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INTRODUCCION

La contaminaciéon de cuerpos naturales de agua por compuestos textiles ha
representado gran problema medioambiental y social, ya que en el proceso de
tefiido se genera una gran cantidad de aguas residuales que contienen colorantes

con efectos negativos.

En México alrededor del 30% de los colorantes se pierde debido a la ineficiencia de
los procesos productivos y son descargados a los efluentes de agua sin previo
tratamiento (Flores et al., 2019), generando dificultad para su remocion debido a la
resistencia a distintos factores como degradaciéon solar, temperatura y a la
degradacion por microorganismos, convirtiéendolos en compuestos recalcitrantes
(Pantoja, 2019).

El carbén activado comercial es un tipo de adsorbente, cominmente usado para la
remocion de colorantes en aguas residuales textiles, sin embargo es de costo
elevado (Valenzuela-Padilla y Torres-Pérez, 2020) aproximadamente desde US $
1200 hasta US $14,000 la tonelada debido a su importacion (Luna et al., 2007), en
consecuencia, se ha buscado el uso de materiales econémicos, abundantes y de
facil obtencion como son los residuos organicos para la obtencién de carbon

activado.

En la actualidad los residuos organicos agricolas se han aprovechado para la
obtencion de materiales depuradores de contaminantes. El coco y el platano macho
son frutos bastos en consumo y produccién a nivel nacional, asi como sus

respectivos residuos se encuentran de manera cuantiosa.

El propoésito general de la investigacion fue analizar la adsorcién de colorantes
presentes en agua residual textil mediante el uso de carbén activado (CA), obtenido
a partir de residuos organicos de coco y platano macho, a través de la activacion
quimica con solucion de HsPOa4 al 2% por un tiempo de 2 h a 70°C y activacion
térmica a una temperatura de 500°C por 1 hora.



Posteriormente se realizaron las pruebas de adsorcion, mezclando 2 g de CA con
250 ml de agua residual textil por 24 h (ciclo 1) y después de su secado se repitio el
mismo procedimiento (ciclo 2). Por ultimo, se realizé la caracterizacion de los CA en
cada ciclo mediante Espectroscopia Infrarroja (IR) en la regiéon de 4000 cm--1500
cml, observando la presencia de grupos funcionales con atomos de carbono,

oxigeno, hidrégeno y nitrégeno.



OBJETIVOS

Objetivo general

Analizar la adsorcidén de colorantes presentes en agua residual textil, mediante el
uso de carbén activado obtenido a partir de residuos organicos de cdscara de coco

y platano macho.

Objetivos especificos

e Obtener el carbdn activado a partir de los residuos organicos de cascara de
coco y de platano macho mediante activacion quimica con solucion de &cido
fosforico al 2% y activacion térmica a temperatura de 500°C.

e Realizar las pruebas de adsorcion de los colorantes presentes en el agua
residual textil con el carbdn activado obtenido.

e Analizar el carbdn activado y sus cambios posteriores al uso en los procesos

de adsorcion, mediante Espectroscopia Infrarroja.

HIPOTESIS

El carbon activado obtenido a partir de residuos organicos de coco y platano macho

permitird remover colorantes presentes en agua residual textil de forma eficiente.



CAPITULO 1. ANTECEDENTES

1.1. Agua

El agua es un elemento fundamental para la vida en el planeta, debido a sus
caracteristicas este se encuentra en casi todas partes, ya sea como constituyente
anatomico de los seres vivos, utilizado en las actividades socioeconomicas, de uso
domeéstico, produccién de alimentos y uso industrial, sin embargo, debido a la
enorme cantidad demandada de este recurso se ha incrementado la escasez, al
igual que la generacién de aguas residuales contaminadas (Del Valle, 2017).

1.1.1. Contaminacién del agua

La contaminacion de un ambiente acuatico significa la introduccion por el hombre o
por agentes naturales de manera directa o indirecta de sustancias o energia,
generando dafos a los organismos vivos, efectos a la salud de la poblacién,
impedimento de actividades acuéticas e interferencia en actividades econdémicas

como el riego y abastecimiento de agua en la industria (Sierra, 2021).

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) define que el agua esta contaminada
cuando pierde sus atribuciones naturales, de tal forma que cambian sus
caracteristicas fisicas y quimicas (Garcia, 2012); ademas gracias a la mala gestiéon
de los residuos industriales, domésticos y agropecuarios se contamina fuentes de
agua natural (OMS, 2019).

La presion social y medioambiental ha dado lugar a un creciente movimiento que
empuja a la industria a reducir la cantidad de aguas residuales que producen y por
supuesto a tomar las medidas necesarias para tratarlas antes de su eliminacion,
sobre todo para aquellos sectores que son los mayores generadores de efluentes

toxicos.



1.1.2. Fuentes de contaminacion

Existe diversidad de contaminantes con distintas caracteristicas al igual que lugares
de procedencia; por ejemplo Lopez (2019) alude que los contaminantes
antropogénicos provienen de cualquier actividad humana que genere residuos y a
Su vez que no sean dispuestos adecuadamente y terminen en los cuerpos de agua,
como los residuos solidos urbanos, generados por uso doméstico de las
comunidades, residuos peligrosos provenientes de algunas industrias y/o los
residuos agropecuarios; claro esta, también la combinacion entre estos (Noriega,
2019).

En la Figura 1 se observa la clasificacion de las fuentes de contaminacion segun su
origen; sin embargo en este trabajo son de interés las fuentes que en sus procesos

utilizan colorantes para satisfacer sus necesidades de produccion.

Fuentes de contaminacion

del agua
|
v v
Origen antropogénico Origen natural
Agropecuario Doméstico Industrial

® O

Figura 1. Fuentes de contaminacién del agua

Fuente: Propia



1.1.3. Tipos de contaminantes

Entre los principales tipos de contaminantes se encuentran los microorganismos
bacterianos, virales, fungicos, parasitarios, sustancias quimicas simples o
complejas, solidos o en cualquier fase; las mas riesgosas para la salud de la
poblacioén, son los metales pesados, las sustancias radiactivas, los insecticidas, los
fertilizantes, derivados del petréleo, los residuos téxicos industriales, los jabones,
las drogas licitas e ilicitas (Gomez-Duarte, 2018), y cualquier otro residuo
considerado o no como desecho que tenga la propiedad de cambiar las

caracteristicas naturales de la composicion acuatica.

1.1.4. Efectos

Es evidente que al introducir algin elemento de desecho a los cuerpos hidricos

existen alteraciones de caracter fisico y quimico.

Dependiendo de la clase de impureza del que se trate, se presentan diferentes
efectos, por ejemplo; cuando se vierten aguas residuales domésticas se propicia el
crecimiento excesivo de algas, hongos y bacterias, que a su vez, reducen el oxigeno

disponible impidiendo el crecimiento de las especies del lugar (Ramirez, 2017).

Ademas de afectar a la biota, los contaminantes reducen la disponibilidad del agua
para distintos usos y se asocia con el incremento en la incidencia de enfermedades
en los organismos, por exposicion a sustancias, contaminacion de alimentos por

riego o por su capacidad como reservorio de vectores (Arellano-Aguilar et al., 2012).



1.2. Contaminacion por colorantes textiles

1.2.1. Industria textil

La industria textil es el sector dedicado a la produccion de fibras naturales y
sintéticas, hilados, telas y tefidos de tejidos (Castro, 2018). La industria textil
consiste en aproximadamente 20,000 empresas que producen un 10% del PIB en
el sector manufacturero. México es uno de los exportadores mas fuertes a nivel
mundial de bienes creativos en este sector, ademas en el 2014 mas del 65% de las
ventas de ropa y del sector textil respectivamente se exportaban a Estados Unidos
de Norte América (ProMéxico, 2016).

Los tintes y pigmentos usados para la produccién y tefiido de distintos productos
como lana, seda, nylon, poliéster, acrilico, poliacetato y poliuretano, son numerosos
y pueden llegar a 100.000 tipos en el mercado, en el mundo se estima que la
producciéon anual es de 700.000 toneladas (Ranjan et al., 2018), lo que es una
cantidad demandada impresionante, que da pauta a la generacion de problemas,
principalmente ambientales relacionados con las sustancias toxicas que se liberan

a la atmosfera y a los cuerpos de agua (ProMéxico, 2016).

La industria textii es una de las actividades econdmicas que genera mAas
contaminantes, el agua residual antes de ser descargada debe ser libre de: grasas,
aceites, colorantes y otros productos quimicos, sin embargo y debido al
incumplimiento de tratamiento, los contaminantes textiles (como los colorantes), son
vertidos a los cuerpos de agua. (Brafiez et al., 2018). En comparacién con otras
industrias, la textil es la que mas toneladas de agua residual genera, asi como una

de las que aumenta mayormente la turbidez (Tabla 1).



Tabla 1. Aguas residuales generadas por diferentes

industrias y concentracion de color

Industria Cantidad de agua Concentracién de color
residual (Unidades Hazen)
Azucarera 0.4 m3/ Ton de cafa 150-200
triturada
Cervecera 0.25 m3/ Ton de cerveza 200-300
producida
Destileria 0.12 m3/ Ton de alcohol 200-300
producido
Curtido 28 m3/Ton de piel 400-500
Celulosa y papel 175 m3/ Ton de papel 100-600
Textil 120 m3/ Ton de fibra 1100-1300

Fuente: (Altamirano, 2017)




1.2.2. Colorantes textiles

El término colorante abarca todo compuesto, que cuando es aplicado sobre un
objeto le confiere color y que mantiene sus propiedades de color por un tiempo

prolongado.

