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CARBON ACTIVADO DE CASCARA

DE NUEZ PARA LA REMOCION

DE MOLECULAS ORGANICAS MEDIANTE
UN PROCESO DE SORCION CONTINUO

Karem Arely Aguirre Terrazas'
Jonatan Torres-Pérez'

RESUMEN

La Tartrazina es un colorante amarillo sintético azoico altamente soluble en agua que ha sido utilizado
como un aditivo en alimentos, bebidas, medicamentos y cosméticos. Estos compuestos, conocidos como
contaminantes emergentes, pueden tener efectos negativos en la salud y en los ecosistemas. Se ha en-
contrado que uno de los métodos mas eficaces para la eliminacién de contaminantes organicos en el agua
es la adsorcién y que el adsorbente mas eficaz es el carbdn activado. Este trabajo de investigacion evalud
la capacidad de adsorcion alternativa del material carbonoso activado para la remocion de un colorante
azoico en un proceso de sorcién en columna. Este proceso se realizé en un sistema en continuo usando
columnas de vidrio empacadas en lecho fijo de carbén activado preparado con cascara de nuez (Carya
illinoinensis). Para el proceso de sorcién en continuo se empled un flujo ascendente de 1.0 mL/min, de una
solucién de colorante Amarillo No. 5 con una concentracién inicial de 5 mg/L. El proceso de adsorcion en
la columna se representd por medio de curvas de saturacion donde se logré una remocién entre 90y 100%
de colorante. Asi mismo, se determiné que el volumen total de agua que se puede obtener con porcen-
tajes de eliminacién aceptable de colorante usando este proceso fue de 500 mL. Se aplicé el modelo de

1 Universidad Auténoma de Ciudad Juérez, Departamento de Ciencias Quimico Biolégicas. Cuerpo Académico de Contaminacién en Recur-
sos Naturales. jonatan.torres@uacj.mx
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Thomas para entender el ajuste cinético. El proceso de adsorciéon en la columna fue muy eficiente para la
remocion de Amarillo No. 5 en medio acuoso usando un carbén activado sustentable.
Palabras clave: carbén activado, colorantes azoicos, sorcion en columna, Tartrazina.

INTRODUCCION

El creciente uso de colorantes por las industrias de papel, pulpa, textil, cuero, alimentos y medicamentos
ha llevado a la liberacion de efluentes que contienen sustancias coloridas en el ambiente, la mayoria de
estas son resistentes a la luz, la temperatura y agentes oxidantes; estas suelen ser no biodegradables,
bioacumulables en los organismos vivos y toxicos en ciertos niveles. Los efluentes coloreados son muy
visibles incluso en pequefias concentraciones de colorantes y afectan seriamente la calidad estética y la
transparencia de los cuerpos de agua, dafiando el ecosistema acuético (Gupta et al., 2011). La Tartrazina
es un colorante amarillo sintético azoico altamente soluble en agua que ha sido utilizado como un aditivo
en un sin nimero de productos, lo cual puede llegar a causar ciertos problemas (Abu Shawish et al., 2013).
Existe una necesidad urgente de eliminar los colorantes antes de que el efluente sea descargado en los
cuerpos de agua receptores. Se ha encontrado que uno de los métodos mas eficaces para la eliminacion
de contaminantes organicos en el agua es la adsorcién y que el adsorbente mas eficaz es el carbén activa-
do. Sin embargo, el uso de carbdn activado es costoso, lo que limita su uso generalizado, fomentando el
uso de adsorbentes alternativos mas baratos, tales como residuos agricolas. Las cascaras de nuez (Carya
illinoiniensis) se estan utilizando considerablemente debido a su alta disponibilidad y eficacia. Es por ello
que en el presente trabajo se plantea la utilizacién de un carbdn activado sustentable a partir de un residuo
abundante en la regién (cascara de nuez) para la eliminacién del colorante azoico (Tartrazina) mediante un
proceso continuo y eficiente (columna de sorcién). Los resultados de la presente investigacion podrian ser
de beneficio para la implementacién de tratamientos de aguas con procesos mas aproximados a condicio-
nes reales usando adsorbentes alternativos obtenidos de residuos agricolas.
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MATERIALES Y METODOS
Preparacion del carbén activado

