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Introduccion

El color en aguas residuales es el principal contaminante que a simple vista se logra
identificar, esto es debido a los colorantes aplicados en diferentes procesos.
Podemos definir un colorante como una sustancia que es capaz de conceder color
a otro material o sustancia. Dichas sustancias incluyen pigmentos y colorantes, y su
principal y mas distintiva diferencia es la solubilidad que tienen: mientras que los
pigmentos son compuestos con una solubilidad muy baja casi nula, los colorantes
presentan una gran solubilidad; estos ultimos son utilizados principalmente en fibras

textiles.

Los colorantes estan formados por un grupo de atomos responsables del color
(cromoforos). Los grupos cromoforos mas comunes son los azo (-N=N-), carbonilo

(C=0), metilo (-CHs), nitro y grupos quinoides (Cortazar, 2014).

El vertido de aguas residuales contaminadas por colorantes representa un grave
problema ambiental y de salud publica. La eliminacion del color, especialmente de
las aguas residuales textiles, ha sido un gran desafio en las Ultimas décadas, y hasta
ahora no existe un tratamiento Unico y econdmicamente atractivo que pueda

decolorar los colorantes de manera efectiva (Dos-Santos, 2007).

La presencia de colorantes en el agua no solamente es un problema estético, sino
gue ademas interfieren en el proceso fotosintético que realizan algunos organismos
(Soares, 2002). La principal consecuencia ambiental derivada del color presente en
aguas de rios y lagos se debe a la reduccién de la transparencia y la disminucion
del oxigeno disuelto, debido a que altas cargas de color dificultan la funcién
fotosintética de las plantas. Adicionalmente, algunos problemas asociados a los
efluentes textiles son debidos a la presencia de metales pesados o azufre, que

producen problemas ambientales debido a su naturaleza toxica (Lopez, 2020).

Las tecnologias de adsorcibn han mostrado gran aceptacién en cuanto a la
reduccion de la presencia de colorantes y metales pesados en el agua, logrando
una mayor presencia en técnicas de tratamiento de efluentes textiles. La adsorcion

es una técnica con multiples beneficios como su versatilidad, conveniencia y



sencillez, siendo el carbon activado el adsorbente ideal para eliminar diversos
contaminantes presentes en agua (Vallardes-Cisneros, 2016). Ademas, la
adsorcion genera impactos mas bajos que técnicas como la ozonizacién, 6smosis
inversa y UV, por lo que es considerada una mejor opcion a largo plazo ya que
consume menos electricidad (Li, 2019). Por la alta capacidad de adsorcion de
materia organica, el carbon activado es el material adsorbente mayormente utilizado
(Vallardes-Cisneros, 2016). En comparacion con otros métodos de tratamiento de
aguas residuales, el proceso de adsorcion de carbon activado obtenido de residuos
agricolas ha demostrado ser mas frecuente, eficaz y mas facil de configurar

experimentalmente (Tan, 2007).

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la capacidad de adsorcion de dos
colorantes textiles, siendo estos el azul terasil y el anaranjado de metilo, utilizando
carbon activado obtenido de residuos agricolas (cascaras de cacahuate y de
platano), las cuales fueron secadas y activadas quimicamente con solucién de acido
fosférico al 2% para posteriormente ser calcinadas en mufla a 550°C. Una vez
obtenidos los carbones activados, se realizaron 3 etapas de adsorcion para cada
colorante y se evalud la capacidad de adsorcion mediante espectrofotometria UV-
vis, utilizando la maxima absorbancia de los espectros del azul terasil y del
anaranjado de metilo para determinar el porcentaje de decoloracién obtenido en
cada una de las etapas de adsorcion. Para el azul terasil, los porcentajes de
decoloracién en la primera etapa fue de 80% y 60% con el carbén activado a partir
de cascara de platano y de cacahuate respectivamente; mientras que para el
anaranjado de metilo se obtuvo un porcentaje de decoloracion en la primera etapa
de 95.81% y 83.97% con el carb6n activado a partir de cascara de platano y de
cacahuate respectivamente. En cuanto a la segunda etapa del azul terasil, se obtuvo
un porcentaje de decoloracién de 20% y 40% con el carbén activado a partir de
cascara de platano y de cacahuate respectivamente; mientras que para la tercera
etapa del anaranjado de metilo se obtuvo un porcentaje de decoloracion de 52.26%

para ambos carbones activados.



Objetivos de la investigacion

e General

o Evaluar la capacidad de adsorcion de dos colorantes textiles utilizando
carbon activado obtenido de residuos agricolas: cascara de cacahuate

y cascara de platano.

e Particulares

o Obtener carbon activado por medio de activacion quimica con solucion
de acido fosforico a partir de cascara de cacahuate y de platano.

o Determinar la capacidad de adsorcion de ambos carbones activados
en soluciones acuosas sintéticas de azul terasil y anaranjado de metilo
por espectrofotometria UV-vis.

o Caracterizar ambos carbones activados por espectroscopia de
infrarrojo (IR) antes y después de las etapas de adsorcion.

o Recuperar el agua utilizada en las etapas de adsorcion mediante

evaporacion por radiacion solar.

Hipotesis
La cascara de cacahuate y de platano son residuos éptimos para obtener carbon
activado con capacidad de adsorber colorantes textiles en un medio acuoso.



Capitulo 1. Antecedentes

1.1 Importancia del agua

El agua es una molécula fuertemente bipolar y que atrae a otras moléculas de agua
y forma agregados a través de uniones conocidas como puentes de hidrégeno, los
cuales son responsables de las propiedades que posee esta sustancia. Es el Unico
liquido inorganico que se encuentra en la naturaleza y que se presenta en los tres

estados fisicos: sdlido, liquido y gaseoso (Romero, 1999).

El agua es uno de los recursos mas importantes para la vida en el planeta. Los seres
humanos dependemos de su disponibilidad no sélo para el consumo doméstico,
sino también para el funcionamiento y la continuidad de las actividades agricolas e
industriales. En las ultimas décadas, con la finalidad de producir mas alimentos y
energia, asi como de dotar del servicio de agua potable a una poblacion cada vez
mas numerosa, la demanda por el liquido ha crecido significativamente
(SEMARNAT, 2013).

Se calcula que en el planeta existen alrededor de 1 400 millones de kilbmetros
cubicos de agua, de los cuales 2.5% corresponden a agua dulce, localizada
principalmente en rios, lagos, glaciares, mantos de hielo y acuiferos. Cerca de tres
cuartas partes del agua dulce esta contenida en los glaciares y mantos de hielo, de
los cuales aproximadamente 97% son practicamente inaccesibles, pues se
encuentran en la Antartica, el Artico y Groenlandia. No obstante, muchos de los
glaciares continentales, asi como el hielo y las nieves perpetuas de volcanes y
cadenas montafiosas constituyen una fuente importante de recursos hidricos para
muchos paises. Las aguas superficiales (lagos, embalses, rios, arroyos y
humedales) retienen menos del uno por ciento del agua dulce no congelada. En los
lagos del mundo se almacenan mas de 40 veces lo contenido en rios y arroyos
(91,000 frente a 2,120 km?) y aproximadamente nueve veces lo almacenado en los
pantanos y humedales (SEMARNAT, 2016).



El agua estd en el epicentro del desarrollo sostenible y es fundamental para el
desarrollo socioecondmico, la energia, la producciéon de alimentos, los ecosistemas
y para la supervivencia de los seres humanos. El agua también forma parte crucial
de la adaptacién al cambio climatico, y es un decisivo vinculo entre la sociedad y el
medioambiente (ONU, 2022).

1.2 Pardmetros fisicogquimicos
Olor

El agua carece de olor, es decir, es inodora. En el caso que el agua presente
olor, puede ser debido a que presenta lo siguiente: productos quimicos
inestables, materia organica en descomposicién, plancton (algas y
protozoos) y/o bacterias. El olor en el agua puede interpretarse como
indicador de contaminacion de esta, ya sea por la presencia de algun

producto quimico o a causa de un proceso de eutrofizacion (Romero, 1999).

Color

El color en el agua puede deberse a la presencia del contenido natural de
metales o iones metalicos en disolucién, humus o residuos organicos,
plancton o desechos industriales. Por lo general, se elimina el color para
cualquier propdésito de uso del agua. Es por ello, importante la determinacion
de color en aguas naturales (NMX-AA-045-SCFI-2001).

