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Resumen: La contaminacién por metales pesados se ha
convertido en uno de los problemas ambientales mas graves en
la actualidad. El tratamiento de metales pesados es motivo de
especial preocupacién debido a su permanencia y persistencia en
el ambiente. En los tltimos afios, se ha estudiado ampliamente
a la adsorcién como método para la eliminacién del ion cobre
(II) en soluciones acuosas. El objetivo de este trabajo fue
analizar la cinética de adsorcién del ion Cu (II) con diferentes
materiales, determinando el sélido que adsorbe més al elemento
antemencionado. Para ello, se revisé diez articulos cientificos
de reconocidos autores que, publicaron como parte de sus
resultados las capacidades de adsorcién méximas (qmay) de sus
respectivos materiales evaluados, en funcién a las isotermas
de adsorcién que se correlacionaron mejor a las ecuaciones
de Langmuir y Freundlich. Después se compard las qmax de
los estudios consultados a través de un grafico estadistico. Por
tltimo, se concluy6 que la mayor capacidad de adsorcién méxima
de Cu (II) fue de 980,90 mg/g, lo utilizado en perlas reticuladas

de quitosano con carbén activado por lodo residual.

Palabras clave: Adsorbente, capacidad de adsorcién méxima,
metales pesados, soluciones acuosas.

Abstract: Heavy metal pollution has become one of the most
serious environmental problems today. Treatment of heavy
metals is of particular concern because of their permanence
and persistence in the environment. In recent years, adsorption
has been studied extensively as a method for the removal of
copper (II) ion in aqueous solutions. The objective of this
work was to analyze the adsorption kinetics of the Cu (II)
ion with different materials, determining the solid that adsorbs
the most to the element. For this, ten scientific articles by
renowned authors were reviewed who published as part of
their results the maximum adsorption capacities (qmay) of their
evaluated materials, based on the adsorption isotherms that were
better correlated to the Langmuir and Freundlich equations.
Afterwards, the qmay of the consulted studies were compared
through a statistical graph. Finally, it was concluded that the
highest maximum adsorption capacity of Cu (II) was 980.90
mg/ g used in chitosan beads with waste active sludge char.

Keywords: Adsorbent, maximum adsorption capacity, heavy
metals, aqueous solutions.
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INTRODUCCION

Debido alaalarmante tasa de industrializacién global, la introduccién de sustancias venenosas en el ambiente
se ha convertido en una amenaza para las plantas, los animales y los seres humanos (Celemin et al,, 2019).
Asi, iones de metales pesados descargados en los alrededores han causado un serio desafio al ambiente como
resultado de su habilidad para transformarse en materiales dafinos para la salud (Vullo, Ceretti, Daniel,
Ramirez & Zalts, 2008). Entre los iones de metales pesados mds comunes que se encuentran en las aguas
estdn el cobre, mercurio, cadmio, zinc, plomo, cromo y niquel (Fu & Wang, 2011). El cobre (Cu) es uno
de los mas elementos importantes en las actividades del cuerpo humano (Victorava & Feoktistova, 2018),
sin embargo, este elemento quimico ingerido en cantidades excesivas puede conducir a problemas de graves
de salud como convulsiones, vémitos, calambres y eventualmente la muerte (Paulino et al., 2006). Con el
proposito de disminuir esta problematica se han empleado distintas tecnologias, como, por ejemplo, procesos
de oxidacién avanzada (Deng & Zhao, 2015), las filtraciones de membrana (Jepsen, Hansen, Mai & Yang,
2016) y los procesos biotecnolégicos microbioldgicos (Turkayeva et al., 2017).