Ramirez (2021), define a los colorantes como compuestos organicos complejos, de
principal uso en la industria textil y por ende, los efluentes que resultan después de
los procesos de fabricacion de telas se encuentran contaminados por estos (Zaruma
et al., 2018).

Los colorantes y pigmentos usados en el proceso de tefiido textil son numerosos y
diversos; entre ellos se encuentran los compuestos azo, antraquinénicos, indigo,
xantenos, nitrosos, trifenilmetanos y polimetinos. La mayoria de estos colorantes
son azo (60%-70%), caracterizados por una alta estabilidad quimica con respecto a
otros productos, debido a su combinacién con anillos arométicos (Berradi et al.,
2019).

La presencia de estos y sus residuos en las descargas, asi como su
biodegradabilidad relativa, tienen un impacto negativo en el ambiente por su

toxicidad y carcinogenicidad (Berradi et al., 2019).

1.2.3. Caracteristicas principales y clasificacion

La clasificaciones de los colorantes se debe principalmente a su origen, ya sea
naturales o sintéticos, al igual que por sus propiedades; los colorantes sintéticos son
mayormente resistentes a diversidad de factores ambientales, como la luz solar, la
biodegradacion, factores antropogénicos como uso, lavado y frote, debido a su
composicién quimica compleja, ademas de que presentan un menor costo de
fabricacion (Churata, 2017), coincidiendo con Ripoll (2020) clasifica los colorantes

por:
Origen

¢ Naturales: Organicos e inorganicos

e Artificiales o sintéticos



También Cerron-Infantes y Unterlass (2018) mencionan que se clasifican

principalmente por el modo de aplicacibn como se observa en la Figura 2, es decir:

e Colorantes y pigmentos para tipos de fibras

FIBRAS CELULOSICAS Colorantes Directos
Naturales: Algodon Colorantes Al Azufre
Regeneradas (artificiales): Colorantes Tinas
Modal, Cupro, Tencel, Colorantes Reactivos
Viscosa, etc.

FIBRAS PROTEICAS
Maturaleza: Lana Colorantes Acidos

FIBRAS SINTETICAS

Poliéster Colorantes Dispersos
Poliamida (Nylon) Colorantes Acidos
Acrilico Colorantes Basicos o Cationicos

Figura 2. Clasificacion de los colorantes por su aplicacion
Fuente: (Brafiez et al., 2018)
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Composicion quimica

Colorantes
e azo
e azoicos

e catidnicos

e antraquinonas, etc.

Aunque existen colorantes de cualquier tipo de constitucion, estos cuentan

principalmente con la presencia de 2 grupos:
Grupo Cromoforo

Este grupo confiere los llamados cromoéforos a la sustancia que lo contiene,
provocando la aparicion de cierto color (Ramos, 2020); de manera que la absorcion
ultravioleta del material pasa a la zona del espectro visible al afiadir este grupo,
ademas cuando se combina un grupo croméforo con un ndcleo aromatico se da

lugar al grupo cromoégeno que es el componente que da color (Ania et al., 2006).

Algunos cromoéforos fuertes son: quinoide (=CeHa=), azo (-N=N-), nitroso (-N=0) y
cromaforos débiles como: doble enlace carbono-carbono (>C=C<), compuesto nitro
(-NO2), aldehidos, cetonas y ésteres (>C=0) (Tabla 2).

Grupo Auxocromo

Por otro lado, se encuentra el grupo auxocromo que por si no absorbe, pero
presenta la capacidad de modificar la absorcién del grupo croméforo con el que esta
unido (Garcia, 2003); puede decirse que el auxocromo cambia los valores de la

longitud de onda que absorbe la luz y por tanto intensifica el color.

Los auxocromos son mas sencillos que los cromoforos, en la Tabla 2 se observan
los grupos metilo (-CHs), halégenos (-X), hidroxilos (-OH) y amino (-NH2) (Ramirez
y Lozano, 2020).

11



Tabla 2. Grupos croméforos y auxocromos

Grupos cromoforos y auxocromicos de colorantes textiles.

Grupos cromaforos Grupos auxocromicos
Azo [N=N-) amino (-NH,)
Nitroso E_NG D}_N_DH) metilamino (-NHCH;)
Carbonilo >=0 C
dimetilamino -N(CH
Ftileno (>C=C<) FN(CHal
Nitro (-NO, 0= NO-OH) hidroxilo (-OH)
Sulfuro (>C=5) alcoxi (-OR)
Cetona-imina (>C=NH)
o (=HC-HC = CH-CH=) Donador de electrones ~ (-NO,)
Polimetino
i grupos
Antraguinona
q 900 (O
’ (-S03H)
N
Ftalocianina / (-OCH,)Cl,
Al Br, I, At
N
/

Trifenilmetano

g0

Fuente: (Berradi et al., 2019)
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1.2.4. Efectos

La descarga indiscriminada de efluentes textiles sin un apropiado tratamiento
provoca que el material coloidal, los colorantes y espumas aumenten la turbidez del
agua, generando mal olor y color. Esto impide la penetracion de la luz solar, por
tanto, el proceso de fotosintesis obstruye la transferencia de oxigeno, asi como la

purificacion natural, efectuando la muerte de organismos (Lopez, 2020).

De igual manera se menciona que pueden existir efectos adversos si se utilizan

dichos efluentes contaminados en los suelos naturales.

También el uso de las distintas variedades de colorantes y tintes han reportado
efectos negativos a la salud de las personas, hablando desde alergias simples hasta

enfermedades cronicas como el cancer (Pastaz et al., 2018).

La peligrosidad de los colorantes radica en que (Ahuatzin, 2019) al ser ingeridos
pueden ser metabolizados por las enzimas de microorganismos intestinales a
aminas aromaticas, incluso se les ha asociado a enfermedades de la piel y

formacién de tumores.

Los colorantes de origen artificial, actualmente empleados masivamente en la
industria textil, presentan compuestos toxicos con alto peso molecular los cuales al
estar presentes en los efluentes industriales y acumularse en lagos y bahias

provoca:

e La disminucién en la luminosidad de las aguas.
e La disminucion de la actividad fotosintética.
e Disminucion del oxigeno disponible.

e Aumento de carga organica. (Brafiez et al., 2018).

13



1.3. Tratamiento de aguas residuales

Se ha mencionado anteriormente que los contaminantes antropogénicos se
generan por diversas actividades, y en casi todo momento se vierten en los rios y

mares sin previa depuracion.

En México el tratamiento de aguas residuales es un desafio, ya que establecer
sistemas efectivos de tratamiento e infraestructura para su remocion, resulta

costoso y dificil de mantener (Garcia y Oliva, 2020).

Una planta de tratamiento de aguas residuales es un conjunto de instalaciones, que
sigue un proceso organizado para la purificacion de aguas residuales, mediante
equipos y operaciones especificas para el tipo de contaminante, para el Fondo
Nacional de Fomento al Turismo (FONATUR, 2018), es un servicio que consiste en
separar los residuos organicos de los efluentes para eliminar los contaminantes al

maximo.

1.3.1. Tratamientos convencionales

Los procesos comunmente usados para el tratamiento de las aguas residuales son
del tipo fisico, quimico, bioldgico o en dado caso combinacion entre ellos. Gracias
a la efectividad de estas operaciones se minimizan los impactos negativos de los
efluentes y se pueden recuperar elementos valiosos como el agua, nutrientes y
biosolidos (Comeau, 2017).

En la planta de tratamiento se llevan a cabo diferentes etapas de purificacion,
algunos sistemas son mas complejos que otros, pero esto depende del disefio y de

las necesidades a tratar; las principales etapas que encontramos son:

Pretratamiento: Consiste en la eliminacion de material soluble (arenas, grasas y
espumas del agua), como primer paso, esta el tamizado o cribado para eliminar
sélidos grandes, estos materiales se interceptan en tamices y posteriormente se
retiran para disponerlos de manera adecuada (Manahan, 2006). Esto con el fin de

evitar problemas operacionales y de mantenimiento de equipos.
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Tratamiento Primario: El objetivo principal del tratamiento primario de las aguas
residuales es la reduccion por completo de los sélidos en suspension, es decir, los
sélidos sedimentables, flotantes y coloidales (Higia, 2014).

Tratamiento Secundario o bioldgico: En esta etapa la principal funcion es el
empleo de microorganismos para que utilicen los contaminantes y materia organica,
no eliminada en los tratamientos previos, como sustrato para mantener sus
funciones vitales; esto se logra a partir de la generacion de un habitat con las

condiciones apropiadas (Ramis, 2019).

Tratamiento Terciario o Desinfeccion: Consiste en la remocién de materiales
disueltos del afluente secundario que incluyen gases, sustancias organicas
naturales y sintéticas, usando procesos quimicos o de separacidén especializada
(Garcia y Oliva, 2020), ademas de la desinfeccidn, con diferentes técnicas, las mas

comunes son desinfeccidn con cloro, radiacion ultravioleta y suministro de ozono.

1.3.2. Tratamientos para el agua residual textil

A lo largo del tiempo los investigadores han desarrollado nuevas y mejores
tecnologias para el tratamiento de aguas residuales, dependiendo de la complejidad
de contaminacion; la filtracibn con membranas es una de las nuevas técnicas. Cabe
mencionar que, aunque muchos de los métodos son realmente eficientes, algunos

son costosos y por tanto poco viables (Henao, 2016).

