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1. Introduccion

El agua es uno de los recursos vitales del planeta, el cual cubre cerca del 70 % de
la superficie terrestre y menos del 1 % estd disponible para consumo humano. No
obstante, la calidad de este recurso ha disminuido con el paso del tiempo y como
consecuencia del crecimiento de la poblacidn, ya que una gran cantidad de contaminantes
son vertidos al medio ambiente por medio de efluentes residuales domésticos, agricolas e
industriales. Desde compuestos orgéanicos, como los contaminantes emergentes (CEs)
hasta inorgéanicos, como los iones metalicos provenientes del sector agricola e industrial

(Del Rocio Jacobo Garcia, 2018).

Dentro de los contaminantes inorgénicos se encuentran los metales pesados, que
son iones de alta densidad (mayores a 4000 kg/m?) y su introduccién al medio ambiente
proviene de actividades agricolas, industriales e incluso domésticas, debido al constante
uso de combustibles fosiles, gasolinas, fertilizantes, pesticidas, entre otros. Ademas, son
considerados persistentes y toxicos para la biota acuatica y humanos a bajas

concentraciones (Le et al., 2024).

Para la remocion de metales pesados presentes en agua, tanto potable como
residual, se han desarrollado diferentes tecnologias, entre ellas destacan las basadas en
adsorcidn, la cual es una operacion unitaria en la que los dtomos de la superficie de algiin

solido atraen y retienen otras especies, mediante fuerzas de Van der Waals (Abdolmaleki,

2021).

La adsorcion ha sido utilizada en diversos procesos, como el craqueo del petroleo,
en el que se eliminan contaminantes mediante catalisis heterogénea. En la mayoria de los
casos, el carbon activado (CA) es usado como adsorbente, pues tiene una gran area

superficial, una microporosidad elevada y es de bajo costo (Naji & Tye, 2022).

El CA es un material carbonoso con propiedades similares a las del grafito, con la
diferencia que su estructura no es perfecta y es altamente porosa (Sharma et al., 2022). Es
uno de los materiales adsorbentes con mayor nimero de aplicaciones, principalmente en
la industria médica. En la mayoria de los casos, se obtiene a partir de la carbonizacion de
biomasa, lo que ha permitido que el proceso se realice de manera sustentable, obteniendo
materiales con alta porosidad y con ello, alta capacidad de adsorcién de contaminantes

(Moreno et al., 2021).




Durante el proceso de activacion se aumenta la porosidad y la capacidad de
adsorcion del material mediante tratamientos de oxidacion de grupos funcionales en la
superficie del so6lido, debido a que a altas temperaturas se rompen una gran cantidad de
enlaces quimicos, entre los que destacan el C-C, el O-H, el C-H, el éter, y los presentes
en el anillo de benceno. Adicionalmente; los gases moleculares menores, y los pequefios
grupos moleculares de hidroxilo, metilo, hidroximetilo y metoxi se generan mediante
recombinacion de enlaces quimicos, descarbonizacion, deshidratacion y

policondensacion (Wang et al., 2020).

Debido a su alta area superficial, porosidad, resistencia quimica y estabilidad
térmica, los CAs han sido ampliamente usados en la remocién de contaminantes
organicos como colorantes, pero muchos estudios también se refieren a la adsorcion de
otros contaminantes en agua residual, por ejemplo, compuestos fenélicos e hidrocarburos
aromaticos, farmacos o pesticidas (Kusmierek et al., 2021). Ademas, se ha reportado la
remocion de contaminantes inorganicos como cloruros, sulfatos, nitratos y carbonatos,

entre otros.

Sin embargo, el CA convencional a menudo presenta serios problemas de
separacion cuando es usado en procesos de fase liquida-soélida (Tymoszuk, 2019). En este
sentido, la tecnologia magnética hace posible separarlo y recuperarlo de manera efectiva
mediante el uso de un campo magnético externo; por ello, se ha prestado cada vez mas
atencion a la sintesis y aplicacion de carbones magnéticos activados (CMA). Por lo que,
el objetivo del presente trabajo fue obtener carbones magnéticos activados a través del
tratamiento de bagazo de cebada y ferrita de cobalto para su caracterizacion como
materiales adsorbentes y su aplicacion en la remocion de metales pesados en aguas
residuales. Los CMA obtenidos de subproductos de la industria agroalimentaria son una
alternativa para la valorizacion de esta biomasa y su aplicacion en la remocion de

contaminantes de aguas residuales.




2. Antecedentes

2.1.El bagazo de cebada como subproducto de la industria cervecera

La cerveza es la quinta bebida més consumida a nivel mundial, y la alcohdlica

mas consumida. En el afio 2022 alcanz6 una

produccion mundial de 1890 millones de litros, donde los cinco paises productores
de cerveza concentran aproximadamente el 50 % de la elaboracion de la cerveza. México
ocupa el cuarto lugar a nivel mundial en produccion de esta bebida, con 124.5 millones

de litros (Grupo Modelo, 2022).

De acuerdo con datos de la SAGARPA, en el 2016 la produccion de cebada
aument6 un 33.4 % en relacion con lo obtenido en el afio anterior, siendo Guanajuato el

estado que produce mas cantidad de este cereal con 965,332 Ton (Guadalupe-Eligio &
Echénove-Huacuja, 2016).

El bagazo de cebada (BGS) representa aproximadamente el 85 % de todos los
subproductos de la industria cervecera, debido a que por cada 100 mL del producto final
son producidos 20 kg de BGS. Desde el punto de vista ambiental, la importancia de este
producto radica en que tiene un alto contenido de humedad (80-90 %) y genera entre 30
y 60 % de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), asi como también de so6lidos

suspendidos totales (Salas et al., 2022).

Desde un enfoque nutricional, el BSG posee un gran potencial para ser utilizado
como alimento de ganado, principalmente rumiantes, debido a que tiene la capacidad de
transformar residuos vegetales en nutrientes. Sin embargo, derivad de su alto contenido
de humedad y azlicares fermentables, tiende a descomponerse por la actividad microbiana
a corto plazo, imposibilitando el transporte del subproducto a grandes distancias y su
almacenamiento por mucho tiempo; de hecho, se ha reportado que su descomposicion se
lleva a cabo a los tres dias de almacenamiento a temperatura ambiente, por lo que debe

secarse antes de transportarse (Salas et al., 2022).

Por otro lado, el nitrégeno es el elemento limitante para la produccion de distintos
cereales, pues contribuye a la acumulacion de biomasa. Es vital en la formacion de la
molécula de clorofila y participa del balance nutricional del grano, al facilitar la absorcién
y asimilacion de nutrientes como K* (Raj et al., 2023). La adecuada disponibilidad del

elemento puede incrementar la calidad del grano, en especial su contenido proteico, y de




la misma manera aumenta el nivel de produccion hasta un 45 %. La cebada requiere 25
kg de N/ton de grano producido, sin embargo, con un manejo intensivo y una produccion
alta la cebada puede absorber 35 kg de N/ha solo después de la floracion, por lo que el

requerimiento total suele ser mayor a este valor (Obadi et al., 2021).

Otros nutrientes encontrados en la cebada, especialmente en espigas, hojas y
tallos, es el K, que llega a presentarse en valores mas altos que Mg, Ca y Na, esto se debe
a que se moviliza con rapidez dentro de la planta y se acumula con facilidad en zonas con
mayor actividad vegetativa, por lo que se puede notar una menor acumulacion en las
espigas que las hojas y tallos. Las deficiencias de este mineral originan debilitamiento de
la paja de los cereales, lo cual tiene impacto en la produccion de granos pequeiios,
rendimientos bajos y disminucion de la resistencia de la planta ante plagas y
enfermedades. El Ca ocupa el segundo lugar después del K en cuanto a la composicion
mineral de hojas y tallos, este mineral es de amplia apreciacion para el consumo humano

y el ganado (Contreras-Lopez et al., 2008).