Temperatura

La temperatura es una medida del calor o energia térmica de las particulas
en una sustancia. Debido a su estrecha influencia tanto en reacciones
guimicas y velocidades de reaccién, como en el desarrollo de la vida

acuatica, la temperatura del agua es un parametro muy importante.

Es un indicador de la calidad del agua y esta estrechamente relacionado con
parametros de grado de saturacion de oxigeno disuelto, actividad biologica,
valor de saturacion del carbonato de calcio, conductividad eléctrica y otras

variables fisicoquimicas (Romero, 1999).
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Materia flotante

La materia flotante de mayor densidad en los cuerpos de agua es originada
por fuentes antropogénicas, surge por la constante aglomeracion de las
poblaciones y en consecuencia al aumento desmesurado de la industria. La
materia flotante es un indicador de la calidad del agua y este denomina a

cualquier objeto visible, sin importar su composicion o forma (Romero, 1999).

Solidos suspendidos totales

Los sélidos suspendidos totales tienden a ser productos de la erosion del
suelo, detritus organico (residuos que provienen de la descomposicién de
fuentes organicas) y plancton. El limo y la arena son usualmente los solidos
suspendidos que generan mAas impurezas visibles. Estos solidos
suspendidos consisten en particulas pequefias que pueden ser relacionadas

con la turbidez y claridad del agua (Romero, 1999).

Turbidez

La turbidez del agua se debe a la presencia de particulas en suspension,
como arcillas, cieno, materia organica e inorganica finamente divididas,
compuestos organicos solubles coloreados, plancton, sedimentos
procedentes de la erosion y microorganismos. Las particulas suspendidas en
el agua absorben la luz y como consecuencia el agua se torna con un aspecto
nublado. La turbidez es un parametro indicador de la calidad del agua puesto
gue prueba la eficacia de la filtraciobn para determinar si existen o no
organismos que puedan provocar enfermedades (Romero, 1999).

pH

La concentracion del ion hidrogeno es importante debido a que afecta y tiene
influencia con las reacciones quimicas en el agua y, por consiguiente, con
muchos sistemas bioldgicos. El pH es medido en una escala que va de 0 a
14, donde el 7 representa un valor neutro; los valores de pH por debajo de 7

indican que una sustancia es acida, mientras que los que se encuentran por
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encima de 7 indican que una sustancia es basica. El pH del agua se mide
con el fin de conocer la acidez o basicidad que presenta para poder asi,
establecer un parametro de calidad del agua para distintos usos y actividades

agricolas (Romero, 1999).

Acidez

La acidez en el agua es definida como la capacidad de esta para neutralizar
bases, reaccionar con iones hidréxido y ceder protones. La acidez representa
el contenido total de sustancias acidas. En general, la acidez en el agua se

puede deber a las siguientes causas:

e Presenciade CO2
e Presencia de H* (acidez mineral)
e Sales minerales disueltas

e Hidrolizacién de sales de acido fuerte y base débil.

La acidez se determina en el laboratorio mediante titulacion con una base
(Romero, 1999).

Alcalinidad

La alcalinidad en el agua es definida como la capacidad de esta para
neutralizar &cidos, reacciones con iones de hidrégeno y aceptar protones. La
alcalinidad representa el contenido total de sustancias alcalinas. En general,
la alcalinidad en el agua se puede deber a la presencia de los siguientes

compuestos:

e Bicarbonatos
e Carbonatos

e Hidréxidos

Determinar la alcalinidad en el agua es importante para procesos de
ablandamiento, control de corrosién, coagulacién quimica y evaluacién de la
capacidad tampén del agua. La alcalinidad se determina en el laboratorio
mediante titulacién con un acido fuerte (Romero, 1999).
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Conductividad

La conductividad del agua es una expresion numérica y denota la capacidad
de esta para transportar corriente eléctrica. Dicho parametro depende de la
concentracion total de las sustancias ionizadas que se encuentran disueltas
en el agua, asi como de la temperatura. La determinacién de conductividad
representa una importancia alta ya que genera una idea del grado de
mineralizacion del agua natural, potable, residual, residual tratada o de

procesos (Romero, 1999).

Oxigeno disuelto (OD)

El oxigeno disuelto es la cantidad de oxigeno gaseoso que se encuentra
disuelto en el agua. Los niveles de oxigeno disuelto pueden ser interpretados
como un indicador de que tan contaminada se encuentra el agua y cuan bien
puede esta agua dar soporte a la vida vegetal y animal. En general, un nivel
mas alto de oxigeno disuelto (de 8 a 12 ppm) indica agua de mejor calidad.
Este pardmetro es fundamental para la vida de los peces, plantas, algas y
otros organismos. El oxigeno disuelto es consumido durante la degradacion
de materia organica presente en el agua, de hecho, muchas muertes de
peces no se deben a la toxicidad directa de los contaminantes, sino a la
deficiencia de oxigeno debido al consumo en la biodegradacion de los

contaminantes por parte de bacterias.

El oxigeno disuelto esta relacionado con dos factores: la temperatura y la
materia organica. Si la temperatura y la materia organica aumentan, el
oxigeno disuelto disminuye. Cuando esta condicion se cumple, se dice que
el cuerpo de agua presenta condiciones anaerdbicas, lo cual da lugar a una

eutrofizacion.

La eutrofizacion crea multiples problemas, entre los que se encuentran la
generacion de zonas de hipoxia, también conocidas como “zonas muertas”,
gue reducen la biodiversidad y florecimientos algales que generan problemas
de sabor y olor, que amenazan la seguridad del agua potable y el abasto de

alimentos acuaticos, que estimulan la liberacion de gases de efecto

13



invernadero y que degradan los valores sociales y culturales que estos

cuerpos de agua (Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, 2020).

Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno (DQO) se define como la cantidad de
oxigeno requerido para oxidar materia organica e inorganica en una muestra
de agua, se entiende entonces que la DQO es la cantidad de materia
organica e inorganica presente en un cuerpo de agua que es susceptible a
ser oxidada mediante un oxidante fuerte. La cantidad de oxidante consumido
es expresada en términos de su equivalencia en oxigeno: mg/L de O:2
(Romero, 1999).

Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

La demanda bioquimica de oxigeno es una estimaciéon de oxigeno que
requiere una poblacion microbiana heterogénea para oxidar la materia
organica de una muestra de agua en un periodo de cinco dias. Las
condiciones a las que se lleva a cabo la prueba son tales que favorecen el
desarrollo de microorganismos, sin embargo, inhibe los procesos
fotosintéticos de produccién de oxigeno. Entonces, la DBOs es una medida
de la cantidad de oxigeno utilizado por los microorganismos en la
estabilizacion de la materia organica biodegradable, bajo condiciones

aerobias, en un periodo de 5 dias y a 20°C (Romero, 1999).
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1.3 Calidad del agua

La calidad del agua se puede definir como la medicidbn de sus propiedades

(bioldgicas, quimicas y fisicas) del liquido, las cuales son de gran importancia y de

conocimiento esencial para aprovechar de manera eficiente y segura el liquido. Para

poder obtener esta medicion, estandares de calidad especificos son definidos en

funcién del uso que se le planea dar al cuerpo de agua.

indice de calidad del agua

Llamado ICA por sus siglas, este refleja el grado de contaminacion del agua

y es denotado en términos de porcentaje de agua pura, de tal forma de que

un agua con condiciones Optimas tendra un ICA cercano al 100%, mientras

gue, con el aumento del grado de contaminacion del agua, el porcentaje ird

disminuyendo hasta poder llegar a un valor cercano o igual a cero
(SEMARNAT, Compendio de estadisticas ambientales, 2013).

Tabla 1: Clasificaciéon del ICA. Fuente: modificado de SNET, 2003.

Calidad del agua | Color

Excelente

Buena

Regular

Mala

Pésima

Valor del ICA

Interpretacion

91 - 100 %

Permite el desarrollo de vida
acuatica y es apta para el contacto

humano.

71-90%

Permite el desarrollo de vida
acuatica y es apta para contacto

humano.

