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Resumen

Este articulo de revisidn tiene como objetivo revisar los Gltimos avances sobre la factibilidad de la remocion
del cromo (VI) mediante la adsorcidn de carbono. A lo largo de la revision se presenta investigaciones sobre los
diferentes tipos de residuos (organicos e inorganicos) empleados como precursores para la obtencion del carbon
activado, los cuales fueron aplicados para la remocion de Cr (VI) ya que poseen una buena estructura porosa y
capacidad de adsorcion, ademas se especifica y analiza los resultados obtenidos por los investigadores. Se concluye
que en las investigaciones presentadas dan significancia a los residuos para la sintesis de carbon activado ademas
son econémicamente viables y ayuda a reducir la contaminacidn del ambiente. Por otra parte, se determiné que la
adsorcion de cromo (V1) partir del activado del anodo de baterias ion litio modificado con MnO; es realizable
mediante un proceso adecuado y a condiciones 6ptimas.

Palabras claves: Carbdén activado, Adsorcién, Cromo (VI), Baterias de lon Litio recicladas

Abstract

This review article aims to review the latest advances in the feasibility of removing chromium (V1) through carbon
adsorption. Throughout the review, research is presented on the different types of waste (organic and inorganic)
used as precursors for obtaining activated carbon, which were applied for the removal of Cr (V1) since they have
a good porous structure and adsorption capacity, in addition the results obtained by the researchers are specified
and analyzed. It is concluded that in the presented investigations they give significance to the residues for the
synthesis of activated carbon, they are also economically viable and help to reduce the contamination of the
environment. On the other hand, it was determined that the adsorption of chromium (VI) from the activation of
the lithium ion battery anode modified with MnQO; is feasible by a suitable process and under optimal conditions.

Keywords: Activated carbon, Adsorption, Chromium (VI) y Recycled Lithium lon batteries
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1. Introduccion

La contaminacion de aguas por metales pesados toxicos es producto del vertido de efluentes industriales, entre
los metales vertidos en fuentes hidricas se encuentra el Cromo (V1), agente oxidante que pertenece a los metales
pesados mas tdxicos, mutagénicos y cancerigenos, considerado como 100 veces mas dafiino aproximadamente que
el Cr (I11), que es la otra forma estable de cromo que existia en el medio ambiente (Wang et al., 2016). El Cr (V1)
es “generado por la mineria, industrias de curtiembre, galvanoplastia, y en la produccion de acero, cemento,
colorantes, material fotografico y pinturas corrosivas” (Ramirez et al., 2020), representando un dafio significativo

para el ecosistema y la salud humana”(Ramirez et al., 2020)

Debido a estas problematicas, en la actualidad se vienen realizando estudios para el tratamiento de aguas
contaminadas por los metales pesados, para lo cual se estan aplicando diferentes metodologias convencionales
como la filtracién por membrana, osmosis inversa, nanofiltracion, ultrafiltracion, adsorcion, electrodidlisis y
floculacién — coagulacion y los no convencionales; fotoremediacion, hidrogeles y biopolimeros, a la misma vez

se busca reducir costos energéticos y operacionales (Vidal et al., 2018).

Efome, et al., (2018) indica que en los ultimos afios la adsorcidn, entre las técnicas mencionadas anteriormente
sobre la eliminacion de metales pesados, se reconoce como el mejor proceso de tratamiento de las aguas

contaminadas por metales pesados, debido a las caracteristicas de bajo costo, alta eficiencia y facil de operar.