En materia orgénica el grano de cebada esta compuesto por un 3.5 % de germen,
un 18 % de pericarpio y un 78.5 % de endospermo, esto incluye la aleurona. El germen
es rico en azlcares, especialmente en sacarosa, rafinosa y fructosanas. Por su parte, el
pericarpio esta lignificado y se encuentra de manera abrasiva debido a la presencia de
silice en la epidermis. Por ultimo, la capa de aleurona es rica en fibra, proteina,

triglicéridos y azucares (Lema-Aguirre et al., 2016).

La cebada cuenta con una matriz proteica que envuelve los granulos de almidén,
facilmente degradables en el rumen de los animales, lo que facilita la accesibilidad y
fermentabilidad del almidon. El procesado del grano tiene un efecto pequeiio sobre su

valor nutritivo, en esto es muy similar al trigo (Sinkovi€ et al., 2023).

La presencia de glumas en el cereal implica un contenido elevado en fibra, aunque
su grado de lignificacion suele ser bajo, la mayor parte de la fibra estd constituida por -
glucanos y pentosanas, estos se pueden hallar en proporciones variables de entre 1.6 a 8.3
%y 4.4 a8.7 %, respectivamente, esto depende de la variedad, la zona de procedencia y
la climatologia de la zona de cultivo. El contenido medio de B-glucanos suele ser superior
al del trigo, el maiz y el centeno; y muy similar al de la avena (Czernicka et al., 2023). Al
encontrarse localizados en la pared celular del endospermo y de la capa aleurona la
proporcidon aumenta en granos desnudos, la concentracion de estos componentes fibrosos

es esencial y aumenta en condiciones de falta de humedad, especialmente durante la etapa
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de maduracion del grano, también llamada golpe de calor, lo que da lugar a una ventaja
ante las variaciones climaticas interanuales importantes, haciéndolas ligeramente mas

resistentes (Geng et al., 2022).
2.2.Contaminacion del agua

El agua es un recurso indispensable para la vida, porque constituye una necesidad
basica para la salud, por lo que debe considerarse como uno de los derechos basicos de
los seres humanos. En las sociedades actuales, el agua se ha convertido en un bien
altamente valorable, debido a varios factores, especialmente a su escasez, es el sustento
de la vida y es fundamental para el desarrollo econdomico de las naciones. El ciclo natural
del agua posee una alta capacidad de purificacion, pero esta misma facilidad de
regeneracion y aparente abundancia se ha visto comprometida por la continua
incorporacion de residuos, entre ellos pesticidas, desechos quimicos, metales pesados,
residuos radiactivos, entre otros. La contaminacion del agua tiene un amplio historial, sin
embargo, en estos ultimos dos siglos se ha extendido el problema a rios y mares en todo
el planeta, siendo la explosion demografica la principal causa de su escasez. Esto porque
la contaminacion se ha incrementado al ritmo del desarrollo industrial tanto en aguas

subterraneas como superficiales (Singh et al., 2022).

Existen varias fuentes de contaminacion del agua, entre ellas se encuentran las
naturales, antropogénicas, microbianas, organicas, vegetales, sedimentarias e inorganicas.
Las fuentes naturales se refieren principalmente a la contaminacion por los componentes
geograficos, procedentes del contacto de la atmoésfera y el suelo. Estos pueden ser por la
incorporacion de sales minerales de calcio, magnesio, hierro y arsénico, principalmente.
Pese a ser nocivos para la salud, son sustancias que pueden identificarse y eliminarse

facilmente por procesos fisicos (Garcia-Salazar, 2019).

Las fuentes antropogénicas son producidas como consecuencia de actividades
humanas, principalmente las industriales, que han provocado la presencia de componentes
quimicos que son peligrosos para el medio ambiente, para los organismos, recalcitrantes

y de dificil eliminacion (Singh et al., 2022).

Otros de los principales contaminantes del agua son los microorganismos
patogenos, es decir, los diferentes tipos de bacterias, virus y protozoos, asi como otros
organismos que transmiten enfermedades, siendo las mas comunes el coélera, tifus,

gastroenteritis, hepatitis y algunas otras. En los paises en vias de desarrollo, estas




enfermedades producidas por agentes infecciosos son algunas de las causas mas
importantes de la muerte prematura y de la alta tasa de mortalidad infantil. Normalmente,
estos microbios llegan al agua a través de las heces y otros restos organicos producidos
por las personas infectadas. Por ello, uno de los mejores indices para medir la cantidad de
estos microorganismos es a través del nimero de coliformes presentes en el agua, siendo

recomendable la ausencia de estos en agua para beber (Singh et al., 2022).

Los desechos orgénicos son el conjunto de residuos organicos producidos por los
seres humanos, el ganado y otros seres vivos. En ellos se incluyen heces y otros materiales
que pueden ser descompuestos por bacterias anaerobias, es decir, que en estos procesos
ocurre un consumo de oxigeno. Cuando este tipo de desechos se encuentran en exceso,
pueden proliferar bacterias que agotan el oxigeno del medio, provocando que no puedan
vivir en estas aguas peces y otros seres vivos que necesitan del oxigeno. Buenos indices
para la medicion de la contaminacion de desechos organicos son la cantidad de oxigeno
disuelto (OD), la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y la demanda quimica de
oxigeno (DQO) (Fn & Mf, 2017). Cabe mencionar que segun los criterios ecologicos de
calidad del agua CE-CCA-001/89, se establece que el oxigeno disuelto debe ser menor o

igual a 6 mg L' para fuentes de agua aceptable para consumo humano.

Los nutrientes vegetales inorganicos, principalmente nitratos y fosfatos, son
sustancias quimicas solubles en agua y de vital importancia para el desarrollo de algunos
cultivos. Cuando se encuentran en cantidades excesivas, inducen al crecimiento
desmesurado de algas y otros organismos que provocan eutrofizacion, es decir, cuando
estas algas y otros vegetales mueren, al ser descompuestos por microorganismos, agotan
el oxigeno y hacen imposible la vida de otros seres vivos, dando como resultado un agua

con olor desagradable e inutilizable (Singh et al., 2022).

Los contaminantes de cardcter organico se refieren a sustancias como petroleo,
gasolina, plasticos, plaguicidas, disolventes, detergentes, farmacos, entre otros. Estos
terminan en el agua y permanecen, en muchos casos, a lo largo de periodos de tiempo
considerables, porque al ser compuestos fabricados por el hombre poseen estructuras

moleculares complejas y dificiles de degradar por los microorganismos (Kapp, 2014).

Por su parte, los sedimentos y materiales suspendidos son particulas arrancadas
del suelo y arrastradas a las aguas. Estos son, en términos de masa total, la mayor fuente
de contaminacion del agua. La turbidez que provoca el agua dificulta la vida de muchos

organismos y los sedimentos acumulados destruyen sitios de alimentacion y desove de
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peces, rellenan lagos o pantanos, obstruyendo canales, rios y puertos (Guzman et al.,

2014).

En el caso de las sustancias radiactivas se engloban los is6topos radiactivos
solubles, que pueden estar presentes en el agua, provocando su acumulacion a lo largo de
cadenas troficas y por largos periodos de tiempo, alcanzando concentraciones
considerablemente mas altas en algunos tejidos vivos de niveles superiores que de

especies expuestas directamente en el agua (Tyagi et al., 2022).

La contaminacion térmica se refiere al aumento de la temperatura de cuerpos de
agua natural a causa de las descargas de agua caliente por las centrales de energia o
procesos industriales. Se sabe que este tipo de contaminacién disminuye la capacidad de
contener oxigeno de los embalses y rios, y afecta la vida de los organismos que los habitan

(Herrero, 2008).

Por ultimo, estan las sustancias quimicas inorganicas. En este grupo se encuentran
incluidos los acidos, sales y metales tdxicos, como el mercurio y el plomo, si estas
sustancias estan presentes en altas concentraciones, pueden causar dafios serios a los seres
humanos, disminuir rendimientos agricolas y corroer equipos utilizados para trabajar con

agua (Singh & Yadav, 2022).