También Lopez y Crespi (2015) mencionan que existen diferentes sistemas de
depuracion de las aguas residuales textiles, como el proceso bioldgico de fangos
activados, con adicibn de resinas decolorantes, proceso fisicoquimico de
coagulacion-floculacion y biorreactores de membranas, existen otras técnicas
basadas en la utilizacion de microorganismos asi como biosorbentes y residuos de

otras industrias para remover estos contaminantes (Mota, 2019).
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1.4. Adsorcién

En el proceso de tratamiento de agua residual, la adsorcion es considerado como
un tratamiento de refino, y por lo tanto aplicado al final de los sistemas de
tratamientos mas usuales, especialmente con posterioridad a un tratamiento

bioldgico. (Rodriguez et al., 2006).

Vences (2014) lo define como un proceso de transporte de masa en un fluido
(liquido o gas), dénde el adsorbato es atraido por el adsorbente y almacenado en la
superficie de su estructura, por tanto, es un fenémeno de transferencia de materia
entre fases. Este enriquecimiento crea un momento intermedio entre el adsorbato
que se encuentra en una fase liquida y el adsorbente en fase sélida, a esta

interaccion se le llama interfaz.

La eficacia del proceso de adsorcion depende de distintas variables como: la
interaccion entre el colorante y el adsorbente, ademas del tiempo de contacto, la
superficie especifica de este, el tamafio de poro, la temperatura y el pH. Asi como
el tipo de adsorbente usado, uno de los mas comunes es el carbén activado aunque
también se emplean otros adsorbentes como las zeolitas, silica gel, alimina
activada, arcillas, vermiculita y el vidrio volcanico. El carbén activado puede ser
producido a partir de diferentes materiales, sobre todo que contengan alta cantidad

de carbono en su estructura molecular (Castell6, 2017).

Las interacciones entre contaminantes organicos y carbén activado pueden ser
especificas y no-especificas; dependiendo de los grupos superficiales, por puentes
de hidroégeno, interacciones electrostaticas, llenado de poros, e interacciones
hidrofébicas (Boshir et al., 2015), como ejemplo en la Figura 3 se observan los
mecanismos de interaccion entre el carbon activado y las moléculas organicas de

farmacos.
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Figura 3. Mecanismo de adsorcién de farmacos sobre carbon activado
Fuente:(Boshir et al., 2015)

1.4.1. Clasificacion

Existen diversos criterios para clasificar la adsorcién, por ejemplo, en funcién del
estado de agregacion del adsorbato y del adsorbente, puede distinguirse entre
proceso de adsorcién gas-sélido, liquido-solido o incluso, gas-liquido, los dos

primeros sistemas son mas comunes (Alvarez y Carrasco, 2016).

También se clasifican dependiendo de la naturaleza de las fuerzas que interacttan
entre el adsorbato y el adsorbente es decir en fisisorcion y quimisorcion. La
qguimisorcion ocurre cuando el adsorbato reacciona con el adsorbente formando
enlaces quimicos. Por otro lado, la fisisorcion involucra fuerzas relativamente
débiles (Vences, 2014).
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Tipos de adsorcion

Adsorcién fisica: causada principalmente por las fuerzas de Van der Walls y
electrostaticas, dandose estas entre las moléculas del adsorbato y los atomos que

componen la superficie del adsorbente y es reversible (Vences, 2014).

Adsorcion quimica: es el resultado de la interaccién quimica entre el solido y la
sustancia adsorbida. Se lleva a cabo cuando la sustancia se une a la superficie

mediante fuerzas covalentes, esta es irreversible (Boshir et al., 2015).

Existen innumerables trabajos que versan sobre la aplicacion de procesos de
adsorcion para contaminantes organicos e inorganicos como pesticidas,
disolventes, compuestos organicos volatiles, hidrocarburos, gases y metales, etc.
(Alvarez y Carrasco, 2016).

Los adsorbentes mas comunes son compuestos como, carbon activado, arenas,
zeolitas (Pérez, 2020), y a lo largo del tiempo se han estudiado los compuestos
organicos para usarlos como adsorbentes de acuerdo con ciertas caracteristicas
sobre todo aquellos que presentan estabilidad mecanica, fisica y resistencia, al igual
gue materiales inorganicos que presentan ventajas por su bajo costo, disponibilidad,

ya que provienen de fuentes residuales renovables (Torres y Vanegas, 2018).

Para la determinacién de la capacidad de adsorcion, comiunmente se llevan a cabo
técnicas especificas, una de las mas comunes es a través del uso de gases, en
donde se conoce la presion del gas o liquido a emplear, asi como las cantidades de
muestras utilizadas y como resultado se obtienen isotermas de adsorcidén que es la
cantidad de gas adsorbido por un soélido, a temperatura constante como funcién de
la presién del gas. (Garcia, 2019) de esta manera poder elegir el adsorbente
necesario para el tipo de contaminante y por supuesto la cantidad a emplear
(Castello, 2017).
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1.5. Carb6n activado

El carbon activado muchas veces se define como un material que en mayor cantidad
esta constituido por carbon puro, genéricamente se aplica a una serie de carbones
porosos preparados artificialmente, a través de un proceso de carbonizacion o
pirdlisis, para que exhiban un elevado grado de porosidad y una alta superficie
interna (Luna et al., 2007). En la Figura 4 puede observarse las formas en las que

se presenta el carbon activado comercial.

El carbén activado es un material ampliamente usado gracias a sus propiedades
extraordinarias de adsorcion, entre las aplicaciones mas destacadas esta el
tratamiento de las aguas residuales industriales, adsorcion de vapores, de virus,
bacterias, aplicacion en la medicina, cosmetologia, etc. (Rojas-Valencia et al.,
2020).

Figura 4. Formas de presentacion de carbon activado
Fuente: (Calgon-Mitsubishi, 2004)
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1.5.1. Origen y caracteristicas

El carbon activado es originado a partir de la transformacion de compuestos de
carbon, residuos organicos o biomasa, esta forma sélida posee una microestructura
que le proporciona composicion abierta superficial con alta capacidad de adsorcion
(Filippin et al., 2017).

Se caracteriza por su gran superficie especifica, su porosidad, su estructura capilar
que define sus propiedades de adsorcién, que a la vez dependen de la forma de
obtencion del carbon activado, de su estructura fisica y de alguna manera, de su
grado de refinacion. La composicion quimica del carbén activo es aproximadamente
un 75-80% en carbono, 5-10% en cenizas, 60% en oxigeno y 0,5% en hidrégeno
(E.U. Politécnica y U. Sevilla, 2016).

La estructura del carbon activado se asemeja a la del grafito s6lo que menos
ordenada debido a que los cristalitos elementales del carbon activado, de origen
vegetal, tienen orientacion al azar, cuyos lados paralelos no estan orientados con
respecto a un eje comun, asi mismo, el desplazamiento angular de una con respecto
a la otra, es al azar y las capas de carbon se superponen una con otra de manera
irregular. Otro tipo de estructura presente en el carbon activado, se asemeja con
una red formando hexagonos desordenados de carbono lo que provoca la
desviacion de los planos de las capas de carbon (Gonzéles y Teruya, 2004), en la
Figura 5 se observa como ejemplo la porosidad y estructura reticular del carbén

activado.
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Figura 5: Porosidad mostrada en superficie de carbo6n activado (A) y
Estructura reticular del carbén con anillos tipo benceno (B)
Fuente: (Gonzales y Teruya, 2004)

Porosidad

Los diversos tamafios de poro que pueden existir dentro de un carbén activado son
microporo (<2 nm), mesoporo (2 a 50 nm) y macroporo (>50 nm) (Figura 6).

Macroporos (>50 nm) Mesoporos (2-50 nm)  Microporos (<2 nm)

—

Figura 6: Clasificacion de poros del carb6n activado
Fuente: (Vences, 2014)
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1.5.2 Preparacion del carbon activado

En Noguera (2020), se menciona que la produccion de este material es un reto para
la industria, ya que la calidad del producto final depende de factores como la
seleccion de la materia prima, proceso de fabricacion, las técnicas de activacion,

entre otras operaciones que involucran su generacion.
El proceso de fabricacion de carbdn activado de manera general consiste en:

e Seleccion de la materia prima.

e Lavado.

e Trituracion.

e Tratamiento previo y pre-carbonizacion.
e Carbonizacion en atmésfera controlada.
e Activacion.

e Lavado y secado.

e Molienda o triturado.

e Almacenamiento del producto final.

A continuacion se describen brevemente algunas de las etapas mas importantes

para el proceso de obtencién del carbon activado.
Proceso térmico

En un proceso térmico hay rompimiento de enlaces y reacomodo de otros, lo que
da como resultado tres tipos de productos, gas y liquido que pueden tener pequefias
y grandes moléculas, principalmente compuestas de carbono e hidrégeno. Por otro
lado, el residuo sélido estd compuesto mayormente de carbono (C), alcanzando alta
porosidad y area superficial. Obviamente que un proceso posterior de activacion
fisica o quimica puede formar un mejor sistema poroso, ya que en casos especiales
se forman mesoporos combinados con microporos en la estructura carbonosa
(Medina et al., 2014).

