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Residuos Agrícolas (Cáscara de Nuez) como Material Adsorbente para 
la Eliminación de Colorante Rojo Allura 

 

Nora Ailín Barrón-Moreno1, Jonatan Torres-Pérez2, Alba Yadira Corral-Avitia3, Katya Aimée Carrasco-Urrutia4 

 

Resumen—El colorante azóico Rojo Allura es un contaminante emergente que ha sido encontrado en diversos cuerpos de agua y 

su acumulación ocasiona diversos daños en el ambiente. Los procesos adsorbentes son tratamientos avanzados de agua que son una 

alternativa para eliminar este tipo de colorantes de medio acuoso. El objetivo del presente trabajo fue preparar carbón activado a 

partir de cáscara de Carya illinoinensis probando diferentes métodos de activación, y evaluar el proceso de sorción de Rojo Allura. 

Se utilizó un sistema de sorción en lote (Co=5-10 mg/L). Los carbones activados preparados mostraron una capacidad máxima de 

sorción de 7.5 mg/g cuando fue sometido a carbonización en presencia de nitrógeno y se activó con vapor de agua. Los datos 

experimentales del proceso de sorción sobre este material presentaron un mejor ajuste al modelo de pseudo-primer orden y Elovich. 

Se demostró que el carbón activado preparado de cáscara de nuez en atmósfera inerte y activado con vapor de agua es un material 

alternativo y efectivo para eliminar el colorante Rojo Allura de medio acuoso.   

 

Palabras clave— carbón activado, Rojo Allura, adsorción.  

 

Introducción 

 

El agua tiene una gran importancia en la economía global, ya que es esencial en diversas actividades 

industriales, lo que genera a una gran demanda que aumenta día a día y origina grandes volúmenes de aguas residuales 

que deben ser tratadas antes de su eliminación final. Esto provoca que las actividades industriales induzcan la 

contaminación química del agua por metales, colorantes, pesticidas y compuestos que se eliminan en menor 

proporción (Valladares-Cisneros et al., 2017). Induciendo la contaminación de los hábitats acuáticos, ocasionando 

aguas residuales industriales no tratadas o parcialmente tratadas en los diversos cuerpos de agua (Agudelo et al., 2018). 

Muchas industrias, especialmente las de alimentos y textiles, a menudo usan tintes y pigmentos para colorear 

sus productos, generando aguas residuales no tratadas en el ambiente, provocando las siguientes consecuencias: 

aparición de cuerpos de agua que conlleva problemas estéticos, la capacidad de recibir agua para reoxidarse es 

limitada, se reduce la penetración de la luz solar (que a su vez interfiere con las actividades de fotosíntesis en el sistema 

acuático) y toxicidad para los organismos presentes en el medio acuático (Piccin et al., 2009).   

Los contaminantes orgánicos presentes en las aguas residuales aumentarán la Demanda Bioquímica de 

Oxígeno (DBO) y la Demanda Química de Oxígeno (DQO), reduciendo así el contenido de oxígeno en el agua y 

provocando hipertrofia, amenazando a los organismos acuáticos. Los contaminantes orgánicos en las aguas residuales 

son principalmente ácidos, como los compuestos de ácido carboxílico, ácidos sulfónicos y ácidos fenólicos, (se 

eliminó una palabra) ya que estos compuestos tienen buena solubilidad en agua, pero biodegradación limitada 

(Valladares-Cisneros et al., 2017). 

Los colorantes azoicos son colorantes sintéticos o artificiales que contienen un grupo "azo" como parte de su 

estructura. Normalmente son más estables que los colorantes naturales (resistentes al calor y no se decoloran ante la 

luz y/o a el oxígeno). Ofreciendo colores fuertes y vivos (Cristancho-Segura, 2016). Es el grupo de los colorantes más 

grande disponible en el mercado, además, son los que más contaminan el ambiente, ya que se estima que entre el 10% 

y el 15% de ellos se vierten al ambiente durante su producción y uso (Ruíz & Giraldo, 2009). La estructura molecular 

del grupo azo presenta el grupo N=N en medio de los anillos aromáticos Ar-N=N-Ar (Guevara & Leca, 2013). El 

doble enlace es la parte de la molécula del colorante que imparte el color al producto, este grupo funcional se denomina 

grupo cromóforo y puede estar presente una o varias veces dentro de la estructura molecular del compuesto (Figura 

1), (Moreno & Ospina, 2008). Estos colorantes tienen como característica de unirse a otros grupos fenilo o naftilo -N 

= N-, y contiene cloruro (-Cl), nitro (-NO2), metilo (CH3), amino plasma (NH2), hidroxilo (-OH) y carboxilo (-COOH). 
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Donde suelen encontrarse en grupos de ácido sulfónico (–SO3H), en este caso estos colorantes se denominan 

colorantes azosulfonados (Tan, 2001).  

Actualmente, los colorantes sintéticos son muy utilizados en las industrias textil y alimentaria debido a que 

tienen una mayor estabilidad y eficacia de color, pero en vista de sus posibles efectos nocivos para la salud, su uso 

está restringido y controlado (Yagub et al., 2014). 