A continuacidn, se describen algunos de los indicadores que se deben considerar

como parametro de calidad del agua.
2.2.1. Carbono organico total

El carbono orgénico total (TOC, por sus siglas en inglés) es una medida de la
cantidad total de carbono presente en compuestos organicos en una muestra de agua,
suelo, sedimentos u otros materiales. Es un pardmetro importante en el monitoreo de la
calidad del agua y la evaluacion ambiental, ya que puede indicar la presencia total de
contaminantes organicos (Lee et al., 2020). El TOC representa la cantidad de carbono
unido en compuestos organicos, puede incluir tanto materia organica disuelta como
particulada y se utiliza comunmente en el analisis de aguas residuales, agua potable y
aguas naturales para evaluar la contaminacion y la eficiencia de los procesos de

tratamiento de aguas (Naja & Volesky., 2014).
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2.2.2. Nitrogeno total

El nitrégeno total (TN, por sus siglas en inglés) es una medida de la cantidad total
de nitrogeno presente en una muestra, incluyendo todas sus formas quimicas, tanto
organicas como inorganicas. El nitrégeno es un pardmetro importante en la evaluacion de
la calidad del agua y la gestion de recursos hidricos, ya que es un nutriente esencial que,
en exceso, puede causar problemas como la eutrofizacion. En la NOM-127-SSA1-1994
se establece un limite maximo permisible de 1 mgL™! para el contenido de nitrégeno como
NOz" en agua destinada para uso y consumo humano (SSA, 2021). El TN incluye varias
formas de nitrégeno presentes en una muestra, tales como organico (compuestos
organicos nitrogenados), amoniaco (NHs) y amonio (NHs") (formas reducidas de
nitrégeno), asi como nitritos (NO2") y nitratos (NOs") (formas oxidadas de nitrégeno)

(Avramidis et al., 2015).
2.2.3. Metales pesados

Los sistemas de produccion industrial actuales utilizan metales pesados, tales
como el Hg, Pb y Cd, para la extraccion de materiales o como elemento en la refinacion
de productos particulares, lo que genera en principio el producto deseado a bajos costos
de produccion. Sin embargo, estos son responsables de problemas a nivel ambiental y de
salud para las personas, debido a su alta toxicidad. A raiz de ello, se han generado diversas
tecnologias para tratarlos una vez que estdn en el agua, asi como metodologias para

analizarlos (Guerrero et al., 2020).
2.3.Tecnologias aplicadas en la descontaminacion del agua
2.3.1. Filtracion por membrana

Esta tecnologia permite la separacion fisica de moléculas en funcion del tamaiio
de particula mediante una fuerza impulsora generada por una diferencia de presion entre
ambos lados de una membrana permeable o semipermeable. Las membranas se pueden
clasificar seglin el material con el que han sido fabricados, ya sea sintético o de polimeros
naturales. Asimismo, se clasifican segiin su permeabilidad, la solubilidad del soluto, el
solvente, la superficie y el espesor activo de la pelicula, asi como la carga de su superficie.
Esta tecnologia se utiliza sobre todo en la recuperacion de sales metélicas, en la
produccion de alimentos y bebidas, reciclaje de aceites, galvanoplastia, entre otras
aplicaciones. Se trata de una de las tecnologias con alta eficiencia, ademas de que ocupa

poco espacio y es de facil operacion (Solis et al., 2017).
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2.3.2. Precipitacion quimica

En este proceso se afladen compuestos, como hidréxido de sodio, sulfuro de calcio
y sulfuro de sodio, los cuales forman precipitados de compuestos insolubles con iones
metalicos presentes en el agua residual. Este precipitado puede separarse posteriormente
mediante filtracion o sedimentacion. La eleccion de los reactivos dependera del metal que

se desea eliminar (Yadav & Sharma, 2019).
2.3.3. Intercambio ionico

En esta tecnologia se utilizan resinas que tienen la capacidad de intercambiar iones
metalicos presentes en el agua residual por iones de carga opuesta presentes en la resina.
Una vez que la resina se satura con los iones metélicos, puede regenerarse con la adicion
de soluciones especificas. Las resinas se clasifican segun el tipo de ion intercambiado, en
primer lugar, las resinas de intercambio catidnico consisten en materiales poliméricos que
contienen grupos funcionales 4cidos y pueden liberar iones hidrégeno (H') u otros
cationes en solucion. Las resinas de intercambio anionico contienen grupos funcionales
basicos que pueden liberar iones hidroxilo (OH") u otros aniones en solucion. Como
ventaja, permiten desplazar los metales pesados de la resina para su posterior reutilizacion

(Ang, 2017).
2.3.4. Electrocoagulacion

Este método utiliza una corriente eléctrica que pasa a través de electrodos
sumergidos en el agua residual, la corriente induce la formacion de coagulos y fléculos
de particulas cargadas presentes en el agua, incluyendo los metales pesados, los cuales
pueden ser separados del agua mediante procesos de sedimentacion o filtracion
(Rodriguez et al., 2021).

2.3.5. Adsorcion

La adsorcion es un proceso mediante el cual un adsorbato, que puede ser una
molécula o particula, es retenido en la superficie del adsorbente (Pourhakkak et al., 2021).
Es un proceso muy importante en el tratamiento de aguas residuales con altas
concentraciones de contaminantes, como los metales pesados (Arora, 2019). La estructura
porosa del adsorbente proporciona sitios activos, donde los contaminantes se adhieren.
Los diferentes tamafios de los poros del sélido pueden adsorber una amplia gama de

contaminantes. Los iones metélicos se ven atraidos a la superficie del adsorbente, debido
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a las fuerzas fisicas (i.e. fuerzas electrostaticas o propiedades magnéticas) y quimicas que

interactian (Sanchez et al., 2013).

2.4.Carbones activados

El carbén activado (CA) es un adsorbente muy utilizado para remover metales
pesados de las aguas residuales. Este material es muy poroso y tiene una gran area
superficial (Figura 1), lo que le permite adsorber una gran cantidad de contaminantes

(Glosario Quimico, 2015).

‘ ‘ j

Figura 1. Estructura de un carbon activado. Fuente: Huang et al., 2020.

El CA se caracteriza por tener alta porosidad y superficie especifica. La porosidad
se refiere a la cantidad de poros que contiene un material y su tamafio. Los poros son
pequeiias cavidades o huecos que se encuentran en la superficie o en el interior de los
materiales (Figura 2). El CA tiene una gran cantidad de poros, lo que le permite adsorber
una gran cantidad de contaminantes (Kamwilaisak et al., 2022). La estructura de un CA
esta compuesta por poros clasificados en tres grupos: microporos, mesoporos y
macroporos. Los microporos suelen representar mas del 95 % de la superficie total de los
carbones activados. Los volimenes de los microporos oscilan entre 0.15 y 0.6 cm® g™!

(Tripathy & Mishra, 2017).

Adicionalmente, la superficie especifica se refiere al area total de la superficie de
un material por unidad de masa (Sevim et al., 2020). Esta directamente relacionada con

su capacidad de adsorcion. Cuanto mayor sea la superficie especifica, mdas sitios de
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adsorcion estara disponible para atrapar y retener contaminantes, como compuestos
organicos, metales pesados, sustancias quimicas indeseadas, entre otros (Guo et al.,

2023).

Mesoporos

rd

Macroporos

=
e

Microporos

o

Figura 2. Estructura porosa del carbon activado.

Otra caracteristica importante de los CAs es que pueden contener una variedad de
grupos funcionales (Figura 3), como el hidroxilo (-OH), del carboxilo (-COOH), el
carbonilo (-C=0), el éter (-O-), la amina (-NH>), la lactona (-O=C=0), el cromeno
(incluyendo 2H-cromeno, 4H-cromeno, cromenonas, benzocromenos y naftocromenos),
la quinona (-C=0-), la pirona, entre otros. Estos grupos funcionales pueden contribuir en
cierta medida a la capacidad de adsorcion del material (Zhou et al., 2017; Rincon &
Boves, 2013). A esta parte de la estructura se les conoce también como sitios acidos o

basicos en la superficie del CA.

