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Resumen

Actualmente es necesaria la busqueda de alternativas para la eliminaciéon de contaminantes como los métales
pesados de las aguas que se vierten a los cuerpos de agua a fin de evitar el dafo a la salud del hombre, a
los ecosistemas acuaticos y al medio ambiente

En el presente trabajo de investigacion se propone una metodologia para producir carbdn activado a partir
de residuos organicos. El carbén activado se utilizaria para tratar las aguas residuales contaminadas de los
rios de Guanajuato, México, que contienen principalmente plomo (Pb), cobre (Cu) y hierro (Fe). Este enfoque
aborda dos problemas ambientales importantes: la generacion de residuos sdlidos urbanos (RSU) y el
tratamiento de aguas residuales. El estudio también explora posibles mejoras para aumentar la eficiencia del
tratamiento.

Palabras clave: carbén activado, residuos organicos, aguas residuales contaminadas, metales pesados,
tratamiento de aguas residuales

Abstract

The search for alternative methods to eliminate contaminants such as heavy metals from wastewater
discharged into water bodies is imperative to protect human health, aquatic ecosystems, and the
environmentThis research proposes a methodology for producing activated carbon from organic waste. The
activated carbon would be used to treat contaminated wastewater from rivers in Guanajuato, Mexico, which
contain mainly lead (Pb), copper (Cu), and iron (Fe). This approach addresses two important environmental
issues: municipal solid waste (MSW) generation and wastewater treatment. The study also explores potential
improvements to increase treatment efficiency.

Keywords: activated carbon, organic waste, contaminated wastewater, heavy metals, wastewater treatment.

Introduccion

En las ultimas décadas la contaminacion por métales ha sido un tema muy polémico en diversas regiones del
mundo, esta problematica surge del uso intensivo de metales en actividades industriales, impulsadas por el
afan del progreso econdémico. Sin embargo, este crecimiento industrial ha tenido un alto costo ambiental y
social, especialmente en zonas como Guanajuato, donde la mineria es una de las principales actividades
economicas y que mas genera contaminantes, como son principalmente los métales, estos elementos, al ser
altamente tdxicos, se infiltran en el suelo y el agua, contaminando los ecosistemas y poniendo en riesgo la
salud de las poblaciones aledafias. (RAMOS GOMEZ Magdalena & AVELAR Javier, 2011). El recurso hidrico
es uno de los mas vulnerables a esta contaminacion. Los metales pesados se acumulan en los rios, lagos y
manantiales, ingresando a la cadena alimenticia y poniendo en riesgo la salud de las personas que dependen
de este vital liquido. Entre los metales pesados mas peligrosos se encuentran el arsénico (As), cadmio (Cd),
plomo (Pb), mercurio (Hg), plomo (Pb), Cobre (Cu), Hierro (Fe) entre otros, y los cuales, en altas
concentraciones, estos elementos pueden causar graves dafios y alteraciones en la salud humana(lvette
et al,, s/f). El Plomo (Pb) es un elemento metdlico pesado, suave y moldeable de color azul grisaceo. La
industria minera es un principal contribuyente en la contaminacién de algunos mantos acuiferos, rios y
muchas de estas veces termina en la red de servicio de agua para muchas comunidades. Su capacidad para
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acumularse en la sangre lo convierte en una amenaza constante para la salud humana, ya que su alta
toxicidad puede desencadenar graves consecuencias, especialmente en el sistema nervioso central. Incluso
una intoxicacion leve por plomo puede provocar dafios cerebrales irreversibles, afectando principalmente a
los nifios pequefios, quienes se encuentran en una etapa crucial de desarrollo neurolégico. (Pernia,
2018)Segun la NOM-127-SSA1-1994 Salud ambiental. agua para uso y consumo humano. limites permisibles
de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacién, el Limite Maximo Permisible
para el plomo en agua es de 0.01 mg/L.