En la comunidad cientifica, se ha comprobado que todos estos métodos convencionales son efectivos, sin
embargo, algunos de ellos no son siempre apropiados y su empleo requiere de un elevado costo energético
y de reactivos (Vizcaino & Molina, 2015). En este contexto, surge la adsorcién como una alternativa mds
técnica y viable debido a la disponibilidad de materias primas (Tejada-Tovar, Villabona-Ortiz & Garcés-
Jaraba, 2015). En la tltima década, se han incrementado el desarrollo de diferentes estudios dirigidos a la
cinética de adsorcién que implican componentes renovables, econdmicos y efectivos al momento de tratar
matrices de agua con el cobre (Castellar-Ortega et al., 2019). Por consiguiente, ¢l objetivo fundamental de
esta investigacion es analizar la cinética de adsorcién de cobre (II) con diferentes materiales, determinando
el sélido que adsorbe mis al elemento antemencionado.

ESTUDIO CINETICO DE LA ADSORCION DE CU (II) POR PERLAS DE ALGINATO DE CALCIO
DOPADAS CON ACIDO ETILENDIAMINOTETRAACETICO

En 2015, se realiz6 una investigaciéon con perlas de alginato de calcio dopadas con 4cido
ctilendiaminotetraacético (EDTA), mismas que se usaron en la separacién de iones de Cu (II) a partir de
solucién acuosa en un sistema batch o por lotes. En los resultados finales, se determiné que el pH 6ptimo
para la adsorcién de los iones de Cu (II) es 5, y el tiempo en el que se alcanzé el equilibrio de adsorcién fue a
los 150 minutos. Ademads, el andlisis de las isotermas experimentales de adsorcidn enlazadas con el modelo de
Langmuir, permitié determinar que la mejor capacidad de adsorcion les correspondid a las perlas generadas
con la dosificacién de 1,5 g de EDTA a la concentracién de 300 g de Cu /L. Finalmente, se concluyé que
para estas clases de perlas la mdxima capacidad de adsorcidn (qmay) fue de 5,73 mg/g (Tapia, Vilca, Yarango
& Rojas, 2015).

NOTAS DE AUTOR

1 Universidad Técnica de Manabi, Instituto de Posgrado, Maestria de Ingenieria Quimica, Portoviejo, Manabi, Ecuador

2 Universidad Técnica de Manabi, Facultad de Ciencias Matemdticas, Fisica y Quimicas, Dept. de Procesos Quimicos, Portoviejo, Manabi, Ecuador
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ESTUDIO CINETICO DE LA ADSORCION DE CuU (II) A PARTIR DE HOJAS DE EUCALIPTO ROJO
EN SOLUCIONES ACUOSAS

Un estudio de investigacion del 2017 informa que, se evalud la eliminacién de Cu (II) en soluciones acuosas
utilizando hojas de eucalipto rojo (Eucalyptus camaldulensis). Las experimentaciones de adsorcidn se hicieron
en un sistema por lotes. El equilibrio de adsorcién se alcanzé en un tiempo de contacto de 30 minutos, a un
pH de 6 y una dosificacion del adsorbente de 0,5g, en funcién de una concentracién de 50 mg de Cu/L. Los
datos de estudios cinéticos y de equilibrio se ajustaron mejor para el modelo de isoterma de con capacidad
maxima de adsorcién (qmay) de 71 mg/g para el Cu (II) (Ezzeddine et al., 2017).

ESTUDIO CINETICO DE LA ADSORCION DE CuU (II) EN SOLUCIONES ACUOSAS A PARTIR DE
BAUXITA

Un trabajo de 2017 evalué a través de ensayos en soluciones acuosas la remocién del ion Cubre (II)
utilizando bauxita, mineral compuesto mayoritariamente por alimina (Al203) y, en menor medida, 6xido
de hierro y silice. Las pruebas experimentales se llevaron a cabo en sistema por lotes. Los resultados de esta
investigacién reportaron que la bauxita fue un adsorbente relativamente efectivo para la eliminacién del Cu
(IT), alcanzando la méxima remocién con los siguientes pardmetros: pH 7, tiempo de contacto, 60 minutos,
dosis de adsorbente 30 g, bajo una concentracién de 24 mg de Cu/L. Los datos cinéticos que describieron
mejor este proceso de adsorcion fue el de modelo de Langmuir. La capacidad méxima de adsorcién utilizando
la bauxita como adsorbente fue de 9,11 mg/g (Atasoy & Bilgic, 2018).

