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Resumen

PALABRAS CLAVE . . . . .
En industrias textiles durante el proceso de tefido de telas se genera una gran cantidad de

Agua residual, carbon agua residual coloreada cuyas caracteristicas fisicoquimicas provocan un impacto ambiental
activado, bioadsorcion, negativo al verterlas sin tratamiento previo a cuerpos de agua. El uso del carbon activado
activacion. como parte del tratamiento es una alternativa viable, ya que, ayuda a remover las particulas

de los colorantes textiles mediante su proceso de adsorcion. Debido a esto, en el presente
proyecto se estableciéo como objetivo la evaluacion del carbon activado a partir de la cascara
de coco, ya que en zonas costeras de Veracruz abundan los residuos de este fruto, carecen de
valor econémico y pueden llegar a ser una problematica por su incorrecta disposicion final.
Para el proyecto, se realizo la recoleccion de materia prima y posteriormente su
caracterizacion fisicoquimica; se carbonizo el material y una parte se activo por medio fisico,
se realizaron pruebas experimentales con carbon activado y sin activar a diferentes
concentraciones de colorante textil. De acuerdo con los resultados obtenidos se observé que,
el carbon activado fisicamente tiene una mayor capacidad de absorcion a comparacion del
carbon sin activar, obteniendo hasta un 98% de remocion, concluyendo asi que se trata de un
producto con suma utilidad para el tratamiento de aguas, creando beneficios econémicos y
disminuyendo el impacto ambiental en aguas y suelos.
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Tratamiento de agua residual de la industria textil por bioadsorcion

de carbodn activado proveniente de la cascara de coco

KEYWORDS Abstract

In textile industries, during the fabric dyeing process, colored wastewater is generated, its

Wastewater, activated
carbon, bio adsorption,
activation.

physicochemical characteristics cause a negative environmental impact by discharging them
into bodies of water without a treatment. The use of activated carbon as part of the treatment
is a viable alternative since it helps remove the particles of textile dyes through its adsorption

process. Due to this, in the present project, the objective was established to evaluate
activated carbon from coconut shells, since in coastal areas of Veracruz there is an abundance
of waste from this fruit, they have no economic value and can become a problem due to its
incorrect final disposal. For the project, raw material was collected and subsequently its
physicochemical characterization was carried out; The material was carbonized, and a part
was activated by physical means. Experimental tests were carried out with activated and
inactivated carbon at different concentrations of textile dye. According to the results
obtained, it was observed that physically activated carbon has a greater absorption capacity
compared to inactivated carbon, obtaining up to 98% removal, thus concluding that it is a very
useful product for the treatment of waters, creating economic benefits and reducing the
environmental impact on waters and soils.

Introduccion

A través del tiempo el ser humano ha aplicado la ciencia y la
tecnologia para satisfacer sus necesidades y en consecuencia
propicia efectos perjudiciales que involucran la pérdida de
ecosistemas naturales, contaminacion ambiental, etcétera
(Limon, 2024; Trujillo et al., 2021; Penafiel et al., 2020;
Carrasco et al., 2012). El término de contaminacion se le
atribuye a toda modificacion indeseable en las propiedades
fisicas, quimicas y/o biologicas de los recursos naturales
(aire, agua y suelo) (Trujillo et al., 2021; Garzon-Gutiérrez,
2022).

La contaminacion del agua es generada a partir de diversas
actividades antropogénicas (Pimienta-Serrano y Pacheco-
Bustos, 2022), destacando la doméstica, industrial
(Rajasulochana y Preethy, 2016) y agroindustrial (Genanaw

et al., 2021; Aguilar et al., 2022). Las formas de
contaminacion contemplan descargas, dispersiones y
emisiones de sustancias (organicas e inorganicas)

(Rajasulochana y Preethy, 2016).

Lo anterior, es debido a la gestion ineficiente y disposicion
final inadecuado de los residuos generados (Aguiar et al.,
2022), mismo que intensifica la problematica ambiental y
produce efectos nocivos a los seres vivos (flora y fauna) y
salud humana (Rajasulochana y Preethy, 2016; Anzules y
Castro, 2022).

