte
transversal. Segun Hernandez-Sampieri & Mendoza (2018) el cual el enfoque fue
cualitativo mediante el enfoque de diversa recopilacion de datos infiere que en este
tipo de investigacion no se manipulan deliberadamente variables, en los cuales solo
se observan los fendmenos en su ambiente natural para luego ser analizados.
Asimismo, se le categoriza al tipo de investigacion como de corte transversal, ya
gue se recolectan datos en un Unico momento y su proposito fue de describir

variables y su incidencia de interrelaciébn en un momento dado.
3.2 Categorias, subcategorias y matriz de categorizacion

La tabla 3 muestra a la matriz apriorista, cuyo contenido menciona los objetivos
especificos, problemas especificos, categorias y subcategorias. Dentro de las sub
categorias se abordara temas como conocer la estructura y propiedades de los
carbones activados, la capacidad de absorcion, conocer los tamafios de las

particulas fisico-quimicas, por ultimo, saber cobmo estos llegan a regenerarse.
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Tabla 3
Matriz de Aprioristica

OBJETIVOS ESPECIFICOS

PROBLEMAS ESPECIFICOS

CATEGORIAS

SUBCATEGORIAS

CRITERIOS

Identificar los carbones
activados mas eficientes en la
remocion de cromo (VI) en
aguas de curtiembre

¢,Cudles son los carbones activados
mas eficaces en la remocion de
cromo (VI) en aguas de curtiembre?

Evaluar la capacidad de
absorcion de los carbonos
activados en la remocién de
cromo (VI) en aguas de
curtiembre

¢, Cuales son los carbones activados
con mayor capacidad de absorcién
en la remocion de cromo (VI) en
aguas de curtiembre?

Identificar la estructura y
propiedades de los carbonos
activados en la remocion de

cromo (VI) en aguas de

curtiembre

¢,Cuadles son los tipos de estructura 'y
propiedades de los carbones
activados en la remocion de cromo
(V1) en aguas de curtiembre?

Tipo de carbén
organico

Capacidad de
absorcion

Estructura y
propiedades

Analizar las caracteristicas
fisicoquimicas de los carbones
activados en las aguas de
curtiembre

¢ Cudles son las caracteristicas
fisicoquimicas de los carbones
activados en aguas de curtiembre?

Fisicas - Quimicas

Tamafo de
particula

Regeneracion

1. Fiabilidad de las fuentes de
informacion

2. Métodos vy
investigacion

tipos de

3. Caracteristicas del proceso de
estudio

4.Evaluacion de los datos
cuantitativos
5.Interpretacion de los

resultados evaluados

Nota: Elaboracion propia
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3.3. Escenario de estudio

La presente investigacion de sistemas del estudio del método de aplicacion del
carbon activado en la remocion del cromo en aguas de curtiembre se desarrollara
bajo un escenario de estudio de manera virtual, ya que se tendra que utilizar la
revision sistematica de articulos cientificos y de libros tanto virtuales como fisicos.
Se define como el contexto, zona o0 ambiente, en el cual se lleva a cabo el estudio
o investigacioén es el lugar donde ocurre los hechos (Sanchez, Reyes y Mejia 2018)
3.4. Participantes

Para la siguiente investigacion, se ha realizado la busqueda de informacién en las
siguientes revistas electronicas: ScienceDirect, Science of The Total Environment,
Environmental Pollution, Water Research, Chemosphere, Journal of Environmental
Management, Journal of Cleaner Production, Bioresource Technology, South
African Journal of Chemical Engineering, Journal of Water Process Engineering,
Environmental Nanotechnology, Monitoring & Management, Sustainable Chemistry
and Pharmacy.

Los repositorios digitales donde se ha buscado la informacién son los siguientes:
scielo ,sciencedirect, scopus.

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

La técnica fue un conjunto de herramientas y sistemas de administrar la recoleccion
de informacion, el cual analiza la investigacion de manera Optima para conseguir
los datos requeridos, que cuenten Utiles para poder manejar instrumentos que
ayuden y aporten a la investigacion en el caso de la metodologia (Sanchez, Reyes
y Mejia 2018, pag. 120)

La técnica de recoleccion de datos que varian de acuerdo a la investigacion
cualitativa que se basan en biografias, estudio de archivos, analisis de documentos,
etc.

