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RESUMEN 

TÍTULO: Evaluación de carbón activado obtenido a partir de llantas usadas, para la adsorción en 

modo batch de Rodamina B, Fenol y metales pesados. 

AUTORES: Jhonattan J. Carreño Montiel, Christian J. Schotborgh Caraballo. 

PALABRAS CLAVES: Adsorción, carbón activado, rodamina B, fenol, metales pesados. 

CONTENIDO: El presente trabajo muestra los resultados de la evaluación de dos tipos de carbones, 
un CC  y un CL en modo batch a temperatura ambiente (24±1°C), para la adsorción de RhB, Fenol, 
Cadmio y Cobre. Las pruebas preliminares mostraron una baja capacidad de estos carbones para la 
adsorción de metales pesados, con lo que fueron descartados de las pruebas. Para las pruebas de 
RhB se obtuvieron cinéticas de pseudo 1er orden para el CC y pseudo 2do orden para el CL, los cuales 
alcanzaron el equilibrio en tiempos de 15 min y 60 min respectivamente. Las pruebas de isotermas 
arrojaron coeficientes de adsorción máximos para la RhB de qe=45,66 mg RhB/g CC y qe=37,9 mg 
RhB/g CL y se ajustaron a los modelos de Freundlich y de Redlich-Peterson. En cuanto a la adsorción 
de fenol, ambos carbones presentaron un ajuste al modelo cinético de pseudo 2do orden, y un tiempo 
en alcanzar el equilibrio de 2 horas. La adsorción del fenol presento ajustes de isotermas a los 
modelos de Redlich-Peterson para el CC y Langmuir para el CL. Sin embargo, se encontró una alta 
diferencia en los coeficientes de adsorción qe= 120,71 mg fenol/g CC y qe= 14,32 mg fenol/g CL, es 
decir el CC adsorbe 8 veces más fenol que el CL. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Trabajo de grado 
 Facultad de Ingenierías Fisicoquímicas. Escuela de Ingeniería Química. Director: Dra. Debora A. 
Nabarlatz.  
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ABSTRACT 

TITLE: Evaluation of activated carbon derived from used tires, for adsorption in batch mode 

Rhodamine B, phenol and heavy metals. 

AUTHOR: Jhonattan J. Carreño Montiel, Christian J. Schotborgh Caraballo. 

KEYWORDS: Adsorption, activated carbon, Rhodamine B, phenol, heavy metals. 

DESCRIPTION: This study presents the results of the evaluation of two types of coals, a CC and CL 
in batch mode and at ambient temperature (24±1°C), for the adsorption of RHB, phenol, cadmium 
and copper. Preliminary tests showed a low capacity of these coals to adsorb heavy metals, thus were 
excluded from testing. For testing RhB were obtained pseudo 1st order kinetics for the CC and pseudo 
2nd order for CL, which reached equilibrium at times of 15 min and 60 min respectively. Isothermal 
tests yielded coefficients for maximum adsorption of RhB of qe=45,66 mg RhB/g CC y qe=37,9 mg 
RhB/g CL, and models were fitted to Freundlich and Redlich-Peterson. As for the adsorption of 
phenol, both coals showed a kinetic model fit the pseudo 2nd order, and a time to reach equilibrium 
than 2 hours. The phenol adsorption isotherms presented settings the model to Redlich-Peterson and 
Langmuir CC for the CL. However, we found a high difference in the coefficients of adsorption qe= 
120,71 mg fenol/g CC and qe= 14,32 mg fenol/g CL, is to say the CC phenol adsorbs 8 times more 
the CL. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Degree Work. Research Mode. 
 Physical-Chemical Engineering Faculty. Chemical Engineering School. Director: Dra. Debora A. 

Nabarlatz.  
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NOMENCLATURA 

 

 

i. (RhB) Rodamina B 

ii. (CC) Carbón comercial 

iii. (CL) Carbón llantas 

iv. (V) Volumen [mL] 

v. (T) Temperatura [°C] 

vi. (t) Tiempo de adsorción [min] 

vii. (q) Relación de adsorción [mg compuesto/g Carbón] 

viii. (%p/p) Porcentaje peso-peso [g/g] 

ix. (Ci) Concentración inicial (mg/L) 

x. (Cf) Concentración final (mg/L) 

xi. (Ce) Concentración en el equilibrio (mg/L) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
18 

 

INTRODUCCIÓN 

Procesos industriales tales como plantas de galvanizado, minería de extracción de 

metales, producción de resinas, fertilizantes y la industria textil generan una amplia 

variedad de efluentes conteniendo iones metálicos (Cu, Cd, Cr, Pb, entre otros), 

colorantes industriales y en general contaminantes orgánicos e inorgánicos . Estas 

sustancias a altas concentraciones han demostrado ser peligrosas y constituyen 

una amenaza para el medio ambiente y la salud humana [1]. Las fuentes hídricas 

que son contaminadas con iones metálicos pueden tener graves consecuencias no 

sólo para el medio ambiente, sino también para las poblaciones humanas, ya que 

un exceso de este tipo de iones puede causar varias enfermedades y trastornos que 

pueden llegar a ser mortales [2,3]. Los compuestos hidroxi-aromáticos del tipo 

fenólicos, son considerados contaminantes prioritarios, ya que son perjudiciales 

para los organismos a bajas concentraciones y pueden ser tóxicos cuando se 

presentan en niveles elevados en los efluentes [4]. Igualmente, los colorantes 

industriales afectan la naturaleza del agua mediante la inhibición de la luz solar, 

reduciendo de este modo la acción fotosintética. Algunos colorantes son 

carcinógenos y mutágenos [5,6]. Las aguas contaminadas con este tipo de 

sustancias son tóxicas para todo tipo de organismos en la naturaleza, dado que 

generalmente son sustancias no biodegradables, y tienden a acumularse en la 

cadena trófica, lo que causa una serie de daños a órganos vitales, enfermedades 

terminales y trastornos a la salud humana. 

En los últimos años se han propuesto diferentes métodos para la remoción y 

eliminación de compuestos metálicos, fenólicos y colorantes en soluciones acuosas 

tales como la biodegradación aeróbica o anaeróbica, oxidación por ozono, 

captación por resinas de intercambio iónico, filtración con membranas, ósmosis 

inversa, adsorción en carbón activado, entre otros, siendo este último uno de los 

más utilizados debido a su alta capacidad de remoción de compuestos con pesos 

moleculares relativamente bajos. En su mayor parte, estos métodos presentan bajos 
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rendimientos a la hora de remover compuestos (metales, colorantes y orgánicos) 

que se encuentran en bajas concentraciones en los efluentes [7, 8,9]. 

