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RESUMEN

La combustién del carbén de bajo rango produce impactos
ambientales por su bajo calor de combustién y alto conte-
nido de heterodtomos, lo que ha promovido sus usos alter-
nativos, como adsorbente. Un carbén subbituminoso (CS),
se oxidé con aire a 150°C, en un lecho fijo, durante cuatro
horas y se xant6é con disulfuro de carbono en solucién bé-
sica, a 30°C. Este carbén xantado (CX), se evalud para la
adsorcién de Hg”" y Cd°" de soluciones acuosas de 0,100,
1,000, 12,48, 124,8 y 998,3mg/L; los metales, se determi-
naron por espectrometria de absorciéon atémica. CX se com-
par6 con CS, CS sulfonado y CS activado (CAp), ademas de
un carboén activado comercial (CAC) y una resina sintética
comercial (RC), en términos de su capacidad de adsorcion
de metales. RC mostré la més alta capacidad de adsorcién
(factor de concentracién 98%), seguido por CX (factor de
concentracién 96%). En general, el Hg** se adsorbié me-
nos que el Cd*" y las capacidades de adsorcién siguieron
el orden, de mayor a menor: RC, CX, CAp, CS, y CAC. CX
también mostré una mejor adsorcién de Cd**, 81% vs. 15%,
que un carbén xantado no oxidado, lo que muestra que la
oxidacién previa del carb6n aumenté la cantidad de grupos
oxigenados que, a su vez, aumentaron la xantacion.

Palabras clave: Adsorcién, carbén activado, carbén subbi-
tuminoso, xantacion, espectrometria de absorcion atémica.

SUMMARY

The combustion of low rank coal produces environmental
impacts due to its low heat of combustion and high
heteroatom content which has promoted its alternative
uses as an adsorbent. A subbituminous coal (CS) was

oxidized with air at 150°C on a fixed bed for 4 hours and
xanthated with carbon disulfide in a basic solution, at 30°C.
The resulting xanthated coal (CX) was evaluated for the
adsorption of Hg”* and Cd** from 0,100, 1,000, 12.48,
124.8 y 998.3mg/L aqueous solutions; metal concentrations
were determined by atomic absorption spectrometry. CX was
compared against CS, a sulfonated CS, activated CS (CAp),
a commercial activated carbon (CAC), and a commercial
synthetic resin (RC) in terms of Hg** and Cd** adsorption.
RC showed the highest adsorption capacity (concentration
factor 98%) followed by theCX (concentration factor 96%).
The adsorption of cadmium on the sulfonated CS was
0.56megq/g, lower than that of CX, 1.85meqg/g. In general,
Hg”* was less adsorbed than Cd”*; the adsorption capacities
decreased in the order: RC, CX, sulfonated CS, activated
CS, CS, and CAC. CX showed a better Cd** adsorption, 81%
against 15%, than a non-oxidized 40-hours-xanthated coal,
which shows that oxidation of coal increased the amount of
oxygenated groups that enhanced xanthation.

Key words: Adsorption, brown coal, activated carbon, subbi-
tuminous coal, xanthation, atomic absorption spectrometry.

INTRODUCCION

De acuerdo a la World Coal Association (2014), la produc-
cién mundial de carbén, en el 2012, ascendi6 a méas de
6.185 millones de toneladas, la de carbén de bajo rango,
como lignito y carbén marrén, a 1.042 millones de toneladas
y en Colombia, la de hulla, a unas 82 millones de toneladas.
La mayor parte del carbén colombiano, se exporta para la
generacion de electricidad y para la produccién de acero, de
cemento y de combustible liquido.

241



Revista U.D.C.A Actualidad & Divulgacion Cientifica 18 (1): 241 - 250

Enero - Junio 2015

La combustién de carbén genera problemas ambientales,
incluyendo la emisién de diéxido de carbono y cenizas vo-
lantes (Sun et al. 2009). La combustién de carbones de bajo
rango origina mas problemas medioambientales que la de
carbones duros, debido a su bajo calor de combustion y alto
contenido de heterodtomos, que introducen acidos a la at-
mosfera, durante la combustion; los acidos en el aire son
responsables de la destruccién de monumentos y de edifi-
cios, danos a rios, lagos, bosques, vegetacion, ecosistemas
terrestres y a la salud humana y disminucién de la visibilidad
(Jain et al. 2012). Estos problemas han promovido la inves-
tigacion alternativa del carbén de bajo rango, como en inter-
cambiadores de iones baratos que se pueden utilizar para
desmineralizacion y descontaminacion de aguas y recupera-
cién de metales valiosos de soluciones de desecho (Castellar
et al. 2013).

