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Remocion de colorantes en agua residual con carbon magnético activado
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Resumen

El carbén activado (CA) obtenido de subproductos agroindustriales, asi como sus variantes, han sido una alternativa
econdmica para la remocion de compuestos organicos. El objetivo de este trabajo fue obtener un carbén magnético activado
(CMA) a partir de bagazo de cebada (BSG) para utilizarlo en la remocion de colorantes sintéticos alimentarios presentes en
agua residual doméstica. E1 CMA se sintetizd partiendo de BSG hiimedo, el cual se tratd térmicamente y se le adiciond
magnetita (Fe;O,) para mejorar la separacion. Se realizaron ensayos de remocion en columna y en modo dispersivo. En todos
los casos se utilizaron colorantes en concentraciones individuales de 150 mg/L, la mezcla de éstos se adiciond a una muestra de
agua residual doméstica y su remocion se evalué en modo dispersivo. Se obtuvieron porcentajes de remocion >85% en ambos
modos, lo que permite proponer el BSG como un subproducto que se puede aprovechar para obtener CA con propiedades
adsorbentes de colorantes utilizados en la industria de alimentos.

Palabras Clave: Carbon magnético activado, bagazo de cebada, colorantes, adsorcion.
Abstract

Activated charcoal (AC) obtained from agro-industrial by-products, as well as its variants, have been an economical
alternative for the removal of organic compounds. The aim of this work was to obtain an activated magnetic charcoal (AMC)
from brewers’ spent grain (BSG) to be used in the removal of synthetic food dyes present in domestic wastewater. The AMC
was synthesized from wet BSG, which was heat-treated and magnetite (Fe;O4) was added to improve separation. Removal tests
were performed in column and dispersive mode. In all cases, dyes were used in individual concentrations of 150 mg/L, the
mixture of dyes was added to a sample of domestic wastewater and their removal was evaluated in dispersive mode. Removal
percentages >85% were obtained in both modes, which allows BSG to be proposed as a by-product that can be used to obtain
CAs with adsorbent properties of dyes used in the food industry.
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1. Introduccion La presencia de colorantes en agua natural se ha asociado
con diversos problemas ambientales (Benmaamar et al.,

Una gran cantidad de colorantes son descargados  2019). Estos compuestos impiden el paso de la luz, afectando

continuamente al medio ambiente, por medio de efluentes de
agua residual provenientes de diferentes sectores de la
industria, como la textil, papelera, de alimentos, entre otros.
(Khoshmanesh et al., 2024). Se ha reportado que anualmente,
se producen cerca de 70 millones de toneladas de colorantes
sintéticos y tan solo la industria textil ocupa cerca de 10,000
toneladas (Dutta et al., 2024).

*Autor para la correspondencia: ovandoa@uaeh.edu.mx

directamente al proceso de fotosintesis en plantas acuaticas y
con ello, una disminucion en la concentracion de oxigeno
disuelto (DO) (Al-Tohamy, et al., 2022). Ademas, debido a su
compleja estructura se han considerado como recalcitrantes,
de dificil biodegradacién y aumentan la demanda quimica
(DQO) y bioquimica de oxigeno (DBO), asi como los niveles
de carbono organico total (COT) en agua (Dehingia et al.,
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2024; Sivaranjanee et al., 2024). Incluso, la exposicion del ser
humano a los colorantes sintéticos se ha asociado con
problemas graves de salud, entre los que se incluyen cambios
fisiologicos y neuroconductuales (Ramamurthy et al., 2024).

Diversas tecnologias han sido estudiadas en el tratamiento
de colorantes en agua, tal es el caso de los procesos
biolégicos aerobios y anaerobios, coagulacion, oxidacion
avanzada, asi como la adsorcién en carbon activado, entre
otros (Buenafio et al., 2024). No obstante, no han sido
eficientes para la eliminacion de este tipo de compuestos
organicos.