Figura 1. Estructura molecular del grupo azo. Fuente:(Merino & Ribagorda, 2012). 

 

Dependiendo del tipo de contaminantes a eliminar, existen muchos métodos de tratamiento adecuados para 

las aguas residuales industriales. Estos tratamientos se pueden clasificar según diferentes criterios. El grado de 

tratamiento de aguas residuales requerido depende fundamentalmente del límite de descarga de aguas residuales. A la 

hora de elegir un método de tratamiento, es fácil conocer los tipos de contaminantes en el agua que se quiere eliminar, 

dependiendo de esto, el método de tratamiento recomendado es diferente (Mestanza, 2012). Al remover colorantes en 

las aguas residuales, entre estos métodos se encuentran los más usados que son el tratamiento primario, el tratamiento 

secundario, el tratamiento terciario, la oxidación avanzada, la ósmosis inversa y la adsorción por residuos agrícolas y 

carbón activado. Muchos de estos procesos son compuestos producidos por degradación que son más tóxicos que el 

propio colorante, mientras que otros procesos pueden ser demasiado costosos o inconveniente (Fan et al., 2008; 

Wallace et al., 2001). 

La adsorción es un proceso de transferencia de fase que se usa ampliamente en la práctica para eliminar 

sustancias (gaseosas o líquidas) de la fase líquida. También se puede observar cómo natural en diferentes 

compartimentos ambientales. La definición más general describe la adsorción como el enriquecimiento de especies 

químicas en la fase líquida sobre una superficie líquida o sólida. Debido a su diseño simple y rentabilidad, la adsorción 

se considera un proceso atractivo. Los materiales disponibles localmente (residuos agrícolas) se pueden utilizar como 

adsorbentes de bajo costo y fácil de conseguir (Saleh, 2015), la adsorción juega un papel especial en aplicaciones 

prácticas. Por ello, en el presente trabajo de investigación se evaluó la capacidad de adsorción de un material 

adsorbente alternativo (carbón activado de cáscara de nuez) para la eliminación del colorante azoico Rojo Allura. 

 

Descripción del Método 

 

El presente estudio se llevó a cabo en el Instituto de Ciencias Biomédicas en la Universidad Autónoma de 

Ciudad Juárez, en el Laboratorio transferencia y degradación de contaminantes. 

Preparación de los materiales adsorbentes 

Los materiales adsorbentes fueron preparados a partir de cáscara de nuez de un mercado local de ciudad 

Juárez, Chihuahua. 100 g de material fueron tratados con diferentes reactivos para promover la activación química: 1) 

Ácido cítrico 0.1 M, 2) ácido sulfúrico 0.1 M; 3) una mezcla de nitrato de amonio + ácido sulfúrico 0.1 M y finalmente 

una activación física usando altas temperaturas y 4) vapor de agua en atmósfera inerte (N2). Todos los materiales 

fueron carbonizados a 600 °C en un reactor cerrado y únicamente el activado físicamente con vapor de agua fue 

carbonizado bajo atmósfera constante de nitrógeno gas. Al final de los procesos fueron triturados y tamizados para 

obtener un tamaño de partícula entre 1.0 y 0.5 mm. 

Cinéticas de sorción    

Se prepararon soluciones de 5 y 10 mg/L de colorante Rojo allura en agua destilada. De esta solución se 

tomaron 250 mL y se colocaron en tres reactores de polietileno con tapa herméticos. Los recipientes se rotularon de 

la siguiente manera: A, B y C. Después se pesaron en una balanza (OHAUS, mod. PA224) 0.25 g de cada material 

adsorbente y se añadieron en cada uno de los frascos etiquetado en agitación constante a 125 rpm. 

Utilizando una micropipeta, se tomaron alícuotas de 2 mL de cada solución contenida en los reactores cada 

hora durante 8 h y posteriormente cada 24 h hasta alcanzar el equilibrio de sorción. Se colocaron dichas alícuotas en 

celdillas para espectrofotómetro y se determinó la concentración de colorante Rojo Allura en un espectrofotómetro 

UV (Jenway, mod, 7315) a una longitud de onda de 502 nm. Los datos experimentales se ajustaron a modelos cinéticos 

de primer orden, pseudo segundo orden y Elovich para la obtención de los parámetros cinéticos de sorción. El ajuste 
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a dichas ecuaciones se realizó con ayuda de un programa computacional por medio de regresiones no lineales por el 

método de mínimos cuadrados utilizando el método de Levenberg – Marquardt. 

 

 

Resultados y discusión 

 

En la Figura 2 se muestra la cinética de adsorción del colorante Rojo Allura sobre los materiales adsorbentes 

preparados, los materiales carbonosos activados químicamente con ácido cítrico, ácido sulfúrico y la mezcla hidróxido 

de amonio + ácido cítrico no presentaron adsorción significativa; por el contrario, el material que fue activado con 

vapor de agua en presencia de nitrógeno presentó una remoción importante del colorante (75 %). 

 

 
Figura 2. Cinética de sorción de Rojo Allura sobre los materiales adsorbentes preparados a partir de cáscara 

de nuez. 