 

Entre ellos, la adsorción con carbón activado es de interés para muchos sectores 

económicos y áreas tan diversas como las industrias de alimentos, farmacéuticas, 

petroquímicas, así como para el tratamiento de agua potable, aguas residuales 

industriales y urbanas debido a su alta área interfacial y su estabilidad química [10]. 

Existen diversos tipos de materiales carbonosos que se pueden emplear para la 

obtención de carbón activado, entre ellos, carbón, cáscara de coco, madera, y 

desechos de polímero. Los neumáticos de desecho representan una alternativa 

interesante de materia prima, ya que a partir del caucho de llantas usadas, se 

pueden obtener tanto combustibles para la generación de energía, así como 

carbones de características mesoporosas y elevada área interfacial. En este 

sentido, el uso de los neumáticos desechados para preparar carbones activados, y 

combustibles, se considera una solución eficaz para mitigar la contaminación 

ambiental generada por estos desechos [11, 12,13]. 

Teniendo en cuenta el contexto anterior, en el presente trabajo se evalúa un carbón 

activado, obtenido a partir de llantas usadas mediante pirólisis, y activación química, 

para estimar su capacidad de adsorción con respecto a metales pesados, colorantes 

y compuestos orgánicos, seleccionando el cadmio, el cobre, la rodamina B y el fenol 

como las sustancias modelo de cada una de las soluciones componentes para 

realizar las pruebas de adsorción en modo batch. 

1. OBJETIVOS 

1.1. OBJETIVO GENERAL 

Determinar la capacidad de adsorción en modo batch de metales pesados, 

colorantes y compuestos orgánicos  presentes en las aguas  industriales, de un 

carbón activado obtenido a partir de llantas usadas mediante pirólisis y activación 

química. 
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1.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Determinar la cinética de adsorción de metales pesados, colorantes y 

compuestos orgánicos  a partir de llantas usadas. 

2. Determinar las isotermas de adsorción de metales pesados, colorantes y 

compuestos orgánicos del carbón activado obtenido a partir de llantas usadas. 

3. Comparar la capacidad de adsorción del carbón obtenido a partir de llantas 

con un carbón comercial. 

 

1.3.   MARCO TEÓRICO 

1.3.1. ADSORCIÓN 

La adsorción es la transferencia selectiva de uno o más solutos de una fase fluida 

(líquida o gaseosa), hacia una superficie de partículas sólidas, conocidas como 

adsorbentes [14]. 

 

Los adsorbentes pueden ser materiales del tipo sintético o naturales de estructura 

amorfa y microcristalina. Los más usados a gran escala incluyen el carbón activado, 

la alúmina activada, el gel de sílice, la tierra de fuller, arcillas, tamices moleculares, 

y otros [15]. El carbón activado puede ser representado como una matriz de carbono 

amorfo complejo e irregular con una capa de grafito que contiene varias impurezas 

tales como cenizas o átomos de oxígeno, nitrógeno, y azufre, y con varios grupos 

funcionales de superficie que consisten principalmente en enlaces C-O [16]. A 

temperaturas bajas, la adsorción es causada generalmente por las fuerzas de 

atracción intermoleculares en vez de por la formación de nuevos enlaces químicos 

y, en este caso, se conoce como adsorción física o fisisorción. A temperaturas más 

elevadas (por encima de 200°C) se dispone de la energía de activación necesaria 

para hacer o romper las uniones químicas y, si dicho mecanismo prevalece, la 

adsorción se conoce como quimisorción o adsorción activada [15]. 

 

1.3.2. CINÉTICA DE ADSORCIÓN 
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La cinética de la adsorción hace referencia a la velocidad con que el adsorbato se 

adhiere al sólido hasta alcanzar el equilibrio, es decir, a la cantidad de moléculas o 

iones que se han adherido al sólido poroso a lo largo del tiempo hasta que no se 

presente una variación de la concentración en el efluente a tratar (equilibrio). En 

este sentido, es necesario determinar los factores que influyen en la cinética de 

adsorción. Para ello, se deben considerar cuatro etapas: el transporte del adsorbato 

acuoso hasta la película que rodea la superficie de la partícula del adsorbente (esta 

primera etapa puede ser omitida si el sistema está perfectamente agitado), difusión 

externa, difusión intra-particular y las reacciones superficiales físicas o químicas. 

Estas etapas se pueden comparar con una sucesión de resistencias a la 

transferencia de masa del adsorbato del medio de solución, hasta los sitios de 

adsorción del adsorbente [17]. 

Para la construcción de una gráfica representativa de la cinética de adsorción, ésta 

debe mostrar la cantidad de sustancia adsorbida por unidad de masa de adsorbente, 

en función del tiempo [18]. En cuanto a los modelos de ajustes que representan el 

comportamiento de la cinética de adsorción existen diversos modelos, que se 

muestran en la tabla 1. 

Tabla 1.  Modelos de cinética de adsorción 
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1.3.3.  ISOTERMAS DE ADSORCIÓN 

Las isotermas de adsorción proporcionan información sobre la capacidad del 

adsorbente para eliminar una unidad de masa de contaminante en las condiciones 

del sistema [21].  

Según la representación gráfica de las isotermas (Figura 1), se puede evidenciar el 

comportamiento del sistema de adsorción. Una isoterma lineal indica que la cantidad 

adsorbida es proporcional a la concentración en el fluido. El comportamiento 

cóncavo hacia arriba de la isoterma, indica que son favorables, debido a que puede 

obtenerse una carga relativamente elevada del sólido para una baja concentración 

en el fluido. Una isoterma que es convexa hacia abajo recibe el nombre de 

desfavorable debido a que se obtienen cargas del sólido relativamente bajas y 

conducen a largas zonas de transferencia de materia en el lecho. El caso límite de 

una isoterma muy favorable es la adsorción irreversible, donde la cantidad 

adsorbida es independiente de la disminución de concentración hasta valores muy 

bajos [14]. 