El agua cominmente es utilizada como materia prima y/o
servicio auxiliar (liqguida o vapor) en distintos procesos
industriales. Cuando el agua no se integra en el producto
final, acta como un agente disolvente que puede arrastrar
diversos compuestos quimicos, lo cual altera su composicion
fisicoquimica y puede adquirir cierta toxicidad que lo
transforma en un agua residual (Limédn, 2018; Trujillo et al.,
2021; Calle et al., 2021).

Las problematicas ambientales de una gestion ineficiente del
agua residual involucran la contaminacion de aguas
superficiales originada por descargas directas y la

contaminacion de mantos freaticos por el escurrimiento e
infiltracion de contaminantes vertidos en el suelo (Ibana et
al., 2021).

La industria textil requiere grandes voliumenes de agua para
sus procesos. Como dato interesante, se ha reportado que
por cada kilogramo de productos textiles se utiliza alrededor
de 100 a 200 litros aproximadamente (Buscio et al. 2015;
Tabales et al., 2021; Ludmer et al., 2023; Muriel-Paez y
Pullas, 2022). Las aguas residuales de la industria textil
contienen diversas sustancias quimicas: colorantes,
surfactantes, sales inorganicas empleados en su linea de
produccion (Buscio et al. 2015; Soltani y Safari, 2016;
Yurtsever et al., 2016).

Una de las estrategias aplicadas para la eliminacion de
agentes contaminantes en aguas residuales (industriales y
municipales) es el carbon activado (CA) basado en el proceso
de adsorcion fisica (Rincén et al., 2015; Carrasquero et al.,
2022). Este tipo de material se ha utilizado desde la
adsorcion de CO2, captacion de metano (Mejia, 2018) y
eliminacion de colorantes de las aguas residuales (Rincén et
al., 2015; Carrasquero et al., 2022; Breton-Jiménez et al.,
2020). El carbon activado (CA) es un material adsorbente
obtenido del proceso de carbonizacion de materias de origen
vegetal (biomasa lignocelulosica) o mineral (Solis-Fuentes et
al., 2012). El término activado es utilizado para destacar que
el material carbonizado ha recibido una preparacion
especifica para promover un incremento su grado de
porosidad y area superficial, cuya finalidad es mejorar su
capacidad de adsorcion (Zambrano-Campitelli y Pérez-
Hernandez, 2023; Solis-Fuentes et al., 2012; Arévalo y
Reategui, 2020).

Los métodos de preparacion y/o activacion de carbén
activado (CA) pueden ser fisicos (Rincon et al., 2015; Mejia,
2018) o quimicos (Carrasquero et al., 2022, Castellar-Ortega
et al., 2019; Zambrano-Campitelli y Pérez-Hernandez, 2023).
El método de activacion quimica presenta la desventaja de
generar residuos de los precursores o activantes (H3PO4,
KOH, NaOH) provenientes del proceso de lavado del material
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carbonizado. La activacion fisica ofrece una alternativa con
menor impacto ambiental al evitar el uso de sustancias
quimicas e incluso resulta ser mas econdomica (Garcia-Guel et
al., 2019; Murrieta-Barrera, 2019; Benabithe et al., 2005).

Por otra parte, la produccion de adsorbentes como el CA es
posible a partir del aprovechamiento de residuos agricolas
(Arévalo y Reategui, 2020) u organicos que serian la materia
prima o precursores, por ejemplo, la cascara de coco
(Zambrano-Campitelli y Pérez-Hernandez, 2023; Arévalo y
Reategui, 2020).

El cultivo y la produccion de coco es muy abundante,
principalmente en paises tropicales (Zambrano-Campitelli y
Pérez-Hernandez, 2023). En 2020, la produccién de coco en
México fue de aproximadamente 234,976 toneladas, lo que
equivale a un area de cultivo de 17,483 hectareas y un
rendimiento promedio nacional de 13.4 toneladas por
hectarea (Axayacatl, 2023).