Por otro lado, el carbon activado (CA) es sintetizado a
partir de la carbonizacion de un material con alto contenido
de carbono orgéinico y es caracterizado por poseer altas
propiedades de adsorcion, debido a su estructura microporosa
y gran area superficial, asi como estabilidad térmica y
quimica (Jiang et al.,, 2019). La mayoria de los carbones
activados son derivados de materiales lignoceluldsicos y en
los ultimos afios, se han obtenido CA a partir de desechos
agroindustriales. Esto ha tenido gran relevancia en la
valorizacion de estos desechos y su uso en tratamiento de
agua residual debido a su bajo costo y accesibilidad (Ahmed
et al., 2024).

El CA ha sido utilizado en el tratamiento de aguas
residuales, para la purificacion de gases, en extraccion de
compuestos quimicos y la remocioén de algunos otros (Jia et
al., 2022). A pesar de lo anterior, se ha demostrado que,
durante su aplicacion en procesos de tratamiento de agua
residual, se dificulta su separacion de la fase acuosa. Por ello,
adicionar un material magnético al carbon, es una alternativa
para facilitar su separacion. Ademas, conferir propiedades
magnéticas, permite mejorar su capacidad de adsorcion de
compuestos inorganicos y orgdnicos iénicos como los
colorantes en agua residual (Zhang et al., 2015). Por tal
motivo, el objetivo del presente trabajo consistio en evaluar la
remocion de colorantes en agua mediante un carbdn
magnético activado obtenido a partir de bagazo de cebada,
con la adicion de magnetita para mejorar la separacion.

2. Metodologia
2.1. Sintesis de carbon magnético activado

La magnetita (Fe;0,) se sintetizd6 mediante el método de
coprecipitacion. Para ello, se mezclaron volimenes iguales
(50 mL) de disoluciones de Fe** (FeSO,7H,0) y Fe**
(FeCl;-6H,0) a una concentracion de 0.7 M cada una. La
mezcla se ajustd a pH 12, el cual se mantuvo con NaOH (6
M). La reaccion se realizd a 50°C con agitacion constante a
800 rpm por 2 h. El sélido se separo por filtracion, se lavo 3
veces con agua desionizada y se calciné a 330°C. El solido se
molié en un mortero de agata y se almacend en un vial de
vidrio con cierre hermético.

Para la sintesis del carbon se tomaron 56 g de bagazo de
cebada provenientes de una empresa cervecera del estado de
Hidalgo. Estos se mezclaron con 2.80 g de K,CO;y 2.83 g de
Fe;0,. La mezcla resultante se mantuvo a una temperatura de
110°C durante 24 h. Posteriormente, se precalcind a 300°C
por 1 h. Por ultimo, y con la finalidad de activar el carbén
resultante, la mezcla se mantuvo a 650°C en una mufla
durante 3 h.

2.2. Caracterizacion del CMA

La morfologia del CMA se evalué mediante microscopia
electronica de barrido (SEM) en un microscopio electronico
de barrido Vega©Tescan en alto vacio. Para ello, se colocd
una muestra del CMA en polvo en una cinta de doble cara en
el portamuestras del equipo. Las micrografias se obtuvieron a
10 kV.

2.3. Ensayos de adsorcion de colorantes en sistema en
columna

Para realizar el ensayo, se empaquetaron columnas de 20
mL con 1 g de CMA. En cada una de ellas se hizo pasar en
tres ocasiones (ciclos de extraccion) 10 mL de una disolucion
que contenia una mezcla de colorantes sintéticos rojos (3, 4, 5
y 6) a 150 mg/L, cuyas estructuras quimicas y nombres
comunes se muestran en la Figura 3, con un tiempo de
contacto de 30 min. Cada ensayo se realizo por triplicado.

2.4. Ensayos de adsorcion de colorantes en sistema
dispersivo

Se obtuvo una muestra de agua residual doméstica
proveniente de la ciudad de Pachuca, Hidalgo, México. Para
asegurar la presencia de los compuestos de interés, a esta
agua se le adicion6 una mezcla de los colorantes sintéticos
rojo (3, 4, 5y 6), azul (1 y 2) y negro brillante (150 mg/L
cada uno). Los nombres comunes de los colorantes utilizados
son: eritrosina (rojo 3), Ponceau SX (rojo 4), rojo allura (rojo
5), litol-rubina-BK (rojo 6), azul brillante (azul 1), carmin de
indigo (azul 2) y negro (combinacion de los colorantes rojos,
azules y amarillos [tartrazina y amarillo anaranjado]), los
cuales en su mayoria forman parte del grupo de los colorantes
azoicos.