Las isotermas juegan un papel importante en el diseño de un sistema de adsorción, 

ya que permiten encontrar una ecuación que representa la operación y relación 

entre adsorbente y adsorbato [22]. Los parámetros obtenidos a partir de los modelos 

proporcionan información sobre los mecanismos de adsorción y las afinidades entre 

el adsorbente y adsorbato [23]. 

 
 

Figura 1. Tipos de isotermas de adsorción [14]. 
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En la tabla 2, se muestran los modelos de isotermas empleados para el ajuste de 

los resultados experimentales. 

 

Tabla 2. Modelos de isotermas de adsorción 

 

1.3.4.  PARAMETROS QUE AFECTAN LA ADSORCIÓN 

 pH: Debido a las interacciones electrostáticas y no electrostáticas, que se  

espera que dominen a diferentes niveles de pH, se podrían afectar tanto las 
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características de la superficie del carbón activado, como la especiación de 

los metales [26].  

 Temperatura: La capacidad de adsorción es casi independiente de la 

temperatura, pero depende significativamente de la concentración inicial [27]. 

 Concentración inicial: La concentración afecta directamente a la capacidad 

de adsorción, ya que si la concentración inicial del efluente es baja, se hace 

posible adsorber casi por completo el agente contaminante, debido a que los 

mesoporos del carbón activado se encuentran vacíos. Por el contrario si la 

concentración del efluente al inicio es alta, la capacidad de adsorción del 

carbón será baja, debido a la rápida saturación del carbón al inicio del 

proceso. 

 Tiempo: Se hace necesario conocer el lapso de tiempo en que la adsorción 

alcanza el equilibrio, ya que de éste dependerá la cinética y el tiempo de 

operación del proceso, en el cual se alcanza la máxima capacidad de 

adsorción del carbón activado. 

 Relación soluto/adsorbente: Dicta la cantidad de adsorbato que se ha 

adsorbido con respecto a la cantidad de carbón utilizado.  

 

1.3.5. CARBÓN ACTIVADO 

Los carbones activados se obtienen a partir de dos procesos básicos, la 

carbonización y la activación. El proceso de carbonización incluye el secado y 

calentamiento para eliminar subproductos indeseables. Los materiales carbonosos 

son entonces pirolizados y carbonizados en un rango de temperatura de 400 a 

600°C en una atmósfera deficiente en oxígeno, lo cual elimina la fracción de bajo 

peso molecular volátil. Posteriormente, la activación se puede lograr térmicamente 

por el uso de gases de oxidación, tales como vapor de agua por encima de 800°C 

o dióxido de carbono a temperaturas más altas. La activación química, por otra 

parte, implica la impregnación de la materia prima con productos químicos tales 

como ácido fosfórico, hidróxido de potasio, y cloruro de cinc [28]. 
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Los carbones activados están constituidos por una estructura porosa que determina 

su capacidad de adsorción. Posee una estructura química que influye en su 

interacción con los adsorbatos polares y no polares, presentando sitios activos, 

dislocaciones y discontinuidades que determinan sus reacciones químicas con otros 

átomos [10]. Sus propiedades de adsorción se deben a su alta área superficial, una 

estructura porosa, y un alto grado de superficie de adsorción. Por ello se utilizan 

para purificar, decolorar, desodorizar, eliminar el cloro o metales pesados, separar 

y concentrar compuestos con el objetivo de permitir la recuperación de las materias 

primas o productos, filtrar y eliminar o modificar los componentes nocivos de los 

gases y soluciones líquidas [10]. 

1.3.6. CONTAMINANTES MODELO: CADMIO, COBRE, RODAMINA B Y FENOL. 

1.3.6.1.  CADMIO 

El cadmio es un metal que se utiliza principalmente como anticorrosivo y 

galvanizado en aceros. Es clasificado como un elemento tóxico prevalente con vida 

media biológica en un intervalo de 10-30 años. Algunos metales pesados como el 

cadmio constituyen un riesgo considerable para la salud por el contacto frecuente 

laboral y ambiental, y se sabe que puede dañar órganos vitales, tales como los 

riñones, el hígado y los pulmones, incluso en concentraciones muy bajas [29]. La 

exposición puede darse a través de líquidos, ya sea por las cañerías que contienen 

cadmio en sus soldaduras o por el agua que ha sido contaminada por las fábricas 

que tiran sus desechos al río, como la industria de la galvanoplastia [30].  

1.3.6.2.  COBRE 

El cobre es uno de los metales más abundantes en el medio ambiente, debido a su 

importancia en los ciclos biogeoquímicos en suelos y sedimentos. Es un metal 

esencial para las plantas, el cual ayuda a metabolizar los hidratos de carbono y de 

nitrógeno. Varias fuentes de cobre, incluidos los desechos industriales y 

domésticos, las prácticas agrícolas, los drenajes de minas de cobre, y las pinturas 

anti-incrustantes, han contribuido a un aumento progresivo de las concentraciones 
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de cobre en el ambiente [31]. A diferencia de los contaminantes orgánicos, los 

metales como el cobre, no son biodegradables y su eliminación de diferentes 

fuentes de exposición son de vital importancia en términos de la salud de los seres 

vivos y del medio ambiente [32].  

1.3.6.3. RODAMINA B 

La RhB, de nombre sistemático (IUPAC) Cloruro de [9-(2-carboxifenil)-6-dietilamino-

3-xanteniliden]-dietilamonio (ver figura 2), es un colorante catiónico típico que ha 

sido ampliamente utilizado como colorante en los productos textiles, productos 

alimenticios, ganadería, además de ser conocido marcador fluorescente en aguas 

[33]. La RhB es considerada un colorante carcinógeno y mutagénico [5,6]. Un 

contacto continuo por ingestión de este producto puede producir irritaciones e 

intoxicaciones nocivas para la salud humana.     

 

Figura 2. Estructura química de la Rodamina B [21]. 

1.3.6.4. FENOL 

El fenol es un sólido blanco cristalino de fórmula química C6H5OH (ver figura 3), 

considerado altamente tóxico aún en bajas concentraciones, y que se encuentra 

presente en efluentes líquidos provenientes de fábricas de resinas fenólicas, fibras 

sintéticas, plaguicidas, colorantes, y aceites lubricantes, entre otros [34]. El fenol es 

uno de los contaminantes orgánicos más importantes al medio ambiente y a la salud 

humana, dado que es mutagénico y carcinogénico en concentraciones altas y puede 

ser absorbido por el cuerpo humano a través de la piel [4,7]. La ingestión de agua 

contaminada con fenol, tiene un gran riesgo para la salud humana y puede causar 

efectos negativos en el cerebro, el sistema digestivo, ojos, corazón, riñón, hígado, 

pulmón, nervios periféricos, la piel y en niños recién nacidos [35] 
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Figura 3. Estructura molecular del fenol [36]. 