ESTUDIO CINETICO DE LA ADSORCION DE CU (II) MEDIANTE CELULOSA REGENERADA Y
ALGINATO DE SODIO QUIMICAMENTE MODIFICADO CON POLIETILENIMINA

En 2018, un articulo cientifico reporta que, la celulosa reticulada y alginato de sodio (SA) se modificé con
polietilenimina (PEI) como adsorbente (PEI-RCSA) para la remocién del Cu (II) en una solucién acuosa.
La experimentacion se llevd a cabo en un sistema por lotes y alcanzé la maxima adsorcidn en las siguientes
condiciones: pH de 5,5, tiempo de contacto de 480 min, y dosis de adsorbente de 1 g; a una concentracién
de 800 mg de Cu/ L. El modelo de Langmuir describi6 con éxito las isotermas de adsorcién en un tnico
sistema de solucién acuosa. La capacidad maxima de adsorcién (qmay) de PEI-RCSA para Cu (II) acuoso fue

de 177,1 mg/g (Zhan et al., 2018).

ESTUDIO CINETICO DE LA ADSORCION DE CU (II) A PARTIR DE LA CASCARA DE MAZORCA DE
CACAO EN SOLUCIONES ACUOSAS

En 2018, un articulo cientifico reporta que, la cdscara de la mazorca de cacao (Theobroma cacao) fue utilizada
para adsorber el ion de Cu (II) en soluciones acuosas en un sistema por lotes. Las condiciones dptimas de este
proceso de adsorcion fueron las siguientes: concentracién de 30 mg de Cu/ L, dosis de adsorbente 4g, pH
7,5y tiempo de contacto 15 minutos. La isoterma de Langmuir arrojé un mejor ajuste de equilibrio sobre los
datos cinéticos experimentales. La capacidad méxima de adsorcién (qmax) para el Cu (II) fue de 4,69 mg/

g (Obike et al., 2018).
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ESTUDIO CINETICO DE LA ADSORCION DE Cu (I) SOBRE CARBON ACTIVADO DE
MESEMBRISANTEMO

Una investigacion de 2019 reporta que, se hizo un trabajo de adsorcién de i6n Cu (II) sobre carbén activado
de mesembrisantemo (Mesembryanthemum) en un experimento por lotes teniendo en cuenta la dosis del
adsorbente (1 g), la concentracién de la disolucién (50 mgde Cu /L), el pH (5) y el tiempo de contacto (1140
minutos). El modelo de isoterma de Freundlich dio un mejor ajuste de los datos experimentales comparado
con el modelo de Langmuir. El valor maximo de capacidad de adsorcién (qms) de Cu (II) sobre carbén
activado de mesembrisantemo fue de 45,45 mg/g (Alkherraz, Elsherif & Ali, 2019).

ESTUDIO CINETICO DE LA ADSORCION DE CU (II) EN SOLUCIONES ACUOSAS A PARTIR DE LA
CASCARA DE SEMILLA DE GIRASOL

Abdulhussein & Alwared (2019) efectuaron una investigaciéon que presentd la posibilidad de utilizar la
céscara de semilla de girasol (Helianthus annuus) como adsorbente para la eliminacién del i6n Cu (II) de
una solucién acuosa. Se llevé a cabo una serie de experimentos en un reactor por lotes para la obtencién de
los datos de equilibrio de adsorcién. Con el propésito de determinar las condiciones dptimas del proceso, se
evaluaron pardmetros experimentales como la dosis del adsorbente, el pH, la concentracién inicial del ion
metélico y el tiempo de contacto, dando por conclusion que las mejores condiciones fueron 7 g, 5, 10 mg
de Cu /L, y 120 minutos respectivamente. Bajo estos pardmetros, la capacidad maxima de adsorcion (qumax)
calculada a partir del modelo de Langmuir fue de 23,49 mg/g (Abdulhussein & Alwared, 2019).