Los ensayos en el sistema dispersivo se realizaron en
botellas seroldgicas de 60 mL. En cada botella se colocaron
20 mL de la disoluciéon de colorantes sintéticos en agua
residual doméstica y 1 g de CMA. Las botellas se
mantuvieron en agitacion a 150 rpm durante 30 min. Se
aplicaron 3 ciclos al agua residual agregando 20 mL de la
disolucion de agua residual con colorantes. Para realizar la
separacion del CMA vy del agua residual, se aplico un campo
magnético externo con la ayuda de un iman de neodimio.

La remocion de los colorantes se evalué mediante medidas
de absorbancia en un espectrofotometro UV-Vis Genesys 10S
(Thermo Scientific) a 507 (rojo) y 628 nm (mezcla).

2.5. Eficiencia de adsorcion

La eficiencia de adsorcidon se evalu6 mediante el
porcentaje de remocion (%R) de los colorantes, el cual se
calcul6 con la Ecuacion 1.

%R =( U ")xlOO (1)

c

o

Donde, C, es la concentracion inicial (mg/L) y C;
corresponde a la concentracion al finalizar los ciclos (mg/L).
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Figura 1: Micrografias del carbon activado magnético a 291 y 1.15 kx.

3. Resultados y discusion
3.1. Caracterizacion de carbon activado

Las micrografias del CMA muestran la presencia de
particulas amorfas con bordes redondeados y superficie
porosa (Figura 1). Adicionalmente, se muestra la formacion
de morfologias tendientes a lo esférico, las cuales pueden ser
atribuidas a la hidroélisis de compuestos poliméricos presentes
en el bagazo y formadas por reacciones de aromatizacion y
deshidratacion (Sivaranjanee et al., 2024).

3.2. Remocion en columna

Los porcentajes de remocion de colorantes rojos
(eritrosina, Ponceau SX, rojo allura y litol-rubina-BK)
disueltos en agua se muestran en la Figura 2. Se obtuvieron
porcentajes de 86, 77 y 82 % en el ciclo I, 2 y 3,
respectivamente. Esto evidencia fendmenos de adsorcion del
colorante en el CMA, de hecho, la remocion es cercana al
100%. El  porcentaje de remocion no  difiere
significativamente entre los ciclos (p<0.05), lo que muestra la
estabilidad del CMA en la adsorcion de los colorantes rojos
(eritrosina, Ponceau SX, rojo allura, litol-rubina-BK).

Los colorantes rojos analizados en el presente trabajo son
del tipo azoicos (Figura 3), excepto la eritrosina, y a este
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grupo pertenece el rojo Congo, cuya remocion se reportd del
77.40% utilizando un CA sintetizado a partir de hueso de
pollo calcinado a 900°C (Ofudje et al., 2024).
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Figura 2: Porcentajes de remocion de 150 mg/L de colorantes rojos
(eritrosina, Ponceau SX, rojo allura y litol-rubina-BK) en un sistema de
columna empacada con carbon magnético activado, llevada a cabo en tres
ciclos de extraccion. Las barras muestran la desviacion estandar de cada
ciclo, considerando tres réplicas.
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Figura 3: Estructuras quimicas de los colorantes sintéticos rojos (A) eritrosina (rojo 3), (B) Ponceau SX (rojo 4), (C) Rojo allura (rojo 5) y (D)
litol-rubina-BK (rojo 6).
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Los resultados del presente trabajo muestran un
incremento en la remocién, que se puede atribuir a la
presencia del material magnético (Fe;O0,), el cual puede
también tener propiedades adsorbentes, lo que incrementa la
remocion de los colorantes. Otra ventaja que presenta el
CMA es la temperatura a la que se obtiene, la cual es menor
que la reportada por Ofudje y colaboradores (2024), lo que
reduce el gasto energético durante su sintesis.