22



Pirdlisis
La pirdlisis se define como la descomposicion térmica del carbon en una atmésfera
exenta de oxigeno. Como consecuencia de la destilacién destructiva del carbon, se

obtienen gases combustibles, aceites y residuos. En todos los procesos de
utilizacion y conversion del carbon, tiene lugar algan tipo de pir6lisis (Antonio, 2014).

El proceso de pirdlisis permite enriquecer el contenido de carbono en la biomasa a
través de la descomposicion térmica, la eliminacién gradual y controlada de
componentes volatiles no constituidos por carbono (Mohamad et al, 2013).

En condiciones anaerdbicas, a diferencia del anterior, se impide la presencia del
aire en la reaccion. Este proceso se denomina comunmente carbonizacién la cual

se lleva (Gonzales y Teruya, 2004).

El proceso consta de 3 etapas claramente diferenciadas, en la primera etapa se
produce una descomposicion lenta con produccion de pequefas cantidades de
agua, oxidos de carbono, hidrogeno y metano. Esto es consecuencia de la ruptura
de enlaces debido a la alta temperatura a la que se lleva el proceso y consecuencia

también de la liberacidén de gases retenidos en el carbén.

La segunda etapa se conoce como descomposicion térmica activa. En donde la
temperatura aumenta y se produce una fragmentacion mas profunda de la molécula
de carbdn con la formacién de hidrocarburos condensables y alquitranes. Esta etapa
comienza alrededor de los 360 °C y finaliza cuando se han alcanzado temperaturas
alrededor de los 560 °C aproximadamente. La ultima etapa, que transcurre a
temperaturas superiores a los 600 °C, se caracteriza por la eliminacion gradual de

hidrogeno y otros heteroatomos (Noguera, 2020).

Durante el proceso, la cantidad de componentes tanto gaseosos como liquidos
puede variar desde un 25 a un 70% en peso aproximadamente. Esta cantidad

depende de una serie de factores y variables que se mencionan a continuacion:
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Temperatura y velocidad de calentamiento

El carbén sufre una gran variedad de cambios tanto fisicos como quimicos cuando
se incrementa la temperatura desde el ambiente hasta el final de la ultima fase a
1000 °C aproximadamente. Si la temperatura de reaccion es demasiado baja, las
reacciones de descomposicibn no se produciran con la extension debida y la
obtencion de gases y alquitranes sera incompleta y por tanto, el rendimiento en

estos productos sera bajo.

A temperaturas de reaccion altas, se produciran rupturas térmicas de los alquitranes
y sera por tanto pequefio el rendimiento en liquidos. Asi pues, existe una

temperatura idonea a la cual se produce el maximo rendimiento. (Noguera, 2020).
Tipo de carbon

El tipo de carbon influye fuertemente en el comportamiento de la pirdlisis. Los
carbones de bajo rango (lignitos) contienen oxigeno que durante el proceso de
pirdlisis se desprenden como agua y 6Oxidos de carbono. Los carbones con alto
rango (bituminosos) contienen una menor cantidad de oxigeno y por tanto, producen
un menor volumen de agua y de Oxidos de carbono que hidrocarburos gaseosos

cuando se pirolizan (Noguera, 2020).
Tipo de reactor

El tipo de reactor es otro de los pardmetros mas influyentes en el proceso. Su
importancia se basa en aspectos claves como los tiempos de residencia y la
transferencia de calor, influyendo en los mecanismos que pueden controlar la
velocidad de pirdlisis.

Presiéon

La pirdlisis en atmosfera inerte a presion reducida aumenta el rendimiento en

alquitranes (Noguera, 2020).
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1.5.3. Técnicas de caracterizacion

En muchas de las investigaciones realizadas, se lleva a cabo la caracterizacion del
carbon activado obtenido, para determinar la capacidad de adsorcion y tomar

decisiones en cuanto a su empleo, los métodos mas comunes son:
Andlisis de la estructura del poro

El analisis se realiza mediante adsorcion de nitrégeno usando un analizador de
sorcién volumétrico, con la posterior aplicacion de la isoterma de BET con el fin de
evaluar el area superficial especifica (Sser) del carbon activado resultante

(Tongpoothorn et al., 2011).
indice de yodo

El ndmero de yodo de los carbones activados se calcula segun los métodos
estandares ASTM, D 4607-86, mediante la valoracion con tiosulfato de sodio. Este
indice puede ser usado para estimar el area superficial relativa y la medicién de la

porosidad (Tongpoothorn et al., 2011).
indice de azul de metileno (AM)

El AM es una de las mas ampliamente reconocidas moléculas de prueba, para
valorar la capacidad de remocién de los carbones, para tamafios moderados de las

moléculas a ser adsorbidas (tamafo de la molécula = 1,5 nm) (Cruz et al., 2018).

En Rojas-Morales y Colina-Andrade (2016) se evalla la capacidad adsortiva de los
carbones activados obtenidos, utilizando la técnica del indice de azul de metileno
(AM) y el mejor adsorbente se caracterizdé en funcion al contenido de humedad,
cenizas, densidad aparente y pH. El indice de azul de metileno: se estima como el
namero de miligramos de azul de metileno decolorada por 0.1 g de carbédn activado.
Es un método rapido para conocer la capacidad de adsorcién de un carbon activado

frente a moléculas grandes.

También se llevan a cabo técnicas especificas, una de las mas comunes es a traves
del uso de gases, en donde se conoce la presion del gas o liquido a emplear, asi

como las cantidades de muestras utilizadas y como resultado se obtienen isotermas
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de adsorcion que es la cantidad de gas adsorbido por un sdlido, a temperatura
constante como funcién de la presion del gas (Garcia, 2019), de esta manera poder
elegir el adsorbente necesario para el tipo de contaminante y por supuesto la

cantidad a emplear (Castello, 2017).
Fisisorcion de Nitrogeno

La fisisorcién de nitrdgeno es una técnica que consiste en la realizacion de una
adsorcion fisica no especifica de un gas (nitrégeno) sobre la muestra mediante un
procedimiento volumétrico estatico y la cual se puede emplear para determinar la
superficie especifica y la distribucion de tamafos de poro de materiales sélidos
porosos (Gutiérrez, 2015).

Mediante este se puede determinar el area superficial, volumen vy distribucion de
poro. Para determinar el area superficial un proceso de adsorcion de un gas,
generalmente nitrdgeno, a baja temperatura, registrando la presién y el volumen de
las moléculas que absorben hasta lograr la saturacién de la superficie. La relacion
entre estas dos variables, permiten obtener isotermas de adsorcion (E.U. Politécnica
y U. Sevilla, 2016).
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Técnicas mediante espectrofotometria

La espectrofotometria estudia la interaccion entre la radiacion electromagnética y la
materia, la radiacion incidente sobre la materia es diferente a la saliente por efecto
de la interaccion. El resultado proporciona informacion util sobre la sustancia

involucrada con relacién a su estructura molecular (Mondragén, 2017).
Espectro electromagnético

El conjunto de radiaciones electromagnéticas (visibles y no visibles) se denomina
espectro electromagnético y clasifica las radiaciones segun su longitud de onda y
su frecuencia (Figura 7). Su escala comienza con las largas ondas hertzianas vy,
pasando por la luz visible, se llega a los rayos ultravioletas, los rayos X y los rayos
gamma. (La luz visible ocupa sélo una banda del mismo). (Belletti et al., 2015).

La radiacion infrarroja se encuentra en el intervalo de 13000 cm*y 10 cm™ o entre
0.77 um y 1000 pm.

Microondas Luz ultravioleta Rayos gamma
Ondas de radio, TV Luz infrarroja Rayos X
104 106 108 1010 1012 1014 1018 1018
T T I Ll ) ':' i
Frecuencia en Hz
Luz visible
Rojo Naranja Amarilo  Verde Azul Violeta

700 600 550 500 400
(4.3 x 10" Hz) Longitud de onda en nm (7.5 x 1014 Hz)

Figura 7. Regiones de onda del espectro electromagnético
Fuente: (Belletti et al., 2015)
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Espectroscopia Raman

En la espectroscopia Raman el material se ilumina con luz monocromatica, con una
sola frecuencia o longitud de onda (por lo general de un laser), y el espectro de la
luz esparcida se analiza para encontrar la luz con frecuencias cambiadas o picos
Raman. Cada pico corresponde a un modo de vibracion del material, el analisis de
las frecuencias esparcidas da informacion sobre agregacion, e incluso factores
como tensidn mecéanica, presion, orientacion, cristalinidad, temperatura o la
composicién quimica del material (Agull6-Rueda, 2020) lo que es de gran apoyo

para la determinacion de las caracteristicas del carbon activado resultante.
Difraccion de Rayos X

La difraccion de rayos X (XRD) es una herramienta analitica que nos permite
determinar la geometria tridimensional de materiales cristalinos e implica el uso de
radiaciones electromagnéticas, es decir, rayos X, para elaborar el espacio
interatdbmico dentro de un cristal. Este método se ha utilizado ampliamente con fines
de investigacion cientifica y desarrollo industrial aplicado eficazmente en diversos
sectores industriales, como la fabricacion de cemento, metalurgia; entre otros
(Daniel, 2020).