La materia prima para la fabricacién del material carbonoso fue céscara de nuez, la cual fue situada en una
estufa de secado (Shell Lab®) a 105 °C por 24 horas, después se calentd desde 10 °C min™ hasta llegar
a una temperatura de 850 °C durante 80 minutos bajo un caudal de nitrégeno de 0.5 L min. Se introdujo
vapor en el horno acondicionado con un reactor de cuarzo (Carbolite®, HTR11/75), la activacién del ma-
terial carbonoso se llevd a cabo mediante la introduccion de agua en la entrada del reactor de cuarzo con
un flujo de 0.7 mL min-1 durante 80 min; las gotas de agua fueron introducidas al reactor por el gas que
se us6 para mantener la atmoésfera inerte (N,) durante el proceso. Las muestras se dejaron enfriar bajo la
atmosfera de nitrégeno en el reactor. Estas condiciones se optimizaron a partir de un estudio previo (To-
rres-Pérez et al., 2012). Una vez que el proceso de carbonizacién finalizo, el carbdn activado resultante fue
molido y tamizado con un Tamiz de 8 pulgadas de cobre (Fisherbrand®), el tamafio de particula utilizado
fue de 0.50 - 1.00 mm.

Procesos de remocidén de A5 en un sistema en continuo

Se probaron tres columnas para la determinacién de las mejores condiciones para este estudio, para esto
fueron empacadas con 0.5 g de carbdn activado de cascara de nuez pipetas de vidrio (Pasteur, Corning®)
a las cuales se les colocé un tapoén de algoddn y de la misma forma fueron selladas. Estas columnas fueron
sostenidas por un soporte y conectada a una bomba peristaltica (Control Company®, mod. 3384CC) en la
cual se hizo pasar el contaminante (colorante A5) como se muestra en la Figura 1. Para lo cual, en un vaso
de precipitado de 50 mL se colocé colorante amarillo no. 5 (Tartrazina) (Sensient colors®), en un extremo
de la pipeta Pasteur previamente empacada con el carbén se conectd una manguera hacia la bomba peris-
taltica y el otro lado de la manguera se colocé en una probeta de 50 mL. El sistema de sorcién en columna
estuvo en contacto con el agua como se observa en la Figura 1, se encendié la bomba peristéltica con
un flujo de 1.0 mL/min para que el agua corriera por la columna con un flujo inverso a la gravedad. Cada
determinado tiempo se tomé una alicuota y se midié la concentracién en un espectrofotémetro UV/Vis
Jenway® a una longitud de onda de 425 nm.
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Figura 1. Sistema de sorcién en continuo.

RESULTADOS Y DISCUSION
Preparacion de carbén activado

El peso del residuo agricola (cascara de nuez Carya illinoinensis) total utilizado fue de 50.07 g de lo cual
se obtuvieron 12.4834 g de material carbonoso (NAC) por lo que el rendimiento de este material fue de
24.9281 %. En un estudio comparativo entre macadamia carbonizada y céscaras de coco demostré que
las céscaras de coco y las céscaras de macadamia dieron rendimientos de conversiéon de 23% y 32% res-
pectivamente con una activaciéon quimica (Poinern et al., 2011). Los resultados han demostrado que las
céscaras de nuez tienen un rendimiento aceptable ya que debido a que se hizo una activacion fisica y no
una quimica, lo cual reduce los costos de este carbon activado.
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Evaluacién de columnas adsorbentes de lecho fijo

Normalmente los estudios para la evaluacién de los procesos de sorcién en lote son realizados para medir
la efectividad de sorcién en la remocién de sorbatos especificos, asi como también para determinar la
capacidad méaxima de sorcién del sorbato (Ramalho, 2003). El adsorbente no alcanza las condiciones del
equilibrio pues el tiempo de contacto con el sorbato no es suficiente para alcanzarlo (Singh et al., 2009 y
Hasan et al., 2010).

Los resultados de las curvas experimentales para la adsorcion de colorante de Tartrazina en lecho

fijo de carbdn activado mostraron una remociéon maxima del 96% a partir de una concentracién inicial de

5 mg/L (Figura 2b). En base a los datos presentados, el rendimiento del lecho fijo se asemejo6 en las tres
columnas, dando asi un punto de ruptura y agotamiento semejante, al igual en la Figura 2a se observa que
la linea de operacion para las tres columnas fue semejante, obteniéndose que con estas condiciones solo
se pueden tratar eficientemente 350 mL de solucién con Tartrazina.
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Figura 2. Sorcién en continuo del colorante Amarillo no. 5 (Tartrazina) sobre carbén activado (NAC) en funcién
del volumen y concentracién inicial de 5 mg/L. a) Sorcidn en funcién del volumen y concentracion inicial de 5
mg/L, b) Normalizacién en funcién del tiempo de servicio y el porcentaje de remocion.
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Procesos de sorcién en continuo a pH basico