 

2. DESARROLLO EXPERIMENTAL 

2.1.  CARBONES ACTIVADOS 

El carbón activado (CL) fue obtenido a partir de llantas usadas mediante pirólisis de 

llantas usadas a temperaturas entre 500 y 550 °C, con tiempos de reacción 

estimados en el rango de 100 a 140 minutos, seguida de activación química, usando 

H3PO4 como agente activante durante 40 minutos a 700°C y una relación de 

impregnación de 1,5 g AA/g precursor. El carbón comercial (CC) granulado usado 

para comparación fue obtenido en la empresa FILTRA H2O LTDA (Bogotá, 

Colombia), igualmente al carbón comercial (CC), se le realizaron pruebas de análisis 

próximo y de área BET. El carbón activado comercial fue tamizado para utilizar la 

fracción de igual tamaño que el carbón de llantas.  

 

2.2. PRUEBAS PRELIMINARES PARA ADSORCIÓN DE METALES PESADOS 

Se realizaron unas pruebas preliminares para la adsorción de Cd+2 y Cu+2 (ver 

diagrama de especiación del cadmio y cobre en el anexo A). Para ello se preparó, 

una solución stock de 250 mL de cadmio a 50 ppm a partir de sulfato de cadmio 

hidratado (3CdSO4 ∗ 8H2O) al 99% de pureza (MERCK). Posteriormente se hicieron 

diluciones a 10 ppm y se tomaron 2 muestras de 25 mL, las cuales se dispusieron 

en erlenmeyers de 100 mL.  A cada una se le agregó 0,1 g tanto de CC como de 

CL, agitando a 500 rpm en un agitador magnético. Al cabo de 2 horas y 7 horas 

respectivamente, se extrajeron 5 mL de cada muestra y se centrifugó en una 

microcentrífuga con el fin de separar el carbón de la solución remanente, para su 

posterior análisis.  
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De la misma forma, se preparó una solución stock de 250 mL de Cu+2 a 50 ppm a 

partir de sulfato de cobre II pentahidratado (CuSO4 ∗ 5H2O) al 99,1% de pureza 

(PANREAC QUIMICA). Posteriormente se hicieron diluciones a 10 ppm y se 

tomaron 2 muestras de 25 mL, las cuales se dispusieron en erlenmeyers de 100 

mL.  A cada una se les agregó 0,1 g tanto de CC como de CL, agitando a 500 rpm 

en un agitador magnético. Al cabo de 2 horas y 7 horas respectivamente, se 

extrajeron 5 mL de cada muestra y se centrifugó en una microcentrífuga con el fin 

de separar el carbón de la solución remanente, para su posterior análisis. El pH de 

la solución de cadmio se bajó a 4,25, mientras que el pH de la solución de cobre se 

bajó a 3,26 usando HCl 0,1 M. La cuantificación de Cd+2 y Cu+2 se realizó en un 

Espectrofotómetro de Absorción Atómica de llama (Perkin Elmer Analyst 100). 

2.3. PREPARACIÓN DE SOLUCIONES DE RODAMINA B Y FENOL. 

Se preparó una solución stock de Rodamina B (RhB) de 400 mg/L en un balón 

aforado de 500 mL a partir Rodamina B (C28H31CN2O3) con pureza del 100% p/p (R-

A CHEMICALS) y agua destilada como solvente. Dicha solución fue empleada para 

la preparación de las respectivas diluciones para llevar a cabo los experimentos.  

De la misma forma, para los experimentos realizados con Fenol se preparó una 

solución stock de 1000 mg/L, disolviendo fenol cristalizado (C6H6O) de pureza 99% 

p/p (PANREAC) en 500 mL de agua destilada.  

2.4. CINETICA DE ADSORCIÓN 

2.4.1. RODAMINA B 

En las pruebas de cinética, se utilizaron erlenmeyers de 100 mL c/u. En cada 

erlenmeyer, se adicionaron 25 mL de solución conteniendo 50 ppm de RhB y 0,05g 

de adsorbente (CL o CC) con un tamaño de partícula de 100 µm aproximadamente. 

Los erlenmeyers se sellaron con papel aluminio para evitar cualquier contaminación 

del medio exterior. La agitación fue constante a 500 rpm, y todos los experimentos 

se realizaron a temperatura ambiente (24±1 °C). Luego de haber transcurrido el 
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tiempo elegido se retiró el erlenmeyer del agitador magnético, se extrajo parte de la 

solución de RhB mezclada con carbón activado (CL o CC), y posteriormente se llevó 

la muestra a una microcentrífuga. Se centrifugó a 14800 rpm durante 4 minutos con 

la finalidad de separar el carbón de la solución de RhB. Las soluciones ya 

separadas, fueron guardadas para su posterior análisis. Los experimentos se 

realizaron por duplicado para los tiempos: 3, 5, 7, 10, 15, 30, 45, 60 y 120 minutos, 

tanto para CL como CC. 

2.4.2. FENOL 

En los experimentos de cinética de fenol, se utilizaron erlenmeyers de 100 mL cada 

uno, con 25 mL de solución conteniendo 50 ppm de Fenol y 0,1 g de adsorbente 

(CL o CC). Los erlenmeyers se sellaron con papel aluminio, y se mantuvieron en 

agitación constante a 500 rpm. El proceso se llevó a cabo a temperatura ambiente 

(24±1 °C) por duplicado.  

Al haber transcurrido el tiempo elegido se retiró el erlenmeyer, se extrajo parte de 

la solución de fenol mezclada con carbón activado (CL o CC), y luego se llevó a 

microcentrífuga a 14800 rpm durante 4 minutos. Pasado el tiempo de centrifugación 

se extrajeron 6 mL y se depositaron en tubos de ensayo. Este procedimiento se 

realizó para los tiempos: 5, 7, 10, 20, 30, 60, 120, 180 y 240 minutos, tanto para CL 

como CC, por duplicado. Al término del tiempo de adsorción, las soluciones fueron 

guardadas para su posterior análisis.  