Los carbones de rango bajo, como lignito y subbitumino-
sos, presentan propiedades naturales de adsorcion, debido a
grupos carboxilicos y fendlicos unidos a una estructura aro-
matica, altamente reticulada (Hayashi & Li, 2004). El uso de
carbones de bajo rango para la adsorcién de contaminantes
orgénicos e inorgénicos, incluyendo metales pesados, con-
tinda atrayendo el interés de la comunidad cientifica. Li &
Helmreich (2014) usaron carbén activado y lignito activado
para adsorber compuestos orgéanicos y zinc y Lao-Luque et
al. (2014) investigaron la adsorcién de Cr(lll) presente en so-
luciones acuosas, usando leonardita, un producto de bajo
costo de oxidacion del lignito. Por otro lado, Rao et al. (2011)
utilizaron lignito para adsorber Pb** de soluciones acuosas y
se logré un 98% de adsorcién.

Maranén & Sastre (1992) aumentaron la capacidad de ad-
sorcién de pulpa de manzana, mediante el incremento del
contenido de grupos funcionales, a través de reacciones de
xantacion; la xantacién de la pulpa de manzana, un residuo
procedente de la produccién de sidra formada por biopo-
limeros, como celulosa y lignina, amplié su estabilidad es-
tructural y el rendimiento, como intercambiador de iones.
La formacién de xantatos puede ser esquematizada como
(Bailey et al. 1999):

OH™
€S, + R —OH —> RCS,” + H,0

La xantacién aumenta el contenido de grupos funcionales
complejantes de metales, a través de electrones libres enla-
zantes en el grupo CSz (Haenel, 1992) y los xantatos resul-
tantes adsorben metales, por medio de procesos de comple-
jacién, intercambio i6nico o una mezcla de ambos (Kim &
Lee, 1998; Liang et al. 2009).

En la oxidacién del carbén existen reacciones quimicas entre
el agente de oxidacién y los grupos funcionales del carbén

que incrementan el contenido de grupos carboxilo y oxigeno
(Shi et al. 2012), requerido para la reaccién con grupos xan-
tatos. En este trabajo, se estudié la influencia de la oxidacién
con aire, temperatura de xantacién y tamano de particula
en las propiedades de adsorciéon de cadmio y de mercurio
de un adsorbente, CX, obtenido por xantacién de carbones
subbituminosos de Montelibano, Cérdoba, Colombia; la ca-
pacidad de adsorcién de CX se comparé con las del carbén
subbituminoso original (CS), CS sulfonado y CS activado,
ademés de carbon activado comercial (CAC) y resina comer-
cial Maratén Dowex, RC, (Dow Chemical). Estos estudios son
esenciales en Colombia, para buscar la utilizacién del carbén
de bajo rango en actividades diferentes a aquellas altamente
contaminantes, como la produccién de energia y de acero.

MATERIALES Y METODOS

Precauciones. El disulfuro de carbono es un compuesto
téxico que debe ser manejado en campanas de extraccion,
usando gafas, careta, bata, mandil y guantes. Este compues-
to es muy inflamable e irritante al contacto con la piel, ojos y
mucosas (ATDSR, 2014).

En el presente trabajo, se obtuvieron dos adsorbentes, CS
sulfonado y CX, a partir de carbén subbituminoso de Monte-
libano, Cérdoba, Colombia y sus propiedades de adsorcion,
se compararon con las de otros adsorbentes (CS, CAp, CAC,
y RC). RC (Maratén Dowex, de Dow Chemical) posee grupos
de &cido sulfénico quelante (Lenntech, 2014); CAp, se obtu-
vo a partir de bagazo de cana de azicar y tenfa un area su-
perficial de 369m?/g y acidez de 1,68meg/g (Colpas-Castillo
et al. 2011); CAC era un material granular grado especial
lavado con &cido producido por activacién de carbén de lig-
nito con vapor de agua marca Darco MRX, con tamano de
particula de 0,60 a 2,00mm, area BET 613m2/g y volumen
total de poros 0,62cm’g. El calor de combustién de CS,
9,925BTU/Lb y los andlisis préximo y ultimo de CS y CAp,
se obtuvieron en la empresa SGS (Barranquilla, Colombia),
de acuerdo con las normas ASTM, para el anélisis de carb6n
(Tabla 1).