En esta investigacion, se utilizé las técnicas de recoleccion de informacién y
datos, el analisis de cada una de ellas, en el cual buscamos representar y detallar
los distintos documentos cientificos en que se realiz6 de forma sistematica para
poder analizar cada informacién. El cual tiene como contenido un proceso analitico
gue incluye la revision bibliografica, la traduccién, clasificaciéon y seleccion,
elaboracion de resefias informativas entre otros aspectos a evaluar (Dulzaides y

Molina, 2004, parr. 11) en este aspecto se analiz6 cada una de las metodologias
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de los diferentes autores relacionados al tema a estudiar, el cual se basa en
identificar, seleccionar, evaluar los estudios correspondidos al tema a estudiar. En
este caso la informacién no fue brindada directamente de por los autores, en este
caso se realizo y se obtuvo mediante las publicaciones en paginas cientificas en el
cual se recopilo la informacién compartida.

Se muestra la ficha de recoleccion de datos, captando asi, toda la
informacion relevante para la formacién de este proyecto de investigacion. La ficha
esta compuesta por: titulo de la investigacion, nombre de la revista, afio de la
publicacion, lugar donde fue publicado, el tipo de investigacion, el codigo URL o
DOI del articulo, el nombre del autor(es), las palabras claves usadas, la diversa
obtencién del carb6n activado de forma orgénica y sus interacciones para el
tratamiento de aguas de curtiembre, las técnicas y metodologia que utilizan para la
remociébn de cromo encontrada en aguas industriales como son aguas de
curtiembre.

3.6. Procedimiento

IDENTIFICACION DE LA

INFORMACION
g e Activated carbdn, -
Environmental
factors
- e Water treatment
residual
e Chrome removal
- in tannery water
e Tannery water
pollution.

Referencias a identificadas en la revision (N225)



Articulos cientificos a evaluar (N230)

Informacién sobre
el tema detallado

Artldcslos e duccion (autores, afio, Identificacion
titulo de la Introduccion d i

: - - e materiales

interese del idioma Identificacion publicacién del tema a Stod
deinglés a ' Y METOEos

referentes gk I de palabras paginas, cuartil, evaluar

al tema €spano claves doi. pais de origen)

MATRIZ
Figura 2

Procesamiento de la investigacion

El procedimiento para la busqueda de los articulos cientificos se ha realizado
de la siguiente manera en las cuales se utilizaron palabras claves como Activated
carbén, Environmental factors, Water treatment residual, chrome removal in tannery
water, tannery water pollution, entre otras. Se revisaron los articulos en las revistas
cientificas en linea y de accesibilidad, se recopil6 la informacion por el tema que se
va estudiar y evaluar ,posteriormente se hizo una seleccion mediante diferentes
aspectos a identificar empezando por la traduccion, seleccion de palabras claves,
desarrollo y sintetizacion de la informacibn como autores, afio, titulo de la
publicacion, paginas, quartil, doi, pais de origen; seguidamente se analizé cada uno
de los articulos y se extrajo la introduccion y seguidamente materiales y métodos
el cual se resumio en una matriz Excel para la sinterizacion de la informacion.

Todos los articulos utilizados en la investigacidon tienen una vigencia de 5
afos, se tomaron a partir del mes de julio del 2017 hasta articulos aprobados
recientemente en lo que va del afio 2022. En efecto, por tema de exclusion no se
permitira el uso de aquellos articulos que no cuente con el DOI o la indexacion
correspondiente, asi mismo se excluira aquellos articulos que lleven una vigencia

mayor a 5 afos.
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3.7. Rigor cientifico

La investigacion garantizard que serd un estudio autentico y verdadero, cuya
dependencia de informacion se sustentara bajo la respectiva cita del autor del
articulo cientifico, asi mismo la investigacion mostrara credibilidad al usar base de
datos de investigaciones similares, la que mas se utilizara corresponde a la base
de datos de SpringerLink, quien por la confianza de proporcion de articulos
acreditados se buscara obtener resultados confiables.

La dependencia: Es también conocida como consistencia légica el cual los
investigadores recolectan datos similares en el que se desarrolla analisis general y
resultados equivalentes (Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018) Los que se basa
en una investigacion sistematizada.

La credibilidad: se basa en la confianza segun Carbajal et al., (2019) en el
cual corresponde a la calidad y hallazgos de la informacion obtenida en el cual se
suministra las categorias analiticas que se entiende mediante un desarrollo de un
proceso de la investigacion, por lo tanto, se logra cuando el investigador a través
de las observaciones prolongados, en otro aspecto la confianza se refiere a los
resultados de la investigacion verdadera.