Los principales sitios acidos incluyen los grupos carboxilicos, lactonicos y
fenolicos, mientras que los principales sitios basicos comprenden los carbonilos, éteres y
quinonas (Valdes et al., 2011). En consecuencia, un CA con sitios 4cidos tiende a adsorber
compuestos basicos, mientras que uno con sitios basicos tiende a adsorber compuestos

acidos, dependiendo del pH del medio en el que se emplea (Chan et al., 2021).
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Figura 3. Principales grupos funcionales en la estructura del carbon activado.

La relacién entre estos conceptos es que el CA es un material muy poroso con una
gran area superficial especifica, lo que le permite adsorber una gran cantidad de
contaminantes en sus poros. En el tratamiento de aguas residuales, el CA se utiliza para
adsorber metales pesados de las aguas residuales contaminadas. La porosidad y el area
superficial especifica del CA son fundamentales para su capacidad de adsorber una gran

cantidad de contaminantes.
2.4.1. Fuentes para producir CA y principales aplicaciones

Generalmente, los CA se obtienen mediante el tratamiento térmico de diferentes
fuentes naturales de carbon, y cada una puede influir en sus caracteristicas fisicoquimicas.
Entre las principales se encuentra el carbon mineral, que posee una alta dureza y
resistencia mecanica (Wu et al., 2023), el CA obtenido es utilizado en la purificacion de

gases y en la filtracion de agua (Alves et al., 2021).

También, el pericarpio de algunas frutas se puede utilizar como fuente de carbono,
entre los ejemplos mas comunes se encuentra el coco, que confiere una microporosidad
predominante, asi como una alta 4rea superficial y alta dureza. Este CA sintetizado es
ideal para la purificacion de aire y agua, debido a su capacidad de adsorber compuestos

de bajo peso molecular (Wu et al., 2023).

La madera es otra fuente para obtener un CA con una estructura porosa mas

diversa, que incluye macroporos. Este CA se utiliza en la aplicacion médica y en la
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purificacion de liquidos, ya que adsorbe moléculas de tamafos variados (Moosavi et al.,

2020).

Por su parte, la turba produce un CA con estructura porosa mixta, el cual es bueno
para la purificacion de aire y agua, aunque tiene menor dureza comparada con otros tipos
de CA. Igualmente, otros materiales organicos pueden generar CA con caracteristicas
especificas dependiendo del material base, tal es el caso de los nticleos de las frutas, estos

CA suelen tener aplicaciones variadas, segun sus propiedades (Bastidas et al., 2010).

Las semillas de aguaje (Mauritia flexuosa) han sido utilizadas también como
fuente para la obtencion de CA. De acuerdo con Del Rosario y colaboradores (2014), el
proceso de activacion térmica de las semillas de aguaje se llevd a cabo a diferentes
condiciones de temperatura y tiempo, lo que resulto en diferentes CAs con caracteristicas
fisicoquimicas Unicas. Ademas, se encontrd que el CA obtenido a 900°C durante 2 h
present la mayor 4rea superficial especifica (1103.3 m?/g) y la mayor cantidad de grupos
funcionales superficiales, lo que incremento6 su efectividad en la remocion de metales

pesados de soluciones acuosas sintéticas.
2.4.2. Carbon magnético activado

Uno de los materiales derivados de los CA son los carbones magnéticos activados
(CMA), que para sintetizarlos se parte de una fuente natural de carbono y posteriormente
se le adicionan particulas magnéticas, sobre todo de 6xidos mixtos de hierro. Muchos de
estos procesos generalmente comienzan con la impregnacion del CA con precursores
metalicos, como sales de hierro. Posteriormente, el material se somete a tratamiento
térmico en atmosferas reductoras o inertes, lo que conduce a la formacion de
nanoparticulas metalicas (como Fe, Fe,O, o y-Fe,0,) incrustadas en la matriz del carbon
(Oliveira et al., 2002).

La incorporacion de o6xido de hierro proporciona al CA sus propiedades
magnéticas, las cuales permiten la separacion y recuperacion del CMA de los medios
liquidos mediante el uso de un campo magnético externo. Estas particulas magnéticas
pueden ocupar los espacios intersticiales en la estructura porosa del carbon, aumentando
el area superficial especifica y la capacidad de adsorcion, generando nuevos sitios activos
y mejorando asi la eficiencia de adsorcion de contaminantes (Kwon et al., 2014).

El proceso de activacion magnética puede aumentar la superficie especifica del
CA, lo que proporciona mas sitios activos para la adsorcion de contaminantes, mediante

la alteracion de los grupos funcionales presentes en la superficie del CA. Estos cambios
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pueden influir en la afinidad del CA por diferentes tipos de contaminantes. Ademas, la
activacion con metales puede mejorar la estabilidad quimica del CMA, haciéndolo mas
resistente a condiciones extremas de pH y temperatura (Rivadeneira, 2010).

Asimismo, algunas particulas de hierro pueden actuar como catalizadores en
procesos redox, mejorando la capacidad del carbon para descomponer compuestos
organicos o reducir contaminantes. Un ejemplo de esto es la catélisis del hierro en la
reaccion de Fenton, que es efectiva en la degradacion de compuestos toxicos en el agua.
Igualmente, las particulas magnéticas de hierro son buenas para la mejora de la estabilidad
térmica y quimica del carbon, permitiendo mayor resistencia a la descomposicion en
condiciones extremas y otorgando una vida util al CMA para diversas aplicaciones
industriales y ambientales (Oliveira et al., 2022).

La sintesis y aplicaciones del CMA ha sido abordada en diversas investigaciones.
Por ejemplo, Zhang y colaboradores (2015) realizaron la activacion quimica de las
cascaras de cacahuate y posteriormente adicionaron particulas magnéticas de 6xido de
hierro al proceso de sintesis. El estudio demostré el potencial de los CMA en la
eliminacion de contaminantes del agua.

El CMA obtenido presentd una alta porosidad y una superficie especifica de 1780
m?/g, lo que incrementé su capacidad de adsorcion de metales pesados. Ademas, la
presencia de particulas magnéticas permitio la facil recuperacion del material adsorbente
mediante la aplicacion de un campo magnético externo (Zhang et al., 2015).

Por lo que, se deduce que la sintesis de carbones activados a partir de residuos
agricolas es una alternativa sostenible y econdmica para la remocion de metales pesados
de aguas residuales. Estos materiales adsorbentes presentan una alta porosidad y
superficie especifica, lo que les confiere una alta capacidad de adsorcion. Ademas, la
incorporacion de particulas magnéticas en el CA permite su facil recuperacion y
reutilizacion en futuros procesos de adsorcion.

Entre sus aplicaciones que pueden tener los CMA se encuentra la eliminacion de
metales pesados por su eficaz adsorciéon y eliminacidon, la descomposicion de
contaminantes organicos mediante procesos cataliticos, y la recuperacion de metales
preciosos presentes en soluciones acuosas.

Cabe destacar que la remocion de metales pesados de aguas residuales mediante
el uso de CA presenta ciertas limitaciones, como la competencia entre los diferentes iones
presentes en la solucion acuosa por los sitios de adsorcion y la necesidad de regenerar los

materiales adsorbentes después de su saturacion. Sin embargo, estos materiales

17



adsorbentes siguen siendo una alternativa efectiva y sostenible para la remocion de

metales pesados de aguas residuales.
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3. Objetivos
3.1.General

Obtener carboén magnético activado a través del tratamiento de bagazo de cebada
y ferrita de cobalto para su caracterizacidon como materiales adsorbentes y su aplicacion

en la remocién de metales pesados presentes en aguas residuales.
3.2.Especificos
Para lograr el objetivo general se plantearon los siguientes objetivos especificos:

1. Sintetizar el carbon magnético activado a partir de bagazo de cebada mediante un
proceso de carbonizacion y activacion quimica utilizando ferrita de cobalto y
carbonato de potasio como agentes activantes.

2. Caracterizar el carbon magnético activado mediante analisis de su estructura,
composicion quimica, porosidad y area superficial para realizar pruebas de adsorcion
de metales pesados.