Determinaciéon mediante espectrofotometria UV-VIS

La espectrometria Ultravioleta-Visible o espectrofotometria UV-Vis, involucra la
espectroscopia de fotones en la regién de radiacion Ultravioleta-Visible; utiliza la luz
en los rangos visible-adyacentes como el ultravioleta (UV) cercano y el infrarrojo
(IR) cercano. En esta region del espectro electromagnético, las moléculas se
someten a transiciones electrénicas entre los orbitales atdbmicos y/o moleculares de
la sustancia (Marin, 2017). La ley de Lambert-Beer establece que la absorbancia de
una solucion es directamente proporcional a la concentracion de la solucion, por
tanto, la espectrometria UV/Vis puede emplearse para obtener la concentracién de

una muestra (Mora et al., 2006), en este caso la de carbén activado.
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Espectroscopia infrarroja

La region del infrarrojo abarca la zona del espectro electromagnético comprendida
entre el rango visible y las microondas, se divide en tres regiones (cercano, medio
y lejano) en funcién del intervalo de longitudes de onda que abarcan y las
variaciones en el estado energético que producen, siendo la de mayor energia la
radiacion del infrarrojo cercano, que esta comprendida entre 750 nm y 2500 nm
(Arias et al., 2020).

En algunas investigaciones se determinan los grupos funcionales presentes en la
superficie del carbén activado, utilizando un equipo Infrarrojo para después realizar

conversiones mediante transformada de Fourier (Kurniawan e Ismadiji, 2011).
Espectro IR

En el llamado espectro de infrarrojo es posible observar el resultado de la

interaccion entre la radiacion infrarroja y la muestra analizada.

El espectro de infrarrojo es un dibujo compuesto por bandas o picos, en donde en
el eje de las abscisas (o de las X) estan representados todos los valores del intervalo
de longitud de onda del infrarrojo medio, ya sea en nimero de onda (cm) o de
longitud de onda (nhanémetros), mientras que en el eje de las ordenadas (o de las
Y) estan representados los valores de la intensidad de absorcién o transmision.
Cada pico en un espectro de infrarrojo representa un especifico tipo de vibracién
(Serrano, 2017).

Por lo tanto, podemos decir que el espectro es una representacion de los estados
excitados producidos al hacer un barrido en todo el intervalo de longitudes de onda

en el infrarrojo medio.
La region de los grupos funcionales.

Un grupo funcional es aquel que absorbe radiacion en un intervalo especifico de
frecuencias, independientemente a que este unido en una molécula. (Mondragon,
2017); es decir, la banda que se genera en un espectro se ubica siempre en la

misma zona.
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La region del espectro entre 4000 y 1400 cm™, es de gran utilidad para la
identificacion de la mayoria de los grupos funcionales presentes en las moléculas
organicas, las absorciones que aparecen en esta zona provienen

fundamentalmente de las vibraciones de estiramiento.

Cabe mencionar que la zona situada entre 1400 y 600 cm™, es por lo general,
compleja, debido a que en ella aparecen una combinacion de vibraciones de
alargamiento, asi como de flexion (Romero, 2017); cada compuesto tiene una
absorcion caracteristica en esta region, por esta razon a esta parte del espectro se

denomina la regiéon de las huellas dactilares. (Mondragon, 2020).

Existen en la bibliografia una gran variedad de tablas de asignacion de bandas o
picos con el propdsito de facilitar la explicacién de un espectro de infrarrojo, las hay
organizadas por compuestos o por grupos de familias quimicas. Hoy en dia, a través
de libros, revistas o bibliotecas digitales (software) se han ido acumulando tablas de
referencias de distintos grupos funcionales, lo cual facilita su busqueda y
comparacién ademas de una gran variedad de tablas de asignacion de bandas o
picos con el propdsito de facilitar la explicacién de un espectro de infrarrojo, las hay

organizadas por compuestos o por grupos de familias quimicas (Mondragon, 2020).

A continuacion, se muestra un ejemplo (Tabla 3), para familias de compuestos que
tienen oxigeno en su estructura, y que absorben radiacion infrarroja (Mondragon,
2017), asi como algunas de las principales vibraciones moleculares y nimero de
onda (Tabla 4).
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Tabla 3. Compuestos con oxigeno en su estructura

Nhamero de onda (cm™)

Asignacion

3600
3550-3500
1300-1000

1100

2900-2700
1740-1720
1730-1700
1720-1680
1700-1680

1750-1730
1730-1705
1310-1250
1300-1100

3300-2500
1700
1430
1240
930

1840-1800
1780-1740
1300-1100

Alcohol v fenoles
Estiramiento O-H del alcohol
Estiramiento O-H del fenol
Estiramiento C-0

Ereres
Estiramiento C-0-C

Aldehidos v cetonas

Estiramiento C-H del aldehido
Estiramiento C=0 del aldehido alifitico
Estiramiento C=0 de la cetona alifatica
Estiramiento C=0 del aldehido aromatico
Estiramiento C=0 de la cetona aromatica

Eteres

Estiramiento C=0 alifatico
Estiramiento C=0 aromatico
Estiramiento C-0 aromatico
Estiramiento C-0O alifatico

Acidos carboxilicos
Estiramiento O-H
Estiramiento C=0

Flexion C-0-H en el plano
Estiramiento C-0

Flexion C-0-H fuera del plano

Anhidridos

Estiramiento C=0
Estiramiento C=0
Estiramiento C-0

Fuente: (Mondragon, 2017)
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Tabla 4. Principales vibraciones moleculares

Grupo Funcional | Nimero de Onda Grupo Funcional NUumero
(cm™) de Onda
(cm™)
OH_ (e,nlace de 3100-3200 -C=C- 2300-2100
hidrégeno)
OH (sin enlace de -C=N- 2250
hidrégeno) 3600
Cetonas 1725-1700 -N=C=0 2270
Aldehidos 1740-1720 -N=C=S 2150
Aldehidos y C=C=C 41950
cetonas a,- 1715-1660
insaturados
Ciclopentanonas 1750-1740 NH 3500-3300
Ciclobutanonas 1780-1760 C=N- 1690-1480
Acidos 1725-1700 NO2 1650-1500
carboxilicos 1400-1250
Esteres 1750-1735 S=0 1070-1010
Esteres 1750-1715 Sulfonas 1350-1300
a,B-insaturados 1150-1100
O-Lactonas 1750-1735 Sulfonamidas y 1370-1300
sulfonatos 1180-1140
y-Lactonas 1780-1760 C-F 1400-1000
Amidas 1690-1630 C-CI 780-580
-COcClI 1815-1785 C-Br 800-560
Anhidridos 1850-1740 C-l 600-500

Fuente: (Savin, 2019)
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1.6. Economia circular

La economia circular es un modelo que se basa en acciones como el reciclaje, la
reutilizacion y la reduccién del uso de los recursos naturales, para minimizar la gran
cantidad de productos generados por las empresas que resultan en residuos sin
posterior tratamiento, destinados a la contaminacién ambiental (Arroyo, 2018). La
contaminacion mata a 8,8 millones de personas al afio en el mundo, segun datos
de la Organizacion Mundial de la Salud en el PNUD (Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo) (Comisién Europea, 2020).

Actualmente, la economia esta basada en un proceso lineal cuyos principios basicos
son el crecimiento econdmico permanente, con el consiguiente deterioro del medio

ambiente y un consumo constante (De la Cuesta, 2020).

Cada afio, se calcula que un tercio de todos los alimentos producidos, equivalentes
a 1.300 millones de toneladas por valor de alrededor de 1.000 millones de délares,
termina pudriéndose en los contenedores de los consumidores y minoristas, o se

estropea debido a malas practicas del transporte y la cosecha (De la Cuesta, 2020).

Existen alternativas para la reduccion y eliminacion de la economia lineal que se
basa principalmente en produccién y consumo, dichas alternativas abarcan temas
de sustentabilidad que redirigen no sélo la forma de pensar en métodos como el
reciclaje, reduccion y reutilizacién sino también la innovacion y transformacion de

los desechos, en otras palabras regenerar (De la Cuesta, 2020).

Asi, la economia circular se plantea como una medida mas revolucionaria y
transformadora que lleve a las empresas al ahorro de recursos, al mismo tiempo
que al consumidor, a un cambio en sus habitos de compra, ambos con un Unico
objetivo en comun; el cual es el cuidado del medio ambiente y la reversibilidad de la

huella ecoldgica que por siglos hemos generado.

De acuerdo con lo anterior la revalorizacion de los residuos agroindustriales es una
alternativa que sigue los objetivos de la economia circular, ya que se evita que se
desechen y generen mayor contaminacion, de tal manera que se reintegren a la

linea de aprovechamiento como un recurso util para el tratamiento de
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contaminantes, por lo que su reutilizacion representa un importante beneficio social,

econdémico y ambiental.

1.6.1. Cascara de coco

De acuerdo con la FAOSTAT el continente asiatico ha liderado histéricamente la
oferta mundial de coco. México se encuentra en la séptima posicion en la lista de
los diez principales paises productores a nivel internacional; sin embargo, hay una
importante diferencia en la magnitud del volumen de produccién en comparacion

con los paises lideres (Indonesia, Filipinas e India) (Castro-Gil et al., 2020).

Debido a la produccion mundial de coco proveniente de la palmera Cocos nucifera
L. por 95 paises, de acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion FAOSTAT, en el 2014 se alcanzaron 61, 750, 899

toneladas de residuos de coco en el ambiente.