Muchas investigaciones se centran en sintetizar adsorbentes més accesibles y rentables, entre ellos estan las
investigaciones de (Demarchi et al., 2019; Gémez, et al., 2018; Rai et al., 2016; Tu et al., 2020; Wu et al., 2020;
Zhao et al., 2017), quienes realizaron con diferentes residuos que son abundantes y de bajo costo, como residuos
organicos (de origen leguminosa, hibridos, fructifero, etc.) e inorganicos (carbon de condensadores, heces de
termitas, arenas petroliferas, baterias de ion litio, etc.), ademas pueden seleccionarse como precursores de un
adsorbentes. Sin embargo, es necesario un proceso de activacion quimica a alta temperatura usando un activador
caustico para que estos precursores obtengan un area superficial especifica alta, o de lo contrario la capacidad de

adsorcion era bastante baja.

Estudios recientes han demostrado que le 6xido de manganeso es uno de los mas prometedores adsorbentes
para la eliminacién de metales pesados del agua debido a sus caracteristicas, por ejemplo; area de superficie alta,
buena estabilidad bajo condiciones acidas (Kim, et al., 2013 & Wan et al., 2016). Gheju et al., (2016), informé que
la capacidad maxima de adsorcion del dioxido de manganeso fue 0.83 mg. g, el cual se obtuvo a condiciones
Optimas de pH 5.9 y temperatura de 20°C. Sin embargo, el 6xido de manganeso es poco practico para ser aplicado
de forma independiente debido a su facil conglomerado, una mala dispersion y la propiedad de separacion débil
(Ren et al., 2011; Sari & Tlizen, 2013).

El uso de baterias de iones de litio ha aumentado rapidamente en la Gltima década, lo cual pueden llegar a ser
un problema grave si no tiene un tratamiento adecuado debido a la existencia de metal toxico o compuestos

inflamables (Bertuol et al., 2016). Sin embargo, el reciclaje de desechos incluyendo el carbén podria traer



beneficios econdmicos ya que existen investigaciones como el de Zhao et al., (2017), usaron el anodo como materia
prima para la preparacién de nuevos adsorbente de carbono aplicado en el tratamiento de aguas contaminadas con

metal pesado.

El anodo recuperado de los baterias de lon de litio (LIBs) muestra un gran superficie y estructura de carbono
estable y puede ser un material de soporte poroso deseado para el 6xido de manganeso. Entonces el MnO;
modificado al carbon del LIBs son eficientes para el tratamiento de aguas contaminadas por metales y también es

un enfoque ecoldgico, el cual beneficiara la economia y el ambiente (Zhao et al., 2017).

Es por ello, que el objetivo de este articulo es revisar bibliografia de los Gltimos avances sobre la factibilidad
de la remocién del cromo (V1) mediante la adsorcion de carbono.
2. Adsorcién

La adsorcion el cual implica la transferencia de una sustancia en la acumulacién a la superficie de otra. Un

proceso donde un sélido se utiliza para quitar una sustancia soluble del agua (Francisco 2013).

Figura 1.
Proceso de adsorcion

Fuente:(Adsorcion et al., 2013)
2.1. Tipos de adsorcion

2.1.1. Adsorcion Fisica

Originada  principalmente  por las Fuerzas de Van der Waals y electrostaticas,
déndose estas entre las moléculas del adsorbato y los &omos que componen la superficie del adsorbente y

reversible (Fernandez Pino, 2011).

2.1.2.  Adsorcion quimica.

Resultado de la interaccion quimica entre el s6lidoy la sustancia adsorbida. Se lleva a cabo cuando la
sustancia se une a la superficie mediante fuerzas covalente, irreversible a menos que sean cambios muy drasticos
(Fenol, 2008).



2.2. Factores que intervienen la adsorcion.

22.1. pH

Segun Pakade et al., (2017) el pH de la solucion afecta tanto a la quimica del adsorbato como al adsorbente,
no obstante los adsorbentes que dependen de la atraccion electrostatica suelen dar altas eficiencias de

eliminacidn a bajos valores de pH.

2.2.2. Temperatura del fluido.

El aumento de temperatura mejora la adsorcion de los metales pesados, (Carvajal & Bastidas, 2019), sin
embargo, la capacidad de adsorcion del carbon activado disminuye a mayores temperaturas en fluidos no viscosos
(Cajusol Rivera, 2019).