ESTUDIO CINETICO DE LA ADSORCION DE CU (II) SOBRE PERLAS RETICULADAS DE QUITOSANO
CON CARBON ACTIVADO POR LODO RESIDUAL (WASC) EN SOLUCIONES ACUOSAS

En 2019, se evalud lacomposicion de perlas reticuladas de quitosano con Carbén Activado por Lodo Residual
(Waste Active Sludge Char: WASC) como un nuevo adsorbente para la eliminacién de iones Cu (II) en
soluciones acuosas. Los datos de experimentacion se ajustaron mejor al modelo de isoterma de Freundlich.
Las condiciones éptimas del procesos de adsorcion (dosis de adsorbente de 0,25, tiempo de contacto 180
min, pH 5, concentracién 300 mg de Cu/ L) indicaron que las perlas WASC fueron capaces de alcanzar una

capacidad méxima de adsorcién (qmax) de 980,80 mg de Cu (II) /g (Dandil, Akin Sahbaz & Acikgoz, 2019).

ESTUDIO CINETICO DE LA ADSORCION DE CU (II) A PARTIR DE HOJAS DE FLAMBOYAN EN
SOLUCIONES ACUOSAS

Un trabajo investigativo realizado en 2020 desarrollé el proceso de adsorcion del ion Cu (II) mediante
hojas de flamboyén (Delonix regia) en soluciones acuosas. Las experimentaciones de adsorcion se hicieron
en un sistema por lotes. Los resultados obtenidos mostraron que la adsorcién en equilibrio se alcanzé en
las siguientes condiciones: 0,5 g de adsorbente a pH 4 y tiempo de contacto de 30 minutos, bajo una
concentracién de 100 mgde Cu/ L. Finalmente, los autores reportaron que el modelo de Langmuir se ajusté
mejor para los datos de isotermas del Cu (II), detallando que la capacidad méxima de adsorcién (qmax) para
este ion fue de 9,12 mg/g (Babalola et al., 2020).
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ESTUDIO CINETICO DE LA ADSORCION DE CU (II) EN SOLUCIONES ACUOSAS A PARTIR DE
LIGNOSULFONATO / QUITOSANO

En 2020, se desarroll6 un trabajo de investigacién con el fin de estudiar la eliminacién de iones de Cu (II)
sobre la preparacién de un adsorbente compuesto por lignosulfonato y quitosano mediante polimerizacion
radical simple de 4cido acrilico en un sistema batch. Se considera que la gran superficie porosa del adsorbente
proporcioné mas sitios de adsorcién para los iones del cobre. Los datos experimentales de este proceso de
adsorcién se ajustaron mejor al modelo de Langmuir. La capacidad méxima de adsorcién fue de 283 mg de
Cu/g, y se alcanzé en las siguientes condiciones: pH 6, dosis de adsorbente de 0,03 g, tiempo de contacto 60
minutos, en funcién de una concentraciéon de Cu (II) de 100 mg/L (Mu, Liu, Chen, Wang & Yang, 2020).

METODOLOGIA

El presente trabajo corresponde a una investigacién de caracter analitico — descriptivo. Inicialmente, se
buscaron estudios elaborados con las palabras claves adsorciéon de cobre (II). Luego, se seleccioné diez
articulos cientificos desarrollados entre los afios 2015 y 2020 y, a la vez, que estos estuviesen indizados al
menos en una de las siguientes bases de datos multidisciplinares o especializadas: Scopus, ScienceDirect,
Science Gate, Latindex y Google Scholar. Ademis, se tomé en cuenta que los autores hayan publicado como
parte de sus resultados las capacidades de adsorcién méximas (qmax) de sus respectivos materiales evaluados
operados en soluciones acuosas bajo sistemas por lotes, y que fueron correlacionados en base a las isotermas de
adsorcién de los modelos de Langmuir y Freundlich. Luego, se comparé las qmax de los estudios consultados
con la ayuda de un grafico estadistico. Los fundamentos tedricos son los siguientes:

Isotermas de adsorcién

Los modelos de isoterma de adsorcién describen las capacidades del adsorbente y el adsorbato, que
generalmente son la proporcién entre la cantidad adsorbida y la que quedd en una solucién en equilibrio
a una temperatura fija (Figueroa, Moreno & Angelina, 2015). Los modelos de isotermas de adsorcién més
comunes para correlacionar los datos en sistemas por lotes son Langmuir y Freundlich (Ramén de los Santos,
Barajas, Pérez, Herndndez & Diaz, 2019).

Modelo Langmuir

La isoterma de Langmuir se basa en la presuncién de que todos los puntos de adsorcién en un adsorbente
estructuralmente homogéneo son idénticos y energéticamente equivalentes (Salas-Tort, Marzal-Blanco &
Penedo-Medina, 2012). La adsorcién se realiza en una capa monomolecular sin interacciones laterales entre
moléculas de adsorbato sobre una superficie energéticamente homogénea (Medina, Cutifio, Vendrell & Tort,
2015). La capacidad saturada se puede expresar como la forma lineal de la ecuacién de Langmuir:

donde Ce es la concentracién de equilibrio de adsorbato (mg/L), ge es la cantidad de adsorbato de
equilibrio por unidad peso del adsorbente (mg/g), qmax es la capacidad del adsorbente (mg/g) y Ky es la
constante de adsorcién de Langmuir (L/mg); qmax y Ki. se calculan trazando Ce / ge vs. Ce (Langmuir, 1918).
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MODELO FREUNDLICH

El modelo Freundlich se aplica en el equilibrio de adsorcién de gases sobre sélidos y en la adsorcién de
sustancias en disolucién sobre adsorbentes s6lidos (Rojas, Diaz, Medina & Rodriguez, 2012). La isoterma de
Freundlich describe la adsorcidn sobre una superficie energéticamente heterogénea (Lazo, Navarro, Sun-Kou
& Llanos, 2008). En este modelo aparecen constantes que relacionan la capacidad de adsorcién multicapas
y laintensidad de la adsorcién (Dada, Olalekan, Olatunya & Dada, 2012). La forma lineal de la isoterma se
puede representar mediante la siguiente ecuacion:

1nqeanFLA
InCe(y

donde qc es la concentracién de iones de equilibrio en el adsorbente (mg/g), C. es la concentracion de iones
de equilibrio en solucién (mg/L); K¢ (L/g) y n son constantes de Freundlich. K¢ y n indican la capacidad
de adsorcién del adsorbente y una medida de la desviacién de la linealidad de la adsorcién, respectivamente.
Cuando In g, se traza vs. In C, Kg y 7 son calculados a partir de la interseccidn y la pendiente del modelo de
regresion (Rivas, Nufiez, Longoria & Gonzélez, 2014).

RESuULTADOS

En la Tabla 1 se muestran organizadamente los datos de interés que fueron proporcionados por los autores
en los resultados de sus trabajos de investigacion; en ésta se especifica los adsorbentes empleados con las
condiciones dptimas para obtener una mayor remocién de Cu (II) y las capacidades méximas de adsorcién.
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TABLA 1
Datos experimentales de los articulos cientificos
Condiciones éptimas para mayor adsorcion | Capacidad
mixima de
i Tiempo .
Autores/afio Adsorbente Concentracién Dosis de P adsorcién
d
dela € (mg de
disolucion adsu{rgl;ente pH cuntfmtb Cu/g de
(mg de Cu/ L) (min) adsorbente)
Tapia, Vilca, Perlas de alginato de
Yarango, & caleio dopadas con 300 1.5 5 150 3,73
Rojas, 2013 EDTA
Eﬂ&dfﬁ, etal, Hojas de eucalipto rojo 30 0.5 G 30 71
& Bilgi .
Aasey & Bileis Bauxita 24 30 7 | 60 9.11
Zhan ef al, 2018 PEI-RCSA 800 5.5 480 177.1
Obike et al., 2018 | 35272 ‘:Zc’:;m“ de 30 4 75| 15 4,69
Alkherraz, —
: ] Carb ctivado d - coac
Elsherif. & Al ssembtiszatens. 50 1 5| 1140 | 4545
2019
Abdulhgssein & Cascara de semilla de "
‘Alwared. 2010 girasol 10 7 5 120 23,49
Perlas reticuladas de
&_,gl,wgg,zﬁw quitosano con WASC 300 0,25 5 180 980.80
Bab“},'j{:;n“ s | Hojas de flamboyén 100 0.5 4| 30 9.12
Mu, Liu, Chen, Lignosulfonato /
El'ang;gnYang, quitosano 100 0.03 ) 60 283