Las muestras de CS, se almacenaron en bolsas de polie-
tileno después de su colecta, se molieron en morteros de
porcelana y se tamizaron a tamanos de particula, entre 0,1
y 2,5mm. Luego, se desmineralizaron con HCI 0,5N duran-
te 6h, se enjuagaron con agua destilada, hasta que alcanzé
pH 6 y se secaron a 105°C, durante 2h (Anillo-Correa et al.
2013). Se obtuvieron tres grupos de particulas de carbén,
T1, T2 y T3, con tamanos: 0,1 =T1< 0,5; 0,5 =T2< 1,0; y
1,0 =T3< 2,5mm. Las muestras, se extrajeron y se hincha-
ron con tetrahidrofurano durante 3 dias, se lavaron con agua
destilada y se secaron a 105°C, durante 2h; en presencia de
disolventes de hinchamiento, las moléculas de carbén se di-
socian, reorganizan y vuelven a asociarse en conformaciones
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Tabla 1. Andlisis elemental y préximo de CAp y CS.

Andlisis ultimo (base DAF)

Material C (%) H (%) N (%) S (%) O (%)
CS 67,6 4,6 1,6 0,6 22,4
CAp 74,0+0,2 3,610,1 0,6+0,1 0,0+0,0 21,8+0,2

Andlisis proximo (base DAF)

Material Humedad (%) Volatiles (%) Cenizas (%) Carbono fijo (%)
CS 13,1 38,2 2,8 45,9
CAp 6,9+0,1 22,310,2 18,240,2 59+2

CS: Carbén subbituminoso original; CAp: Carbén activado preparado a partir de CS.

de menor energia, se rompen enlaces y se crean macropo-
ros, lo que aumenta la difusion y forma sitios activos (Pinto
et al. 1999). Este efecto incrementa el volumen del carbén
que puede reaccionar para formar xantatos

Los experimentos, se realizaron en dos etapas. En la primera,
se determinaron las condiciones éptimas para la xantacién
(temperatura y tamano de particula), xantando por 40h; se
preparé CS sulfonado y se compararon las capacidades de
adsorcion de los carbones xantados y CS sulfonado; en la se-
gunda etapa, se prepar6 CX: el carbén se oxidé con aire y se
xant6 usando las mejores condiciones encontradas en la pri-
mera etapa (tamano de particula T1 y 30°C) y su capacidad
de adsorcién, se compar6 con la de los otros adsorbentes.

Primera etapa. Los experimentos se llevaron a cabo por du-
plicado para cada tamano de particula de carbén y de tem-
peratura de reaccion. Para la xantacién, se anadi6 al carbén
una solucién 6M de NaOH y después de 5 min, CSz, en una
proporcién 1:1 molar, con respecto al NaOH y 3:1, respecto
a la cantidad de OH en el carbén calculado, considerando
que el oxigeno del carbén era igual a su contenido de OH
(Wing et al. 1975). Después, la mezcla se agité magnética-
mente, durante 40h, a 30 o 7°C.

Para la sulfonacion, se utilizbé acido sulftrico al 98%, a 150°C,
durante 75 minutos, en una proporcién 1:4, entre el acido y
el carbén tamano T1, que fue el que arrojé los mejores resul-
tados entre los carbones xantados. Por ultimo, el carbén se
lavé con agua destilada, hasta un pH mayor de 6 y se secé a
105°C, durante 24 horas.

En los experimentos de adsorcién con carbones xantados
y CS sulfonado, 50,00mL de soluciones de 7000mg/L de
Cd**, se mezclaron con 0,5000g de carb6n xantado y CS
sulfonado por triplicado, para cada combinacién de tamano

de particula y de temperatura de reaccién. Después de agitar
durante 24h (Torres-Blancas et al. 2013), el filtrado y eluido,
se analizaron por espectrometria de absorcién atémica, con
llama para Cd*" y por vapor frio, para Hg’".

Segunda etapa. El carbén T1, se oxidé con aire a 150°C,
en un lecho fijo, durante 4h; se xant6 siguiendo el proce-
dimiento utilizado en la primera etapa, pero a temperatura
ambiente durante 8h. Posteriormente, el carbén se lavé a pH
7y se secé a 50°C, durante 20h (Anillo-Correa et al. 2013).