2.2.3. Tamano de los Poros.

El tamafio de los poros afecta en la adsorcidn de contaminantes presentes en el agua, mientras el poro sea de
menor tamafio la absorcidon aumenta (Li et al., 2002).

2.2.4. Dosis del Adsorbente.

Segln Pakade et al,.(2017) el incremento de la dosis de adsorbente provoca una disminucién de la capacidad
de adsorcion.

3. Carbon activado

Los carbones activados son aprovechados para el tratamiento de aguas, con la finalidad de adsorber metales
pesados y otros contaminantes, su eficiencia de remocion depende basicamente de la textura y la quimica
superficial (Aylas et al., 2016).

Bastidas et al., (2010) menciona que la preparacion se lleva a través de procesos fisicos o quimicos, con la
adicion de quimicos para su activacion. Los carbones activados son usados comlnmente en procesos de
descontaminacion de aguas, recuperacion de solventes, control de emisiones, decoloracién de liquidos, eliminacién

de olores, soportes cataliticos y otros procesos.

Segun la IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry - Uni6n Internacional de Quimica Pura

y Aplicada), se distinguen tres grupos de poros segun su tamafio (Callewaert, 2014).

Tabla 1.
Clasificacion de tamafio de poros

Clasificacién del tamafio de poros

Macroporos > 50 nm didmetro
Mesoporos 2-50 nm didmetro
Microporos > 2 nm didmetro

Fuente: Callewaert (2014).



4. Modelos tedricos de equilibrio del proceso.

4.1.  Isoterma de adsorcion.
Isotermas de adsorcion y la determinacion del parametro “qe”, que mide la capacidad de adsorcion del substrato

(adsorbato) en el adsorbente y el pardmetro C que expresa la cantidad de absérbato (Fenol, 2008), describen una

relacion de equilibrio entre la concentracion que se logra en la fase fluida y también en las particulas de adsorbente,

a cierta temperatura (Medina et al., 2015).

Tabla 2.

Definicidn y caracteristicas de los modelos Freundlich y Langmuir.

FREUNDLICH

LANGMUIR

Las isotermas de freundlich y langmuir son aproximaciones lineales que describen la distribucién entre el

rendimiento del proceso de adsorcién.

Definicion
Ecuacion
qe:
C.:
Parametros K:
n:
Forma lineal

1
q. =K * Ceﬁ
Cantidad adsorbida en equilibrio

Concentracion de metal en equilibrio
Constante de equilibrio de FREUNDLICH

Constante referida a la afinidad de adsorcion
entre el adsorbente y adsorbato.

1
log(q.) = log(K) + — log (q.)

qe:

Imax’

adsorbente y la solucién. También son conocidos como modelos tedricos y funcionan solo bajo unos
fundamentos especificos. Estos dos modelos son los mas comunes y se suelen emplear para comparar el

C.*b
= * —
qe qmax (1 + b % Ce)
Cantidad adsorbida en equilibrio

Concentracion de metal en equilibrio

Constante referida a la afinidad de adsorcion
entre el adsorbente y adsorbato.

Constante referida a la cantidad maxima de

sorcion del adsorbente.
Ce_ 1 1
de  bQmax  Gmax

*qe

Aproximacion

Fuente: Martinez, (2015).

4.2. Cinética de adsorcion.

En la adsorcion, como proceso dependiente del tiempo, la velocidad efectiva de la adsorcién depende tanto de

las condiciones de operacion (Flujo, temperatura, composicién y presién) que son necesarios conocer su rapidez

para el disefio y evaluacion de adsorbentes.(Castellar-Ortega et al., 2019). Es importante porque la cinética describe

la tasa de absorcion de adsorbato, que a su vez controla al residente tiempo en la interfaz adsorbente-solucion.