El uso de CA como adsorbente para la remociéon de
colorantes ha sido reportado por otros autores, sobre todo
para azul de metileno (Kundu et al., 2024; Saning et al.,
2024), sin embargo, este colorante no pertenece al grupo de
los azoicos, por lo que los resultados no se pueden comparar
con lo encontrado en el presente trabajo.

Kundu et al. (2024) demostraron que, al aumentar la

concentracion de CA, aumenta la disponibilidad de sitios
activos, por lo que se incrementa la remocion del colorante, a
lo que se le puede atribuir los resultados del trabajo, ya que se
establecieron concentraciones elevadas de colorante, sin que
el adsorbente se saturara, por lo menos en tres ciclos
realizados. Esto demuestra que el CMA obtenido posee
mayores propiedades de adsorcion que lo reportado en otros
estudios.
De acuerdo con Yagmur et al. (2020), la interaccion entre
materiales carbonosos y colorantes es mediante el
acoplamiento 7n-m. El anillo aromatico de los colorantes
interactiia con la superficie de carbono a través del sistema
n-electron del anillo. En la superficie del carbon activado se
pudieron presentar procesos de fisisorcion y la union del
colorante se puede atribuir al acoplamiento w-m e
interacciones electrostaticas (Averhein et al., 2024; Bao et al.,
2024; Benmaamar et al., 2019).

3.2. Remocion en sistema dispersivo con agua residual

En la Figura 4 se presentan los porcentajes de remocion de
la mezcla de los colorantes rojo (eritrosina, Ponceau SX, rojo
allura y litol-rubina-BK), azul (brillante y carmin de indigo) y
negro en agua residual, los cuales fueron menores que los
obtenidos en el sistema en columna. Es importante aclarar
que el pigmento negro correspondid a la combinacion de los
colorantes rojos, azules y amarillos (tartrazina y amarillo
anaranjado).
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Figura 4: Porcentajes de remocion de una mezcla de 150 mg/L de los
colorantes rojo (eritrosina, Ponceau SX, rojo allura y litol-rubina-BK), azul
(brillante y carmin indigo) y negro (mezcla de rojos, azules y amarillos) en

agua residual urbana en sistema dispersivo.

Las remociones disminuyeron de 85% (primer ciclo de
extraccion) hasta 32% (tercer ciclo de extraccion). El
principal factor al que se le atribuye esta disminucion es a la
presencia de otros componentes, tanto organicos como
inorganicos, presentes en el agua residual, los cuales saturan
los sitios activos del carbon. Esto ocasiona que los colorantes
entren en competencia con estos componentes, lo que de
alguna manera reduce las interacciones electrostaticas m-m
entre el CMA y los colorantes de interés (Saning et al., 2024).

Por otro lado, la presencia de iones cloruro y sulfato en el
agua residual ocasiona que los sitios activos del CMA queden
cubiertos (Ahmeda et al., 2024), lo que limita la interaccion
con los colorantes.

Aparentemente, esta reduccion en la remocion de los
colorantes puede ser una desventaja para el material
sintetizado, sin embargo, al presentar interacciones con otros
componentes del agua residual, es probable que permita la
disminucion del carbono organico presente en la matriz, lo
que en estudios posteriores puede ser un tratamiento primario
de aguas residuales.

4. Conclusiones

La metodologia propuesta para la obtencion de carbon
magnético activado empleando BSG como materia prima y la
adicion de magnetita como material ferromagnético, permitio
la obtencion de carbon con propiedades magnéticas
demostradas mediante la aplicacion de un campo magnético
estable con imdn de neodimio, lo que facilita su separacion
del medio acuoso para la remocion de contaminantes.

El carbon magnético activado presentd buenas propiedades
adsorbentes para los colorantes en estudio, sin embargo, en
presencia de los demas componentes del agua residual, los
porcentajes de remocion disminuyeron, lo cual se puede
atribuir a la ocupacion de los sitios activos del adsorbente.
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