La autenticidad: se dirige exactamente a las respuestas y a la realidad de la
investigacion el cual entre ambos elementos determina los criterios y la calidad de
la investigacion (Creswell, 2007).

La transferibilidad: se basa en la decepcion detallada del contenido. son los
resultados que derivan de la investigacion cualitativa en este contexto lo ejecuta la
investigacion y los participantes por lo tanto se relaciona con los estudios

analizados (Norefia et al. 2012)

3.8. Método de andlisis de informacién

Para analizar la informacion recolectada se pretendera desarrollar la busqueda de
los términos descritos en la matriz de categorizacion aprioristica, en este apartado
se hara la busqueda de interés de las categorias y subcategorias determinadas.
Para ello se fijaron las palabras claves iniciales antes de la busqueda, los cuales
son: tipos de carbon orgénico, caracteristicas fisicas-quimicas, capacidad de
absorcion de los carbones organicos, estructura y propiedades, tamafios de

particulas y tiempo de regeneracion. Se realizara una busqueda ordenada
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sistematizada que permita contemplar comparaciones entre investigaciones
pasadas, permitiendo obtener asi resultados que demuestren el 6ptimo carbdén

activado a ser utilizado para la reduccion del contaminante cromo.

3.9. Aspectos éticos

El trabajo de investigacion siguio los aspectos éticos basados en la autonomia de
los autores, donde en base al compromiso propuesto se busca llegar a los objetivos
planteados afin de poder dar soluciones al problema existente. En efecto, la
investigacion sera respaldada en todo momento a través de los articulos cientificos
mencionados anteriormente, debido a que estos presentan un alto valor de
confiabilidad de uso de bases de datos, por lo cual se debera respetar la idea
presentado por el autor mediante el citado correcto. Asimismo, se trabajaré en base

al manual ISO 690 emitida por la Universidad Cesar Vallejo.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

En un inicio se encontraron 105 articulos relacionados con el tema de investigacion,

sin embargo, en el transcurso del estudio, dicho numero fue disminuyendo, ya que

muchos de ellos no contaban con la relevancia necesaria, asi mismo se aplicé los

criterios de inclusién (que se encuentren entre los afios de 2017 al 2022, contar con

la experimentacion) asi como los criterios de exclusion (articulos de afios pasados,

difieren con el tema, no contar con la metodologia necesaria), por lo que el trabajo

finalmente obtuvo 30 articulos con un tema en comun.

Asimismo, los estudios fueron realizados en 17 paises, las cuales se exponen en

la siguiente figura 1, por medio de mapamundi, especificando las ubicaciones.

Figura 3
Paises en los que se desarrollaron las investigaciones
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Como se puede apreciar, existen 10 publicaciones que realizaron en el pais de

China, seguido de los paises de Republica de Corea, India, Arabia Saudita y Brasil,

en los que se realizaron 2 estudios en cada uno de ellos, asi mismo los otros fueron

realizados en Espafa, Marruecos, Serbia, Iran, Brunéi, Indonesia, Malasia,

Sudafrica, Nigeria, México, Egipto y Malasia.
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Tabla 4
Afo de Publicacién

ARo Frecuencia Porcentaje Porcentaje acumulado
2017 3 10% 10%

2018 2 7% 17%

2019 5 17% 33%

2020 8 27% 60%

2021 11 37% 97%

2022 1 3% 100%
Total 30 100%

Nota. Elaboracion propia.

En la tabla 4, se muestra una tabla de frecuencias segun el afio de publicacién de
los 30 papers, de los cuales el 10% pertenece al afio 2017, el 7% al afio 2018, el
17% al afio 2019, el 27% al afio 2020, el 37% al afio 2021 y el 3 % al afio 2022.

Adicional a ello, en los ultimos afios se ha efectuado dichas investigaciones
acerca de la aplicacion del carbén activado en la remocion de cromo en aguas de
curtiembre. Los cuales se muestran a continuacion en la figura 2.

Figura 4
Linea de tiempo de las investigaciones

2017 2018 2019 2020 2021 2022

Nota. Elaboracion propia.