4.2.1. Modelo cinético de adsorcion.

Tabla 3.
Modelos cinéticos
Modelo Ecuacion Parametro
cinético
Pseudo- Qe = qo(1 — e~*1t) Qe es la capacidad de adsorcion en equilibrio, ki es la constante de
primer orden psuedo primer orden.
Pseudo- _ t Ka:es la constante de psuedo segundo orden, ge es la capacidad de
segundo 4= ( 1 )_|_ a2 adsorcion en equilibrio.
orden (k2q2)) ~ de
Ecuacion de 1 1 a: es la constante de la ecuacion de elovich, B es el exponente en la
Elovich A= Eln(a B+ Eln £ ecuacion elovich
Difusion q: =kt K: es la constante de difusion.

intraparticular

Fuente: Tejada-Tovar et al., (2015)

4.3. Microscopia de barrido electroénico.

Una técnica que utiliza electrones en lugar de luz para formar una imagen, con la finalidad de ver la parte de
la estructura porosa que en la quimica del carbén también influencia la capacidad de adsorcion (Farrow & Baker
2015).

Figura 2.
Microscopia de barrido electronico

Fuente: Redbionova, (2015).

5. Adsorbentes a base de carbono
Desde hace mas de una década se han presentado articulos de revision sobre la aplicacion de Carones Activados
(AC) en la remediacion de contaminantes como el cromo del agua, lo que implica la existencia de un gran potencial
para el uso de CA en la eliminacion de cromo (V1) del agua (loannidou & Zabaniotou, 2007; Mohan & Pittman,
2006). La preparacion de la CA generalmente se realiza mediante la carbonizacion de la materia prima a
temperaturas inferiores a 800 ° C en ausencia de oxigeno seguido de la activacion del producto carbonizado
(carbon), que se realiza fisica o quimicamente (Dias et al., 2007; loannidou & Zabaniotou, 2007). Los AC
comerciales son caros, y esto ha llevado a la generacion de adsorbentes de bajo costo por muchos investigadores

que usan materiales de desechos (Demarchi et al., 2019; loannidou & Zabaniotou, 2007).



Algunas AC utilizadas para la eliminacion de Cr (V1) de soluciones acuosas derivadas recientemente son:

5.1.1. Residuos de condensadores

Wu et al., (2020) presentaron una investigacion titulada “Reciclaje de carbones activados por
supercondensador para la adsorcion de iones de plata (I) y cromo (VI) en soluciones acuosas”, cuyo objetivo
fue remover plata Ag (1) y cromo hexavalente Cr (V1) mediante un adsorbente de alta eficiencia, a través del
reciclaje de carbdn activado de supercondensadores comerciales gastados, para ello fijaron condiciones 6ptimas
de concentracion inicial 200 mg/l con una dosis de 2 g/l, a temperatura ambiente, pH 1.5 y tiempo de contacto 6

hr. mostrando asi los resultados con capacidades maxima de adsorcion de 104,0 y 96.3mg para Ag (1) y Cr (VI).

Figura 3.
Residuos de condensadores

Fuente: Wu et al., (2020)
5.1.2.  Restos de arenas petroliferas

Gomez et al., (2018) presentaron un estudio titulada “Optimizacion del Proceso de Adsorcién de Cr(VI) sobre
Carbén Activado de Origen Bituminoso”, dichos autores utilizaron las arenas petroliferas como adsorbente de Cr
(V1) en una solucién acuosa, establecieron las siguientes condiciones 6ptimas del proceso (pH de 2, a 40°C y
dosis de adsorbente de 6 g.L-1) y concentracién inicial de 1000 mg/L, obteniendo como resultado con estas
condiciones experimentales la eficiencia de remocién de Cr(V1) fue del 100%, el carbén activado mostré una alta
capacidad de adsorcién (16.53 mg.g-1), alcanzando el equilibrio de adsorcién en menos de 60 minutos y el proceso
de adsorcion se ajust6 a un modelo cinético y modelo de adsorcion de Langmuir.