3. Evaluar la eficacia del carbon magnético activado en la remocion de metales pesados

en agua residual.

4. Evaluar la eficacia del carbén magnético activado en la remocién de carbono

inorganico, carbono organico total y nitrogeno total en agua residual.
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4. Metodologia
4.1.Sintesis de la ferrita de cobalto

La sintesis de las particulas magnéticas de hierro-cobalto se llevo a cabo a partir
del método de coprecipitacion propuesto por Ramirez Carreon (2015). Una solucion de
25 mL de cloruro férrico (0.7 M) se mezcld con 25 mL de cloruro de cobalto (0.7 M) y
se agitdo a 800 rpm durante 2 h a 50°C. El pH de la mezcla se mantuvo entre 11-12
mediante la adicion de NaOH (6 M). El precipitado obtenido se filtr6 y lavé en dos
ocasiones con agua desionizada. Por ultimo, la ferrita obtenida se calcin6 a 330 °C durante

3 h, posteriormente, se almacend en tubos conicos de polipropileno.
4.2.Sintesis del carbon magnético activado

Se pesaron 100 g de bagazo de cebada himedo y se combinaron con 12.5 g de
K>COs3, como agente activador y 1.5 g de ferrita de cobalto. Esta mezcla se seco6 durante
2 horas a 100°C. Posteriormente, se procedio a la precalcinacion de la mezcla a 300 °C
durante una hora. Después, la mezcla se calcind a 650 °C durante 3 horas. E1 CMA
resultante se pulverizd en un mortero de agata y se almacend en un tubo cénico de

polipropileno hasta su uso.
4.3.Caracterizacion del carbon magnético activado

El CMA se caracterizd para conocer el tamafio de particula, la morfologia, el
tamafio de poro, area superficial y el volumen de poro. El tamafio de particula se midié
mediante un analizador de particulas (Zetasizer Advance), lo que permitiéo conocer la
distribucion del tamafio de las particulas en el CMA (Malvern Panalytical, 2024).

La morfologia se evalu6 a través de la microscopia electronica de barrido (SEM),
utilizando un microscopio electronico de barrido Vega©Tescan en alto vacio. Esta técnica
permiti6 producir micrografias de alta resolucion de la superficie del CMA, utilizando las
interacciones electron-materia, a través de un haz electrones (Skoog, 2014). Para este
analisis se colocod una muestra del CMA en polvo en una cinta de doble cara en el
portamuestras del equipo. Las micrografias se obtuvieron a 10 kV. Ademas, se obtuvo el
espectro FT-IR para conocer los principales grupos funcionales presentes.

Los analisis de tamafio de poro, area superficial y volumen de poro se realizaron
mediante ensayos de adsorcién de nitrégeno, utilizando el método BET (Brunauer,
Emmett y Teller), que consiste en el célculo del nimero de moléculas de adsorbato

(nitrogeno) adsorbidas para cubrir la pared del s6lido con una capa unica. Debido a que

20



la mayor parte de los solidos de absorcidén son muy irregulares y porosos, lo cual dificulta
medir esta area directamente, es necesario utilizar esta técnica de absorcion fisica
(Carrasquer, 2018). El método se realiza mediante isotermas, generando informacion
sobre el volumen adsorbido a cierta presion, lo que también calcular el area superficial
del so6lido, el tamafo y la forma de los poros, asi como su distribucion y los calores de
adsorcion (Peyrovi & Parizi, 2022).

Ademés, para obtener datos de la capacidad de adsorcion del CMA se midi6 el
indice de yodo de acuerdo con la metodologia propuesta por Asimbaya et al. (2015). Esta
determinacion consistid en pesar 1 g de CMA pulverizado, de tamafo inferior a 45 pm,
se colocd la muestra en un matraz de Erlenmeyer de 250 mL para posteriormente
adicionar 10 mL de 4cido clorhidrico al 5 %, se agit6 hasta que el CMA se humedeciera
completamente. Posteriormente la mezcla se calentd a temperatura de ebullicion y se
mantuvo con esta temperatura 30 s, dejandola enfriar hasta alcanzar la temperatura
ambiente. Se afiadieron 100 mL de solucién estindar de yodo 0.1 N y se agitod
vigorosamente durante 30 s. El contenido se filtré inmediatamente del recipiente a través
de un papel filtro Wathman del nimero 2, se descartaron los primeros 20-30 mL de
filtrado. Posteriormente, se tom6 una alicuota de 50 mL y se valord con tiosulfato de
sodio 0.1 N hasta que la solucion se torn6 de color amarillo palido, luego se agregaron
tres gotas de solucion de almidon. Se continu6 con la valoracion hasta que el color azul
del indicador desaparecid y la solucion se volvidé completamente transparente. El indice
de yodo se determino en funcion del volumen de tiosulfato de sodio 0.1 N utilizado para

la valoracion.
4.4.Uso de CMA como adsorbente de metales pesados

El CMA se utiliz6 para realizar ensayos de remocion de metales pesados. Para
ello, los experimentos se llevaron a cabo en dos sistemas (columna y dispersivo), ambos
con soluciones sintéticas y con agua residual doméstica. Todas las evaluaciones se
realizaron por duplicado y se compararon con ensayos similares con un carbon activado
comercial de coco.

La preparacion de todas las soluciones se realizdé con agua desionizada (18.2
MQ-cm). El agua residual se muestred de un cuerpo hidrico ubicado en la ciudad de
Pachuca, Hgo., y se almacend en refrigeracion hasta su uso, el cual fue en los siguientes

tres dias después de obtenida la muestra.
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4.4.1. Ensayos en columna

Se realizaron ensayos en una columna de 5 mL, empacada con 1 g de CMA
(Figura 4). A la columna se le hizo pasar, por gravedad, una solucion que contenia una
concentracion de 1pg L' de arsénico (As), cadmio (Cd) y plomo (Pb). Este procedimiento

se realizo por triplicado a la misma jeringa.

Solucioén sintética con As,
CdyPb (1ugLh)

& Frita de papel filtro

T—ma

Figura 4. Configuracion de ensayos en columna con agua sintética.

El agua se recolectd después de pasar a través de la columna y se analizé el
contenido de As, Cd y Pb mediante ICP. El proceso se repitid tres veces para evaluar la

eficiencia del material adsorbente.

Para el ensayo con agua residual doméstica se realizé un dopaje, el cual consistio
en agregar una soluciéon multielemental que contenia 1.5 mg L-'de As, Cd, Pb y Hg. El
mercurio se afiadid al estudio, debido a la alta frecuencia con la que se encuentra en agua

residual.

Para continuar con el anélisis, se tomaron 25 mL de agua residual dopada y se
pasaron a través de la columna en tres ocasiones, por gravedad (Figura 5). El agua residual
resultante (aproximadamente 20 mL de cada lavado) se acidifico con 5 mL de HNO3
concentrado y se llevo a digestion asistida por microondas. Posteriormente, la muestra se

aford a 50 mL para su analisis por ICP.
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Agua residual dopada con As, Cd,
PbyHg(0.5,1.0y 1.5mg L")

. Frita de papel filtro

o~ cMmA 0 CCo

Figura 5. Diagrama de ensayos en columna con agua residual.

4.4.2. Ensayos en sistema dispersivo

Estos ensayos solo se realizaron con agua residual doméstica dopada con As, Cd,
Hg y Pb, debido a que fue la muestra real. Los experimentos se llevaron a cabo en botellas
serologicas de 60 mL y consistieron en la adicion de 25 mL de agua residual que contenia
la mezcla de As, Cd, Hg y Pb a tres concentraciones (0.5, 1 y 1.5 mg L!). A cada botella
se les anadi6é 1 g de CMA y se mantuvieron en agitacion a 100 rpm por 30 min. Cada
experimento se realizo por triplicado. Simultadneamente, se realizaron ensayos con 1 g de

carbon activado de coco (CCo), para su comparacion con el CMA.