51-70%

Limita el desarrollo de vida
acuatica y puede ser una amenaza

para el contacto humano.

26 — 50 %

Limita el desarrollo de vida
acuatica y es una amenaza para el

contacto humano.

0-25%

Limita el desarrollo de vida
acuatica y es una amenaza para el

contacto humano.
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1.4 Contaminacion del agua

Se puede definir como contaminacion del agua o hidrica a la presencia de
sustancias y componentes quimicos de otra naturaleza en una densidad superior a
la situacién natural, de modo que no relna las condiciones para el uso que se le

hubiera destinado en su estado natural (Zarza, 2010).

En paises en desarrollo, alrededor del 90% de aguas residuales son descargadas
sin tratamiento directamente en rios, lagos u océanos y aproximadamente, de
manera global, dos millones de toneladas de residuos industriales, domésticos y
agricolas, son vertidos en cuerpos de agua. Actualmente, el mundo enfrenta una
crisis mundial de calidad de agua; el crecimiento exponencial de poblacion y
urbanizacién, rapida industrializacién, y la intensiva produccién de alimentos
agregan una presion considerablemente alta a las fuentes de agua e incrementan
las descargas sin regulacion o ilegales de agua contaminada sin tratamiento
(Corcoran, 2010).

Tipos de contaminantes

En la figura 1 se muestra una clasificacién de los tipos de contaminantes del agua

por su origen y composicion, junto con algunos ejemplos de cada uno.
Contaminantes persistentes

Son sustancias quimicas que, al ser dificiles de degradar, resultan ser
acumulables en la cadena trofica, permaneciendo en el medio ambiente. Esto
de lugar a la bioacumulacion de contaminantes lo cual representa una

amenaza para el medio ambiente y la salud humana.
Contaminantes recalcitrantes

Son aquellos contaminantes que, por tener una estructura muy estable
guimicamente, son resistentes al ataque de microorganismos o de cualquier
mecanismo de degradacion, sea bioldgico o quimico (Instituto Mexicano de

Tecnologia del Agua, 2012)
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Tipos de contaminantes

I I I

e Bacterias

Fisicos

e Residuos

) Virus
e Solidos ¢

e Protozoos

e Materiales en

suspensién Organicos e Huevos de

El ruido generado por las
[
[ ]

helminto

turbinas y sonares de las

embarcaciones considera Acidos y sales

contaminacion fisica. Metales tdxicos

De origen natural y ° Detergentes

antropogénico * Nutrientes vegetales

e Compuestos organicos Las sustancias guimicas
persistentes (COP) inorgénicas pueden causar graves

e Plaguicidas dafios en los seres vivos.

e Gasolina

Los nutrientes como nitratos y
fosfatos inducen la eutrofizacion en

aguas.

Figura 1: Tipos de contaminantes del agua.
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1.5 Colorantes

Un colorante se define como un compuesto organico que otorga un color al ser
aplicado en un sustrato, el colorante es aplicado en disolucion y el sustrato presenta
cierta afinidad para absorberlo. Dicho sustrato es por lo regular fibra textil, sin
embargo, también puede ser cuero, papel, plastico o alimento. Los colorantes
cuentan con un grupo cromoforo y uno auxocromo. Los cromoforos son grupos o
arreglos de atomos dentro de la molécula que absorben energia en la region visible
del espectro, siendo asi los causantes del color. Existen dos tipos de cromoforos:
Los cromoéforos fuertes (por ejemplo: azo [- N = N -]), los cuales simplemente
requieren la presencia de un grupo de ellos dentro de la molécula para poder
conferir el color, y los cromoforos débiles (por ejemplo: carbonilo [- C = O -]), los
cuales solo son capaces de conferir color cuando se encuentran presentes varios
de ellos dentro de la molécula. Los auxocromos son grupos que no conceden color,
sin embargo, gracias a sus electrones libres se unen a los grupos cromoforos y
modifican la capacidad de este para absorber la luz, intensificando y/o alterando su
color o la tonalidad de este. Algunos ejemplos de grupos auxocromos son el grupo
hidroxilo (-OH), el grupo aldehido (-CHO) y el grupo amino (-NH2). Los colorantes
tienen que cumplir con propiedades indispensables, como lo son la fijacién sobre el
sustrato (usualmente fibra textil) y resistencia al lavado a la luz. Es debido a esto
que ademas de tener presentes los grupos croméforos y auxocromos, se les

agregan mas grupos funcionales (Sanz, 2015).

Los colorantes pueden ser clasificados de acuerdo con su estructura quimica, la

cual se puede observar en la tabla 2:
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Tabla 2: Clasificacion de colorantes segun su estructura quimica.
Modificado de (Zaruma, 2018).

Familia

Grupo Cromoforo

Descripcion

Azoicos

Los colorantes azoicos son los mas
consumidos y se caracterizan por la
presencia de un grupo azo (-N=N-) en la
molécula que une, al menos, dos anillos
aromaticos. El grupo azo tiene 6
electrones "moviles" (deslocalizados) que
a su vez estan deslocalizados con los
anillos aromaticos adyacentes (Sanz,
2015).

Gracias a su sencilla sintesis y a su
versatilidad, este grupo de colorantes es el
mas importante dentro de la industria textil,
con una elaboracion aproximada del 70%

de los colorantes orgénicos.

Antraquinonas

Su caracteristica estructural comun es la
presencia de uno o mas grupos hidroxilo,
carbonilo, ceténicos y/o amino. Los
colorantes antraquinénicos se obtienen a
partir de la antraquinona, la cual presenta
un color amarillo palido, pero la presencia
en la molécula de grupos dadores de
electrones permite obtener coloraciones
muy diversas. Los colorantes de
antraquinona se utilizan en casi todos los
tipos de fibras (Sanz, 2015).
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Ftalocianina

todo el

Comprende una clase de cianinas en las
de

diaminoisoindolinas. En ellas se cumple

cuales se repite la unidad
gue un grupo metino (-CH=) se sustituye
por un atomo de nitrégeno, y a través de
sistema  periférico  hay
deslocalizacion de electrones formando
una estructura de tetrabenzoporfirina, que
es estabilizada por un nucleo metalico:
cobre (principalmente), cobalto, niquel,
estafilo, hierro, magnesio, etc. Son
estructuras conocidas como [18]-Anulenos
(hay 18 &tomos periféricos) (Marcano,

2018)

lon

arilcarbonio

Su estructura quimica esta conformada
por un atomo carbonilo unido a dos o tres

anillos aromaticos.

Polimetino

Se clasifican en tintes neutros, catiénicos y
aniconicos. En los extremos de su cadena
poseen un grupo donador y un sustractor

de densidad electrénica.

Nitro

NO:z

OH

NO:z

NO:z

Son un grupo de colorantes incoloros
Su

absorciébn se encuentra muy cerca del

cuando se encuentran aislados.

campo visible por combinacion de grupos
auxocromos débiles, adquiriendo

una tonalidad amarillenta.
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El Colour Index (CI) es una base de datos de referencia editado por la Sociedad de
Tintoreros y Coloristas (SDC por sus siglas en inglés) y la Asociacion Americana de
Quimicos Textiles y Coloristas (AATCC por sus siglas en inglés), la cual es aceptada
de manera internacional por fabricantes y usuarios de colorantes. A cada uno de los
colorantes se le asigna un nombre y nimero (de cinco digitos) Cl, de esta manera,
cada colorante cuenta con un CI Unico. De igual manera, como sistema
internacional, cada colorante cuenta con un nimero de registro CAS en el Chemical

Abstract, la cual es una publicacién periddica de rubro quimico.

Alrededor de 700,000 toneladas de colorantes sintéticos son producidos
anualmente y se estima que el 10-15% de dichos colorantes son vertidos en
efluentes durante procesos de tincibn. Los procesos de tincibn son una
preocupacion ambiental principalmente para la industria textil por numerosas
razones: el proceso de tincidn utiliza altas cantidades de agua, grandes cantidades
de sales son necesarias para mejorar la fijacion del colorante en el material textil y

varios colorantes contienen metales pesados (Al-Ghouti, 2010).
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Azul terasil

También conocido como “azul disperso 60” (Cl) es un colorante que se puede utilizar
para laimpresién de tejidos de mezcla de poliéster y algodon directamente. También
se puede utilizar para tefiir triacetina (aditivo alimenticio). Es utilizado principalmente
como colorante en la industria textil para fibras sintéticas INTERNATIONAL, 2020).