Figura 4.
Restos de arena petrolifera

Fuente: Gomez et al., (2018).



5.1.3. Grama de pasto de bermuda

En el investigacion presentado por (Biyang et al., 2020)sobre la “Eliminacion eficiente de cromo hexavalente
acuoso por carbon activado derivado de pasto Bermuda”, el carbona activado fue desarrollado a partir de pasto
de Bermuda (BGAC) con el fin de controlar el cromo hexavalente de aguas residuales. La mejor condicion captada
fue el valor de pH 2, concentracidn inicial del CR (V1) 200 mg/I**, dosis adsorbente 0.5 g/ I}, tiempo de contacto
por 18 Hr a temperatura ambiente. La maxima adsorcion del estudio fue 403.23 mg g*.

Figura 5.
__Pasto de Bruda

(5¥ 5

Fuente: Biyang et al., (2020).
5.1.4. Heces de termitas

Demarchi et al., (2019), realizaron un estudio sobre “Preparacion, caracterizacion y aplicacion de carbon
activado magnético a partir de heces de termitas para la adsorcion de Cr (VI) a partir de soluciones acuosas”.
El carbon activado por carbono magnético (MAC) Fe304 se desarrollé utilizando heces de termitas y acido
sulfdrico como agente modificador del carbono. Se alcanzé 66 mg g—1 de capacidad maxima de adsorcion, a

temperatura 25 ° C, pH 3, concentracion inicial 50 mg/l con una dosis de 5 g/l y tiempo de contacto 2 Hr.

Figura 6.
Heces de termitas
i !

Fuente: Demarchi et al., (2019).



5.1.5. Cascara de nuez

Pakade, et al., (2017) en el proyecto de investigacion titulado “Secuestro de cromo hexavalente de soluciones
acuosas por carbon activado derivado de cascaras de nuez de macadamia” investigo la viabilidad de los carbones
activados preparados a partir de céscaras de nuez de macadamia como un adsorbente eficiente para la eliminacion
del cromo hexavalente (Cr (V1)) de las soluciones acuosas. Para la eliminacion efectiva de Cr (V1), los parametros
optimos encontrados fueron concentracion inicial 100 mg L —1, pH 2, 120 minutos de tiempo de contacto y 0.2 g/l
de sorbente. Mostrando asi la capacidad de adsorcion de 22,3 mg g—1 con una eficiencia de 96%.

Figura 7.
Cascara de nuez

Fuente: Pakade, et al., (2017).

5.1.6. Grano de mango

Rai et al., (2016) en su investigacion de “Eliminacion de cromo hexavalente Cr (VI) usando carbon activado
preparado a partir de grano de mango activado con H3P0O4” experimento la adsorcion de CR (VI) empleando
como materia prima los granos de las cascaras secas de mango el cual se sacaron y se pulverizaron en un molino
de micropulverizacién. El polvo obtenido se activd con H 3PO4. En los experimentos realizados determinaron las
que condiciones Optimas son; concentracidn inicial de 20 ml/L, dosis 2.5g/1000ml, pH 2 a una temperatura de 35
° C. alcanzando una capacidad méaxima de adsorcion de Cr (VI) erade 7.8 mg g -1

Figura 8.
Grano de Mango

Fuente: Pinterest, (2019).



5.1.7. Cascara de manzana

Doke & Khan,(2017) presentaron una investigacion titulada “Equilibrio, cinética y mecanismo de difusion de la
adsorcion de Cr (VI) sobre carbén activado derivado de la cdscara de manzana”, dicho estudio investigo la
eliminacion de Cr (V1) de una solucion acuosa en carbon activado derivado de la cdscara de manzana. La cascara
de manzana de madera en polvo se activo con acido H,SO, y tratamiento térmico en horno de mufla a 600 ° C
durante 2 hr. La eficacia de eliminacién de Cr (VI) fue superior al 95% a pH (1,8) y una cantidad muy baja de
1,25 g/ L -1 de carbén activado para una concentracion inicial de cromo hexavalente de 75 mg/ L.