Posteriormente, aproximadamente 20 mL de sobrenadante resultante se filtro,
debido a que parte del liquido se quedé retenida en el CMA, se completd con 5 mL de
HNOs concentrado y se llevaron a digestion asistida por microondas. Por ultimo, los
volimenes resultantes se llevaron a 50 mL con agua desionizada, para su posterior analisis

mediante [CP.

Cabe mencionar que en el sistema dispersivo también se evalud la remocion de
carbono orgénico, inorganico y nitrogeno total en agua residual debido a la capacidad de

adsorcion del CMA y el CCo.
4.4.3. Analisis de metales pesados

Se construyeron curvas de calibracion para el andlisis de As, Cd, Hg y Pb en el
intervalo de concentraciones de 0, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 1.25, 1.50 y 2.00 mg L!. Cada
curva se realizo por triplicado y se estimo la ecuacion de la recta mediante un analisis de

regresion lineal con coeficientes de determinacion (R?) mayores a 0.999.
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4.4.4. Analisis de carbono organico total (COT)

Las concentraciones de carbono total (TC), orgénico (TOC) e inorganico (IC) se
obtuvieron mediante un analizador de carbono organico total marca Shimadzu. En el caso
de TC, la muestra se introdujo al tubo de combustion de TC, en el cual se realiza una
oxidacion catalitica a 680 °C y es alimentado con aire a un flujo de 150 mL min™'. E1 CO2
resultante de la combustion se acarrea del tubo de combustion al deshumidificador
electronico, donde el gas se enfria y deshidrata. El gas acarreador con los productos
resultantes se pasa a un depurador de haldgenos para remover cloro y algunos otros
haldégenos. Finalmente, los gases son llevados al analizador no dispersivo infrarrojo,
donde la concentracion de CO; se detecta.

El analisis de IC consisti6 en la acidificacion de la muestra con HCI (1N), donde todos
los carbonatos disueltos se desprenden de la muestra y se convierten en dioxido de
carbono. El CO; se detecta por el analizador no dispersivo infrarrojo. La diferencia entre
la concentracion de TC e IC correspondio6 a la concentracion de carbono organico total

(TOC) (De la Mora-Orozco et al., 2020).
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5. Resultados y discusion
5.1.  Sintesis y caracterizacion del CMA

De acuerdo con los resultados, de 100 g de bagazo de cebada se obtuvieron en
promedio 11.5 g de carbon magnético activado con adicion de ferrita de cobalto, lo que
equivale a un rendimiento del 11.5 %. Es importante destacar que, si bien, el rendimiento
no es un factor que se discuta en las investigaciones acerca de CMA, se puede utilizar
como indicador para evaluar la eficiencia en la conversion de la biomasa a materiales
adsorbentes, como lo es el CMA. En este sentido, considerando que el BSG contiene 70
% de humedad, resulta ser que la conversion de éste a CMA es de mas de 38 %, resultando

ser una buena materia prima para la preparacion de estos materiales.

Para evaluar la morfologia del CMA sintetizado se obtuvieron micrografias a
diferentes acercamientos mediante SEM, las cuales se muestran en la Figura 6. En estas
imagenes se puede observar la morfologia de los s6lidos obtenidos, asi como la porosidad
que presenta. Ademas, se tienen particulas heterogéneas de forma irregular, pero con una
estructura caracteristica de un carbon activado y con espacios porosos en el material. En
la imagen del acercamiento a 5760X se lograron apreciar aglomerados redondos y

definidos, con un tamano de particula medio de 40.63 pm.
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SEM MAG: 289 X ) DET: SE Detector ISEM MAG: 1.14 kx DET: SE Detector
HV: 100KV DATE: 03/27/23 200 um Vega@Tescan HY: 10.0kV DATE: 03/27/23 50 um Vega@Tescan
VAC: HiVac Device: TS5136SB fisicoquimica VAC: HiVac Device: TS5136SB

- T . Y St
SEM MAG: 5.76 kx DET: SE Detector L EMMAG: 1156k« DET: SE Detector | -
HV: 100KV DATE: 03/27/23 10um Vega@Tescan HV: 100KV DATE: 03/27/23 5um Vega @Tescan

VAC: HiVac Device: T8513688B fisicoquimica VAC: HiVac Device: T851368B fisicogquimica

Figura 6. Micrografias del carbon magnético activado a acercamientos de (A) 289X, (B) 1140X,
(C)5760X y (D) 11560X.

En la Figura 7 se presentan otras micrografias del CMA, la primera (7A) permitid
estimar que las particulas presentan un diametro de 767 nm. Por su parte, en la Figura 7B

se observa la morfologia cuasi-esférica del sélido.
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Figura 7. Micrografias del carbon magnético activado a acercamientos de (A) 57730X y (B)
5050X.

La activacion magnética del CA con la ferrita de cobalto es un proceso que busca
mejorar las propiedades del carbon activado para aplicaciones especificas, como la
adsorcion de contaminantes en soluciones acuosas o la eliminacion de gases toxicos. Son
de amplia importancia, debido a que la incorporacién de cobalto y hierro en el carbon
activado puede aumentar su capacidad de adsorcion de contaminantes especificos debido
a la formacion de sitios activos adicionales en su superficie, siendo facilmente recuperable
de las soluciones mediante la aplicacion de un campo magnético. Esto es especialmente
util en procesos de tratamiento de aguas, donde la recuperacion del adsorbente es crucial
(Vaddi et al., 2024).

Para evaluar que el CMA tuviera en su estructura hierro y cobalto, se realizé un
analisis EDS, mediante el que se determin6 que el Co estaba presente en 1.80 % y el Fe
en 0.61 % en el material. Estos resultados, ademas de la prueba rapida de actividad

magnética, demuestran la incorporacion de la ferrita de cobalto al carbon activado.

En la Figura 8 se muestra el espectro infrarrojo obtenido para el CMA, en el que
se presenta una banda (a) a aproximadamente a 3000 cm™!, correspondiente a la vibracion
de estiramiento del enlace hidroxilo (O-H), asignado a la presencia de alcoholes y fenoles
(Shoaib et al.,, 2015). De igual manera, se observd la presencia de compuestos
inorganicos, la existencia de una banda (b) ~1500 cm™ corresponde a los residuos de
K>COs, probablemente provenientes del proceso de activacion con dicha sal (Huang et
al., 2015). Otras bandas detectadas (c y d) en 600 y 500 cm™ son indicadoras de los

enlaces O-Fe y O-Co, esto se debe a que las bandas de este tipo de enlaces oxigeno-metal
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son de dificil asignacion, sin embargo, suelen rondar esta zona dentro del espectro (Ramos

etal., 2017).
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Figura 8. Espectro FT-IR del carbon magnético activado.

5.2.Evaluacion del CMA como adsorbente de metales pesados
5.2.1. Remocion en agua sintética

Los resultados de los ensayos en columna con agua sintética que contenia una
mezcla de 1 pg L' de Cd, As y Pb se presentan en la Figura 9. En la grafica se observa
que los iones metélicos son completamente adsorbidos por el CMA, ya que no fueron
cuantificados al término de los experimentos. Las concentraciones de los iones de interés
se encuentran dentro de los limites permisibles (0.005 mg L), como lo establece la
NOM-127-SSA1-2017, para los parametros que debe cumplir el agua para uso y consumo
humano. La adsorcion de metales pesados en CMA se reportd también por Li y
colaboradores (2019), quienes encontraron porcentajes de adsorcion de metales pesados

del 94 %, siendo menor al encontrado en el presente trabajo (practicamente del 100 %).

Es importante aclarar que en el andlisis se incluyeron hierro y cobalto, para
asegurarse de que en caso de que se lixiviaran del CMA, los niveles no excedieran los
limites méaximos permisibles. De acuerdo con los resultados, se observd que el CMA
libera estos metales en mayor medida en el primer ciclo y, al finalizar el tercer ciclo,

disminuye su lixiviacion, sin exceder sus niveles maximos permisibles.
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Figura 9. Contenido residual de metales en ensayos en columna con 1 g de CMA a una

concentracion inicial de 1 pg L de arsénico (As), cadmio (Cd) y plomo (Pb).