Otra problematica muy relevante en el estado de Guanajuato son los residuos organicos que son los restos
de comida, cascaras y otros desechos biodegradables que desechamos diariamente y que son una
importante fraccion de los residuos industriales, domésticos y de comercio. Los residuos organicos causan
diversos impactos ambientales que estan directamente relacionados con un mal manejo de estos y una
inadecuada disposicion final de los mismos, tales como la generacion de lixiviados, olores, gases de efecto
invernadero, principalmente metano. El Informe sobre el indice de Desperdicio de Alimentos 2024 del
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente destaca que los ultimos datos del 2022 muestran
que se desperdiciaron 1050 millones de toneladas de alimentos. Segun las estimaciones de la FAO (2022)
alrededor del 19% de los alimentos disponibles para los consumidores se perdieron en el comercio minorista,
los servicios alimentarios y los hogares, y un 13 % en los alimentos perdidos en la cadena de suministro.
Debido a que la pérdida y el desperdicio de alimentos generan hasta el 10% de las emisiones mundiales de
gases de efecto invernadero, el lograr reducir las emisiones derivadas del desperdicio de alimentos es
fundamental para el medio ambiente. FAO (2022)

El carbén activado se puede definir como una serie de carbones porosos, amorfos y preparados
quimicamente para que tengan un elevado grado de porosidad y una alta superficie especifica
interna.(Sevillano & Torres, 2013). Esta estructura Unica, en conjunto con la naturaleza quimica del carbono,
le otorga una habilidad especial que es atraer y atrapar moléculas especificas del fluido que lo rodea y a este
proceso se le conoce como adsorcion, al sélido que adsorbe se le denomina adsorbente y a la molécula
atrapada, adsorbato. La unién entre el carb6n y adsorbato se lleva a cabo por medio de las fuerzas London
estas pertenecen a las fuerzas de Van der Waals y las cuales son relativamente débiles y reversibles.
(Sevillano & Torres, 2013).El carbén activado se ha convertido en un material ampliamente utilizado en el
tratamiento de aguas residuales que requieren algun tratamiento especial por las caracteristicas que este
material posee. Si bien los origenes exactos del uso del carbén activado se pierden en el tiempo, existen
evidencias que sugieren que sus primeros usos se dieron en el ambito médico. Se dice que Hipdcrates,
alrededor del afio 400 a. C., recomendaba filtrar el agua con carbon obtenido de madera carbonizada para
combatir los malos olores. Esta practica ancestral marca el inicio de una larga trayectoria en la que el carbén
activado ha demostrado ser un aliado invaluable en la busqueda de agua limpia y segura. (Diaz, 2012) El
carbon activado se puede obtener de muchas maneras y en muchos procesos que conllevan a activaciones
fisicas y quimicas del material para obtener los resultados esperados y una mejor eficiencia de este, en este
caso nuestro carbon su origen es de residuos organicos. En un estudio realizado por (lvette et al., s/f)en
Bogota, Colombia, se evalud la eficacia del carbon activado a base de cascara de coco para eliminar
contaminantes del agua. Las cascaras de coco se obtuvieron de Pimpiguasi, Portoviejo, y se activaron
mediante activacion fisica a una temperatura de 700 °C durante una hora. El experimento empled unidades
de filtracién para evaluar la eliminacién de contaminantes. El analisis del agua tratada revel6 mejoras en los
sélidos suspendidos, el cloro libre residual, la turbidez, el color y el pH. Los resultados indican que 100 g de
carbdn activado lograron una eficiencia de eliminacién del 75.68%.En otro estudio realizado por (jenny paola
tovar guevara, 2016)en Bogota, Colombia, se evalud la eficacia del carbén activado recubierto con caucho
de polisulfuro como material adsorbente para eliminar cadmio y plomo de los cuerpos de agua. El experimento
empled una muestra de agua con una concentracion inicial de plomo (Pb) de 0.157 mg/L. El carbon activado
recubierto logré eliminar 0.079 mg/L de Pb de la muestra. En otro estudio realizado (Dorregaray De La Cruz,
2018)en Huancayo, Peru, se estudié el potencial de los residuos de pifia para la produccion de carbén
activado con el fin de eliminar metales como el cadmio y el plomo del agua contaminada. El carbén activado
se produjo mediante pirdlisis a diferentes temperaturas (400 °C, 500 °C y 600 °C) en ambientes inertes. En
los experimentos se aplicaron 200 g de carbdn activado durante 3 horas para eliminar los metales. Los
resultados mostraron que el carbon activado producido a 600 °C presento la mayor eficacia, eliminando el
98,64% del cadmio y el 87,64% del plomo. Estos resultados sugieren que el carbén activado derivado de
residuos de pifia tiene un potencial prometedor como alternativa eficaz y ecoldgica para eliminar metales
pesados de las aguas contaminadas.