En este sentido, se han reportado diversos estudios en el que
se ha propuesto el uso de residuos organicos para la
elaboracién de CA e incluso la aplicacion del mismo. Burgos
y Jaramillo (2015) utilizaron residuos de las cascaras de
cacao y coco provenientes de la provincia del Guayas para
realizar carbon activado a diferentes temperaturas y tiempos
con la finalidad de analizar el efecto en la calidad de
adsorcion. Por otro parte, Silupd, et al, (2017) caracterizaron
y evaluaron carbones activados comerciales con estructuras
microporosas y mesoporosas, los cuales se utilizaron en
filtros para la descontaminacion de metales pesados y
microorganismos coliformes presentes en agua de rio.

Los resultaron indicaron un porcentaje de adsorcion cercano
al 100%. Finalmente, Zambrano y Pérez (2022), elaboraron
carbon activado a partir de endocarpio de coco utilizando
para la activacion hidréxido de potasio, ademas, llevaron a
cabo estudios de cinética de adsorciéon con soluciones de
anaranjado de metilo a diferentes concentraciones. En
resumen, emplear fibra de cascara de coco como precursor
de carbon activado resulta viable debido a su disponibilidad,
bajo costo de procesamiento, brindar valor comercial a un
residuo organico y proponer con una alternativa en la
remocion de contaminantes.

Material y métodos

El presente trabajo se desarroll6 en 5 etapas que se describen
a continuacion.

Recoleccion y caracterizacion del precursor

Se obtuvo la materia prima de diversos negocios dedicados a la
venta de coco en la ciudad de Gutiérrez Zamora, Ver; lo cuales
fueron analizados visualmente para descartar aquellos que no
se consideraron aptos, realizando la caracterizacion de la
cascara de coco.

Para la determinacion de humedad, primero se corto el residuo
previamente seleccionado en cubos pequefos de
aproximadamente entre 2-3 cm?.

A continuacion, se peso en charolas de aluminio, anotando el
peso inicial y posteriormente se introdujo en la estufa de
secado (ECOSHEL, Modelo 9023-A) por 2 horas a una
temperatura de 105°C + 5°C; finalmente, se anoto el peso de
la materia prima ya libre de humedad y se realizaron los
calculos correspondientes aplicando la ecuacion 1.

- mss)

m
(mo x 100%

% Humedad =
my
Ecuacion 1. Formula para determinar porcentaje de humedad

Se determino el porcentaje de cenizas, utilizando crisoles a
peso constante, se agregaron 3 ¢ de cascara de coco,
previamente libre de humedad y a continuacion, se ingreso el
crisol con la muestra en la mufla (ARSA AR-340) por un tiempo
de 2 horas a una temperatura de 500 °C. Al finalizar se peso el
crisol y se registré el peso final para realizar los calculos
(ecuacion 2).

g de residuo fijo
muestra

% Cenizas = x 100%

Ecuacion 2. Formula para determinar porcentaje de cenizas

A partir del resultado del porcentaje de cenizas, se determina
el porcentaje de solidos volatiles utilizando la ecuacion 3.

% SV = 100% — % cenizas
Ecuacion 3. Formula para determinar solidos volatiles

Finalmente, para determinar la densidad se coloco la muestra
en una probeta limpia y tarada y a continuacion se peso para
determinar la masa y medir el volumen, a partir de esto, los
calculos se realizaron aplicando la ecuacion 4.

peso de muestra (g)
volumen de muestra (ml)

Densidad aparente = x 100

Ecuacion 4. Formula para determinar densidad
Obtencion del carboén

El material libre de humedad se sometié a un proceso de
carbonizacion, colocandolo en la mufla (ARSA AR-340) a una
temperatura de 300°C por 2 horas, obteniéndose asi la
estructura porosa; después, se enjuagd el carbon en agua
destilada para eliminar cualquier residuo y se seco6 por una hora
a 105°C en el horno de secado (ECOSHEL, Modelo 9023-A).

Activacion del carbén

Una vez obtenido el carbon se llevo a cabo la activacion fisica
de este, sometiéndolo a una temperatura de 900°C por una
hora en una mufla (ARSA AR-340), con la finalidad de que el
poro del carbon sea mas amplio, al finalizar, se enjuagé el
carbon ya activado en agua destilada y se seco a 105°C por una
hora en el horno de secado (ECOSHEL, Modelo 9023-A).