2.5. ISOTERMA DE ADSORCIÓN 

2.5.1. RODAMINA B 

Para  la determinación de la isoterma de adsorción de la rodamina B, se utilizaron 

erlenmeyers de 100 mL cada uno con 25 mL de las siguientes concentraciones 

iniciales de solución: 25, 50, 100, 150, 200, 300, 350 y 400 ppm de RhB. La relación 

de los carbones fue la misma para cada muestra, 0,05 g de carbón/25 mL de 

solución. La velocidad de agitación fue de 500 rpm. Todas las pruebas se realizaron 
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por duplicado a temperatura ambiente (24±1 °C). Debido a la cinética del proceso, 

se dejó pasar un tiempo de 60 minutos para alcanzar el equilibrio cuando se trabajó 

con CL, mientras que para CC el tiempo fue de 30 minutos. Transcurrido el tiempo 

de adsorción, se procede a extraer la solución de RhB siguiendo el mismo 

procedimiento utilizado en la cinética. Una vez extraídas las muestras, estas se 

depositaron en tubos de ensayo para ser llevados a su posterior análisis. 

2.5.2. FENOL 

Para la determinación de la isoterma de adsorción del fenol, se utilizaron 

erlenmeyers de 100 mL cada uno con 25 mL de las siguientes concentraciones 

iniciales: 30, 50, 70, 100, 200, 300 y 400 ppm de fenol en las pruebas con CL. Para 

las pruebas con CC, se emplearon concentraciones iniciales: 30, 50, 70, 100, 200, 

300, 400, 600, 800 y 1000 ppm de fenol. En todos los casos la masa de carbón fue 

la misma para cada muestra 0,1 g/25 mL de solución). Los erlenmeyers fueron 

sellados con papel aluminio. La velocidad de agitación fue de 500 rpm. Todas las 

pruebas se realizaron por duplicado a temperatura ambiente (24±1 °C). Tanto para 

CL como CC, se dejó pasar un tiempo de 120 minutos antes de retirar cada uno de 

los erlenmeyers del agitador magnético. Transcurrido el tiempo de adsorción, se 

procede a extraer la solución de fenol siguiendo el mismo procedimiento utilizado 

en la cinética. Una vez extraídas las muestras, estas se depositaron en tubos de 

ensayo cada uno para ser llevados a su posterior análisis. 

2.6. DETERMINACIÓN ANALÍTICA DE RODAMINA B Y FENOL 

2.6.1. RODAMINA B 

Para determinar la concentración de RhB en solución, se utilizó un 

espectrofotómetro Génesis 20 marca THERMO SPECTRONIC 4001/4 y una cubeta 

de cuarzo. La longitud de onda máxima para la RhB fue de 553 nm. Para el calibrado 

(Anexo B), se prepararon 7 patrones de RhB conteniendo 0,5; 1; 1,5; 2; 3, 4 y 5 ppm 

a partir de una solución stock de 400 ppm. Las muestras fueron diluidas 
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convenientemente. Luego de cada medición, la cubeta de cuarzo fue purgada con 

agua destilada y etanol para evitar que el colorante se pegara en la cubeta. 

2.6.2. FENOL 

Para determinar la concentración de fenol en solución, se utilizó un 

espectrofotómetro Génesis 10S UV-VIS THERMO SCIENTIFIC y una cubeta de 

cuarzo, a una longitud de onda de 273 nm. Partiendo de una solución stock de 50 

ppm, se prepararon 7 soluciones patrón de fenol 1; 5; 10; 20; 30, 50 y 70 ppm las 

cuales fueron utilizadas para el calibrado (Anexo B). Las muestras fueron diluidas 

convenientemente.  

2.7. AJUSTE DE LOS MODELOS 

Los modelos de cinética y de isoterma de adsorción fueron programados en Excel 

y sus parámetros fueron obtenidos mediante una regresión no lineal a partir de la 

herramienta Solver de Excel, minimizando el coeficiente de variación (CV) de la 

muestra, el cual se presenta a continuación [37]: 

𝐶𝑉 =
𝑆

𝑌̅
 

Donde 𝑆 es la desviación estándar del conjunto de datos del modelo con respecto 

a los datos experimentales para la capacidad de adsorción, y 𝑌̅ representa el 

promedio aritmético de los datos experimentales para la capacidad de adsorción. 

Para cuantificar la desviación o el ajuste de estos modelos con respecto a los datos 

experimentales se utilizó el coeficiente R2 [37]: 

𝑅2 = 1 −
∑(𝑦𝑖̂ − 𝑌𝑖)

2

∑(𝑌𝑖 − 𝑌̅)2
 

Donde 𝑦𝑖̂ representa la capacidad de adsorción predicha por el modelo, 𝑌𝑖 el valor 

experimental de la capacidad de adsorción, y   𝑌̅ representa el promedio de la 

capacidad de adsorción de los valores experimentales. 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. CARACTERIZACIÓN DE LA MATERIA PRIMA 

En la tabla 3, se pueden encontrar las características más importantes tanto del 

carbón de llantas (CL) como del carbón comercial (CC). 

 

Tabla 3. Características del carbón de llantas y del carbón comercial. 

 

3.2. ADSORCIÓN DE METALES PESADOS: CADMIO Y COBRE 

Se realizaron experimentos preliminares con cadmio y cobre para evaluar la 

capacidad de adsorción de estos compuestos. Los resultados obtenidos pueden 

observarse en la tabla 4.  

Tabla 4. Condiciones para llevar a cabo la adsorción de Cd+2 (pH=4,25) y Cu+2 (pH=3,25). 

 

En la figura 4, se observa el qe obtenido para el Cadmio y el Cobre para los tiempos 

de 2 y 7 horas respectivamente. La baja capacidad de adsorción de los carbones 

(CC y CL) puede deberse al aumento de iones hidronio (H3O+) debido a los bajos 
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pH. Los iones hidronio tienden a competir con los iones metálicos por los sitios 

activos de los carbones activados disminuyendo la adsorción de los metales. El CL 

al tener un área BET tan baja, se satura muy rápido y no permite continuar la 

adsorción de los iones metálicos [54]. Las mediciones de las concentraciones se 

realizaron por espectrofotometría de absorción atómica de llamas. 