Los residuos organicos de la cascara de coco son ampliamente usados para la
fabricacion de carbon activado, debido a su abundancia y a las caracteristicas que
este contempla, lo hace un producto ideal en muchas &reas, como la industrial,
ambiental, cosmética, farmacéutica y de limpieza. A partir de la cascara de coco es
posible obtener diferentes variantes de carbon activado de gran resistencia a

comparacion de otros tipos de residuos como el de madera. (Yachas, 2019).

Segun Rios (2018) en su trabajo “Eficiencia del Carbén Activado a base de Cascara
de coco (Cocos nucifera) en la remocién del Diéxido de Carbono (COz2) para mejorar
la Calidad del Aire, 2018” la elaboracion de carbén activado a base de productos
organico de coco, sigue un procedimiento de trituracién, secado, pesado, molienda
y tamizado de la materia prima, al igual que un proceso de activacién quimica de la

muestra, usando HNO:s.

También Garcia Barrera (2018), en su trabajo “Tratamiento de agua contaminada
con metales pesados utilizando como medios filtrantes biorresina intercambiadora
de cationes de la cascara y tallo de guineo y carb6n activado de endocarpio de coco”

se realizaron filtros para comparar su capacidad intercambiadora de cationes y la
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cuantificacion de la concentracion de los metales pesados adsorbidos y a través de

la determinacién por espectrofotometria de absorcidén atémica.

Los trabajos anteriores proporcionan informacion importante para la ejecucion de

nuevos de proyectos para la obtencion de carbén activado.
Composicion quimica de la cascara de coco

En la investigacién de Cabrera et al. (2020) se caracterizd la cascara de coco,
determinando el valor de distintos parametros como la media geométrica de
humedad, obteniendo un porcentaje de 10.83% + 0.42 aproximado con el valor de
12.01% obtenido por Carrasco y Londa (2018), demostrando que la cascara de coco
presenta un contenido bajo de humedad. También se determiné la media
geométrica de cenizas, en donde el valor fue de 0.96% +0.01, para el trabajo de
Carrasco y Londa (2018) se obtuvo un resultado de 0.884% de cenizas, similar al
reportado por Correa y Velasquez (2009) con valor de 0.74%, mismo que sefiala
que las especificaciones van de 0.70% a 1.10%. Resultados que demuestran que

esta materia prima posee bajo contenido de material inorganico.

Para caracterizar la cascara de coco, en el trabajo de Rincén et al. (2016), se
determind el contenido de celulosas con valor de 35.9%, 18.56% de hemicelulosa y
19.38% de lignina. En Chaves (2007), los resultados fueron de 39-53% de material

celulésico, 38-42% de lignina y el otro porcentaje correspondiente a hemicelulosa.

1.6.2. Cascara de platano macho

El platano es uno de los frutos de mayor importancia para México. Los platanos y
bananos son plantas monocotiledéneas que pertenecen a la familia Musaceae,
orden zingiberales y su cultivo se reconoce de gran importancia a nivel mundial
(Valencia e Ibarra, 2021).

Se estima que su origen se dio en el cinturon tropical hUmedo que se extiende desde
la India hasta las islas Salomon, Nepal y el norte de Australia, area de distribucion
natural de las plantas silvestres pertenecientes a la especie Musa acuminata y Musa

balbisiana.
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En México se cultivan y comercializan 8 tipos de variedades de platano, entre ellas

una de gran aceptacion y consumo es el platano macho. (Valencia e Ibarra, 2021).

A nivel mundial, en el 2018 la produccion de fruto alcanzo un total de 156.99 millones
de toneladas, siendo India, China e Indonesia los principales productores. México
se sitla en la posicion numero diecinueve, aportando aproximadamente 2.2
millones de toneladas anuales (FAOSTAT, 2018).

Composicion quimica de la cascara de platano macho

La cascara de platano se compone de celulosa, hemicelulosa y lignina (Rios, 2014),
segun Garcia Barrera (2018) la fibra cruda de la cascara de banano maduro,
contiene 60% de lignina, 25% de celulosa 'y 15% de hemicelulosa, aproximado a las
cantidades determinadas por Tejeda et al. (2014) con valores de 18.11 % de lignina

20.90% de celulosa, 7.92% de hemicelulosa.

En cuanto a porcentaje de cenizas, la cascara de platano verde tiene un valor de
16.30% y la cascara de platano maduro de 14.58% promedio, ademas de 65% de
humedad, Garcia Barrera (2018); cantidades aproximadas a Tejeda et al. (2014)
con 7.20% de cenizas; por lo que representa un contenido bajo de estas y cantidad
de carbono de 36.69%.

Segun la literatura los parametros anteriores influyen en el rendimiento y la calidad
de la obtencion de carbén activado sustentable, y ademas de ser econdmicamente

viable, aprovechable para el proceso de adsorcion (Contreras et al., 2018).
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

En este capitulo se desarrolla la metodologia experimental para la obtencién de
carbon activado a partir de los residuos orgénicos de cascara de coco y platano
macho, mediante activacion quimica con solucién de acido fosforico (HsPO4) a una
concentracion de 2% y activacion térmica a una temperatura de 500 °C, ademas de
la realizacion de las pruebas de adsorcion, finalmente el analisis mediante
espectroscopia infrarroja de las muestras de carbon activado obtenidos y sus
cambios posteriores a los ciclos de adsorcion, segun la metodologia seguida por
(Rojas-Valencia et al., 2020) y (Solis-Fuentes et al., 2012).

2.1. Obtencién y preparaciéon de los residuos organicos: cascara de coco y
platano macho

Se utiliz6 como material precursor para la obtencién de carbdn activado los residuos
de céscara de coco (cocos nucifera) y de platano macho (musa balbisiana)
recolectados. Se lavaron adecuadamente, posteriormente se secaron a temperatura
ambiente con incidencia de rayos del sol (Figura 8), hasta que se encontraron
totalmente secos, esto para eliminar la humedad adquirida durante su manipulacion.
Se tritur6 en pequefios trozos, hasta obtener 25 g de cada material precursor de

carbon activado (Figura 9).

2.2. Activacion quimica

El reactivo usado para la activacion quimica fue HsPOa al 2%, la solucion se preparo
pesando 20 g de HsPOs4 sélido, para aforar en un matraz de 1000 ml con agua
desionizada. Después se mezclaron 25 g de los materiales precursores
respectivamente, con 250 ml de solucion de H3sPO4, mediante agitacion magnética
por un periodo de tiempo de 2 horas a una temperatura de 70°C (Figura 10). Se
filtraron los materiales precursores del acido fosforico con papel filtro y embudo
(Figura 11y 12), para posteriormente someterlos a proceso de calcinacion.
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2.3. Activacion térmica

Se sometieron a proceso de activacion térmica, los materiales precursores ya
calcinados y activados quimicamente, en un horno con atmoésfera controlada a una
temperatura de 500 °C por un periodo de tiempo de 1 hora. Después se realizaron
lavados de ambas muestras con agua desionizada (Figura 13) para eliminar los
residuos de la solucion de H3POa, hasta que se obtuvo un pH igual o mayor a 5.
Posteriormente se secaron en una estufa a una temperatura de 105 °C por 2 horas,
finalmente se tamizaron individualmente las muestras ya secas hasta conseguir un
tamafo de 0.0083 in (Figura 14).

Es necesario mencionar que los rendimientos de los materiales precursores fueron,
de un 35% para la cascara de coco, de modo que de 25 g de este, se obtuvo la
cantidad de 8 g totales de carbén activado, y para la cascara de platano macho se

obtuvo un rendimiento de 32% con 6 g de carbon activado total obtenido.

2.4. Pruebas de adsorcion de colorantes en agua residual

Durante las prueba de adsorcion en agua residual textil, se mezcld de forma
separada mediante agitacidon magnética, 2 g de carbdn activado de cada muestra
(Figura 15) con 250 ml de agua residual textil (Figura 21), esta es la misma para
cada carbon activado respectivamente, la agitacion se dio durante un periodo de
tiempo de 24 horas, a este proceso se le denomind ciclo 1 (Figura 16). Transcurrido
el tiempo anterior, se sedimentd el carbon activado por 24 horas, para
posteriormente ser filtrado (Figura 22), y después secar en la estufa el carbén
activado resultante a una temperatura de 105 °C durante 2 horas.

Las mismas muestras de carbdn activado ya secas, se mezclan con los 250 ml de
agua residual textil (anteriormente utilizados) durante otras 24 horas, a este proceso
se le denominod ciclo 2. Transcurrido el tiempo, se sedimentaron las muestras de
carbon activado por 24 horas, se filtraron y secaron en la estufa a una temperatura
de 105 °C durante 2 horas.
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2.5. Andlisis por Espectroscopia Infrarroja

Para el analisis de las muestra de carbon activado puro, en el ciclo 1 y ciclo 2, se
utilizé el equipo de Espectroscopia Infrarroja Perkin EImer (modelo Spectrum One)
(Figura 17 y 18), los espectros se registraron en el rango de longitud de onda de
500 hasta 4500 cm™.