De acuerdo a la figura 2, a partir del afio 2017, hasta la actualidad, se han efectuado
un total de 30 articulos, los cuales guardan estrecha relacion con el tema de
investigacion, asi mismo cumplen con los criterios de inclusion del presente estudio.
El afio en que se realizaron mas estudios fue en el 2021, seguido del afio 2020, en
el que se hicieron 8 estudios, mientras que, en el afio 2019, las investigaciones
realizadas fueron un total de 5, en el aflo 2017 se efectuaron 3 estudios, asi como
en el afio 2018, se generaron 2 investigaciones, y para finalizar en el afio 2022

hasta el momento solo se realizé un estudio relacionado con el tema.
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En los 30 articulos obtenidos no se utilizé Unicamente un tipo de carbon, es por ello

gue en la tabla siguiente se muestra a los autores y el tipo de carbon utilizado.

Tabla 5
Tipo de Carbon Activado

Autor Tipo de Carbodn Parametros de uso
1° W.M. Ibrahim Carbén activado Ulva Lactuca (Alga PH, Carbon activado
(2019) Verde) de alga verde,
Temperatura
2° Zhang et al. Carbon activado a base de compostaje PH, Materia organica
(2021) de estiércol de pollo
temperatura
3° Lietal (2017) Carbén activado funcionalizado tiol a PH, Temperatura
partir de lodos de aguas residuales
4° Rueda et al. Procesos cataliticos basados en Porosidad, volumen
(2021) carbon activado granular
5° Leeetal (2020) Carb6on activado en polvo como PH
adsorbentes multifuncionales
6° Shahrokhi et al. Carbén  activado derivado de Ph, Temperatura
(2020) neumaticos
7° Wang et al. (2021) Carbdn activado 6xido de grafeno Ph, Temperatura
8° Quéiroz et al. Carbdn activado obtenido de relaves de Ph, Temperatura
(2020) biomasa amazonica (semilla de acai)
9° Murni et al. (2019) Carbon activado de cascara de Ph, Hemicelulosa
mielada: una microestructura y un Temperatura,
andlisis tecno-econdmico Celulosa
10° Yuan et al. (2021) Carbo6n activado con alto contenido de Carbono,
nitrégeno derivado del cuero Fotoelectrones
11° Zeng et al. (2021) Carbon activado por zeolita porosa Ph, lones
jerarquica preparado a partir de gangue
de carb6n y bambu
12° Lin et al. (2019) Nuevos carbones activados multiporos Porosidad, Tamafio
derivados de crassipes reciclables de
raiz larga de Eichhornia
13° Hosseini et al. Carbén activado magnetizado para la
(2019) sorcion de iones de metales pesados;
en base a plumas de pollo y cascara de
huevo
14° Popoola et al. Cabrénenbase ala céscarade citrullus Carbon activado
(2021) lanatus: caracterizacion y optimizacion ,Cascaras de sandia
(Semillas de Sandia) ,PH
15° Da'na y Awatif Regeneracion del carbén activado Temperatura

(2017)

gastado obtenido del sistema de
filtracion domiciliario y aplicacién para
la adsorcion de metales pesados
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16°

17°

18°

19°

20°

21°

22°

23°

24°

25°

26°

27°

28°

29°

30°

Mustafa

y Carbon activado utilizando residuos de

Asmatulu (2020)

Thotagamuge et

al. (2021)

Manirethan

Balakrishnan

(2020)

y

Li y Tabassum

(2021)

Turk et al. (2017)

Aliprandini et al.

(2020)

Budihardjo et al.

(2021)

Wu et al. (2020)

Wang (2017)

D An et al. (2021)

Garcia
(2019)

et

al.

yuang et al. (2021)

Narayanasamy et

al. (2020)

Ntuli et al. (2021)

Enniya
(2018)

et

al.

frutas, papel y ropa para el tratamiento
de aguas residuales

Carbon de bambi activado modificado
con cobre

Carbén activado impregnado de

melanina biosintetizado

Fuentes solidas de carbono orgénico
combinado del nuevo Mass Bio System

Carbon activado verde utilizando de
residuos de la industria  de
procesamiento de frutas.

Carbén activado granular

Carbén activado modificado de suelo
de turba y carbdon en lixiviados de
vertedero simulados

Carbon activado a base de tallo de
maiz

Carbén activado en polvo para eliminar
el cromo (VI.) de soluciones acuosas a
través de la adsorcion de dos etapas a
contracorriente del mismo

Carbon activado a base a carbon
activado en polvo (PAC).

Carbones activados modificados para
la adsorcion cromo hexavalente a partir
de soluciones acuosas.

Carbon activado granular sulfurado
para la reduccion del cromo
hexavalente en solucién acuosa.