Por otro lado, la Figura 1 muestra un grafico estadistico en el que estdn representadas las capacidades de adsorcién maxima
(gmax) de Cu (II) segtin los materiales de los estudios reportados anteriormente. Como puede apreciarse, segin los resultados
de los trabajos de investigacién consultados, la menor capacidad maxima de adsorcién (qmax) del ion Cu (II) fue de 4,69 mg/

g, correspondiente al estudio con la cdscara de mazorca de cacao. Del mismo modo, los estudios de adsorcién de Cu (II) con

hojas de flamboy4n, bauxita y con perlas de alginato de calcio dopadas con EDTA, con capacidades de adsorcién mdxima (qmax)
de 9,12 mg/g, 9,11 mg/g, y 5,73 mg/g respectivamente, ocuparon de forma ascendente el séptimo, octavo y noveno lugar.
En este mismo sentido, el tercer, cuarto, quinto y sexto lugar les correspondié a los estudios de adsorciéon de Cu
(II) sobre PEI_RCSA (177,1 mg/g), hojas de cucalipto rojo (71 mg/g), carbén activado de mesembrisantemo
(45,45 mg/g) y ciscara de semilla de girasol (23,49 mg/g) respectivamente. El estudio investigativo de remocién
de Cu (II) en el que emplearon lignosulfonato/quitosano como adsorbente, representd el segundo estudio que
reportd una mayor capacidad de adsorcién méxima (qmax) con 283 mg/g. Con referencia a, los articulos cientificos
evaluados, el estudio que reporta la mayor capacidad de adsorcién maxima de Cu (II) es el que se realizé con
perlas reticuladas de quitosano con Carbén Activado por Lodo Residual (WASC) con una gmax de 980,80 mg/g.
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FIGURA 1

Adsorcién de Cu (II) en diferentes materiales

CONCLUSIONES

Cientificamente, la adsorciéon es una de las técnicas mas usadas para la eliminacién y reduccién del ion de Cu
(IT) utilizando diferentes materiales, mismos que comtinmente son sometidos a evaluaciones con soluciones
acuosasy en funcion de distintos pardmetros. Los resultados de las experimentaciones revisadas son arrojados
en modelos de isotermas de adsorcién que describen la cantidad adsorbida y la cantidad de solucién en
equilibrio a una temperatura fija, convirtiéndose esta relacion en la capacidad maxima de adsorcién.

Al comparar los trabajos de investigacién indagados, el estudio que especificaba el material con mayor
capacidad de adsorcién maxima fue el elaborado por Dandil et al.,, (2019), mismo que utilizé perlas
reticuladas de quitosano con Carbdn Activado por Lodo Residual (WASC), reportando una gmax de 980,80
mg/g. A diferencia de los otros trabajos de investigacion, la mayor capacidad maxima de adsorcién fue debido
a que el material empleado se obtuvo al combinar las propiedades de dos adsorbentes (quitosano y carbén
activado a partir de residuos residuales) que, segiin el autor del articulo basado en otras investigaciones, son
altamente removedores del ion Cu (II) en soluciones acuosas.
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