Para los experimentos de adsorcion, 50,00mL de soluciones
0,100, 1,000, 12,48, 124,8 y 998,3mg/L de Hg*" y Cd*" se
agitaron con 0,5000g de CX, CS, CAp, RC y CAC, a pH 8,
utilizando una solucién tampén de carbonato-bicarbonato.
Después de 6h de agitacién, los adsorbentes se filtraron y
se eluyeron con HCl 0,5N hasta completar 50,00ml de elua-
to. Las soluciones eluidas, se analizaron por espectrometria
de absorcién atémica con llama, para Cd** y por vapor frio,
para Hg**.

La capacidad de adsorcién, se expresé como factor de con-
centraciéon, FC, de acuerdo con Fehrmann & Pohl (1993),
definido como la relacién de la masa adsorbida del metal en
mg por gramo de adsorbente a la concentracién de la solu-
cion catiénica, usando la férmula:

C= (V, Ci)_(vf Cf)
MC,

Donde, Vi es el volumen de la solucion inicial en mL, Vf el
volumen del filtrado en mL, M la masa de la muestra en g,
Ci la concentracién metélica en la solucién inicial en mg/L,
Cf la concentracién metélica en el filtrado en mg/L. En las
condiciones de este trabajo, el mayor valor de FC es 100, el
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porcentaje de metal adsorbido, por lo que lo expresaremos
como porcentaje. Los FC, se usaron para mostrar el inicio
de la saturacién de los adsorbentes con el aumento de la
concentracion de las soluciones. La saturaciéon se alcanza
cuando todos los sitios de adsorcién del adsorbente estan
ocupados y comienza, cuando los factores de concentracion
disminuyen significativamente a menos del 100%; el uso de
concentraciones elevadas permite observar cudndo comien-
za la saturacion para determinado metal; la saturaciéon se
incrementa a concentraciones mas elevadas, ya que hay un
equilibrio entre la concentracién de metal en la solucién y el
numero de sitios disponibles para adsorcién.

Instrumentos y reactivos. Para los experimentos de extrac-
cién e hinchamiento, se usé tetrahidrofurano grado anali-
tico y para la xantacién, NaOH y CSz grado comercial. Las
soluciones de cadmio y de mercurio se prepararon a partir
de reactivos analiticos, CdClz y Hg(NOs)2, suministrados por
Merck. Para los andlisis de absorciéon atémica con llama y
vapor fue utilizado un instrumento Perkin Elmer Analyst 300.
Los espectros infrarrojos, se tomaron en un instrumento
FTIR Nicolet 5DXC.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se prepard un carbén subbituminoso xantado para adsorber
Cd** y Hg®" de soluciones acuosas, se estudié el efecto de
la temperatura de xantacién, tamano de particula y la oxida-
cién con aire en su capacidad de adsorcién y se compar6
este adsorbente con los otros utilizados. El examen de los
resultados de los andlisis proximo y ultimo (Tabla 1) muestra
que el contenido de carbono se incrementé de 68% —en
CS-, a 74% —en CAp-, lo que es de esperarse, debido al
tratamiento térmico al que se ha sometido CAp; este trata-

miento igualmente disminuyé el contenido de volétiles, de
38 a 22%, y la humedad, de 13 a 6,9% y aumenté el conte-
nido de cenizas, de 2,8 a 18% y de carbono fijo, de 46% a
59%, por las altas temperaturas alcanzadas en este proce-
so. El andlisis elemental nos da un indicio del contenido de
grupos funcionales y de las posibles aplicaciones que se le
pueden dar a los carbones. El alto contenido de oxigeno de
los carbones subbituminosos y el incremento que se espera
en estos después de la oxidacién los hace ideales para la
introduccién de grupos xantatos. El calor de combustién es
un parametro importante para la clasificacién de carbones,
de acuerdo a las normas ASTM; el calor de combustién de
CS, 9925BTU/Lb, indica que es un carbén de medio rango
en cuanto a su poder calorifico, por lo que se puede utilizar
para combustién o para usos alternativos.