En el presente trabajo de investigacion se llevd a cabo un estudio experimental para saber si nuestra
propuesta de la utilizacion de carbon activado proveniente de residuos organicos funciona para la remocion
de metales pesados en aguas de rios, el cual puede ser una excelente alternativa para dar solucién a uno de
los diversos problemas que se tiene en el recurso hidrico, y en la contaminacién por residuos organicos.
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Metodologia

ETAPA 1. Procedimiento de la elaboraciéon del Carbon-1 y Carbon-11
Recoleccion de residuos orgéanicos.

Se realizd una recoleccion de residuos organicos, incluyendo principalmente los negocios de frutas y
verduras, los residuos incluian cascaras y residuos de diversos tipos de fruta y verdura tales como pifia,
mango, naranja, col, repollo, lechuga, fresas, manzanas, entre otros. Se partieron de dos muestras: 1. Mezcla
de cascaras de fruta y vegetales (residuo I), y 2. Residuos de hueso de mango (residuo ).

Pretratamiento de residuos y obtencién de carbén activado

Se realizé un triturado y posteriormente un drenado, para obtener dos fases (Figura 1 y 2): una fase sdlida
himeda (biomasa) y una fase liquida (lixiviado. La fase solida primero paso a un contenedor para secarse al
aire libre durante 48 horas (Temperatura ambiente de aproximadamente 30°C), posteriormente se llevo a una
estufa a 70°C durante 24 horas y una parte de la biomasa se va a compostar para un huerto urbano, y la otra
parte de la fase de solida va al proceso de pirolisis a 400-450°C en ausencia de oxigeno para producir el
carbon, como subproductos de la pirolisis se obtuvieron alquitran y biogas, después de obtener el carbén se
deja enfriar a temperatura ambiente y se tritura levemente en un mortero para que pasé por diversos tamices,
el primer tamiz es la malla 04 que es para obtener un carbdn granular del tamafio de 4760 micras (um), por
la malla 20 para obtener un carbén pulverizado de 841 micras (um), y por ultimo por la malla 325 para obtener
un carbén mas pulverizado de 44 micras (um). Posteriormente se llevd a 200° C en la mufla durante 20
minutos. Los carbones activados provenientes e mezcla y hueso de mango, se nombraron carbon-1 y carbon-
I, respectivamente.

Recoleccién de residuos
1 T~ Ve ~ Ve ~
< Triturado/Drenado > —v‘ Fase sélida (himeda) j.—o{ Secado :
\/ N AN J

[— Fase liquida(lixiviado) Alquitrén

Pirolisis
Bioetanol h L \ /
\ /' Biogds

SR Y 4 N

\ Activacion quimica }c—i Tamizado o—l Triturado

J

\ N ) )

Figura 1. Diagrama del procedimiento de la elaboracion del carbén activado.
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Fase Liquida (lixiviado)

3

Recoleccién de residuos

Triturado

Drenado

Secado de biomasa al sol

Sistema de la pirolisis para la
elaboracién del carbén

Triturado

Tamizado Activacion Carbén final

Figura 2. Esquema metodoldgico en la elaboracién del carbén activado.
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Etapa I1. Metodologia para el tratamiento de coagulacion para agua residual de rio.

Se recolecto agua del rio que atraviesa el camino a Cata, alrededor de las instalaciones del conjunto de
laboratorio La Perlita perteneciente a la Universidad de Guanajuato, y en el cual se desechan aguas
residuales de la minera mexicana el rosario, Figura 3. Se tomaron parametros iniciales de la muestra de agua,
los parametros que se tomaron en cuenta fueron: pH, Conductividad eléctrica, Potencial Redox, Color y
Turbidez, y se realizé una determinaciéon de la concentracion de métales como Plomo, Cobre y Hierro por
medio de absorcion atdmica. Posteriormente se hizo una prueba de jarras para elegir una concentracion
adecuada del coagulante Cloruro Férrico y se determind que la concentracion mas eficiente era a 300 mg/L
en un tiempo de reaccién de 1 hora y se realiz6 la mediciéon de los mismos parametros en la muestra de agua
después de la coagulacion.

- / | i o
NYASIGNACION DE NOMBRE DE CO?
= 2

. Google Earth’

Fechas de image . 2 Va: n¥ _alt. 0jo .2.73 km

Figura 3. Mapa de la ubicacion del rio

Puntos importantes por donde pasa el rio:

A: Guanajuato Silver (Minera mexicana el Rosario) ubicado en Ex-Hacienda de Bustos s/n, Cata, 36010 Guanajuato, Gto. Con coordenadas 21°
1'54.86"N, 101°15'7.39"0

B: Conjunto de laboratorios “La perlita” de la Universidad de Guanajuato, ubicado en Puente Roto 2, San Luisito, 36013 Guanajuato, Gto. Con
coordenadas 21° 1'43.61"N, 101°15'13.41"0.
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Tratamiento de agua residual con tratamiento previo de coagulacién y con adicion de carbén
activado-I.