En la Tabla 3 se muestran algunas de las propiedades generales y quimicas de

dicho colorante, asi como su estructura molecular.

Tabla 3: Propiedades generales y quimicas del colorante azul terasil.
Fuente: (World Dye Variety, 2012)
Nombre: Azul disperso 60

C.l: 61104 C.A.S: 12217-80-0/56548-64-2
Férmula molecular: )
CaoH17N3Os Peso molecular: 379.37
O NHy ¢
Estructura molecular:
=
Antraquinénico ‘ N—CgHBOCHg
R
O NH, ©
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Anaranjado de metilo

También conocido como “naranja acido 52” (Cl), este colorante es un
azocompuesto, perteneciendo asi al grupo de colorantes de mayor uso en la
industria textil. Ademas de su uso como colorante textil, el anaranjado de metilo
también es empleado como indicador de pH (debido a la claridad en el cambio de

color que se produce) y como patrén para estudios de oxidacion de efluentes textiles
(Jiménez S. , 2018).

En la Tabla 4 se muestran algunas de las propiedades generales y quimicas de

dicho colorante, asi como su estructura molecular.

Tabla 4: Propiedades generales y quimicas del colorante anaranjado de
metilo. Fuente: (World Dye Variety, 2012)
Nombre: Naranja acido 52
C.l: 13025 C.A.S: 547-58-0
Formula molecular:
C14H14N3NaOsS

Peso molecular: 327.34

Estructura molecular:

Clase Azo Unica NaO3S !\" : r\?-I”JA@iN(CHE':)Z
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1.6 Proceso de adsorcion

La adsorcion es un proceso por el cual atomos, iones 0 moléculas son atrapadas o
retenidas en la superficie de un material, teniendo como resultado la formacion de

una pelicula de adsorbato en la superficie del adsorbente.

La adsorcion se basa en la retencion fisica de las moléculas de colorante en la
superficie del adsorbente que se utilice. La eficacia del proceso de adsorcion esté
influenciada por una gran variedad de parametros, entre ellos la interaccion entre el
colorante y el adsorbente, la superficie especifica de éste, el tamafio de la molécula
de colorante, la temperatura, el pH y el tiempo de contacto. Asi pues, es
fundamental el tipo de adsorbente elegido. Un adsorbente muy utilizado es el carbon
activado, aunque también se emplean otros adsorbentes inorganicos (Castello,
2017).

Existen dos tipos de adsorcion, la quimica y la fisica.

Adsorcion quimica: Este método combina la carbonizacion y la activacion en un
solo paso. El proceso por esta via se realiza de forma simultanea en dos pasos, ya
que el precursor se mezcla con agentes de activacion que cumplen la funcién de
actuar como agentes deshidratantes y oxidantes a la vez, lo cual resulta en el
desarrollo de mejores estructuras porosas en los carbones activados. Los agentes
guimicos comunmente utilizados en este método de activacion son ZnClz, KOH,
H3sPOa, K2CO3 y H2S04 (loannidou, 2007).

Adsorcion fisica: La adsorcion fisica esta causada principalmente por las fuerzas
de Van der Waals asi como por fuerzas electrostaticas, dandose estas entre las
moléculas del adsorbato y los &tomos que componen la superficie del adsorbente.
Estos adsorbentes estan caracterizados principalmente por las propiedades de la
superficie, como su area superficial y polaridad. Este proceso puede ser lento o
rapido, dependiendo mucho de la composicién del adsorbente, del adsorbato y de

la temperatura (Manjarrez, 2007).

24



Carb6n activado

El carbon activado es considerado un adsorbente muy versatil debido a que el
tamafio y la distribucibn de sus poros en la estructura carbonosa pueden ser
controlados y ajustados para satisfacer y cumplir ciertos requisitos dependiendo de
la finalidad del trabajo experimental. Los carbones activados comerciales son
preparados a partir de materiales precursores con un alto contenido en carbono,
especialmente, materiales organicos como, madera, huesos, cascaras de semillas

de frutos, como también, carbon mineral, breas, turba y coque (Luna, 2007).

En la imagen 1 ilustra una representacion de la interaccion que tiene el carbon

activado con algun contaminante en un medio acuoso:

€r,
g,
o
(9] Contaminantes
organicos

<
<

Grano de carbén activado virgen Grano de carbén agotado

Imagen 1: Interaccion de un grano de carbon activado con un contaminante

organico y agua. (Carbotecnia, 2023)

La superficie de los carbones puede encontrarse combinada en mayor o menor
proporcién con otros atomos distintos al carbono (heterodtomos), dando lugar a
diferentes grupos funcionales (Sevilla, 2009).

En la imagen 2 se pueden observar algunos de los principales grupos funcionales

gue se pueden encontrar:
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Carboxilo

O OB SIROxllo: o i

H ¢ OH Eter O O  grupo tipo
I Lactona ||  quinona

Imagen 2: Representacion esquematica de los principales grupos

superficiales que pueden encontrarse en un carbdn (Sevilla, 2009)

El interés por este tipo de material se basa en algunas de sus propiedades:

e Estabilidad térmica

¢ Resistencia al ataque acido

e Caracter esencialmente hidrofobo (esto quiere decir que repele el agua)
e Costo relativamente bajo

e Estructura porosa

grupo tipo
cromeno

Por tal razén, en los udltimos afnos ha aumentado considerablemente el nimero de

investigaciones en lo que concierne a su sintesis, y a sus diversas aplicaciones,

como en la separacion de gases y en la industria en general (Luna, 2007).
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Isotermas de adsorcion: Las relaciones de equilibrio de adsorcién, comiunmente
llamadas isotermas de adsorcion, relacionan las concentraciones del compuesto
adsorbido en cada una de las fases. Las isotermas se obtienen experimentalmente
poniendo en contacto cantidades conocidas de adsorbente con el compuesto de
interés, y graficando las concentraciones resultantes de cada fase. Estos resultados
pueden ser expresados matematicamente ajustando los datos experimentales a una
0 mas relaciones matematicas o modelos de isotermas. Se han desarrollado varios
modelos para describir estas relaciones, entre los mas utilizados se encuentran los
modelos de Langmuir, Freundlich y Brunawer, Emmet y Teller (modelo BET)
(Freeman, 1989)

Isotermas de adsorcion: La isoterma de adsorcion de Freundlich, originalmente
fue propuesta como una ecuacion empirica y se utiliza para describir los datos de

adsorbentes heterogéneos tales como el carbon activado (Crittenden, 2005)

Este modelo se representa como:
1
log Q. = log Ky + —logC,
Ny

Donde:

Qe: Capacidad de adsorcion
Kr. Constante del sistema
ns: Constante del sistema

Ce: Concentracion de soluto
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1.7 Economia circular

La Economia Circular (EC) es un sistema de aprovechamiento de recursos donde
se considera la reduccion de los elementos: disminuir la produccion al minimo
indispensable y cuando sea necesario hacer uso del producto, por lo que se deben
reutilizar los elementos que, por sus propiedades, no pueden volver al medio
ambiente. Es una alternativa que busca redefinir qué es el crecimiento, enfatizando
los beneficios para toda la sociedad, genera oportunidades economicas y de
negocios, ademas, proporciona beneficios ambientales y sociales. El concepto
reconoce lo importante que es el funcionamiento de la economia en cualquier nivel,
tanto en grandes y pequefios negocios, como en las organizaciones e individuos,
de manera global y local (PROFECO, 2021).

La EC exige contemplar desde el principio todo el circuito de la cadena de valor: uso
de los materiales, disefio del producto, forma y modelo de produccién, consumo
energético, modelo de consumo Y distribucion, reparacion y reutilizacion, volver de

nuevo al circuito del proceso productivo y cerrar el circulo (PROFECO, 2021).