Los espectros de infrarrojos, en la figura 1, muestran una
banda de CS:z cerca de l400cm’1; ademas, una banda de es-
tiramiento de OH fendlico, un poco maés débil, en 3184cm’1,
indica que més grupos OH reaccionaron a baja temperatura;
este comportamiento, se puede atribuir a un mayor rendi-
miento de la reaccién a baja temperatura, debido a que el
disulfuro de carbono es muy volétil a 30°C y su volatilizacién
disminuye la cantidad de reactivo requerido para completar
la xantacién. Se pueden observar otros picos, entre 2900 y
3000cm™, producidos por estiramientos C-H, alrededor de
1600cm’1, debido a estiramientos del doble enlace de gru-
pos carboxilos y entre 1000 y 1100cm’, a vibraciones del
doble enlace C=S (Torres-Blancas et al. 2013).

En la primera etapa del estudio, el carbén xantado a 7°C
mostré una FC promedio para cadmio, de 13+2, para to-
dos los tamanos de particula, que no fue significativamente
mayor (p<0,05) que la del carbén xantado a 30°C (12+1)
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Figura 1. Espectro FT-IR de carbén xantado a 7 o 30°C. El primer eje y corresponde al espectro a 7°C.

244



Articulo Cientifico

Fernandez-Maestre, R.; Colpas-Castillo, C.: Adsorcién Hg** y Cd** en carbdn

(Tabla 2); ademas, el FC mas alto para cadmio (15,0) para el
carbén xantado a 7°C, se obtuvo para el tamano T1, signifi-
cativamente mayor (p<0,05), que el FC, de 12,0 del carbon
de tamano T2 o el FC de 11.6, para el T3. Con base en
estos resultados, en la segunda etapa de los experimentos
la xantacion, se realizdé con el carbén de tamarno T1, a 30°C,
ya que la mejor adsorcién se obtuvo con el carbén de menor
tamano de particula y hubo poca influencia de la temperatu-
ra de xantacion, en la capacidad de adsorcién; los mejores
resultados de adsorcién para los carbones con menor ta-
mano de particula se explican, debido a que mientras mas
pequeno sea este, mayor seréa la capacidad de los carbones
para adsorber cadmio, debido al aumento en el area super-
ficial, obtenido con particulas méas pequenas (Sanchez-Soto,
2009), que exponen mas grupos xantato para la adsorcion
de metales. Matsui et al. (2014) también encontraron que
disminuyendo el tamano de particula de carbones activados
se puede incrementar el equilibrio de adsorcién de pequenas
moléculas y microcontaminantes.

El desempeno de CX, xantado con las mejores condiciones
encontradas en la primera etapa de los experimentos, se
compar6 con las de CS, CS sulfonado, CAp, CAC, y RC. La
adsorcion de cadmio de una solucién de 7000 ppm en CS
sulfonado (0,56meq/g), fue baja para un carbén T1 y mostré
una diferencia significativa con la de CX (1,85%+0,09meq/g)
(p<0,05). Para los adsorbentes diferentes a CS sulfonado,
las capacidades de adsorcién para mercurio y cadmio de so-
luciones entre 0,1y 998 ppm de Hg**y Cd”* se muestran en
la figura 2 y la tabla 3, y se expresan como FC.

Las gréficas de concentracién de la solucién contra FC
(Figura 2) muestran un comportamiento similar para to-
dos los adsorbentes: los FC promedio de todos los adsor-
bentes disminuyeron con el aumento de las concentracio-
nes de las soluciones; los FC promedio de ambos metales
fueron 98,7+0,9%, 97=4%, 83+x19%, 58+37%, 38+43%
para 50,00mL de soluciones 0,100, 1,000, 12,48, 124,8 y
998,4mg/L, respectivamente. Las pequenas desviaciones de

Tabla 2. Capacidad de adsorcién de carbén xantado por 40h y temperatura de xantaciéon de 7°C, segiin tamano de particula.

Los valores a 30°C, se encuentran entre paréntesis.

Intervalo de tamano de particula del carbén xantado por 40h 0,1-0,5mm 0,5-1,0mm 1,0-2,5mm
Factor de concentracién 15,0 (13,5) 12,0 (11,2) 11,6 (10,9)
1,85+0,09 1,46+0,05 1,43+0,06
Capacidad de adsorcién, meg/g
(1,68+0,08) (1,37+0,04) (1,32+0,05)
122+6 9613 94+4
Capacidad de adsorcién, mg/g
(111+6) (90£3) (87£3)

50,00mL de soluciones de 7000mg/L de Cd** se mezclaron con 0,5000g de carbén xantado por 40h por triplicado.
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Figura 2. Capacidades de adsorcién de mercurio (A) y cadmio (B) expresadas como FC. -0- CS; -o- CAC; -D-CX; -x- RC; -+-

CAp.
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Tabla 3. Comparacién de FC de Cd*" y Hg”" para varios tipos de adsorbentes.