Disefio experimental

Se prepar6é una muestra sintética de agua residual con 3300
ppm de colorante azul comercial simulando la concentracion
del agua residual del tefido. Se empled un diseiio factorial
completo 22 (Tabla 1) considerando el tipo de carbdn (activado
y sin activar) y la concentracion del carbdn en el agua residual
(4%y 6%).
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Tabla 1. Tratamientos obtenidos del disefio experimental

Concentracion

Tratamiento Carbon

de carbdn
T1 Sin activar 4%
T2 Activado 4%
T3 Sin activar 6%
T4 Activado 6%

Pruebas experimentales

Se utilizé 100 mL de agua sintética y se homogenizé con carbon
de acuerdo con lo establecido en el disefio experimental, se
tomaron muestras cada 20 minutos por una hora, para
determinar la calidad de remocion del carbon en el agua
tefida, realizando el procedimiento por duplicado. Para
obtener la remocion de colorante se utilizd una curva de
calibracion obtenida de un espectrofotometro UV-vis (VELAB,
Modelo VE- 5100 UV) a 607 nm (ecuacion 5).

1

A
% Remocion = x 100%

Ecuacion 5. Formula para determinar porcentaje de remocion

Finalmente, con los resultados recabados se obtuvieron los
isotermas de absorcion para validar el carbon activado segun
la metodologia de Lopez et al., (2019).

Resultados

En la figura 1 se aprecia una vista a 20X de un granulo de carbén
activado obtenido, de manera visual se observa la porosidad en
la superficie y el color caracteristico del carbén. En relacion
con su caracterizacion se obtuvo una humedad de 85.22+5.22%,
cenizas de 12.93+1.85% y solidos volatiles de 87.07+1.85% lo
cual concuerda con estudios realizados por Burgos y Jaramillo
(2015) quienes reportaron humedad de 68.54% y cenizas de
13%.

Figura 1. Vista por microscopio de carbén activado 20x

En los experimentos de adsorcion de colorante presentes
utilizando carbdén activado y sin activar, se analizd el
comportamiento de la capacidad de adsorcion en funcion del
tiempo. Los resultados de concentracion de equilibrio se
muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Resultados experimentales de los tratamientos

Concentracion en
equilibrio ppm

Porcentaje de

Tratamiento o
remocion %

T 76.93 £2.122 761.18 £ 74.51
T2 90.39 + 5.27%¢ 316.89 + 11.39
T3 81.15 £ 0.20% 621.96 + 6.85
T4 98.44 + 1.89"¢ 51.27 + 12.63

*Letras diferentes representan una diferencia estadistica significativa.

Puede observarse una reduccion apreciable del contenido de
concentracion de colorante y aumento de porcentajes de
remocion con respecto a la concentracion inicial de la solucion.
Ademas, con el carbon activado las concentraciones finales se
mostraron practicamente constantes a partir de los 20 minutos
de tiempo siendo el tratamiento 4 el que mejores resultados
presento.

El analisis de media a través de la prueba de Tukey indic6 que
el tratamiento 4 con el tratamiento 2 son iguales, sin embargo,
el tratamiento 4 con el 1 no comparten similitud, en cambio el
tratamiento 3 es igual al tratamiento 1y 2.

Con relacion a las pruebas de remocion del carbdn con y sin
activar en los tratamientos utilizando 4% (Figura 2), se obtuvo
un porcentaje de remocion del 90.39% en una hora de adsorcion
de carbdn activado, a diferencia del carbon sin activar que solo
logro 76.93%. El tiempo significativo se encontré a los 20
minutos, en tiempos superiores, aunque la remociéon aumenté
ligeramente no fueron cambios significativos, lo cual en caso
de aplicacion en filtros marcaria el tiempo de retencion
hidraulica a los 20 minutos.

pi
&
* W

IEMPO (MINUTOS]

Figura 2. Grafico de remocion de colorante frente al tiempo de
contacto con carbon activado al 4%

En cuanto al porcentaje de remocion a una concentracion de
carbdn de 6% (Figura 3), se puede observar que se muestra un
porcentaje de remocion del 81.15% después de una hora con el
carbon sin activar; en cambio, se determiné que con el carbon
activado a la misma concentracion y en el mismo tiempo se
logroé un porcentaje de remocion del 98.44%. En relacion con el
tiempo significativo, se encontrd que a los 20 minutos no hay
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cambio en relacion con el uso de concentracion de 4% de
carbon activado.