Para los resultados de las curvas de avance para la adsorcién de colorante Tartrazina en lecho fijo con
carbdn activado, la maxima sorcién fue de 95%, estos en una solucidn con una concentracion inicial de
5 mg/Ly un valor de pH=11 (Figura 3b). En base a los datos presentados, el rendimiento del lecho fijo a
comparacién del proceso de sorcién, no fue igual en las tres columnas probadas, dando asi un punto de
ruptura, linea de operacién y agotamiento diferentes, esta variacién se debi6 a la temperatura y humedad
ambiental, las cuales pueden interferir en la sorcién del carbén activado debido a que las moléculas de
agua se adhieren a los poros del mismo, evitando que el colorante se adhiera a los poros del NAC. Bajo
dichas condiciones solo fue posible tratar eficientemente de 100 a 300 mL de solucién de Tartrazina.
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Figura 3. Sorcién en continuo del colorante Amarillo no. 5 (Tartrazina) en solucién basica sobre carbén
activado (NAC) en funcién del volumen y concentracién inicial de 5 mg/L. a) Sorcién en funcién del volumen y
concentracion inicial de 5 mg/L, b) Normalizacién en funcién del tiempo de servicio y el porcentaje de remocién.
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Procesos de sorcién en continuo a pH acido

Los resultados obtenidos de las curvas de avance para la adsorcién de colorante Tartrazina en lecho fijo
empacado con carbdn activado mostraron una remocién de 98%. Dicho resultado fue usando una solucién
con una concentracion de 5 mg/L y un pH=2 (Figura 4b).
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Figura 4. Sorcién en continuo del colorante Amarillo no. 5 (Tartrazina) en solucién acida sobre carbén
activado (NAC) en funcién del volumen y concentracién inicial de 5 mg/L. a) Sorcién en funcién del volumen y
concentracién inicial de 5 mg/L, b) Normalizacion en funcién del tiempo de servicio y el porcentaje de remocion.

En base a los datos presentados, el rendimiento del lecho fijo a comparacién del proceso de sorcién
y del proceso de sorcién basico, las columnas tuvieron un comportamiento similar, ddndonos asi un punto
de ruptura, linea de operacién y agotamiento muy semejantes, obteniéndose asi que con estas condicio-
nes se pueden tratar eficientemente de 600 a750 mL de solucién de colorante; siendo asi el proceso de
sorcion mas eficaz. La eliminacion del colorante azo se estudié en funcion del pH en los medios acuosos,
como se muestra en la Figura 4. Los sitios adsorbentes mostraron una tendencia a la saturacion mientras
progresaba el tiempo de tratamiento. La diferencia entre las capacidades de adsorcién de los materiales
a diferentes valores de pH podria atribuirse a la diferencia en el nimero de sitios de adsorcién de los dife-
rentes adsorbentes que depende de las cargas en la superficie (Dionisio, 2012).
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El valor de pH de los medios acuosos es un problema importante en el proceso de sorcién sobre los
materiales adsorbentes; también, la solubilidad de Tartrazina y el comportamiento de grupos funcionales
en la superficie. Se encontré para los carbones activados preparados que la capacidad de sorcion de Tar-
trazina era mayor cuando se disminuia el valor de pH (pH = 2).

La Tartrazina se disolvié primero en agua y los grupos sulfonato de esta molécula se disociaron y se
convirtieron en iones colorantes aniénicos. A un valor de pH inferior, la presencia de iones H30" en la su-
perficie de los materiales promueve una atraccién de Tartrazina a los restos funcionales superficiales, lo que
conduce a una mayor eliminacién de Tartrazina por los carbonos activados preparados, y facilita el proceso
de difusion. Por otro lado, a valores de pH basicos, los grupos funcionales protonados disminuyeron y los
radicales OH- entran en competencia con los grupos sulfénicos aniénicos de Tartrazina disminuyendo la ca-
pacidad de adsorcién de los carbones activados preparados a valores de pH elevados (Hasan et al., 2010).

CONCLUSIONES

La capacidad de sorcién del carbén activado proveniente de Carya illinoinensis empacado en columna fue
eficiente para la eliminacién de Tartrazina.

Al determinar el punto de ruptura, el limite de operacién y agotamiento de las columnas empacadas
con carbén activado se demostré que fue similar para cada grupo de columnas.

Con el modelo cinético de Thomas se observé que las columnas a un pH bésico tuvieron un mejor
coeficiente de correlaciéon a comparacién del proceso de sorcién estandar o con un valor de pH acido.

Es posible realizar un proceso de regeneraciéon mediante reactivo de Fenton de columnas saturadas
para su reutilizacién en procesos de sorcién en continuo posteriores.
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