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Resumen: Se llevo a cabo la remocién de
arsénico (3+), por medio de la adsorcién
sobre un sustrato proveniente de la pirolisis
de llantas fura de uso (carbon de pirolisis),
debido al contenido de azufre y otros metales,
fue necesario realizar su acondicionamiento
por medio de una desulfuraciéon oxidativa
(ODS) y wun tratamiento quimico. Las
concentraciones de arsénico fueron medidas
mediante espectrofotometria UV/Vis antes
y después de cada tratamiento por medio de
espectrofotometria UV/Vis; para comparar
el rendimiento del carbén de pirolisis se
llevaron pruebas similares con un carbén
comercial de las mismas caracteristicas.
Se realizaron curvas de equilibrio y se
propusieron dos modelos de adsorcion para
realizar el ajuste de los datos experimentales.
Se logré disminuir considerablemente el
azufre presente en el carbén mediante la ODS,
sin embargo no se logr6 su eliminacién, lo
cual seria una limitante para la aplicacion del
carbdn en el tratamiento del agua. El carbén
de pirolisis tuvo un rendimiento superior al
carbén comercial, se encontré6 un modelo
tipo Lagmiur para los datos de equilibrio,
la adsorcién de arsénico sobre el carbon de
pirolisis resulto ser favorable y representa
un medio sustentable para la remocién de
metales altamente contaminantes.

INTRODUCCION

Debido a su alta toxicidad, no bio-
degradabilidad y acumulacién a través de la
cadena alimenticia, el arsénico y otros metales
pesados resultan ser muy problematicos y
amenazantes para el medio ambiente y los
seres humanos. Debido a esto, la Organizacion
Mundial de la Salud, recomendd que el
maximo permisible debe ser de 10 pg/L para
el arsénico y para cromo el 0.05 mg/L en agua
para consumo humano. Por lo tanto es muy
importante lidiar con las aguas residuales
contaminadas antes de su descarga al sueloya
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los cuerpos de aguas. Muchos investigadores
han empleado la precipitacion quimica,
separacion por gravedad, dsmosis inversa,
intercambio  i6nico,  electrocoagulacién,
electrodidlisis, flotacion y adsorcion para la
remocion de fosforo ymetales pesadosdelared
del alcantarillado [1]. Recientemente el negro
de carbono proveniente de la gasificaciéon
del aceite crudo de los fondos de refineria,
fue acondicionado para adsorber colorantes,
mostrando una gran capacidad de adsorcién
[2]. Los materiales de ingenierfa resultan
ser una fuente alterna para el tratamiento de
metales traza, de ahi la importancia de este
trabajo para elaborar un material a partir de la
pirolisis de llantas post-consumo [3,4,5].

METODOLOGIA

Reactivos y Materiales. Se empled arsénico
(As,0,) de la marca Sigma aldrich (CAS
1325-53-3) el cual fue empleado tal como fue
recibido.

Preparacion del carbon del pirolisis.
El carbon de pirolisis fue desulfurado
mediante perdxido de hidrogeno (10%) y
desmineralizado mediante 4cido clorhidrico
1 M. El carbon desulfurado fue lavado
con metanol para remover los compuestos
oxidados y posteriormente lavado con
suficiente agua desionizada. Inicialmente el
carbén fue colocado en una solucion de HCI
por un tiempo de 30 minutos en agitacién
constante, posteriormente fue lavado con
abundante agua y secado a 80 °C, para
posteriormente llevar a cabo la desulfuracién.

Caracterizacion del carbon. El carbon fue
caracterizado mediante patrones de difraccion
de rayos X, andlisis quimico elemental
(fluoresencia de rayos X) y area superficial
(BET), antes y después del tratamiento de
desulfuracién y del tratamiento quimico con
HCL

Andlisis de arsénico (3+)[6]. Para el
analisis del As (3+) se empled el método
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espectrofotométrico con dietil ditio carbamato
de plata, en este método el arsénico presente
se reduce a arsina por medio de zinc metalico
en solucion acida, la arsina formada reacciona
con el dietil ditio carbamato de plata para
formar un complejo rojo soluble, intercambio
del As por la plata (535 nm), cuya coloracién
es proporcional al arsénico presente en la
muestra (reacciones 1 y 2). Se utilizé6 un
espectrofotometro Varian Cary 50 C UV/
Vis para determinar las concentraciones
del complejo rojo al inicio y al final de cada
tratamiento.