 

De esta manera se concluye que el CL no es afín a los metales pesados de una 

forma tan eficiente en comparación con CC, y se decide desistir de los respectivos 

análisis de adsorción para los iones metálicos. 

 

Figura 4. Resultados de los qe para Cadmio y Cobre en la adsorción con CC y CL para los 

tiempos de 2 y 7 horas. 

3.3. CINETICA DE ADSORCIÓN 

3.3.1.  CINÉTICA DE ADSORCIÓN DE RODAMINA B 

La cinética dicta la velocidad con que el adsorbato es adherido a la superficie del 

carbón y el tiempo en el cual dicha adsorción alcanza el equilibrio. Los resultados 

de las pruebas de cinética de adsorción de Rodamina B se presentan en la Figura 

5a para el CC y la Figura 5b para CL. Como puede observarse, el equilibrio se 

alcanza a los 15 minutos para el CC, mientras que para el CL fue de 60 minutos. 
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Figura 5. Cinética de a) CC b) CL; para la adsorción de RhB. (C0=50 ppm; agitación 500 rpm; pH= 

4,8 CC, pH=4,1 CL; T=±24°C). 

En la figura también se aprecian los diferentes modelos de ajuste de cinética, a los 

cuales se les calcularon los parámetros característicos de cada modelo y se 

cuantificó su proximidad con los datos experimentales por medio del uso del 

coeficiente de ajuste R2. Los valores paramétricos y el coeficiente de ajuste se 

presentan en la tabla 5: 

Tabla. 5. Parámetros de los modelos de cinética y coeficiente de ajuste, para la adsorción de fenol 

y RhB en carbón activado comercial y carbón activado obtenido a partir de llantas. 
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Como se aprecia en la figura 5, la velocidad de adsorción de RhB en CC es mucho 

mayor que en CL. En este sentido, el tiempo en que los carbones alcanzan el 

equilibrio de adsorción, es aproximadamente 4 veces más rápido en CC que en CL.  

En la tabla 5 se logra apreciar que para la adsorción de la RhB sobre el CC el modelo 

que más se ajustó a los datos experimentales fue el modelo de Pseudo primer orden 

(R2=0,9997). Este modelo predice que la adsorción se debe a que las moléculas de 

adsorbato ocupan un sitio libre dentro de los poros del carbón [18]. Este tipo de 

adsorción es considerada reversible, ya que estima que no hay una atracción 

química entre el adsorbente y el adsorbato, y la cinética considera sólo el tiempo de 

transporte desde la película líquida de la solución hasta los sitios libres del carbón. 

Sin embargo, el modelo de pseudo segundo orden presentó un ajuste de R2=0,9945 

para el CC en presencia de solución de RhB. Dado que éste ajuste es muy cercano 

al modelo de pseudo primer orden, no se puede descartar la presencia de 

interacciones de enlaces covalentes entre la RhB y el CC. Esto está en consonancia 

con el parámetro qe experimental, el cual es de 24,81 mg RhB/g CC, lo que coincide 

con el valor de qe obtenido para el modelo de pseudo primer orden (24,73 mg RhB/g 

CC), mientras que el obtenido para el modelo de pseudo segundo orden fue de 

26,26 mg de RhB/g CC. 

Por otro lado, el modelo cinético que más se ajustó para la adsorción de Rodamina 

B sobre CL fue el modelo de pseudo segundo orden (R2=0,9948). El modelo de 

pseudo segundo orden describe que las interacciones adsorbente-adsorbato son 
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producto de la unión por medio de enlaces covalentes [18]. El ajuste a este modelo 

identifica que la cinética depende tanto de la etapa de transporte de la RhB hasta el 

sitio activo, como la transferencia de electrones entre el adsorbente y el adsorbato 

[27]. 

Al comparar los parámetros que se obtuvieron del modelo con los datos 

experimentales, se observa que para el dato experimental qe 21,33 mg RhB/g CL 

coincide con el parámetro del modelo qe el cual presenta un valor de 21,58 mg 

RhB/g CL, revelando que el modelo de pseudo segundo orden es el que mejor 

representa la cinética del CL. 

Finalmente, para la misma concentración inicial de Rodamina B, la capacidad de 

adsorción en el equilibrio para ambos carbones fue cercana con un qt=24,81 mg de 

RhB/g de CC y qt= 21,33 mg RhB/g de CL. Esto quiere decir que la diferencia en la 

velocidad de adsorción puede ser debida a las diferencias en la afinidad química 

entre la superficie de los carbones y la RhB, o por la diferencia de áreas superficiales 

de estos dos carbones (tabla 3). 

3.3.2. CINÉTICA DE ADSORCIÓN FENOL 

Los resultados obtenidos para la cinética de adsorción de fenol sobre ambos 

carbones evaluados en la figura 6. 
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Figura 6. Cinética de la adsorción del fenol  a) CC b) CL (C0=50 ppm; agitación 500 rpm; pH= 5,4 

CC, pH=4,9 CL; T=±24°C). 

Como puede observarse, el equilibrio de adsorción para ambos carbones se alcanza 

al mismo tiempo (100 min), pero se observa una diferencia significativa en la 

capacidad de adsorción del CC (qe cercano a 12 mg Fenol/g CC), mientras que el 

CL presenta una capacidad 4,5 veces menor (qe cercano a 3 mg Fenol/g CL).  

Los parámetros de los modelos se presentaron en la anterior tabla 5. El ajuste del 

modelo cinético que presentó mayor relevancia para el CC fue el modelo de pseudo 

segundo orden con coeficiente de ajuste R2=0,9996. El parámetro del modelo 

referido (qe= 12,07 mg fenol/g CC), es similar al obtenido experimentalmente (qe= 

12,10 mg fenol/g CC), lo que corrobora dicha tendencia. 