100
S0
&0

70
60
50
40

% DE REMOCION

30
20
10

0 20 40 60
TIEMPO (MINUTOS)

Figura 3. Grafico de remocion de colorante frente al tiempo de
contacto con carbon activado al 6%

Para el ANOVA de porcentaje de remocién con respecto al tipo
de tratamiento se obtuvo un P-Value de 0.007, determinando
asi una hipétesis alternativa lo que nos dice que no todos los
tratamientos son iguales por lo que al menos un tratamiento es
diferente.

Con base a los resultados se encontrd que la variable de tipo
de carbon tuvo diferencia significativa (p<0.05) dando mejores
resultados el carbon activado. Mientras que, la concentracion
utilizada de carbdon en las muestras de agua no mostro
variaciones significativas (p>0.05) lo cual indica que es mejor
utilizar 4% para economizar el proceso.

Las isotermas de adsorcion son muy importantes para disefar
procesos, proporciona la informacion sobre la capacidad de
adsorcion del adsorbente a las condiciones estudiadas. De los
resultados obtenidos y realizando los calculos correspondientes
al isoterma de Langmuir (Figura 4) se encontré un ajuste del
97.54% y una capacidad maxima de adsorcion correspondiente
a 13.3511 mgg'. Este resultado indica que, por cada gramo de
carbon activado, se pueden remover 13.3511 mg de colorante,
por lo que se puede tomar como base para calculo de la
cantidad de empaque en el caso de disefar filtros o columnas
de adsorcion.
0.06

y = 4.6783x- 0.0749 =
R?=0.9754 .

0.019 0.021 0.023

1/ce

0.025 0.027 0.029

Figura4. Grafico de isotermas de adsorcion por Langmuir

Aunque hay muchos modelos de isotermas de adsorcion, las
ecuaciones de Langmuir y Freundlich son de las mas
frecuentemente utilizadas en la literatura. Estas expresan una
relacion no lineal entre el colorante adsorbido en el adsorbente
y el colorante en la solucion. Estos modelos de dos parametros
son simples y dan una buena descripcion del comportamiento
experimental en una amplia gama de condiciones operativas.

Conclusiones

Con los resultados experimentales del presente trabajo se logré
evaluar la capacidad de adsorcion y el porcentaje de remocion
de colorantes textiles del carbon activado por medio de la
temperatura utilizando como precursor residuos de coco. De
acuerdo con las pruebas, el carbon activado fisicamente
muestra mayores remociones de colorante que el carbon que
no se encuentra activado, logrando una remocion maxima
experimental de 98.44+1.898%, haciéndolo un producto ideal
para su uso como filtro en el tratamiento de aguas residuales
de la industria textil, siendo un producto sostenible para con
el agua y el suelo. También se concluyd que se trata de un
producto rentable, pues esta elaborado con un deshecho
organico, por lo que esta materia prima se vuelve de facil
acceso y con bajos costos. En los experimentos de adsorcion se
obtuvo que el carbén activado muestra remociones mayores al
carbon sin activar con una capacidad de adsorcién maxima
de13.3511 mg/g de carbon. Cabe mencionar que en
experiencias previas no se obtuvieron remociones en
concentraciones menores al 2% por lo que se abre una
oportunidad de realizar un analisis de optimizacion a futuro
para encontrar la dosificacion necesaria para remover el
colorante. De igual forma se podria analizar la influencia del
pH en el proceso de adsorcion ya que al trabajar con agua
sintética, el pH se mantuvo con valores ligeramente acidos
pero cercanos al neutro, por lo que se debe evaluar la
influencia del pH principalmente para agua residual real cuyos
pH en procesos de teiido son generalmente basicos por la
presencia de soluciones basicas utilizadas como fijadores de
color.
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