Carbén activado de cloruro de zinc
sintetizado a partir de biomasa de fruta
Phanera vahlii (legumbre lefiosa)

Utilizando nanocebollas de carbono
derivadas del aceite de oliva

Carbén activado preparado a partir de
cascaras de manzana

PH

Adsorbato, Volumen

Adsorbato

Ph,
Volumen
Carboén activado

Pajitas

Velocidad,

Purificacion,
de arroz
Materia prima

Tiempo
Temperatura
Adsorbente

Humedad,
Temperatura
,/Adsorbente
,Volumen ,Peso

Morfologia

Microporos volumen
Ph, Tiempo,
Temperatura
Velocidad

pH, Volumen
Adsorbente

Temperatura,
Porosidad

Cromo
Temperatura, Ph

(Vi)

Temperatura,
Aniones

Cationes, Biomasa,
Tamario lones
Adsorbentes

Ph, Porosidad
Tamarfio Adsorbente
Tiempo

Adsorbente Cascara
de manzana, Ph
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Tiempo, Volumen.

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 4

Capacidad de Absorcion

Capacidad de absorcion

0]
N Autor PH Tiempo Dosis Temperatura
1 W.M. Ibrahim (2019) 5 60 min 0,8 g/L 600°C
2 Zhang et al. (2021) 45 °c
3 Li et al. (2017) 5 500 °c
4 Rueda et al. (2021) 3 346 °c
5 Lee et al. (2020) 500 °c
6 Shahrokhi et al. (2020) 5

7 Wang et al. (2021) 5 180 min 32°c
8 Quéiroz et al. (2020) 60 min 600 °C
9 Murni et al. (2019) 475 °C
10 Yuan et al. (2021) 4 600 min
11 Zeng et al. (2021)
12 Lin et al. (2019) 6 150 min 30 °c
13 Hosseini et al. (2019) 5.5 60 min 24.85 °c
14 Popoola et al. (2021) 8 60 min 2g/ml 50°C
15 Da'na y Awatif (2017) 5.5 60 min 19.85°c
16 Mustafa y Asmatulu (2020)
17 Thotagamuge et al. (2021) 5.83 180 min 0.1g

Manirethan y

18 Balakrishnan (2020) 3 90 min 5 mg/L 55°
19 Li y Tabassum (2021) 7 25°c
20 Turk et al. (2017) 6 50 min 125 mg/L 22 °c
21 Aliprandini et al. (2020) 12 180 min 1 mg/L 25C°
22 Budihardjo et al. (2021) 100 min 114mg/L

‘ Wau et al. (2020) 4.5 25C
24 Wang (2017) 3 30 min 20 °c
25 D An et al. (2021) 3 77,3 mg/L
26 Garcia et al. (2019) 6 100 mg/L 25°¢c
27 Huang et al. (2021) 7.5 360 min 25 °c
28 Narayanasamy et al. (2020) 4 25°¢c
29 Ntuli et al. (2021) 2 720 min 10 mg/L 25°¢
30 Enniya et al. (2018) 2 240 min 0,05 g/50 mL 28°
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De los 30 articulos analizados se observa los datos de capacidad de absorcién del carbon

activado mediante los parametros de Ph optimo, tiempo de absorcion, dosis y

temperatura. De los cuales se analiza por cada parametro.

Tabla 6

Ph 6ptimo de la capacidad de absorcién

Ph

Frecuencia %

% acumulado

Autor

<4; 5>

[5; 6>

[6; 7]

8
12
Total

2

9%

9%

Ntuli et al. (2021)
Enniya et al. (2017)

18%

27%

Rueda et al. (2021)
Manirethan y Balakrishnan
(2020)

Wang (2017)

An et al. (2021)

14%

41%

Yuan et al. (2021)
Wu et al. (2020)
Narayanasamy et al. (2020)

32%

73%

W.M. lbrahim_2019
Li et al. (2017)
Shahrokhi et al. (2020)
Wang et al. (2021)
Hosseini et al. (2019)
Da'na y Awatif (2017)
Thotagamuge et al. (2021)

18%

91%

Lin et al. (2019)
Turk et al. (2017)
Garcia et al. (2019)
Narayanasamy et al. (2020)

1

5%

95%

Popoola et al. (2021)

1

5%

100%

Aliprandini et al. (2020)

22

100%

Nota: Elaboracion propia
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Figura5
PH 6ptimo de la capacidad de absorcion
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Interpretacion y anédlisis:

Del total de 22 articulos se puede observar que en la tabla 5 se evidencia que dos
estudios coincidieron con encontrar el valor del Ph optimo, siendo este valor de 2.
Los autores de estos estudios son: Ntuli et al. (2021) y Enniya et al. (2017). En
cambio, en las investigaciones por Rueda et al. (2021), Manirethan y Balakrishnan
(2020), Wang (2017) y An et al. (2021) se obtuvo que el valor del PH 6ptimo para
la remocion del cromo (VI) fue de 3, por otra parte, Yuan et al. (2021), Wu et al.
(2020) y Narayanasamy et al. (2020) concluyeron que el valor 6ptimo para la
remocion del Cromo (VI) aplicando tipos de carbdn activado se encontraba en un
rango de 4-5. Ya 7 investigaciones donde, Wael et al. (2016), Li et al. (2017),
Shahrokhi et al. (2020), Wang et al. (2021), Hosseini et al. (2019), Da'na y Awatif
(2017) y Thotagamuge et al. (2021) obtuvieron que el valor optimo del Ph se
encontré dentro del rango 5-6, representando esta porcion al 32% del total de los
articulos. Por otro lado, Lin et al. (2019), Turk et al. (2017), Garcia et al. (2019) y
Narayanasamy et al. (2020) encontraron que el rango del valor del PH optimo fue
de 6-7. En cambio, solo una investigacion, Popoola et al. (2021) determiné el Ph
Optimo igual a 8, y como ultimo estudio se tienen a Aliprandini et al. (2020), quienes

encontraron el valor optimo del Ph igual a 12.
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Tabla 7
Tiempo optimo de absorcion del contaminante

Porcentaje
Minutos Frecuencia Porcentaje acumulado
30 1 5.9 5.9
50 1 5.9 11.8
60 5 29.4 41.2
90 1 5.9 47.1
100 1 5.9 52.9
150 1 5.9 58.8
180 3 17.6 76.5
240 1 5.9 82.4
360 1 5.9 88.2
600 1 5.9 94.1
720 1 5.9 100.0
Total 17 100.0

Figura 6

Tiempo optimo de absorcion del contaminante
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Interpretacion y analisis:

En referencia al andlisis de los articulos se observé que el tiempo Optimo de la
absorcién del contaminante Cromo(VI) varia de acuerdo a cada investigacion, sin

embargo, de la lista que se menciona en la tabla XX se obtuvo que 5 investigaciones
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evidenciaron que el tiempo 6ptimo de absorcion fue igual a 60 minutos, puesto que
su porcentaje fue igual al 29.4% del porcentaje total, considerandose como el mas
alto de todo los 17 articulos, por otro lado, se tiene también otro tiempo 6ptimo
dentro de 3 articulos, el cual concluye que tal valor fue de 180 minutos, resultando
ser el segundo mas alto de todos los articulos mencionados con un porcentaje de
17.6%. Finalmente, los otros 9 articulos muestran temperaturas optimas diferentes

del total de las investigaciones.

Tabla 8
Dosis optima
na Autor Dosis (mg/L)
1 1. W.M. lbrahim_2019 0.8
2 Thotagamuge et al. (2021) 0.1
Manirethan y
3 Balakrishnan (2020) 5
20 Turk et al. (2017) 125
21 Aliprandini et al. (2020) 1
22 Budihardjo et al. (2021) 114
25 An et al. (2021) 77.3
26 Garcia et al. (2019) 100
29 Ntuli et al. (2021) 10
30 Enniya et al. (2017) 1
Figura 7
Dosis optima
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En la tabla se evidencia que el articulo N°21 Aliprandini et al. (2020) al igual que en
el articulo n°30 Enniya et al. (2017) evidencian que aplican un 1 mg/t, cabe indicar
gue muestra una dosis elevada en el del articulo n°20 Turk et al. (2017) que es de
125 maglt, por otro lado, otra dosis que se aplica es del articulo n°22 Budihardjo et
al. (2021) que muestra 114 mg/t, en otro estudio se también considerado en menor
cantidad de dosis fue 0.1 mg/t evidenciado en el estudio de Thotagamuge et al.
(2021) y por ultimo, se considera bajo de dosis fue el articulo n°1 W.M. Ibrahim
2019 que muestra 0.8 mg/t.