Actualmente existe una abundante generacion de residuos agricolas y, tomando en
cuenta la economia circular, pueden ser utilizados como precursores y materia
prima para procesos de control de la contaminacion del agua. El procesamiento
industrial de los productos del campo genera subproductos y/o residuos que pueden
ser fuentes importantes de diversos compuestos quimicos y otros productos como
glucidos, pigmentos, fibra, proteina, polifenoles, lignina, etc., potencialmente ltiles
y con mayor valor agregado (Moldes, 2002). Los residuos/materiales
lignocelulésicos han sido utilizados ampliamente para la elaboracién de carboén
activado ya que presentan una adecuada capacidad de adsorcion, entre estos se
pueden mencionar las cascaras de diversas frutas, la fibra de coco, la cascara de
platano, la cascara de arroz, asi como también el bambu y aserrin de maderas, el
bagazo de la cafa de azucar, entre otros muchos materiales biologicos (Solis-
Fuente, 2012).

28



Residuos organicos

Los residuos organicos son biodegradables, esto se refiere a que son sustancias o
materiales que puede ser descompuesto por organismos Vivos. Se componen
naturalmente y tiene la propiedad de poder desintegrarse o degradarse
rapidamente, transformandose en otra materia organica. Los residuos organicos se
componen de restos de comida y restos vegetales de origen domiciliario (Malaga,
2019).

El aprovechamiento de los residuos organicos da lugar a multiples beneficios tanto
en ambitos ambientales, de salud y econdmicos. Los beneficios ambientales:
pueden ser transformados en materia prima para procesos de tratamiento,
contribuyen a la recuperacion de suelos degradados, dan lugar a una facilidad de
transicion hacia modelos de agricultura organica al disminuir la utilizacién de
recursos naturales como tierra negra y petréleo para la creacion de fertilizantes

sintéticos, etc.

Céascara de cacahuate

La céascara de cacahuate presenta una superficie externa rugosa, delgada y fragil,
por debajo de ella se ubica una malla de estructura mas fibrosa que actia como
material de soporte de esta primera capa. Esta estructura en red se encuentra
adherida a una segunda capa, situada en la parte interna de la cascara, esta capa
tiene una superficie mas lisa y compacta, con un aspecto mas poroso y un color
mas claro. El tamafio de la cdscara es variable y se encuentra en funcién de la
cantidad de granos que ésta pueda alojar (entre 17 — 50 mm), y posee un espesor
promedio de 0.75 mm. Debido a su geometria concava, la cascara permite que una
gran cantidad de aire se aloje en su interior dando por resultado un bajo peso

especifico (Jiménez P. d., 2019).

La cascara de cacahuate ha sido utilizada como precursor de carbén activado para
procesos de adsorcién de colorante R-40 por el autor Jonatan Torres. En dicha
investigacion, se evalué la capacidad de adsorcion de un carbén activado alternativo

para la eliminacion de un colorante azoico (R-40) en un proceso de adsorcion en
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columna. Se realiz6 en un sistema en continuo por medio de columnas empacadas

con un lecho fijo de carbon activado de cascara de cacahuate.

Mediante flujo ascendente se hizo pasar el contaminante en el adsorbente, logrando

una remocion en la concentracion inicial del colorante. El proceso de adsorcidon en

columna fue eficiente para la remocién del colorante R-40 en medio acuoso

utilizando un carbén activado sustentable (Torres-Pérez, 2019).

En la tabla 5 se puede observar la composicion quimica de la cascara de cacahuate

segun distintos autores:

Tabla 5: Composicion quimica de la cascara de cacahuate.

Fuente: modificado de Jiménez, 2019.

. pPC? DA?®
Componentes Lig.t Cel.2 Ex.3 | Cen? Vol.5 CF® H.8
(kcallk (kg/
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Autores g) m3)
Giller y Silvetri - 68.8 - 4.2 - - - - -
Woodroof 27.0 35.0 14.0 2 - - - - -
Yeboha et al. 33.0 45.0 - 4 - 33.5 - - -
Guler et al. 28.0 42.5 18.0 - - - - - -
Akgul y Tozluoglu 28.0 - 18.0 - - - - - R
Oliveira et al. 36.1 44.8 - - - - - - -
Boonmee 35.2 22.1 - - - - - - -
Jaishankar et al. 120-
28.0 37.0 - - - - - -
140
Jiménez et al. 34.0 42.6 3.0 2.9 74.1 22.3 4533 10.4 | 49.26

Lignina; (2) celulosa; (3) extractivos; (4) cenizas; (5) volatiles; (6) carbon fijo; (7) poder calorifico;

(8) humedad; (9) densidad aparente.

Céascara de platano

La cascara de platano es rica en fibra dietética, proteinas, aminoacidos esenciales,

acidos grasos poliinsaturados y potasio (Emaga, 2007). Varios autores han

analizado el efecto de los compuestos antioxidantes presentes en cascara de

platano, para identificar el efecto sobre los radicales libres los cuales se producen
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continuamente en nuestro organismo ya sea de manera natural o por el estrés
ambiental, asi como otros factores relacionados con muchas enfermedades como
el cancer, aterosclerosis, artritis, enfermedad de Parkinson y Alzheimer (Blasco,
2014).

En una investigacion en Ecuador se analizo la capacidad de adsorcion y porcentaje
de remocion en muestras de agua del Rio Duale con carbon activado a partir de
cascara de platano. El carbén activado resultd excelente en cuanto a la remocion
de metales pesados, especialmente el arsénico, con mas del 95.8% de remocidn.

Asi mismo para remover el 100% de coliformes totales (Navarrete, 2014).

En la Tabla 6 se muestra la caracterizacion de la cascara de platano:

Tabla 6: Composicion quimica de la cascara de platano Fuente especificada

no valida.
Parametro Porcentaje % Parametro Mg/g
Carbono 36.69 Calcio, Ca*? 3.22
Hidrégeno 3.98 Sodio, Na* 1.25
Nitrégeno 0.69 Potasio, K* 25.11
Azufre, ppm 0.12 Hierro, Fe*? 0.47
Cenizas 7.20 Cobre, Cu*? 0.55
Pectina 2.84 Magnesio, Mg*? 1.33
Lignina 18.11 Cromo, Cr*3 0.00034
Celulosa 20.90
Hemicelulosa 7.92
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1.8 Técnicas de caracterizacion

UV-vis: La espectrofotometria UV-vis es una técnica de caracterizacion analitica
gue se encarga de medir la longitud de onda discreta de luz UV o visible que es
transmitida o absorbida a través de una muestra, esta normalmente es comparada
con una muestra de referencia también llamada “blanco”. De acuerdo con la
sustancia a medir, la muestra absorbera parcialmente los rayos de luz ultravioleta o
visible. Lo que resta de la luz, es decir, la luz transmitida, sera registrada como una
funcién de la longitud de onda mediante un detector adecuado. El detector produce
entonces el espectro UV-vis Unico de la muestra el cuél se le conoce también como

“espectro de absorcion” (Tom, 2021).

Aunque esta técnica no puede proporcionar la identificacion inequivoca de un
compuesto organico, el espectro de absorcion en las regiones ultravioleta y visible
es util para detectar la presencia de ciertos grupos funcionales que actian como
cromoforos. Las espectrofotometrias de longitud de onda dual han demostrado ser
muy Utiles sobre todo en la obtencion de espectros de absorcidén en las regiones
ultravioleta /visible de analitos presentes en soluciones turbias, en las que la

dispersién de la luz elimina los detalles de un espectro de absorcion (Skoog, 2008)

Con el fin de monitorear la capacidad de adsorcién de ambos carbones activados
utilizados en el presente trabajo, esta técnica fue utilizada para analizar las
soluciones acuosas de las muestras contaminadas por los colorantes textiles
originales, asi como las muestras de las 3 etapas a realizar. Esta técnica nos
arrojara datos como la absorbancia y la longitud de onda los cuales formaran parte
para generar gréaficas de espectros de absorcion.