Figura 9.
Cascara de manzana

Fuente: Elpais, (2019).

5.1.8. Tortade prensa

Norouzi et al., (2018) en el estudio dominado “Preparacién, caracterizacion y evaluacién de adsorcién de Cr (VI)
del carbdn activado con NaOH producido a partir de torta de prensa; un desperdicio agroindustrial ’, usaron la
torta de prensa para el carbon activado utilizando NaOH. El carbon activado preparado mostré un area superficial
especifica alta (2025.9 m 2 g -1) y textura microporosa (86.01%). Se aplicé con éxito para la adsorcion de Cr (V1)
de soluciones acuosas, a condiciones éptimas determinadas en el estudio (temperatura ambiente, rpm = 250, dosis
=1 g/ L, concentracion inicial 300 mg/L) alcanzando capacidades méaximas de adsorcion hasta 282.8 mg g -1 (pH
= 2). Los datos cinéticos e isotérmicos experimentales de adsorcion de Cr (V1) sobre el carbén activado fueron
descritos por los modelos Elovich y Redlich-Peterson.

Figura 10.
Torta de prensa

Fuente: Norouzi et al., (2018).


https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/activated-carbon

5.1.9. Carbon activado

En el estudio presentado por (Nowruzi et al., 2020) sobre la “Sintesis de un quitosano / alcohol polivinilico /
biocompuesto de carbon activado para la eliminacion de cromo hexavalente de una solucion acuosa”, se sintetizo
un biocompuesto de quitosano / alcohol polivinilico / carb6n activado y se usé para la eliminacién de cromo
hexavalente de una solucion acuosa. Se obtuvo unaadsorcion maxima de 109,89 (mg / g) en condiciones operativas
de Ph=2, Dosis=4.9 g/L, concentracién inicial de 110 ml/L a un tiempo de equilibrio 4Hr.

Figura 11.

Carbdn activado (comercial)

Activated carbon (AC) l’n '
’ L

\ . -
CH{(V1) solution containing ‘
AC or AC-PSR particles. . =
i -
“ N gram

Polysulfide-rubber-coated
activated carbon (AC-PSR)

Fuente: Nowruzi et al., (2020).

5.1.10. Bagazo de remolacha azucarera

Ghorbani et al., (2020) presentaron una investigacion titulado “Optimizacion y modelado de la adsorcion
acuosa de Cr (VI) sobre carbon activado preparado a partir de residuos agricolas de bagazo de remolacha
azucarera mediante la aplicacion de metodologia de superficie de respuesta”, usaron residuos del bagazo de
remolacha azucarera (SSB) como precursor para la produccion de carbon activado. El carbén activado preparado
por le bagazo de remolacha azucarera (AC SBB) se us6 para la eliminacién de Cr (V1) de soluciones acuosas. En
el estudio determinaron que las condiciones 6ptimas para remover el Cr (V1) es; pH =4, dosis 1.49 g/, temperatura
(20-30 °C) y concentracion inicial de 10.13 mg/I. La remocion alcanzo una capacidad de 52.8 mg/g.

Figura 12.
Bagazo de remolacha azucarera
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5.1.11. Bagazo de la cafia de azUcar

Sharmaetal., (2019) en su investigacion “Tetrapodos de ZnO y compuesto hibrido basado en carbén activado:
adsorbentes para una descontaminacion mejorada de cromo hexavalente a partir de una solucion acuosa”. usaron
como adsorbente del Cr (V1) el nanocompuesto de ZnO-tetrapods / carbén activado (ZnO-T / AC) para ello
sintetizo el carbdn activado a partir del bagazo de la cafia de azdcar por activacién quimica por hidroxido de sodio
y en el carbon activado se introdujo el tridimensionl de ZnO-tetrapodal. En el proceso de la reduccion de Cr (VI)
usando adsorbente de ZnO-T / AC se realiz6 pruebas hasta llegar a las condiciones dptimas pH (2), el tiempo de
contacto (3 Hr.) y la dosis del adsorbente (2 g/L) con una concentracion inicial de 10 mg/L. Se logro una remocion
de 96 % y una capacidad de remocidn de 6.64 mg/g™.