Tabla 9
Temperatura optima
Frecuencia Porcentaje Porcentaje
acumulado
19.85 1 4.3 43
o~ 1 4.3 8.6
22 1 4.3 13.0
24.85 1 43 173
25 7 30.4 47.7
28 1 4.3 52.1
30 1 4.3 56.4
22 1 4.3 60.8
45 1 4.3 65.1
o0 1 4.3 69.5
55 1 4.3 73.8
346 1 4.3 78.2
475 1 4.3 82.5
500 2 8.7 91.2
600 2 8.7 100.0
Total 23 100.0
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Figura 8
Temperatura optima
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Segun el andlisis de los articulos en base a su temperatura se logra observar que
7 articulos muestran una temperatura de 25 °C, el cual refleja el 30.4% de la
totalidad de los articulos. Por otro lado, también se encuentra similitud de dos
articulos que refleja 500 °C y otros dos articulos 600 °C de temperatura, que reflejan
el 17.4% de totalidad de los articulos, por otro lado 12 articulo unitariamente

evidencia diferentes temperaturas. Cabe indicar que la temperatura minina usada
fue de 19.85 °C.

Tabla 10

Capacidad de adsorcién

Nro. autor Cromo +3 Cromo VI
1 W.M. Ibrahim(2019) 82
2 Murni et al. (2019) 834.94

Manirethan y

3 Balakrishnan (2020) 866
4 Li y Tabassum (2021) 913
5 Wau et al. (2020) 89.5
6 Wang (2017) 32.15
7 An et al. (2021) 991.4
8 Garcia et al. (2019) 48
9 Huang et al. (2021) 177
10 Narayanasamy et al. (2020) 314.4
11 Ntuli et al. (2021) 26.53
12 Enniya et al. (2018) 36.01

Nota: Elaboracién propia
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Figura 9
Capacidad de adsorcién
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Nota: Elaboracién propia

Segun la tabla 9, se evidencio que nueve estudios acerca de la efectividad del
carbon activado, nueve de ellos confirmaron la remocion del Cromo VI, de los
cuales la mayor capacidad de adsorcion fue de 913 mg/g, y como minimo se tuvo
26.53 mg/g; mientras que para para la remocion del Cromo +3, hubo tres estudios,
de los cuales la mayor adsorcion en base al carbon activado fue de 991.4 mg/g y
como minimo fue de 82 mg/g.

En base a la estructura y propiedades de los carbonos activados se identificaron

las siguientes estructuras de acuerdo a cada autor.

Tabla 11
Estructura y propiedades de los carbonos activados

Autores Tipo de Carbo6n Estructuray propiedades

Carbon activado en polvo

Wang (2017) para eliminar el cromo (V1)

Superficie de las cascaras de manzana

crudas es bastante lisa on pocas grietas

y vacio y tiene una estructura con poros
y cavidades

carbon activado preparado
a partir de cascaras de
manzana

Enniya et al.
(2018)
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W.M.
Ibrahim(2019)

Murni et al.
(2019)

Garcia et al.
(2019)

Narayanasamy
et al. (2020)

Balakrishnan
(2020)

Wu et al.
(2020)

Yuan et al.
(2021)

Carbo6n activado Ulva
lactuca(Alga Verde)

Carboén activado de
cascara de mielada

Carbones activados
modificados para la
adsorcion cromo
hexavalente a partir de
soluciones acuosas

Carbon activado de cloruro
de zinc sintetizado a partir
de biomasa de fruta
Phanera vahlii (legumbre
lefiosa)

Carbén activado
impregnado de melanina
biosintetizado

Carboén activado a base de
tallo de maiz

Carbén activado granular
sulfurado

Las biomasas de las algas contienen
diferentes grupos de amino, hidroxilo,
carboxilo y sulfato en la pared celular
influencian sobre la capacidad de
adsorcion de iones metélicos.

Formacién de microporos y mesoporos
con las reacciones del H3PO4 y los
compuestos lignocelulésicos para
formar fragmentos de biopolimeros
reticulados con puentes de fosfato y
polifosfato

Particulas de tamafio variable, que se
sitian entre 2-20 uym. 2. Esto afirma que
el carbon activado era de
microparticulas y, por tanto, su pequefio
tamafio ayudo a la eliminacion eficiente
del Cr(VI)

Carbon activado tiene el tamafio en el
rango milimétrico. muestran una capa
uniforme de nanoparticulas de melanina
sobre el carbén activado y permite el
paso facil de la solucién a través del
adsorbente y ayuda a una mejor
adsorcion de los metales pesados a la
melanina.