5.2.2. Remocion de metales en agua residual

En el caso de los resultados de los ensayos en columna y con agua residual (Figura
10), es observable que Cd y Pb se adsorben en su totalidad desde el primer ciclo. Por el
contrario, Hg y As so6lo se removieron entre el 45.36 % y el 75.48 %, respectivamente,
por lo que parte de la concentracion inicial de estos elementos permaneci6 en el agua.

Estos porcentajes se obtuvieron mediante la Ecuacion 1.
%Remocion = (Co — C¢) x 100 (1)

Donde Cy es la concentracion inicial y Cr el promedio de la concentracion final de

los elementos analizados.

También, es importante resaltar que los niveles utilizados en estos ensayos fueron
muy superiores a los limites maximos permisibles establecidos en la NOM-127-SSA1-

2017, lo que favorece la saturacion del CMA.

La disminucion en los porcentajes de remocion también puede deberse a que el
CMA se satura rapidamente por otros compuestos presentes en el agua residual,
disminuyendo su capacidad de adsorcion, aunque con las concentraciones de Cd y Pb fue

todo lo contrario.

Al igual que en los ensayos con agua sintética, se puede observar una lixiviacion

de cobalto y de hierro en el agua, los cuales provienen del material activante (ferrita de
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cobalto) del CMA. Es importante destacar que, aunque se cuantificé una concentracion
residual de Co y Fe, estas fueron adsorbidas nuevamente por el carbdén, ya que las

concentraciones disminuyeron con los ciclos.
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Figura 10. Contenido de metales en los efluentes de los ensayos en columna con 1 g de CMA a
una concentracion inicial de 1.5 mg L' de arsénico (As), cobalto (Co), hierro (Fe) y mercurio

(Hg) en agua residual.

5.3.Desempeiio del CMA y CCo en sistema dispersivo
5.3.1. Remocion de metales en agua residual

Los resultados de los porcentajes de remocion de arsénico en el sistema dispersivo
con CMA y CCo en agua residual se presentan en la Figura 11. Se observd una mayor
remocion con el CMA que con el carbon comercial de coco (CCo). Los porcentajes de
adsorcion aumentaron cuando la concentracion inicial de As se increment6 de 0.5 a 1.5

mg L', alcanzando una remocion de 19.5 hasta 56.5 %, respectivamente.

Por otra parte, en los ensayos con CCo se obtuvieron resultados menores. Cuando
el carbon activado fue expuesto a 0.5 y 1.5 mg L' de As, se alcanzaron remociones del
16.82 y 9.6 %, respectivamente. Sin embargo, cuando el carbon activado fue expuesto a
1 mg L! de As, se obtuvo una remocién mayor del 39.9 %, comparado con las
concentraciones de 0.5 y 1.5 mg L. A pesar de ello, no se superaron los porcentajes de
remocion obtenidos con el CMA. Es importante resaltar que, cuando se trabaja con agua

residual, existe la posibilidad de que el carbon activado se sature debido a otros
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compuestos presentes en el agua; sin embargo, el CMA no mostr6 un efecto de saturacion
por la presencia de otros compuestos, y, por el contrario, aument6 las eficiencias de

remocion de As.
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Figura 11. Resultados de los porcentajes de remocion de As (0.5, 1.0 y 1.5 mg L) en sistema
dispersivo con CMA (1 g) y CCo (1 g) en agua residual. (m) CMA, (m) CCo.

Khanzada et al. (2023) evaluaron la remocion de arsénico con un hidrocarbon
realizado a partir de algas, en el cual se mostr6 la eficiencia de eliminacion en un 84.75
%, a una concentracion inicial de 0.25 mg L' y una cantidad de adsorbente de 1000 mg,
sin embargo, conforme la concentracion se increment6 se redujo la capacidad adsorbente
del carbon activado, dando 34.60 % para una concentracion de 2.5 mg L. Esto demuestra
que el CMA sintetizado en este trabajo posee una mejor capacidad adsorbente, pues a

mayores concentraciones del metal tiende a aumentar el porcentaje de remocion.

Los resultados de los ensayos con 0.5, 1 y 1.5 mg L' de Cd con CMA y CCo en
agua residual se muestran en la Figura 12. En estos experimentos se observaron mayores
porcentajes de remocion de Cd con el CCo que con el CMA en los ensayos con 1.5 mg
L', donde se obtuvo una remocién del 100 % con CCo y 85.5 % con CMA.. Sin embargo,
el CMA removid un mayor porcentaje de Cd cuando las concentraciones iniciales fueron
de 0.5y 1 mg L', comparado con el CCo. Aunque en el ensayo con 1.5 mg L' de Cd se
hayan obtenido mejores resultados con el CCo, el CMA es competitivo con carbones

comerciales, puesto que la diferencia de porcentaje de remocion fue de solo 14.5 %.
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Figura 12. Porcentajes de remocion de Cd (0.5, 1.0 y 1.5 mg L) en sistema dispersivo con
CMA (1 g) y CCo (1 g) en agua residual. (m) CMA, (m) CCo.

Al-Mahbashi y colaboradores (2023) disefiaron un carbon activado biosorbente
de los lodos de una depuradora sostenible, el cual mostr6 una eficiencia de remocion del
83.9 % para 11 mgL™! de metales pesados con una dosis de adsorbente de 2.5 g L. Al
igual que en este estudio, los resultados obtenidos para CMA son mejores que los

encontrados en otros carbones activados.

Por otro lado, los resultados de la remocion de Hg se muestran en la Figura 13.
De acuerdo con estos, se obtuvo una adsorcion maxima del 21.99 hasta el 65.09 % con el
CMA en los ensayos con 0.5 y 1.5 mg L' de Hg. Comparado con los ensayos realizados
con CCo, se alcanzé una remociéon maxima del 30 % con 1.5 mg L' de Hg,
aproximadamente 50 % menos que con el CMA. En ambos casos, los porcentajes de
adsorcion aumentaron linealmente en funcion de la concentracion inicial del metal. No

obstante, el CMA mostr6é mejor capacidad de adsorcion que el CCo.
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Figura 13. Porcentajes de remocion de Hg (0.5, 1 y 1.5 mg L) en sistema dispersivo con CMA
(1 g) y CCo (1 g) en agua residual. (m) CMA, (m) CCo.

La remocion de mercurio mediante el uso de carbones activados ha sido abordada
por otros autores. Al-Yaari y Saleh (2022) propusieron un adsorbente composite de
poliacrilato-carbon modificado que presentd una capacidad maxima de adsorcion de
76.30 %, para una concentracion de 25 mg L™, con 3 g de adsorbente, que es relativamente
mas alta que algunos adsorbentes basados en carbon activado, sin embargo, el CMA
propuesto igualmente presenta una mayor capacidad adsorbente que otros carbones

comerciales.

Por tultimo, los resultados de los porcentajes de remocion en los ensayos con Pb
se muestran en la Figura 14. Los mejores porcentajes se obtuvieron en los ensayos con
CMA, alcanzando un 84.98 %, en comparaciéon con el CCo, donde se obtuvo una

adsorcion maxima del 61.37 % en los ensayos con 1.5 mg L™ de Pb.
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Figura 14. Porcentajes de remocion de Pb (0.5, 1.0 y 1.5 mg L) en sistema dispersivo con
CMA (1 g) y CCo (1 g) en agua residual. (m) CMA, (m) CCo.

Ghahremani et al. (2021) propusieron nanoparticulas de un carbon activado
impregnadas sobre agregados ligeros de arcilla expandida para la remociéon de plomo a
diferentes condiciones experimentales, dando como resultado una eficiencia de 98.84%
condiciones dptimas (pH=6, 10 g L' de dosis de adsorbente, 100 mg L' de concentracion
inicial y tiempo de contacto igual a 180 min a 298.25 K). Este adsorbente, al igual que el
CMA, presentd un buen porcentaje de adsorcion para el tratamiento del metal en cuestion

para la descontaminacion de aguas residuales.