En cuanto a la cinética de adsorción de fenol sobre CL, el modelo de pseudo primer 

orden fue el que mejor se ajustó con un R2=0,9915, aunque el modelo de pseudo 

segundo orden también tiene una alta factibilidad para representar la cinética del CL 

pues su ajuste R2 fue de 0,9910. Debido a la diferencia casi insignificante entre los 

dos ajustes, se puede llegar a concluir que para el CL las interacciones adsorbente-

adsorbato están ligadas tanto a la fase de trasporte de la película del líquido a la 

superficie del carbón [38], como al enlazamiento por reacción entre la superficie 

activa del carbón y el fenol. Cuando se analizan los parámetros de qe obtenidos 
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(2,7867 y 2,8727 mg fenol/g CL para el modelo de pseudo primer orden y pseudo 

segundo orden respectivamente), y se lo compara con el valor experimental de qe 

en el equilibrio (2,70 mg fenol/g CL),  se corrobora que el modelo más ajustado a la 

tendencia experimental es el de pseudo primer orden. 

 

3.4. ISOTERMAS DE ADSORCIÓN 

3.4.1. ISOTERMA DE ADSORCIÓN DE RODAMINA B 

La isoterma de adsorción muestra la distribución del adsorbato entre la fase líquida 

y la fase sólida en estado de equilibrio. Los resultados obtenidos para las isotermas 

de adsorción de rodamina B sobre CC y CL se presentan en la figura 7. 
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Figura 7. Isoterma para la adsorción de RhB a) CC (t=30 min) b) CL (t=60 min), (agitación 500 rpm; 

pH= 4,8 CC, pH=4,1 CL; T=±24°C). 

Al analizar las gráficas 7a y 7b se aprecia una pendiente lineal (isoterma ideal) para 

el CC, hasta alcanzar un qe de aproximadamente 40 mg RhB/g CC. Para el CL sin 

embargo es de tipo cóncava, representando una isoterma de tipo favorable. 

Comparando estos resultados se afirma que ambos carbones presentan gran 

afinidad por la RhB, ya que a bajas concentraciones de RhB el carbón no alcanza 

la saturación. En general, el CC presenta mayor capacidad de adsorción que el CL, 

pero a altas concentraciones ambos carbones presentan prácticamente la misma 

capacidad de adsorción. 

Los parámetros de adsorción para las isotermas se calcularon mediante el uso de 

la herramienta solver de Excel y se determinó el ajuste de los modelos de isotermas, 

aplicando el coeficiente de ajuste R2. Los valores obtenidos se muestran en la 

siguiente tabla: 

Tabla 6. Parámetros de los modelos de isotermas de adsorción y coeficiente de ajuste, para la 

adsorción de fenol y RhB en CC y CL. 

 

En la figura 7 se aprecian los diferentes modelos de isotermas de adsorción 

evaluados (Freundlich, Langmuir y Redlich-Peterson), y se muestra el ajuste de 

estos modelos con los datos experimentales. Haciendo uso del coeficiente de 

ajuste, el modelo que mejor representa la forma de la isoterma para el CC es el 

modelo de Freundlich, con un ajuste de R2=0,994. El modelo describe la formación 
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de multicapas adheridas a la superficie del carbón y muestra la presencia de un 

sistema heterogéneo, cuyas energías no son iguales en cada sitio de adsorción [39]. 

El valor del coeficiente nf es una medida de la linealidad de la adsorción: para altos 

valores de nf indica que la adsorción presenta cierto grado de homogeneidad, 

mientras que para valores pequeños representa un alto grado de heterogeneidad, 

es decir existe la presencia de multicapas dentro del sitio de adsorción [40]. 

Para el CL el modelo que mejor ajusta los datos experimentales fue el de Redlich-

Peterson (R2=0,9919). Este modelo presenta un valor de coeficiente β=0,8317 lo 

que indica que las energías en el sistema no son iguales en toda la superficie del 

carbón, o existe la presencia de múltiples capas alrededor de la superficie del mismo 

[39]. Al comparar los máximos coeficientes de adsorción en el equilibrio para el CC 

y CL se evidencia que ambos carbones poseen una alta capacidad de adsorción 

para la RhB (qe CC=45,67 y qe CL=37,90 mg RhB/g carbón), siendo la diferencia entre 

las capacidades de adsorción para el CC aproximadamente un 17% por encima del 

CL. 

3.4.2. ISOTERMAS DE ADSORCIÓN DE FENOL 

Los resultados para las pruebas de adsorción de fenol sobre carbón comercial como 

en carbón de llantas se muestran en la figura 8. 
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Figura 8. Isoterma de adsorción de fenol sobre a) CC b) CL. (Agitación 500 rpm; pH= 5,4 CC, pH=4,9 

CL; T=±24°C; t=2 h). 

Los datos experimentales revelan una diferencia de adsorción bastante alta entre 

los dos carbones, mostrando que el CC superó en un 87% al CL. La figura 8 muestra 

los diferentes modelos que ajustan la isoterma. El modelo de Redlich-Peterson tuvo 

el mejor ajuste para la isoterma del CC (R2=0,9936); mientras que el modelo de 

Langmuir ajustó mejor los datos para CL. (R2=0,9459).  

Al analizar los parámetros de ajustes para el CC se encontró que el valor de 

β=0,7925, lo que sugiere que existe cierta interacción química que predomina en la 

adsorción del fenol y los sitios activos del carbón (modelo de Redlich- Peterson). 

Puesto que el valor de β no es 1, se puede deducir que existe presencia de 

formación de multicapas dentro de los poros del carbón lo que origina la desviación 

de este parámetro, además de sugerir que no todos los sitios de adsorción poseen 

la misma energía, mostrando cierto grado de heterogeneidad. 

Por otro lado, el CL presentó gran afinidad hacia el modelo de Langmuir, lo cual 

sugiere que el factor predominante dentro de la adsorción son las interacciones 

químicas [40]. Al analizar el modelo de Redlich-Peterson se observa que posee un 

ajuste igual al modelo de Langmuir, siendo su coeficiente β exactamente 1, con lo 

que el modelo de Redlich-Peterson literalmente se convirtió en el modelo de 

Langmuir explicando así la igualdad presentada en el ajuste. Por otro lado el 
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parámetro ka, que indica la quimisorción mostró un valor de 0,0057 L/mg. Dado que 

este coeficiente es inversamente proporcional al coeficiente de adsorción, esto 

representa que para un valor bajo se obtenga alta probabilidad que la adsorción es 

debido a enlazamientos químicos. 

Finalmente, se destaca que el CC fue muy superior en la adsorción del fenol a 

comparación con el CL, lo cual se evidencia claramente en los valores máximos de 

la capacidad de adsorción (qe) a la máxima concentración de 400 ppm (Figura 8). 