Analisis FTIR: Infrarrojo Transformado de Fourier (FTIR) es una técnica de analisis
espectroscopica que utiliza una parte del espectro electromagnético.
Concretamente, longitudes de onda entre los 2,500 nanémetros (nm) y los 25,000
nm. El espectro del Infrarrojo medio (2,500 — 25,000 nm) es una banda muy ancha
en comparacion, por ejemplo, con el Infrarrojo cercano (800 — 2,500 nm). Debido a
que el espectro generado por un analizador FTIR esta basado en multitud de datos,
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esto proporciona una representacion muy exacta del espectro de la muestra que se

esta analizando (Mills, 2018)
El analisis FTIR funciona de la siguiente manera:

e La luz emitida por una Fuente que produce todo el espectro completo de
longitudes de onda se hace pasar por un dispositivo llamado Interferémetro.

e El Interferdmetro modifica la luz de una manera particular que permite el
consiguiente procesado de datos.

e El haz de luz atraviesa la muestra y esta absorbe parte de la energia.

e Al otro lado, un detector recibe el haz de luz que deja pasar la muestra y lo envia
a un ordenador.

e EI PC procesa toda la informacion, infiere cual es la absorcién correspondiente
a cada longitud de onda y genera un espectro utilizando la técnica de la

Transformada de Fourier.

La identificacion de un compuesto organico a partir de un espectro de este tipo es
un proceso que consta de dos etapas. En la primera se determina qué grupos
funcionales son los que tienen mas probabilidad de estar presentes al examinar la
region de frecuencias de grupo, que abarca la radiacién comprendida entre 3600
cm?y 1250 cm aproximadamente. La segunda etapa consiste en comparar con
detalle el espectro del compuesto desconocido con los espectros de compuestos
puros que contienen todos los grupos funcionales que se encontraron en la primera
etapa. En este caso es particularmente util la regiébn de la huella dactilar,
comprendida entre 1200 cm™ y 600 cm™, debido a que pequefias diferencias en la
estructura y la constitucion de una molécula causan cambios importantes en el
aspecto y la distribucién de las bandas en esta regién. Por tanto, una gran similitud
en la region de huella dactilar (asi como en otras) de los espectros de dos
compuestos constituye una evidencia casi certera de que son idénticos (Skoog,
2008).

Los datos obtenidos nos permiten generar graficas y poder identificar “picos” o
“bandas”, las cuales nos facilitan la identificacién de grupos funcionales presentes
en las muestras.

33



Capitulo 2. Metodologia

2.1 Preparacion del carbén activado

1.

Se colectaron cascaras de cacahuate y de platano, las cuales fueron

expuestas al sol hasta lograr el secado de la materia.

2. Se trituraron ambas cascaras hasta obtener 25 g de cada una.

w

N o g A

Se agregaron los 25 g de muestra seca en una solucion con &cido fosférico
de concentracion al 2%.

La solucion se puso en agitacion durante 2 horas a 70°C.

Se filtraron las muestras.

Las muestras fueron calcinadas en la mufla a 550°C durante 1 hora.

Las muestras de carbdén activado fueron sometidas a lavados con agua

desionizada, poniéndolas en agitacién durante 1 hora a 50°C.

8. Se filtraron las muestras.

Las muestras fueron sumergidas en agua desionizada y se midio el pH. Se

repitieron los lavados hasta obtener un pH de 5.

10.Una vez que se alcanzo el pH deseado, las muestras de carbon activado

fueron sometidas a un secado en la estufa durante 2 horas a 105°C.

11.Las muestras fueron tamizadas con un tamiz de apertura de 0.0083

pulgadas.

La nomenclatura utilizada fue la siguiente:

e CAC - carbotn activado de cacahuate

e CAP — carbon activado de platano

2.2 Proceso de adsorcion de colorantes

Se prepararon dos soluciones acuosas con los colorantes elegidos con las
siguientes concentraciones:
e Azul terasil — 5 ppm

e Anaranjado de metilo — 10 ppm

34



1° ETAPA

1. Se colocaron 100 ml de solucion acuosa de azul terasil (AT) a 5 ppm, en
vasos de precipitados con 0.5 g de carbon activado de cacahuate (CAC) y de
platano (CAP), por separado (Imagen 3).

Imagen 3: Muestras de 100 mL de solucién acuosa de azul
terasil y 0.5 g de cada carbén activado cacahuate (izquierda) y
platano (derecha).

2. Se colocaron 100 ml de solucién acuosa de anaranjado de metilo (AM) a 10
ppm, en vasos de precipitados con 0.5 g de carbén activado de cacahuate
(CAC) y de platano (CAP), por separado.

3. Las muestras fueron sometidas a agitacién durante 24 horas.

4. Las muestras se dejaron en reposo por otras 24 horas para lograr la
sedimentacion del carbon activado.

5. Las muestras fueron filtradas con el fin de separar el carb6n activado del
agua (Imagen 4).
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Imagen 4: Filtracion de solucién acuosa con anaranjado de
metilo y CAC

6. El agua que fue sometida al proceso de adsorcion fue almacenada en
recipientes transparentes y fue rotulada como “CAC AT 17y “CAP AT 17; asi
como “CAC AM 1"y ““CAP AM 1”.

7. Las muestras de carbon activado fueron sometidas a un secado en la estufa

a una temperatura de 125°C durante 1 hora (Imagen 5).

Imagen 5: Muestras de CAC (izquierda) y CAP (derecha)
después de ser secadas.

8. Las muestras de carbon activado fueron pesadas con el fin de registrar algin

cambio o pérdida de masa.

36



2° ETAPA

1.

Se colocaron 100 ml de solucion acuosa de a azul terasil (AT) a 5 ppm, en
vasos de precipitados con 0.2595 g de CAC y 0.3527 g de CAP, por
separado.

Se colocaron 100 ml de solucién acuosa de anaranjado de metilo (AM) a 10
ppm, en vasos de precipitados con 0.3854 g de CAC y 0.3706 de CAP, por

separado (Imagen 6)

Imagen 6: Solucion acuosa de anaranjado de metilo a 10 ppm
antes de agregar carbon activado para segunda etapa.

3. Las muestras fueron sometidas a agitacion durante 24 horas.

Pasadas las 24 horas, las muestras se dejaron en reposo por otras 24 horas
para lograr la sedimentacion del carbon activado.

Las muestras fueron filtradas con el fin de separar el carbon activado del
agua.

El agua que fue sometida al proceso de adsorcion fue almacenada en
recipientes transparentes y fue rotulada como “CAC AT 2" y “CAP AT 27; asi
como “CAC AM 2"y “CAP AM 2”.

Las muestras de carbén activado fueron sometidas a un secado en la estufa
a una temperatura de 125°C durante 1 hora.

Las muestras de carbén activado fueron pesadas con el fin de registrar algin

cambio o pérdida de masa.
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3° ETAPA

1. Se colocaron 100 ml de solucién acuosa de anaranjado de metilo (AM) a 10
ppm, en vasos de precipitados con 0.3757 g de CAC y 0.3480 de CAP, por

separado (Imagen 7).

Imagen 7: Muestras de 100 mL de solucién acuosa de anaranjado de
metilo con 0.3757 g y 0.3480 g de CAC (izquierda) y CAP (derecha)

2. Las muestras fueron sometidas a agitacion durante 24 horas.

3. Pasadas las 24 horas, las muestras se dejaron en reposo por otras 24 horas
para lograr la sedimentacion del carbon activado.

4. Las muestras fueron filtradas con el fin de separar el carbén activado del
agua.

5. El agua que fue sometida al proceso de adsorcion fue almacenada en
recipientes transparentes y fue rotulada como “CAC AM 3” y “CAP AM 3.

6. Las muestras de carbon activado fueron sometidas a un secado en la estufa
a una temperatura de 125°C durante 1 hora.

7. Las muestras de carbon activado fueron pesadas con el fin de registrar algun

cambio o pérdida de masa.
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2.3 Andlisis de la capacidad de adsorcidon por espectrofotometria UV-vis

1.
2.

El equipo utilizado fue el espectrofotometro modelo “Lambda 25”

El equipo fue calibrado y se realiz6 una prueba con un blanco de agua
desionizada.

Se realizaron las mediciones de todas las muestras en una celda de cuarzo.
El intervalo de longitud de onda elegido fue de 200 a 700 nm.

Una vez obtenidos los datos, fueron introducidos en el software “Origin” para
poder asi generar las gréficas.

Como referencia, se tomaron fotografias de las muestras de agua tratada
junto con la muestra original con el fin de comparar la coloracién y saturacion

del agua con el paso de las etapas (Imagen 8y 9).