Concentracién Adsorbentes
metélica, CAC cs CAp RC ox
mg/L Hg Cd Hg Cd Hg Cd Hg Cd Hg Cd
0,100 97,8 97,8 97,4 99,4 98,0 99,6 99,9 99,3 99,0 99,2
1,000 90,0 91,6 93,2 98,4 97,6 99,3 99,9 99,3 98,6 99,0
12,48 66,3 70,4 91,1 93,6 49,8 61,4 99,4 99,6 98,5 98,8
124,8 5,6 17,0 32,5 40,7 38,1 47,5 99,5 99,5 98,2 98,8
998,4 3,8 4,3 3,7 4,0 4,6 6,3 84,4 98,4 84,2 83,1

Soluciones de 50,00mL de Hg®" y Cd** se agitaron con 0,5000g de los adsorbentes. CAC carbén activado comercial; CS carbén subbi-
tuminoso original; CAp carbén activado preparado a partir de carbén subbituminoso; RC: resina comercial; CX: carbén oxidado-xantado

a 30°C con tamano de particula T1.

los dos primeros datos indican que los materiales adsorbie-
ron practicamente todo el metal de la solucién y las elevadas
desviaciones de los tres ultimos reflejan las enormes dife-
rencias en adsorcion, debidas a la saturacién de los mate-
riales cuando las concentraciones aumentaron. Ademas, se
observé el comienzo de la saturacién con las soluciones de
altas concentraciones de metal. La saturacién de 0,5000g de
CAp, CS y CAC empezé6 con las soluciones de 998,4mg/L,
para ambos metales. La tabla 4 compara las capacidades
de adsorcién de diferentes adsorbentes y, en ella, se observa
que los carbones activados comerciales muestran capacida-
des de adsorcién bajas, tal como las obtenidas en nuestro
trabajo, para CAC. Se puede observar también en esta tabla,
que los CA preparados a partir de carbén presentan mayo-
res capacidades de adsorcion que aquellos provenientes de
materiales vegetales o cenizas; ademas, las capacidades de
adsorcion de nuestros CX fueron comparables e, incluso,
superiores a muchas de las reportadas, obtenidos con mate-
riales preparados a partir de carbén, indicando la calidad del
producto fabricado.

En general, los FC mostrados por los adsorbentes fueron
mayores para cadmio que para mercurio, aunque muy cer-
canos (Tabla 2), tal vez debido al pequeno tamarno iénico
de Cd**, que permitié al metal llegar a los poros més pe-
quenos del carbén. CAC, CAp y CS mostraron menor ca-
pacidad para adsorber los metales pesados de soluciones
acuosas, que RC y CX; esto se ejemplifica en las soluciones
de concentraciéon 998,4mg/L, para ambos metales, que en
CAp, CAC y CS, que mostraron un FC promedio de 4+1%,
mientras que FC fue de 88+7% en promedio en RC y CX; RC
mostré un FC promedio de 98+2% mas alto que el del CX,
95,7%+0,1%, para las diez soluciones metélicas de diferentes
concentraciones de ambos metales.

CX mostré una mayor adsorcién de Cd** que un carbén xan-
tado por mas tiempo (40h) no oxidado (81% contra 15%), lo
que sugiere que la oxidacién del carbon aumenta la cantidad
de grupos funcionales oxigenados en la estructura del car-
bén; esta oxigenacién aumenta el grado de xantacién y la
densidad de los grupos adsorbentes en la superficie del car-
bén. Esto también implica que, para una mejor capacidad
de adsorcién del carbén, es més importante una oxidacién
previa para aumentar los grupos oxigenados que un largo
tiempo de xantacion.

En resumen, se oxid6 y xanté un carbén subbituminoso de
Montelibano, Colombia, con disulfuro de carbono en solu-
cién bésica, a 30°C. La capacidad de adsorcion del carbén
xantado (CX) aumenté cuando se oxido y el tamano de par-
ticula disminuy6 hasta mostrar una capacidad de adsorcién
parecida a la de la resina comercial (RC). En general, el ng+
se adsorbié menos que el Cd”". Las capacidades de adsor-
cién para los adsorbentes siguieron este orden, de mayor a
menor: RC, CX, CAp, CS, CAC. La xantacién de carbones es
un procedimiento promisorio para la preparacién de mate-
riales de desecho, orientado a la adsorcién de contaminan-
tes del ambiente y representa una alternativa a la costosa
disposicién de estos residuos en basureros.