 

Los datos experimentales del proceso de sorción del colorante Rojo Allura sobre el material preparado a 

partir de cáscara de nuez y activado con vapor de agua fueron ajustados al modelo cinético de pseudo-primer orden; 

donde el ajuste al mismo fue aceptable (R=0.9875) (Figura 3), lo anterior es indicativo que el proceso de sorción se 

da sobre una superficie homogénea en cuanto a los sitios de sorción (Martínez-Olivas et al., 2020). 
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Figura 3. Modelo cinético de pseudo-primer orden ajustado a los datos experimentales del proceso de 

adsorción de Rojo Allura sobre carbón activado con vapor de agua en presencia de N2. 

Cuando los datos experimentales fueron ajustados con la ecuación del modelo cinético de pseudo-segundo 

orden (Figura 4), el ajuste fue ligeramente menor al encontrado con el pseudo-primer orden. Sin embargo, el valor de 

R (0.9803) es significativo de igual manera. Con ellos se puede deducir que el proceso de sorción se llevó a cabo en 

cierta parte también sobre una superficie con una distribución heterogénea de poros. 

 

 
 

Figura 4. Modelo cinético de pseudo-segundo orden ajustado a los datos experimentales del proceso de 

adsorción de Rojo Allura sobre carbón activado con vapor de agua en presencia de N2. 

 

En la Figura 5 se observa el ajuste de los datos experimentales al modelo cinético de Elovich. El coeficiente 

de correlación obtenidos para dicho proceso fue alto (R=0.9975) y al ajustarse a dicho modelo se sugiere que el proceso 

de sorción se lleva a cabo por adsorción química. 
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Figura 5. Modelo cinético de Elovich ajustado a los datos experimentales del proceso de adsorción de Rojo 

Allura sobre carbón activado con vapor de agua en presencia de N2. 

Se determinaron los parámetros cinéticos de los modelos anteriormente mencionados: pseudo-primer orden, 

pseudo-segundo orden y Elovich del proceso de sorción sobre carbón activado con vapor de agua en presencia de N2 

(Cuadro 1) y con ello fue posible determinar por medio de la constate de velocidad (k) que la sorción es rápida y 

adecuada; convirtiendo a este material en una excelente alternativa para la eliminación de este colorante de medio 

acuoso. 

 

Cuadro 1. Parámetros cinéticos de los modelos cinéticos aplicados al proceso de adsorción de Rojo Allura sobre 

carbón activado con vapor de agua en presencia de N2. 

Material Modelo cinético qe (mg/g) 
Constante de 

adsorción 
R 

 

Carbón 

activado con 

H2O / N2 

Pseudo-primer orden 

7.4670 

k = 0.0187 0.9875 

Pseudo-segundo orden k = 16.6342 0.9803 

Elovich 
a = 0.7243 

b = 0.2127 
0.9975 
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 El modelo de Elovich presentó un valor de R importante (superior a 0.99), lo que sugiere una eliminación del 

contaminante por sorción química. El valor de la constante de adsorción (a = 0.7243) fue mayor al de desorción (b = 

0.2127); con ello se establece que el proceso de remoción es favorable. 

 

Comentarios Finales 

 

Resumen de resultados 

Los materiales carbonosos modificados químicamente con 1) Ácido cítrico 0.1 M, 2) ácido sulfúrico 0.1 M y 3) 

una mezcla de nitrato de amonio + ácido sulfúrico 0.1 M, no mostraron buena capacidad para la remoción del colorante 

Rojo Allura en medio acuoso. 

Por otro lado, el material que fue sometido a una activación física usando 4) vapor de agua en atmósfera inerte 

(N2) fue el que mostró la mayor capacidad de adsorción del colorante. 

La eliminación del colorante por el material activado con agua se dio mediante una adsorción lenta en donde el 

equilibrio de la misma comienza a partir de 196 h de tiempo de contacto. 

La capacidad máxima de sorción del material activado con H2O + N2 fue de 7.5 mg/g. 

El proceso de sorción del colorante Rojo allura con el carbón activado físicamente fue descrito de mejor manera 

por el modelo cinético de pseudo-primer orden y Elovich. 

 

Conclusiones 

Mediante la presente investigación fue posible obtener un material adsorbente alternativo a partir de un residuo 

abundante y económico del estado de Chihuahua (cáscara de nuez). Las condiciones de activación más efectivas fueron 

las más inocuas (activación con vapor de agua + nitrógeno); logrando con ello un material ambientalmente amigable 

en cuanto a su fabricación.  Este nuevo tipo de materiales representan una alternativa viable y más económica a los 

carbones activados comerciales que actualmente existen en el mercado.  

 

 

Recomendaciones 

Es ampliamente recomendable realizar pruebas de eliminación de este y otros colorantes orgánicos utilizando 

diferentes condiciones en el proceso de sorción, tal es el caso de la modificación de valor de pH, temperatura y 

concentraciones iniciales. Así mismo, se recomienda la realización de experimentos de sorción más específicos para 

la determinación de la capacidad máxima de sorción que presenta el material a diferentes concentraciones.   
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