Figura 13.
Bagazo de la cafia azucarera

Fuente: Thamizhpparithi Maari.
5.1.12.  Anodo de las baterias de lon de Litio (LIBs)

Zhao et al., (2017) uso MnQO2 en particulas de grafito obtenidas a partir de baterias de iones de litio logrando
asi (MnO2- AG) para tratar el plomo, el cadmio y plata en aguas. La modificacion MnO2- AG realizo una amplia
mejora de la capacidad de la absorcion del Pb (1), Cd (1) y Ag (1), alcanzando una capacidad méaxima de 99.88
mg/g, 29.49 mg/g y 67.80 mg/g con una eficiencia de 99,9%, 79,7% y 99,8%, respectivamente. Para ello
determinaron que las condiciones dptimas fueron; pH 4, dosis 1g/L, concentracion inicial de 50 mg/l por un tiempo
de equilibrio de 24 hrs a 200 rpm y a una temperatura de +23 °C.

Figura 14.
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Tabla 4.
Comparacion de eficiencia de remocién de Cr (VI)

Concentracion

Condiciones Operacionales adsorbente - L Capacidad
Agente Concentracion  Adsorcion L.
Precursor > - L maxima de Autores
quimico Tiempo de Inicial mg/L % adsorcién
T°C pH contacto (g/1 6 mg/l)
(Hr)
Supercondensador NaOH 24 15 2 29/L 200 mg/ L 86 % 96.3mgg* Wu et al., (2020)
Restos de arenas NaOH 40 2 1 6 g/L 1000 mg/ L 100 % 16.53mgg? GOmez et al., (2018)
petroliferas
Grama de pasto KOH 25 2 10 0.5¢g/L 200 mg/ L 96 % 403.23mgg Biyang et al., (2020)
1
Heces de termitas Fe304 25 3 2 59/L 125 mg/ L 79 % 66 mg gt Demarchi et al.,
(2019),
Cascara de nuez NaOH Ambiente 2 2 0.2 g/L 100 mg/ L 96 % 22,3mgg? Pakade, et al.,
(2017)
Pepa de mango H3PO4 35 2 - 2.59/1000MI 20 mg/ L 99 % 7.8mgg? Rai et al., (2016)
Céscara de manzana H2S04 Ambiente 1.8 2 1,25 g/L 75 mg/ L 95 % 109,89 mgg- Doke & Khan,(2017)
de madera. 1
Torta de prensa NaOH Ambiente 2 lg/L 300 mg/L 91 % 282.8mgg-  Norouzietal., (2018)
1
Carhdn activado NaOH 25 2 4 4.9 g/L 110 mg/ L 97 % 109.89 mgg- Nowruzi et al., (2020)
1
Bagazo de remolacha NaOH 20-30 4 - 1.49 g/l 10.13 mg/L 51 % 52.8 mg/g.  Ghorbani et al., (2020)

azucarera




Bagazo de la cafia de NaOH 20-60 2 3 2g/L 10 mg/L 96 % 6.64 mg/g™. Sharma et al., (2019)
azlcar