Agradecimientos a SGS (Barranquilla, Colombia). Conflic-
tos de intereses: El manuscrito fue preparado y revisado por
todos los autores, quienes declaramos que no existe conflic-
to de intereses que ponga en riesgo la validez de los resulta-
dos presentados.
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Tabla 4. Comparacién de la capacidad de adsorcién para mercurio y cadmio de CX con reportes de la literatura.

Capacidad de
Adsorbentes adsorcion, mg/g Referencia
ng+ Cd*
Carbones oxidados-xantados (CX) 84° 12° 83°, 12° Este trabajo
Carbonizado de corteza de pino 0,34¢
Carbonizado de madera de roble 0,37°¢ Mohan et al. 2007
Carbonizado de corteza de roble 5,4°¢
Carbonizado magnético de madera de roble 3,0¢
- — 4 Mohan et al. 2014
Carbonizado magnético de corteza de roble 8,3
Carbonizado de estiércol de cerdo 117°
" Kolodynska et al. 2012
Carbonizado de estiércol de vaca 115
Carbonizado digerido de azucar de remolacha 49° Inyang et al. 2012
CA de madera de roble 3,1¢ Hajati et al. 2015
Nanocompuesto de 6xido magnético de grafeno 91" Visa et al. 2010
Carbonizado de hojas de Rosmarinus officinalis 588" Erhayem et al. 2015
CA de desechos de fertilizantes 3,6 Mohan et al. 2001*
CA de residuos de sagu 55,6" Kadirvelu et al. 2004*
CA de céscara de nuez impregnada con ZnClz 1:0.5 p/p 151" Zabihi et al. 2010*
CA de turba de coco 154™ Namasivayam & Kadirvelu, 1999*
CA de Terminalia catappa 94" Inbaraj & Sulochana, 2006*
CA de residuos de la produccién de antibiéticos 129° Budinova et al. 2008*
CA de carbén Mengen (Turquia) 92°
CA de carbén Seyitomer (Turquia) 56°
CA de carbén Some (Turquia) 105°
Ekinci et al. 2002*
CA de carb6n Bolluca (Turquia) 37°
CA de cuesco de semilla de durazno 153°
CA de furfural 174°
C.A Qe biomasa lenosa de abedul impregnada con HsPO4 160¢ Budinova et al. 2006*
pirolizada a 700°C en vapor
CA de cuescos de Ceiba pentandra 26"
CA de cuescos de Phaseolus aureus 24" Rao et al. 2009*
CA de desechos de Cicer arietinum 23"
Carbo6n activado 60°
Zhu et al. 2009*
CA con etilendiamina 122°
Carbén activado 578"
. Asasian et al. 2014*
CA impregnado con SOz 523
Bagacillo activado con vapor, SOz y H2S 227" Anoop Krishnan & Anirudhan, 2002*
Ceniza de céascara de arroz 9,3* Feng et al. 2004*
Céscara de arroz tratada con acido sulftrrico 385" El-Shafey, 2010*
Carbén activado comercial 4,1°
Lu et al. 2014%*
CA oxidado con H202 1:2 (p/v) 5,2*
S 27
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Continuacién Tabla 4.

CA de cuesco de palma impregnado con liquidos

nicos 83° Ismaiel et al. 2013*
Coque activado 316 Li et al. 2013+

ietal ;
Coque activado funcionalizado con tioles 695

Cenizas de combustién de carbén

0,5-4,3" Balsamo et al. 2011

*Tomado de Hadi et al. 2015. La concentracion metélica de los experimentos, mg/L (a menos que se indique otra unidad), fue:
?998; * 124; ©10000; ¢ 1-100;°207-621; '5-600; ¢ 6-20;"0.0005 a 0.01 mol/L;'100-400;' 10> -10"* M; * 40 y 60;'9.7-107; ™
10-40; " 5-60;°77 10-40; " 10-150; *20-80; ' 50-800; " 50-1000; *1-350;” 200; *0.1-18; * 10-200; “ 0-100; * 5-50.
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