Figura 8. Secado de Figura 9. Pesado de 25
cascara de coco a g de céscara de coco
intemperie

Figura 10. Agitacion a Figura 11. Filtrado del Figura 12. Filtrado del
70°C de materiales precursor de cascara de precursor de cascara de
precursores y HzPOg4 platano macho de coco de HzPOa4
H3PO4
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Figura 13. Lavado de Figura 14. Tamizado de
muestra calcinada con muestra calcinada seca
agua desionizada

Figura 15. Pesado de 2 Figura 16. Mezcla de
g de muestra de carboén carbén activado y 250
activado ml de agua residual textil
(ciclo 1)

Figura 17. Andlisis de Figura 18. Andlisis de
carbon activado de carbon activado de
cascara de coco por céascara de platano macho
equipo Perkin Elmer por equipo Perkin Elmer
(modelo Spectrum One) (modelo Spectrum One)
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CAPITULO 3. RESULTADOS

3.1. Andlisis visual del proceso de adsorcion

En este apartado se presenta el resultado de la activacion térmica de los
precursores de cascara de coco y platano macho (Figura 19 y 20), ademas de la
comparativa visual del agua residual textil antes y después del proceso de adsorcion

con carbon activado de cascara de coco en el ciclo 1y 2 (Figura 21, 22 y 23).

Figura 19. Muestra Figura 20. Muestra
calcinada de céascara de calcinada de cascara de
coco platano macho

Figura 21. Agua residual Figura 22. Agua residual Figura 23. Agua residual
textil inicial antes del textil resultante del textil resultante del
proceso de adsorcion proceso de adsorcion proceso de adsorcién con

con carbon activado de carbén activado de
cascara de coco en el cascara de coco en el
ciclo 1 ciclo 2
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3.2. Descripcion de los espectros infrarrojos

Se expone los espectros IR y tablas resumen de las muestras de carbdn activado
de céscara de coco (CAC) y platano macho (CAP), obtenidos por el equipo Perkin
Elmer (modelo Spectrum One), que se han colocado en un mismo grafico para fines

comparativos.

La Figura 24 manifiesta en color negro el espectro inicial del carbén activado antes
de ser sometido a proceso de adsorcion, seguido de los espectros obtenidos
después de la interaccion con el agua residual textil en el ciclo 1y 2 de color rojo y
azul respectivamente . Con respecto a los espectros IR de la cascara de platano
macho, se observa en la Figura 25 los ciclos 1 y 2 de adsorcion de agua residual
textil en color negro y rojo respectivamente, es necesario mencionar que no se

contempld un ciclo inicial para esta cascara, debido a error de procedimiento.

Los espectros se representan con valores en el eje (X) denominado nimero de onda
(cm), entre un rango de 4500 cmta 500 cm?, asi como valores de porcentaje de
transmitancia en el eje (Y). Se observan diferentes porcentajes de transmitancia o

picos en diversas regiones de nimero de onda.

Para una mejor interpretacion de las sefiales principales, en las Figuras 24 y 25 de
los espectros IR del carbén activado de céascara de coco (CAC) y platano macho
(CAP), se identifico 4 regiones de longitud de onda, el primero (color rosa) va de
500 cm™* a 1500 cm*, el segundo (color naranja) de 1500 cm™* a 2000 cm?, el
tercero (color morado) de 2000 cm™ a 2500 cmy el Ultimo (color verde) de 2500
cm? a 4000 cm?; de igual manera se distinguen las sefiales mas importantes
discriminando aquellas de baja intensidad. De esta forma se generan las Tablas 5
y 6, en donde se resume e interpreta la informacion de los espectros, como
numeracion, caracteristica, posicion, asignacion y grupos funcionales identificados

mediante literatura.
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Figura 24. Espectros IR del carbon activado de cascara de
coco, inicial, en el ciclo 1 y ciclo 2 de adsorcion
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Tabla 5. Resumen de informacion de los espectros IR para el carbén activado de cascara de

coco
ESPECTRO INICIAL
No. | Caracteristica | Posicion (cm1) | Grupo /estructura Tipo de vibracion
del espectro
Huella digital 500-1500 Sinlectura | @ -
1 Codo 1600 C=C Estiramiento
2 Pico 1700 Cc=0 Estiramiento
3 Pico 2250 C=N Estiramiento
4 Pico 2800 C-H Estiramiento
5 Pico 3000 C-H Estiramiento
6 Pico 3600 O-H Estiramiento
7 Pico 3650 O-H Estiramiento
ESPECTRO CICLO 1
Huella digital 500-1500 Sinlectura | @ -
8 Pico 1600 N-H Estiramiento
9 Pico 1700 N-H Estiramiento
10 Pico 2250 C=N, N=N Estiramiento
11 Pico 2890 C-H Estiramiento
12 Banda 3000 C-H Estiramiento
13 Pico 3600 O-H/N-H Estiramiento
14 Pico 3650 O-H Estiramiento
ESPECTRO CICLO 2
Huella digital 500-1500 Sinlectura | @ -
15 Codo 1600 N-H Estiramiento
16 Pico 2250 C=N Estiramiento
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Figura 25. Espectros IR del carbén activado de cascara de
platano macho en el ciclo 1 y ciclo 2 de adsorcion
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Tabla 6. Resumen de informacidn de los espectros IR para el carb6n activado de cascara de

platano macho

ESPECTRO CICLO 1

No. | Caracteristica | Posicion (cm-1) | Grupo /estructura | Tipo de vibracién
del espectro
Huella digital 500-1500 Sinlectura | = -
1 Pico 1600 N-H Estiramiento
2 Pico 2250 C=N, N=N Estiramiento
3 Pico 2350 N-H Estiramiento
4 Pico 2800 C-H Estiramiento
5 Pico 2996 C-H Estiramiento
6 Pico 3600 O-H/N-H Estiramiento
7 Pico 3750 O-H Estiramiento
ESPECTRO CICLO 2
Huella digital 500-1500 Sinlectura | @ -
Pico 1600 N-H Estiramiento
9 Codo 2150 C=C Estiramiento
10 Banda 3075 C-H Estiramiento
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3.3. Identificacion de grupos funcionales

Tras el andlisis de los espectros IR obtenidos, se observa que las sefiales mostraron
similitudes en la posicion de los picos, indicando la existencia de grupos funcionales
analogos en los diferentes ciclos, diferenciados solamente en intensidad y en
porcentaje de transmitancia, congruente con el trabajo de (Dominguez-Pérez et al.,
2019). Se hallaron grupos funcionales o estructuras representativas de carbono,
oxigeno, hidrégeno y nitrégeno coincidente con la investigacion de (Chaves, 2007),
conforme a las caracteristicas del espectro y a la division realizada para una mejor
interpretacion de los resultados. Los trabajos de investigacion citados son referencia
de los enlaces y numeros de onda reportados en otros estudios para el carbén

activado de cascara de coco y de platano macho.
Region 4000 cmt - 2500 cmt
Espectro inicial

En el espectro del CAC se identifica la sefial a 3650 cm™ y 3600 cm'?, segln Tejeda
et al. (2014) y Hernandez-Vidal et al., es sefal representativa del grupo hidroxilo
(O-H) que evidencia el estiramiento de las vibraciones de compuestos poliméricos.

Las sefiales del CAC a 3000 cm? y 2800 cm, representan al grupo C-H,
coincidente con las bandas encontradas alrededor de 2900 cm por Canales (2018),
en donde menciona que son sefales de tensiébn simétrica y asimétrica para

compuestos alifaticos.
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Espectros del ciclo 1

En el espectro del CAC se observaron sefiales a 3650 cm™ y 3600 cm™, para el
CAP se identificd los picos a 3750 cm™ y 3600 cm?; las sefiales anteriores son
atribuibles a absorciones de O-H de alcoholes y fenoles segun Al-Qodah y
Shawabkah (2009), coincidente con el trabajo de Yang y Ke-Qiang (2009),
mencionando que la posicion de la estructura del grupo O-H usualmente esta en el
rango 3200-3650 cm. Sin embargo, también es necesario sefialar que a nimero
de onda en 3600 cm se puede confirmar la presencia de vibracién de tensién N-H,
derivado de aminas y amidas primarias y secundarias (Rubinson K.A y Rubinson
J.F, 2000).

Existen sefales para el CAC a 3000 cm™* y 2890 cm?, para el CAP a 2996 cm!y
2800 cmt, que representan al grupo C-H; coincidente con las bandas encontradas
alrededor de 2900 cm™ por (Canales, 2018), en déonde menciona que son sefiales

de tension simétrica y asimétrica de para compuestos alifaticos.
Espectro ciclo 2

Para el CAP sefial a 3075 cm™ coincidente con las bandas encontradas alrededor
de 2900 cm* por (Canales, 2018) en dénde menciona que son sefiales de tension

simétrica y asimétrica de C-H para compuestos alifaticos.
Region 2500 cmt - 2000 cmt
Espectro inicial

En el CAC se encontraron sefiales a 2250 cm perteneciente a la vibracion de C=N,
la ultima puede deberse a la presencia de grupos anhidridos &cidos, acidos

carboxilicos sustituidos, lactonas (Asimbaya et al., 2015).
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Espectro ciclo 1

Para el CAC se observa la sefial a 2250 cm™, que de acuerdo con Mondragén
(2020), tiene su origen en enlaces triples C=N, indicando la presencia del grupo

nitrilo.

En tanto a la muestra de CAP, existieron sefiales a 2350 cm™ representativas de

N-H y 2250 cm* representativas de C=N.
Espectro ciclo 2

Para el CAC se observa sefial a 2250 cm que tiene origen de enlaces triples C=N,

indicando la presencia del grupo nitrilo.