2As+3Zn+6HCl - 3ZnCl,+2AsH, (1)
AsH_ + AgSCSN(C,H,), > As - Complejo
(coloracion roja) (2)

Desemperio del carbon de pirolisis. Para la
comparacion de resultados, se utiliz6 carbén
activado comercial GAC 1240W,  para
procesamiento de agua potable, activado por
vapor granular marca Norit™ (GAC).

Curvas de equilibrio. Se realizaron curvas
de equilibrio, el tiempo establecido fue de
180 min para alcanzar las condiciones de
equilibrio, las concentraciones en el equilibrio
fueron determinadas mediante la ecuacién
1 y se establecié un modelo de acuerdo a la
ecuacion 2.

_(Ci—Cf)v
T (1)
Qe =kC'm )
Inge = nk+YptnC 3)
RESULTADOS

Andlisis quimico Elemental. Enlafiguraly2
se muestran los resultados del andlisis quimico
elemental antes y después del tratamiento.
Los elementos que se presentaron en mayor
proporcion fueron zinc, azufre y hierro, no
se encontro la presencia de vanadio, cadmio

ni otro elemento traza, aunque si se detectd
aluminio al inicio del tratamiento.
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Figura 1.0 Analisis quimico elemental después
del tratamiento quimico y desulfuracion.
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Figura 2.0 Comparacién de los tratamientos
en la remocion de los elementos.

Area Superficial. En la tabla 1 se muestran
los resultados de la fisisorcién con nitrégeno
gaseoso sobre el carbon de pirolisis antes
y después de los tratamientos, debido al
diametro del poro el material se puede clasificar
como un material meso poroso, lo cual refleja
espacios disponibles para la adsorcién.
La desulfuracion y la desmineralizacién
aumentan el drea superficial y disminuyen el
volumen del poro.

, Carbén
Carbo6n . .
. . desmineralizado
desmineralizado
y desulfurado

Area superficial (m?¥/g) 51.77 63.07
Volumen del poro (cc/g) 0.202 0.173
Didmetro del poro (A) 14.288 14.288

Tabla 1.0 Caracterizacién del carbén de pirolisis

mediante andlisis BET.




Difracciéon de rayos X. En la figura 3 se
muestra el patron de difraccién en el carbon
antes y después del tratamiento, solo se
observd respuesta para el Zn (cristalino) que
puede ser en su forma mds comun (sfarelita
hexagonal).
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Figura 3.0 Patrones de difraccion de rayos X
antes y después del tratamiento.
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Figura 4. Efecto de la concentracion inicial en
la remocién de As (+3) en carbdn de pirolisis
(W=0.05 g).
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Figura 5. Efecto del tipo de carbén (1: carbén
de pirolisis, 2: Carbén comercial Norit ™)
(Co=450 mg/L, W=0.05 g).

Pruebas de adsorcion con el carbon comercial
yelde pirolisis. En la figura 4 se puede observar
el efecto de la concentracidn inicial de As(3+)
sobre la remocion en el carbon de pirolisis,
la concentracion inicial afecta fuertemente
la remocién, siendo mayor cuando se reduce
la concentracion inicial (1000<820<635<450
mg/L), a partir de los 15 minutos de contacto
con el carbdn se alcanzé un 81% de remocién
parala menor concentracion inicial estudiada,
a partir de este tiempo la remocién permanece
constante. En la figura 5 se muestra el efecto
del tipo de carbén en la remocion de As(3+),
el carbén 1 (carbon de pirolisis) tuvo un
desempeiio superior al comercial (2), para un
tiempo de 15 minutos este alcanzé Ginicamente
un 33.5% de remocién en comparacion con el
carboén de pirolisis que alcanzé un 81.0% para
este mismo tiempo.

CONCLUSIONES

El carbon de pirolisis representa una
opcién para el tratamiento sustentable del
agua contaminada con elementos toéxicos
como el arsénico, sin embargo este puede
verse limitado por la presencia de otros
elementos téxicos como el azufre contenido
en el carbdén de pirolisis por lo que se tienen
que realizar la ultra-desulfuracion (no
realizada en este estudio), para asegurar su




probable aplicacion. El modelo de primer
orden para las concentraciones en el equilibrio
(n=0.996) representd adecuadamente los
datos experimentales y asegurd una adsorcion
favorable (k=45 mg/mg).
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