A pesar de las diferencias en los resultados para ambos carbones (CMA y CCo),
el CMA mostré mayor capacidad de adsorcion de As, Cd, Hg y Pb. Aunque se utilizé una
muestra de agua residual, la cual puede presentar una cantidad mayor de interferentes que
la muestra sintética, el CMA no se satur6 por la presencia de otros contaminantes
presentes. Lo anterior fue atribuible a la incorporacién de ferrita de cobalto en el carbon,
lo que mejord sus propiedades, comparado con un carbén comercial como el de céscara

de coco.
5.3.2. Remocion de carga organica en agua residual

Ademés de la remocion de metales en agua residual, se evalud la capacidad del
CMA para la remocion de carbono organico total (COT), inorgénico (CI) y total (CT), asi
como nitrogeno total (NT) presentes en agua residual. Ademas, se evalud la cantidad de
carbono y nitrégeno liberados por el CMA, mediante lavados de éste con agua

desionizada. Los resultados de este ultimo bloque de ensayos se muestran en la Figura
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15. El CMA mostr6 una mayor liberacion de carbono inorganico en comparacion con el
CCo en hasta 3.22 veces. Después de los 3 ciclos, la liberacion disminuy6 de 2359 hasta
98 mg L' de CI con el CMA. Esto se ha asociado con el K2COs adicionado como activante
en el CMA y demuestra que no todo se utiliz6 para la activacion del carbon, lo cual puede
ser un parametro a considerar para la optimizacion de la sintesis del CMA y alcanzar
resultados similares a lo obtenido con el CCo. Este ultimo mostr6 una liberaciéon menor

de 558 hasta 10 mg L' de CL.
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Figura 15. Concentraciones lixiviadas de COT, CT, Cl y NT en agua desionizada expuesta

al carbon magnético activado (CMA) y el carbon de coco (CCo).

En el caso de las concentraciones de NT, no se mostro una lixiviaciéon importante,

comparado con el CI liberado en los ensayos con el CMA y el CCo.

Ademas de lo anterior, se determinaron las concentraciones de COT, CT, Cl y NT
en el agua residual, previo a los ensayos con CMA. Los resultados del analisis (Figura
16) mostraron que el agua residual contenia en promedio 119.04 mg L' de carbono
inorganico, 89.65 mg L' de carbono organico total y la suma de carbén orgéanico e
inorgéanico aport6 un total de 203.698 mg L' de carbono total. Por ultimo, se obtuvo una

concentracion de nitrégeno total de 56.593 mg L.
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Figura 16. Resultados del analisis de la concentracion de CI, CO, CT y NT en agua
residual. (m) Carbono inorgéanico, (m) Carbono organico total, (=) Carbono total y (m)

Nitrogeno total.

Los resultados de la remocién de las concentraciones organicas en agua residual
se muestran en la Figura 17, donde se observa el aumento en la concentracion de carbono
inorganico hasta 2099 mg L', aunque es importante recordar que en los resultados
obtenidos con agua desionizada (Figura 16), se obtuvo una lixiviacion de carbono
inorganico en hasta 2359 mg L!. Estos resultados son un indicativo de que el carbonato
de potasio proveniente de la activacion del carbon esté lixiviando del CMA; en contraste,
el CCo libera cantidades menores de carbon inorgénico e incluso, en el tercer ciclo, se

obtuvo una remocion del 30.94 % del carbon inicial presente en el agua residual.

Los resultados del CI indican que es necesario minimizar la cantidad de K2COs3
utilizada durante la activacion del CMA, de tal forma que se evite la lixiviacion del

carbonato al agua que se esté estudiando.
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Figura 17. Concentraciones residuales de CI en ensayos dispersivos con carbon de cebada y

de coco con agua residual. (m) CCo, (m) CMA.

Los resultados obtenidos de la remocion de COT con CMA y CCo, se muestran

en la Figura 18. Las mayores remociones de COT se obtuvieron con el CMA, incluso en

el primer ciclo ya no se cuantificaron concentraciones de COT en los efluentes y en el

segundo y tercer ciclo, se liberaron 50.6 mg L' de COT y con el paso de los ciclos fue

disminuyendo hasta llegar a 41.5 mg L.
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Figura 18. Concentraciones residuales de COT en ensayos dispersivos con CMA y CCo
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con agua residual. (m) CCo, (m) CMA.
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Esto es probable que se deba a la diferencia entre diversos grupos funcionales
presentes en las superficies de los carbones, y a la funcionalizaciéon magnética del CMA
con iones de cobalto y hierro, modificando significativamente la eficiencia reportada para

dicho carbodn.

Por ultimo, la Figura 19 muestra los resultados obtenidos de la remocion de NT
con ambos carbones, demostrando que el CMA mostr6 mejor desempefio para la
adsorcion de nitrogeno. Con el CMA se obtuvieron remociones de nitrogeno del 44.71 %
y con el CCo se alcanzaron remociones de hasta el 37.37 % en el tercer ciclo.
Adicionalmente, el CCo se satur6 desde el primer ciclo, ya que se cuantificé una
concentracion de 71 mg L™ y solo disminuy6 2 mg L' hasta el tercer ciclo. En el caso del
CMA, los niveles de NT disminuyeron en gran medida del primer al tercer ciclo de 64.77
hasta 59.51 mg L!, por lo que se puede deducir que el CMA no fue saturado como el CCo

y mostré mejor desempefio que éste.
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Figura 19. Concentraciones residuales de NT en ensayos dispersivos con CMA y CCo con
agua residual. (m) CCo, (m) CMA.

Los resultados de este trabajo demostraron que el CMA sintetizado puede ser
competitivo con los CAs comerciales, puesto que, en la mayoria de los ensayos, se
obtuvieron mejores resultados que con el CCo. Ademas, el afiadir un material magnético
como la ferrita de cobalto mejora la capacidad del CMA para la remocion de
contaminantes como los metales pesados y cargas organicas de carbono y nitrégeno en
agua residual. La liberacion de CI puede servir de indicador para la optimizacion de la
sintesis del CMA, en la cual se tendra como objetivo la reduccion de la cantidad de KoCO3

utilizado como activante.
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6. Conclusiones

Se obtuvo ferrita de cobalto, la cual se caracterizé por ser un solido cristalino
negro y con actividad magnética. Ademas, mediante pirdlisis se sintetizo un CMA a partir
del bagazo de cebada y adicionando ferrita de cobalto y carbonato de potasio. Tanto la
ferrita de cobalto, como el CMA presentaron actividad magnética al aplicarles un campo

magnético externo mediante un iman de neodimio.

La observacion de la actividad magnética tanto en la ferrita como en el CMA
resalta la viabilidad de este material para aplicaciones futuras, aunque se observd una
disminucién notable en la fuerza magnética entre ambas sustancias debido a posibles

desnaturalizaciones a temperaturas superiores a 650 °C.

La lixiviacion de iones de hierro y cobalto se atribuyo a la ferrita de cobalto
afiadida, destacando la necesidad de considerar la liberacion de estos metales del material

activante para su posterior optimizacion.

El CMA sintetizado en este trabajo mostrd mayores porcentajes de remocidn para
As, Hg y Pb y ligeramente menores para Cd, en comparacién con un carbéon activado

comercial de coco, ambos utilizados en un sistema dispersivo con agua residual.

En los experimentos para determinar carbono organico € inorganico se presento
una lixiviacion de carbonato del CMA, la cual proviene del exceso de carbonato de
potasio utilizado durante la activacion. Por lo que, es necesario disminuir la cantidad de

activante en futuras sintesis.

El CMA mostré una mayor capacidad de adsorcion de carbono organico y de

nitrogeno que el carbon activado comercial (CCo).

Los resultados muestran que el CMA obtenido es competitivo con carbones
activados comerciales, remueve carga orgéanica de carbono y nitrégeno, pero, ademas,
tiene la capacidad de remover diferentes concentraciones de metales pesados. Lo anterior,
a pesar de haber cuantificado concentraciones de CI, Co y Fe lixiviados, que pueden ser

optimizadas y consideradas como variables de disefo en las sintesis futuras de CMAs.
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