Para el CAP se encontré sefial a 2150 cm! sefial representativa de C=C.
Region 2000 cmt - 1500 cm*

Espectro inicial

Para el CAC se encuentran sefiales a 1700 cm™, nimero de onda relacionada al
pico 1714 cm-1 que puede ser asignado al enlace C=0 de acuerdo con (Ehécatl y
Chéavez, 2010).y corresponden a los grupos carbonilo y carboxilico (Asimbaya et al.,
2015), también sefial a 1600 cm que corresponde al enlace C=C.

Ciclo 1

Para el CAC se encuentran sefiales a 1700 cmty 1600 cm* también para el CAP;
nameros de onda relacionada a N-H se atribuye al modo de vibracién de aminas y
amidas primarias y secundaria (flexion) (Rubinson K.A y Rubinson J.F, 2000) al igual
que para el CAP sefial a 1600, esta banda segin Romero (2017) se atribuye al
modo de vibracion de aminas y amidas primarias y secundaria (flexiéon) (Rubinson
K.A 'y Rubinson J.F, 2000)

Ciclo 2

Para el CAC y CAP se encuentra la sefial a 1600 cm™! (Barroso-Bogeat et al., 2016)
esta banda segun Romero (2017) se atribuye al modo de vibracion de aminas y
amidas primarias y secundaria (flexion) (Rubinson K.A y Rubinson J.F, 2000).
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Region 1500-400 cm™

Debido a que esta region es Unica para cada muestra analizada y muy dificil de

descifrar se omiten las lecturas que se observaron en los espectros.

En los espectros de los ciclos 2 del CAC y CAP, se observan menos bandas lo que

pude indicar que la carbonizacion de los precursores producen la

También es importante plantear que a numeros de onda 2180-2500 cm?, la
literatura en otros trabajos, indica la presencia de estiramientos de triple enlace, que
pueden interpretarse como los grupos azo (-N=N-), enlace caracteristico de los
colorantes azoicos, indicativo de la presencia de los colorantes en el material
saturado (Torres-Pérez et al., 2012). Ademas, la adsorcion de colorantes puede
interpretarse positiva mediante la observacion en los espectros IR de ciertos grupos
en los ciclos 1y 2 (croméforos), como: azo (-N=N-), doble enlace carbono-carbono
(>C=C<), compuesto nitro (-NO2), aldehidos, cetonas y ésteres (>C=0); y tal vez, la
presencia de algunos auxocromos (-CHs), hidroxilos (-OH) y amino (-NHz) (Ramirez
y Lozano, 2020). (Tabla 2).

La baja intensidad puede deberse a que las bandas de absorcion se debe en mayor
parte a que la masa de colorante presente en la superficie de los materiales es
insuficiente para obtener bandas bien definidas considerando los limites de

deteccién del instrumento utilizado (Valenzuela-Padilla'y Torres-Pérez, 2020).
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3.4. Analisis de aplicaciones ambientales similares

En la Tabla 7 se presentan los resultados de aplicaciones para remover ciertos
contaminantes con carbones activados obtenidos a partir de cidscara de coco y de
platano. Entre los agentes activantes estan: HsPOas, CaClz, HNOs, NaOH, las
temperaturas de activacion varian de 120 °C a 800 °C. Se destaca su uso para

remover metales pesados y colorantes.

En la Tabla 8 se presentan algunas caracteristicas del carbon activado a partir de
la cascara de coco y de platano, que pueden ser una guia para conocer las
caracteristicas de los obtenidos en este trabajo. Como la presencia de micro y
mesoporos y areas superficiales entre 600 y 800 m?/g para el obtenido de la cascara
de coco y mayores a 100 m?/g para el CA obtenido de la cascara de platano. De tal
forma que éstas caracteristicas se pueden considerar como las responsables de la

adsorcion de colorantes del agua residual textil.
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Tabla 7. Resultados de otras aplicaciones ambientales

Material de
origen del Tratamiento Contaminante Resultado Referencias
Carbon adsorbido
Activado
Endocarpio Activacién quimica: Cl residual. El CA al 40% | (Carrasco vy
de coco a) HsPO4 al 85% a 120 redujo la [Cl] de | Londa, 2018).
°C/24 h. 0.81ppm a 0.3
b) HaPOs al 40% a 300 ppm
°C/2.5 h.
Céscara Activacion quimica: Hierro y plomo. | A 90 minutos de | (Ponce,
de coco 100 g de CaClz por 300 ml interaccién, la | 2019).
de H20/24 h. [Fe] bajo de
0,81mg/l a
0.60mg/l y a
120 minutos a
0,45mgl/l.
Activacion quimica: Residuos Eficienciaenla | (Cabrera et
Céscara H3sPO4 al 40% a 300 liguidos adsorcion de al., 2020).
de coco °C/2:30 h coloreados impurezas
coloreadas,
eliminacion de
turbidez y
disminucién de
pH.
Céscara Activacion quimica: CO.. Eficiencia de (Rios, 2018)
de coco 6.41 ml HNOs/ 100 ml 40% en 10
H20 minutos.
Céscara de Carbonizacién a 200 Azul de Reduccion de (Burgos y
coco °C/120 min. metileno. 6% a 0.475 % Jaramillo,
de absorbancia | 2015).

de azul de

metileno.

52



Endocarpo de | Activacion fisica: 800 Metales Cré* (21.04%), | (Garcia
€oco °C/1 h. pesados. Fe3* (86.69%) Barrera,
y Ni2* 2018)
(81.09%).
Céascara de Tratamiento quimico: Cromo VI. Remaocion de (Hernandez
platano NaOH 0.1 N/2h 98% de Cr (VI) | etal., 2019).
temperatura ambiente. en4 h.
Vastago de Activacion quimica:HsPO4 | Contaminantes | Mejoramiento (Cruz y
platano a 10%, 20% y 40% y olores en de las Giraldo,
aguas propiedades 2018).
residuales. fisicas del
agua.
Hojas de Activacién quimica: Azul de Adsorcion de (Martin-
platanera H3sPO4 metileno 19.08 y 48.01 Gonzélez et
mg/g al., 2013)
Pseudotallo de | Activacion quimica: Reduccion de Remocion de (Tutivén,
platano HsPOsal 80% 1:1 materia 60-70% de 2020).
600°C/2h organica materia
organica
Céscara de Activacion térmica: Tinte capilar Remaocion de (Pacheco,
banana 300°C/2 h azul plata (AP) | 85 y100% 2021).
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Tabla 8. Caracteristicas del carbon activado obtenido en otros trabajos

Material de
origen del Composicién de Técnicas de Propiedades y Referencias
Carbon la cascara caracterizacion caracteristicas
Activado utilizadas
Céscara de Humedad: 5.96 % Prueba de Tamafio de poro 2 | (Acevedo Trejo,
coco Densidad: 0.44 humedad y 50 nm 2018).
g/ml Densidad aparente
pH 9.8 pH
Area superficial: Andlisis BET
840.2 m2/g
Céscara de Area superficial: Porcentaje de Humedad: 9.638y | (Carrasco y
coco 660.287m2/g humedad 9.296 % Londa, 2018).
Densidad aparente | Densidad
indice de yodo aparente:
Area superficial: 0.4976g/cm3y
660.287m3/g 0.6548g/cm3
indice de yodo:
0.6548g/cm y
467.94 mgl/g
gran porosidad
debido a la
presencia de
micro y
Mesoporos.
Céscara de Densidad Determinacion de Densidad (Garcia
cocoy aparente:150.80 densidad por aparente:150.80 Barrera, 2018).
guineo g/Ly 331.27 g/L gravimetria g/Ly 331.27 g/L

Tamanfo de 425y

355 micras.

Tamizado para
obtencién de
tamarfio de

particula

Tamarfio de 425y

355 micras.
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Céascara de

platano

Carbono 36.69%
Hidrégeno 3.98%
Nitrégeno 0.69%
Azufre 0.12%
Cenizas 7.20%
Pectina 2.84%
Lignina 18.11 %
Celulosa 20.90%
Hemicelulosa
7.92%

Andlisis BET

Area superficial
BET:
123.288+0.0053
m?3/g

(Tejeda et al.,
2014).
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CONCLUSIONES

Se logro obtener carbon activado a partir de residuos orgénicos (cascara de coco y

de platano macho), mediante activacion quimica y térmica.

Su capacidad de adsorcidén de colorantes provenientes de agua residual textil se
analiz6 visualmente al quedar decolorada la muestra acuosa en el primer y segundo

ciclo de uso de cada carbén activado.

Por espectroscopia infrarroja se identificaron los principales grupos funcionales de
cada carbon activado inicial y después de cada uno de los dos ciclos de uso. Se
observo la presencia de enlaces conteniendo nitrdgeno lo que puede estar asociado
a algun tipo de colorante de tipo azoico presente en el agua residual textil. De tal
manera que se evidencia la adsorcion de contaminantes por parte de los carbones

activados utilizados.

Los resultados obtenidos pueden ser utilizados como antecedente para la aplicacion
de alternativas tecnoldgicas para el tratamiento de las aguas residuales textiles, de
tal manera que se reduzca su impacto negativo al ser descargadas a los cuerpos

de agua receptores.

Con este trabajo se promueve la economia circular, ya que se propone un uso
importante a residuos organicos que se generan en gran cantidad y que por lo
general se destinan en rellenos sanitarios. Ademas, de que el agua tratada mediante
adsorcion con el carbon activado podria ser reutilizada si se analiza 'y se demuestra
gue no tiene toxicidad y no representa un riesgo para la salud humana ni para el

ambiente en general.
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