En este caso, el CC presentó un qe= 124,66 mg fenol/g CC y el CL qe= 23,97 mg 

fenol/g CL. La capacidad de adsorción de CC es aproximadamente 8 veces mayor 

con respecto a CL. 

3.5. COMPARACIÓN CON OTROS ADSORBENTES 

La tabla 7, muestra en orden decreciente la capacidad de adsorción de adsorbentes 

encontrados en la literatura. En la literatura se reporta que para la adsorción de RhB, 

uno de los carbones que presentan mejores características de adsorción son los 

carbones pirolíticos obtenidos a partir de llantas usadas, siendo que la literatura 

reporta un valor del coeficiente de adsorción qe=307,2 mg/g de carbón [27]. En este 

sentido,  el carbón obtenido a partir de llantas usadas en este proyecto obtiene su 

valor máximo de qe= 37,9 mg RhB/g carbón. Cabe aclarar que el carbón que reporta 

el artículo posee un área BET =720 m2/g [27], mientras que el carbón pirolítico 

evaluado en este estudio presenta un área BET=325 m2/g. Estas diferencias en el 

área superficial provienen del hecho de que el carbón evaluado en el artículo [27] 

fue obtenido por activación física (fue sometido a activación en una atmósfera de N2 

a una temperatura promedio de 800°C durante 3 horas, favoreciendo el incremento 

del área BET y el aumento de mesoporos del carbón), mientras que el CL fue 

obtenido en este estudio mediante pirólisis intermedia + activación química con 

H3PO4. Dado que la pirólisis elimina la mayor fracción volátil, generando un residuo 

líquido con posible aprovechamiento energético, esto explica la baja área superficial 
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que posee el sólido remanente y el bajo rendimiento acorde a los carbones que 

reporta la literatura.  

Tabla 7. Comparación de la capacidad de adsorción de otros adsorbentes para la adsorción de  

RhB y fenol. 

 

En cuanto al fenol, el CL presenta muy poca capacidad de adsorción y se ubica 

entre los últimos lugares de los carbones reportados en la literatura con un qe= 14,4 

mg/g, siendo sólo superior a los adsorbentes hechos a base de minerales. Si se lo 

compara con los principales adsorbentes reportados en la literatura, el carbón 

obtenido a partir de maíz presenta un qe= 326,56 mg/g carbón, teniendo una 

capacidad 2,7 veces mayor que la del CC (qe=120,7 mg/g CC) y 22,7 veces mayor 

que el CL.  
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4. CONCLUSIONES 

El carbón pirolítico preparado a partir de llantas, funciona como adsorbente de 

colorantes como la rodamina B, y de compuestos orgánicos como el fenol. En 

cuanto a la adsorción de metales pesados, las pruebas preliminares mostraron que 

la adsorción era muy poco favorable en este caso. Al comparar el carbón de llantas 

con el carbón comercial, es notorio que la mayor capacidad de adsorción la tiene el 

carbón comercial para los 4 componentes estudiados. Estas diferencias pueden 

atribuirse a las diferencias en el área BET obtenida para cada carbón, así como la 

existencia de diferentes grupos funcionales en la superficie de cada carbón, los 

cuales varían en función de la materia prima y las condiciones del proceso.  

  

Para la adsorción de rodamina B con carbón de llantas, el modelo de pseudo-

segundo orden presentó el mejor ajuste en la cinética, mostrando que la 

quimisorción limita el proceso. El carbón comercial, tuvo un mejor ajuste al modelo 

de pseudo-primer orden, es decir, que el proceso se lleva a cabo por fisisorción. 

Para el ajuste de los modelos de isotermas, Redlich-Peterson presentó el mejor 

ajustes para el carbón de llantas, mientras que para el comercial fue el de 

Freundlich.  

 

Por otro lado, para la adsorción de fenol con CL, el modelo cinético que mejor se 

ajustó fue el de pseudo-primer orden, indicando que las interacciones adsorbente-

adsorbato son netamente físicas. Para las isotermas, el CL tuvo mayor ajuste al 

modelo de Langmuir, mientras que el CC, mostró un óptimo ajuste por el modelo de 

Redlich-Peterson. La capacidad de adsorción máxima fue de 120,71 Y 14,33 para 

CC y CL respectivamente, valores menores a los reportados por la literatura para 

este tipo de contaminante.                
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ANEXOS 

 

ANEXO A. DIAGRAMAS DE ESPECIACIÓN DE CADMIO Y COBRE 

El pH de una solución acuosa, es un parámetro de control importante en el proceso 

de la adsorción, ya que nos permite conocer qué forma iónica puede adoptar el 

metal en la solución a tratar y en qué forma iónica precipitará. 

 

DIAGRAMA DE ESPECIACIÓN DE COBRE (Cu). 

  

DIAGRAMA DE ESPECIACIÓN DE CADMIO (Cd). 

 

Diagramas extraídos de: Isern, R., Martinez, M. (2011). Estudio experimental de la movilidad de 

metales pesados en sedimentos de la cuenca del Jequetepeque, Perú. Universidad Politécnica de 

Catalunya. Departamento de Ingeniería Química. 

 

http://upcommons.upc.edu/pfc/browse?type=author&value=Universitat+Polit%C3%A8cnica+de+Catalunya.+Departament+d%27Enginyeria+Qu%C3%ADmica
http://upcommons.upc.edu/pfc/browse?type=author&value=Universitat+Polit%C3%A8cnica+de+Catalunya.+Departament+d%27Enginyeria+Qu%C3%ADmica
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ANEXO B. CURVAS DE CALIBRACIÓN 
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ANEXO C. DATOS EXPERIMENTALES CINETICA RhB (CC) 
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ANEXO D. DATOS EXPERIMENTALE ISOTERMA RhB (CC). 
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ANEXO E. DATOS EXPERIMENTALES CINETICA RhB (CL). 
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ANEXO F. DATOS EXPERIMENTALES ISOTERMA RhB (CL). 
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ANEXO G. DATOS EXPERIMENTALES CINETICA FENOL (CC). 
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ANEXO H. DATOS EXPERIMENTALES ISOTERMA FENOL (CC). 
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ANEXO I. DATOS EXPERIMENTALES CINETICA FENOL (CL). 

 

 

 



 

 
61 

 

ANEXO J. DATOS EXPERIMENTALES ISOTERMA FENOL (CL). 

 

 