Imagen 8: Muestra de solucién acuosa de anaranjado de metilo en el siguiente orden
de izquierda a derecha — muestra original, CAP AM 1, CAP AM 2, CAP AM 3

Imagen 9: Muestra de solucién acuosa de azul terasil en el siguiente
orden de izquierda a derecha — muestra original, CAC AT 1, CAC AT 2



2.4 Caracterizacion del carbén activado por espectroscopia IR

1. El equipo utilizado fue el espectroscopio modelo “Spectrum One”.
2. El equipo fue calibrado y se analizaron las 4 muestras de carbdén activado
(Imagen 10).

3. Los datos resultantes fueron graficados en el software “Origin”

Imagen 10: Muestra de CAC siendo analizado en espectroscopio
Spectrum One

2.5 Recuperacion de agua de los residuos por evaporacion.

1. Se montd un equipo de evaporacion, utilizando bandejas de aluminio
(Imagen 11).

2. El agua con colorante proveniente de las etapas de adsorcion se dej6
evaporar al sol.

3. El agua recuperada por evaporacion fue analizada en el espectrofotometro
modelo “Lambda 25”.

4. Se midio el pH, temperatura y conductividad del agua recuperada.
Las muestras de solidos (colorantes recolectados de las bandejas) fueron

pesados y guardados con su respectiva etiqueta.

Imagen 11: Equipo de evaporacién con muestras 40



Capitulo 3. Discusion de resultados

3.1 Rendimiento de obtencién de carbdn activado

Una vez tamizadas ambas muestras de carbdn activado, se pesaron con el fin de
calcular el rendimiento de produccién de carbon activado para cada uno de los

residuos organicos. Dicho rendimiento fue calculado con la siguiente férmula:

masa final
R= ——x100
masa inicial

Tabla 7: Rendimiento de produccién de carbén activado

Carbén activado Rendimiento %
Céscara de cacahuate (CAC) 37.8088
Céscara de platano (CAP) 33.9824

Como se puede observar en la tabla 7, el rendimiento es mayor con la cascara de
cacahuate. Si observamos las tablas 5 y 6, se identifica que el contenido de celulosa
es mayor en la cascara de cacahuate, lo cual se interpreta como un mayor

rendimiento en la produccién de carbon activado.

Los autores Mayra Sanchez, Ariadna Bravo y Miriam Soriano realizaron una misma
produccion de CAC utilizando el mismo precursor para su activacion, realizandolo a
distintas concentraciones de HsPOa; sus resultados arrojaron un rendimiento del
21.1% a una concentracion de H3PO4 del 50% y 17.88% a una concentracion de
HsPO4 del 85%, por lo que podemos interpretar que entre menos concentracion del

precursor se obtiene un rendimiento mayor (Sanchez, 2014)
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3.2 Comparacion de las etapas de adsorcion

En la grafica 1, se observan los espectros de absorcion UV-vis de azul de terasil
con las dos etapas de adsorcion con CAC. EL azul de terasil tiene su absorbancia
maxima en 560 nm y se toma como referencia para evaluar la remocion de los
colorantes con las dos etapas de adsorcion del CAC. Con la primera etapa se
reduce considerablemente la concentracion de AT (60%), mientras que en el
segundo etapa no hay adsorcion notable. Lo anterior se puede considerar como una
retencion de moléculas del colorante AT en la estructura porosa del CAC, por lo que

entre el primer y segundo etapa hay gran diferencia en el porcentaje de remocion.
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Grafica 1: Espectro de absorcion de azul terasil para
ciclos de adsorcion con carbon activado a partir de
cascara de cacahuate
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En la grafica 2, se observan los espectros de absorcion UV-vis de azul de terasil
con las dos etapas de adsorcién con CAP. El azul de terasil tiene su absorbancia
maxima en 560 nm y se toma como referencia para evaluar la remocion de los
colorantes con las dos etapas de adsorcién del CAP. Con la primera etapa se reduce
considerablemente la concentracion de AT (80%), mientras que en la segunda etapa
no hay adsorcion notable, reduciendo un porcentaje de tan solo 20%. Lo anterior, al
igual que en el caso del CAC, se puede considerar como una retencion de moléculas
del colorante AT en la estructura porosa del CAP, por lo que entre la primera y

segunda etapa hay gran diferencia en el porcentaje de remocion.
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Grafica 2: Espectro de absorcion de azul terasil para
ciclos de adsorcion con carbon activado a partir de
cascara de platano.
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En la grafica 3, se observan los espectros de absorcion UV-vis de anaranjado de
metilo con las tres etapas de adsorcion con CAC. Se observa que el anaranjado de
metilo tiene su absorbancia maxima en 420 nm (banda esta relacionada con el
grupo azo -N=N-) y se toma como referencia para evaluar la remocion de los
colorantes con las tres etapas de adsorcién del CAC. De igual manera podemos
observar una banda en 250 nm, la cual esta relacionada con el grupo NHz. Con la
primera etapa se reduce la concentracion del AM un 83.97%, mientras que ya para

la tercera etapa se reduce solo un 52.26%, el cual sigue siendo un buen porcentaje

de remocion.
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Grafica 3: Espectro de absorcion de anaranjado de
metilo para ciclos de adsorcion con carbon activado a
partir de cascara de cacahuate
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En la grafica 4, se observan los espectros de absorcion UV-vis de anaranjado de
metilo con las tres etapas de adsorciéon con CAP. Se observa que el anaranjado de
metilo tiene su absorbancia maxima en 420 nm y se toma como referencia para
evaluar la remocién de los colorantes con las tres etapas de adsorcién del CAC.
Con la primera etapa se reduce la concentracion del AM un 95.81%, siendo este el
mejor resultado obtenido; mientras que ya para la tercera etapa se reduce solo un

52.26%, el cual sigue siendo un buen porcentaje de remocion.
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Grafica 4: Espectro de absorcion de anaranjado de
metilo para ciclos de adsorcion con carbon activado a
partir de cascara de platano.
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3.3 Porcentaje de decoloraciéon del azul terasil y anaranjado de metilo

Se evaluo la capacidad de adsorcion mediante espectrofotometria UV-vis, utilizando
la maxima adsorbancia de los espectros del azul terasil y del anaranjado de metilo
para determinar el porcentaje de decoloracion obtenido en cada una de las etapas
de adsorcién. Dicho porcentaje fue calculado con la siguiente formula: (Echeverria,
2011)

absorbancia inicial — absorbancia final
D= — x 100
absorbancia inicial

Tabla 8: Porcentaje de decoloracidon en azul terasil para etapas de

adsorcion con carbén activado a partir de cascara de cacahuate y platano.

Azul terasil
1° etapa 60%
CAC
2° etapa 40%
1° etapa 80%
CAP
2° etapa 20%

Tabla 9: Porcentaje de decoloracién en anaranjado de metilo para etapas

de adsorcién con carbdn activado a partir de cascara de cacahuate y

platano.
Anaranjado de metilo

1° etapa 83.97%
CAC 2° etapa 55.74%

3° etapa 52.26%

1° etapa 95.81%
CAP 2° etapa 62.36%

3° etapa 52.26%

Como podemos apreciar en las tablas 8 y 9, es notable que con ambos carbones

activados se aprecia una buena adsorcion tanto de azul terasil como de anaranjado
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de metilo en la primera etapa. Sin embargo, la reduccion de la capacidad de
adsorcion es drastica en la segunda y tercera etapa. También es notable que el CAP

presenta decoloracion para AT y AM considerablemente mayor que el CAC.

El autor Jonatan Torres realizo una prueba similar y utilizando el CAC para la
adsorcion de colorante R-40 (un colorante azoico) obtuvo un porcentaje de remocion
de 90-100%. Dicho esto, podemos ver la afinidad del CAC para remover colorantes
azoicos. En el presente trabajo, el CAC removié un mayor porcentaje del anaranjado
de metilo que del azul terasil (siendo el primero un colorante azoico y el segundo

antraquinénico).