Fuente: Elaboracion propia

En el andlisis de la comparacion de estudios sobre la remocion de Cr (V1) mediante la adsorcion se puede observar que en la investigacion de los carbones activados de
origen bituminoso (restos petroliferas) es el que mejor remueve el CR (V1), ademas alcanzé una capacidad maxima de adsorcion de 16.53 mg. g con una eficiencia de 100%,
significativamente mayor que los adsorbentes que del carbon activado de restos de supercondensador, pasto de bermuda, heces de termitas, cascara de nuez, grano de mango,
cascara de manzana, torta de prensa, carbon activado comercial, bagazo de remolacha azucarera y remolacha de la cafia de aztcar. Adicionalmente, los adsorbentes mencionados
requieren de un tiempo de equilibrio muy alto para la adsorcion Cr (V1) (2 a 10 horas, respectivamente). Por otra parte, hay que sefialar que todos los adsorbentes reportados
fueron aplicados para la adsorcion de cromo (V1) de soluciones acuosas con concentraciones iniciales de Cr (V1) mucho menores (10-300) mg/L) al cual se utilizé en el estudio
de adsorbente de restos petroliferas (1000 mg/L), Sin embargo el pH 6ptimo que determinaron los investigadores se encuentra en un rango de (1.5 -4) incluyendo la investigacion
de Gémez et al., 2018 (Ph=2).

Tabla 5.
Comparacidn de eficiencia de remocidn de Pb, Cd y Ag.
Precursor Agente Metal Condiciones Concentracion Concentracién  Adsorcién Capacidad Autores
quimico Operacionales adsorbente Inicial mg/L % maxima de
T°C pH Tiempode  (g/l 6 mg/l) adsorcion
contacto
(Hr)
. 9 -1
Anodo de las Pb 299% 2988 mag Zhao et al
baterias de KMnO4 Cd 23 4 24 lg/L 50 mg/ L 79.7 % 29.49 mg gt (2017) B
lon de Litio Ag 99.8 % 67.80 mg gt

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 6 se puede observar que el activado del anodo de las baterias de ion litio modificado con MnO2 son altamente eficientes para la remocién de Pb, Cd y Ag, ya que

alcanzo una remocion de 99.9 %, 79.7% y 99.8%, por otro lado, Wu et al., (2020) removid Agy Cr (V1) con una eficiencia de 90 y 93 % respectivamnte utilizando el activado



del carbon de supercondensadores, material muy similar a las baterias de ion litio. Ambos autores remueven el Ag por encima del 85%, por ende la adsorcién del Cr (V1) no
estaria ajeno a ello ya que los LIBs tienen una capacidad de soporte porosa y el MnO; es un adsorbente que posee una buena estabilidad bajo condiciones acidas. Ademas, para
la remociodn efectiva del Cr (VI) se debe encontrar las condiciones 6ptimas de los factores que influyen en la remocidn (pH, temperatura, dosis, concentracidn inicial y el tiempo

de contacto).



6. Conclusién

En las investigaciones presentadas dan significancia que los residuos como; restos de supercondensadores,
pasto de bermuda, heces de termitas, cascara de nuez, grano de mango, cascara de manzana, torta de prensa, carbon
activado comercial, bagazo de remolacha azucarera y remolacha de la cafia de az(icar son ventajosos para la sintesis
de carbon activado, ya que los beneficios de estos materiales ayudan a mejorar la capacidad de adsorcién logrando

un porcentaje mayor de remocidn de metales entre ellos el Cr (VI).

La adsorcion por carbon activado depende de factores como el pH, temperatura, tiempo de equilibrio, dosis y
concentracion inicial del adsorbente, por ello se puede observar que cada investigador busca las condiciones

Optimas de los factores que influyen para lograr una buena remocion.

La remocidn de CR (VI) utilizando como material adsorbente el activado del carbon a partir de las baterias ion
litio recicladas es factible, puesto que, el anodo de las baterias de ion litio tienen una buena capacidad de soporte
porosa y el MnO; es un adsorbente que posee una buena estabilidad bajo condiciones acidas, entonces se puede
lograr un porcentaje de remocion alta mediante un proceso adecuado y a condiciones Optimas de los factores que

influyen.
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