Muestran una combinacion de isotermas
tipo 1y tipo I, indicando el predominio
de microporos y mesoporos en las
muestras de carbdn activado . Este
resultado indica que hay abundantes
mesoporos en los CA.




Li y Tabassum
(2021)

D’An et al.
(2021)

Fuentes solidas de carbono
organico combinado del
nuevo Mass Bio System

Carbdn activado en polvo

En primer lugar, las moléculas de AH
contienen varios grupos funcionales que
tedricamente pueden interactuar con los

iones de metales pesados, el complejo

recién formado es facilmente adsorbida

por el carbon activado, lo que promueve
directamente la adsorcion de Cr(VI).
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo al andlisis de los diferentes articulos de remocion de Cromo VI, en base
al carbon activado, asi como de los resultados que se obtuvieron, se ha ha
concluido lo siguiente:

Primero: El carbon activado con menor efectividad pero no con una diferencia
relevante de remocion fue elaborado en base de carbén activado en polvo (PAC),
de acuerdo al estudio que realizé D. An (2021); por lo tanto, la eficacia recae mas
en los carbones de origen natural, es decir que estén elaborados en base a
materiales que se encuentran en la propia naturaleza, y que por lo general son

desechados

Segundo: De acuerdo a los resultados se ha evidenciado que la capacidad de
adsorcion del carbén activado, recae en su origen de creacion, es decir como es
gue fue elaborado y con qué productos, ya que la mayor efectividad que se vio en
991.4 mg/L, en la que el carbdn fue realizado en base pajas de arroz en el estudio
que llevé a cabo J.LI.S Tabassum (2021), mientras en el estudio de D An et (2021)
cuenta con una menor de efectividad pero no con una diferencia relevante de
remocién que fue de 913 mg/L, en la que el carbdn fue en base de carbdén activado
en polvo (PAC), estos materiales que se utilizaron se encuentra de manera

considerable.

Tercero: Segun el andlisis realizado a los diferentes estudios en cuanto a la
estructura del carbén activado en su mayoria se realiz6 en base a diversos
productos de la naturaleza como son: la cascara de manzana, paja de arroz,
desperdicios de madera, plumas de aves como cascarones de huevos, cascara de
coco, entre otros mas. De los cuales, las propiedades para la efectiva remocion de
cromo VI se vio reflejada en distintas cantidades, asi mismo, se pudo ver que el
carbon contaba con distintos tamafos de poros, asi como de masa, lo cual influia

en la remocién, no solo del Cromo, sino también de otros metales pesados.

Cuarto: Se concluye que las caracteristicas fisicoquimicas que debe cumplir el
carbon activado en aguas de curtiembre para que la remocion del metal sea efectiva
son las siguientes: que el nivel de pH se encuentre entre los valores de 3-5; la
temperatura debe de ser un promedio de 300 °C; y el tiempo promedio debe ser de

240 minutos y la dosis optima es de 125mg/L. Sin embargo, estas magnitudes,
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suelen variar en base al tipo de carbén activado como también que metal se

requiere remover en las aguas residuales.
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VI.  RECOMENDACIONES

A pesar de la densa cantidad de articulos de investigacion que se obtuvo para el
analisis de la remocién del Cromo (VI) y discriminar cada uno de ellos afin de
evaluar y encontrar los métodos Optimos para su reduccion o eliminacion, se ha
encontrado dificultades para su clasificacion, de manera que en las futuras
investigaciones se recomienda que los analisis se hagan Unicamente con un tipo
de carbon activado y dicha comparacion se haga en base a la dosis de agregacion.
De esta manera se podrd obtener las caracteristicas fisicas y quimicas de los

carbones activados con referencia de dosis equitativas.

Se recomienda que, en base a los resultados obtenidos en la investigacion, se sigua
los estudios de reduccién del cromo (VI) con los carbones més baratos y faciles de
encontrar, debido a que muchos de estos carbones son desechados y no utilizados
por su abundancia, tales son los casos de las cascaras de granos y de semillas de

frutas.

Realizar estudios a nivel explicativo, donde el tipo de investigacién llegue a ser de
tipo experimental. De esta manera se podria medir la influencia del el PH sobre la
remocion de otros metales diferentes al Cromo (VI) o Cromo (lll). Tales metales

contaminantes y mortales como el Mercurio, Cadmio y Plomo.
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