En cuanto al CAP ya varios autores han demostrado su buena capacidad de
adsorcion de colorantes textiles. Las autoras Gabriela Andrea Peluffo Foliaco y
Sharon Castro Mufioz obtuvieron en sus resultados que el CAP presentdé un
porcentaje de remocion de 75 - 93% para el colorante Azul Marino Directo (Peluffo,
2019); de igual manera los autores Eduardo Campos et al. demostraron un
porcentaje de remocién de mas del 90% para el colorante azul de metileno por parte
de CAP (Campos, 2011). Con estos datos obtenidos en la literatura y con los
obtenidos en el presente trabajo, podemos observar la gran capacidad que
demuestra el CAP para remover colorantes textiles, mostrando un porcentaje de
remocion de mas del 50% aun después de 2 etapas de adsorcion.

47



Tabla 10: Isotermas de Freundlich de anaranjado de metilo para etapas de

adsorcion con carbén activado a partir de cascara de coco y de platano.

Isotermas de Freundlich

Anaranjado de metilo

Concentracion = 10 mg/L a=2.87
CAC
C mc Qe
Etapa a X y y=ax+b
(mg/L) | (mg) | (mg/g)
1° 0.46 | 1.60 | 500 1.68 0.2041 | 0.2253 |y=-0.164x+0.259
2° 1.27 | 4.42 |3854 1.44 0.6454 | 0.1583 | R?=0.9873
kf=1.8163
3° 1.37 | 4.77 |375.7 1.39 0.6785 | 0.1430
1/nf=-6.09
CAP
c mc Qe
Etapa a X y y=ax+b
(mg/L) | (mg) | (mg/g)
1° 0.12 | 0.41 | 500 1.918 -0.387 | 0.2828 |y=-0.084x+0.252
2° 1.08 | 3.76 |370.6 1.68 0.5751 | 0.2253 | R?=0.8546
kf=1.7877
3° 1.37 | 4.77 | 348 1.5 0.6785 | 0.176
1/nf=-11.89

* a = absorbancia; ¢ = concentracion; mc = masa del carbén; Q. = capacidad de

adsorcion; x = logCe; y = 10gQe

La tabla 10 nos muestra los datos que fueron calculados y utilizados para realizar
las graficas 5y 6, donde podemos observar las isotermas de Freundlich del CAP y
CAC para el anaranjado de metilo. Se puede observar como la capacidad de
adsorcion (Qe) de cada uno de los carbones va disminuyendo conforme pasan las
etapas debido a la saturacion de estos, esto es debido a que para las 3 etapas

utilizamos la misma muestra de carbon activado.
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y =-0.1642x + 0.2592

AM-CAC R?=0.9873
0.25
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Gréfica 5: Isoterma de Freundlich de anaranjado de
metilo para etapas de adsorcion con carbén activado a
partir de cascara de cacahuate.
y =-0.0841x + 0.2523
AM-CAP R? = 0.8546
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Gréfica 6: Isoterma de Freundlich de anaranjado de
metilo para etapas de adsorcion con carbon activado a
partir de cascara de platano.
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3.4 Identificacién de los cambios estructurales de los carbones activados

Region 2500-4000 cm™. Las bandas que aparecen en esta regiéon se encuentran
relacionadas con enlaces de estiramiento de O-H, C-H y N-H. El enlace O-H, del
agua, genera una banda muy amplia y alta entre 3500 y 3200 cm. Entre 3000 y
2800 cm aparecen bandas ligadas al enlace de estiramiento C-H (Mondragén
Cortez, 2020). El grupo funcional N-H aparece tanto en la grafica 7 como en la 8 en
la region de 2800. cm?; de igual manera en ambas gréaficas aparece el grupo
funcional C-H en la regién de 2900 cm™. Por ultimo, podemos observar que en

ambos casos aparece el grupo funcional O-H en la regién de 3750 cm™.

Region 1500-2000 cm. En esta region, también llamada de los dobles enlaces,
principalmente aparecen los enlaces de vibracion C=C y C=0. La banda asociada
con el enlace C=0 es intensa y aparece, y dependiendo del compuesto, entre 1830
y 1650 cm™* (Mondragén Cortez, 2020). Podemos observar en la grafica 7 como
aparece el grupo funcional C=0 en la region de 1800 cm*; de igual manera aparece
el grupo funcional C=C en la regién de 2000 cm tanto en la grafica 7 como en la 8,
haciendo la observacién que para el caso de CAP AM la banda de estiramiento no

se manifiesta.
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3.5 Pruebas fisicoguimicas al agua recuperada

La temperatura ambiente es un factor determinante a la hora de definir y calcular la

velocidad de reduccion de los residuos; aunque es muy variable, es la que aprueba

o define el grado de incidencia de los demas parametros que intervienen en los

procesos de evaporizacion, como es la humedad relativa, el viento y el area de

evaporizacion (Vera, 2014). Es debido a esto que se busco realizar la evaporacion

en dias en los que la temperatura fuera de entre 23y 27 °C.

Una vez recuperada el agua, se realizaron pruebas fisicoquimicas para evaluar las

caracteristicas de estas, determinando el pH, la conductividad y la temperatura. A

continuacion, en la tabla 11, se muestran los datos obtenidos de dichas pruebas.

Tabla 11: Datos obtenidos con potenciémetro de muestras de agua

recuperada.

pH Conductividad Temperatura
Agua recuperada
de residuos de 5.56 0.22 mS 23.1°C
azul terasil
Agua recuperada
de residuos de

4.67 0.07mS 23.0°C

anaranjado de

metilo

A continuacion, se muestran imagenes que evidencian como se separo el agua de

los colorantes, de igual manera se puede ver la claridad del agua recuperada.
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Imagen 12: Residuo y agua separados por evaporacion

Imagen 13: Muestra de agua recuperada
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A continuacion, en la grafica 9 y 10 podemos observar una comparacion de los
espectros UV-vis de muestra de anaranjado de metilo 10 ppm y azul terasil 5 ppm
(respectivamente) contra el espectro de la muestra del agua recuperada por

evaporacion.
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Grafica 9: Comparacién del espectro UV-vis entre la
muestra de anaranjado de metilo 10 ppm y el agua
recuperada por medio de evaporacion.
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Gréfica 10: Comparacién del espectro UV-vis entre la
muestra de azul terasil 5 ppm y el agua recuperada por
medio de evaporacion.
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Capitulo 4. Conclusiones
Se logro obtener carbdén activado por medio de activacion quimica con solucion de
acido fosforico a partir de cascara de cacahuate y de platano presentando un

rendimiento de 37.80% y 33.98% respectivamente.

Para el azul terasil, los porcentajes de decoloracion en la primera etapa fue de 80%
y 60% con el carbdon activado a partir de cédscara de platano y de cacahuate
respectivamente; mientras que para el anaranjado de metilo se obtuvo un porcentaje
de decoloracion en la primera etapa de 95.81% y 83.97% con el carbdén activado a
partir de cascara de platano y de cacahuate respectivamente. En cuanto a la
segunda etapa del azul terasil, se obtuvo un porcentaje de decoloracién de 20% y
40% con el carbdon activado a partir de cédscara de platano y de cacahuate
respectivamente; mientras que para la tercera etapa del anaranjado de metilo se
obtuvo un porcentaje de decoloracion de 52.26% para ambos carbones activados.
Se pudo concluir que ambos carbones presentaron una mayor capacidad de
adsorcién en cuanto a la decoloracion del anaranjado de metilo; de igual manera se
concluye que el carbén activado a partir de cascara de platano mostré un buen

porcentaje de decoloracion inicial efectivo para el azul terasil.

Al realizar la caracterizacion IR, podemos observar, tanto en el CAC como en el
CAP posterior a las etapas de adsorcion con ambos colorantes, la presencia de
grupos funcionales que no se encontraban en la caracterizacion de los carbones

activados iniciales, especialmente en la regién de 1800, 2250 y 2800 cm™.

En las etapas de adsorcion se presentd una buena remocion de colorantes, sin
embargo, no se logra el 100% de remocion. Un proceso complementario fue la
evaporacion, de esta manera se recupera el agua limpia y se quedan como sadlidos

los residuos de los colorantes.

Haciendo una comparativa de ambos resultados, podemos decir que la capacidad
de adsorcion de CAP es mayor que la del CAC, arrojando resultados mucho mas
eficientes en términos de remocién de colorantes textiles. EI CAP incluso fue capaz
de mostrar una remocion de mas del 50% después de 3 etapas de adsorcion, lo

cual lo convierte en un adsorbente bastante eficaz.
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