El primer procedimiento que se llevd a cabo fue en hacer una prueba de jarras para determinar la
concentracién adecuada del carbon activado en una muestra de agua con el tratamiento previo de la
coagulacién en un tiempo de reaccién de 1 hora, y se determind que la concentraciéon mas adecuada fue de
3 mg/L, se adiciond esta concentracion de carbdn activado a la muestra de agua con la concentraciéon de 300
mg/L del coagulante, posteriormente se filtraron las muestras de carbon con una bomba de vacio y un filtro
de celulosa de 20 micras y finalmente, se tomaron las mediciones de los parametros a considerar. (pH,
Conductividad eléctrica, Potencial redox, Color y turbidez), Figura 4.

Adicion del carboén activado a la

Prueba de jarras del coagulante Filtracion de la muestra de

muestra de agua con coagulante .
carbon

Figura 4. Metodologia esquematica del tratamiento de agua residual con tratamiento previo de
coagulacion y con adicion de carbon activado-1.

Tratamiento de agua residual con tratamiento previo de coagulacion y sin coagulacion, con
por carbén activado.

Se tomaron 50 ml de la muestra ya coagulada con cloruro férrico a 300 mg/L y 50 ml de agua cruda del rio y
se colocaron 10 ml de cada una de la muestras en cada tubo, a cada tubo se le administré una cantidad
diferente de carbén activado 2 (Hueso de mango) en el Tubo 1: 0.10 g, Tubo 2: 0.05g,Tubo 3: 0.03 g, Tubo
4: 0.01 y en el Tubo 5: 0.005g, posteriormente se colocaron en el agitador a 5 revoluciones por min durante
1 hora y se filtraron cada una de las muestras con filtro de celulosa, para después tomar las mediciones de
parametros de : pH, Conductividad eléctrica, Potencial Redox, Color, Turbidez, concentracién de Plomo,
Hierro y Cobre (las cuales se hicieron aleatoriamente en las muestras, tomando en cuenta principalmente la
de mas alta concentracién y la de mas baja concentracion).

RESULTADOS Y DISCUSION

Dentro de la primera etapa , para obtener los carbonos activados a través del proceso de pirdlisis, se
desarrollé un prototipo de pirolizador. El prototipo desarrollado mostré una eficacia operativa del 75%. La el
procentaje de obtencién del carbon (w/w), con respecto a la materia sélida proveniente de los residuos I y 11,
fueron 66.8 + 1.6% vy un 53.2 +2.2% , respectivamente. Con respecto a los resultados de la aplicacion
metodolégica con el coagulante los parametros obtenidos del agua cruda del rio y en comparacion el agua

tratada con el coagulante de cloruro férrico a 300 mg/L se observan en la Tabla 1.
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Tabla 1. Parametros de agua cruda y agua con coagulante.
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Tipo de
muestra/
Parametros

pH

Conductividad
(us/cm)

P. Redox
(mV)

Color (Pt-
Co)

Turbidez
(NTU)

Plomo (mg/L)

Hierro (mg/L)

Cobre(mg/L)

Agua
Cruda

7.46 + 0.06

2150 + 1.2

160 + 1.5

259 +1.7

25+0.7

39.85+0.3

0.288 +0.2

0.044 + 0.06

Agua 300
mg/L de
Cloruro
Férrico

6.15+ 0.08

1345+ 1.4

202+1.8

35+1.8

39.81+0.4

044 +0.3

0.066 + 0.07

Figura 3. Resultado de la coagulacion

Como se puede observar la remocién de algunos parametros como de la conductividad eléctrica, el color y la
turbidez es bastante, ademas como se puede apreciar a simple vista es que el agua queda bastante clara, lo
que nos indica que la parte de la coagulacion fue muy efectiva, y se recomendaria a esta concentracion para
tratar agua no tan contaminada, pero en este proceso no tenemos ninguna remocion de los métales medidos.

3 -

H

7a
Figura 4. a) Adicién del carbdn; b) Resultados después de filtrar el carbén, en comparacion con el agua cruda.

En la tabla 2 observamos los parametros que se obtuvieron de agregar distintas concentraciones del carbon
activado en 10 ml de agua tratada con coagulante a 300 mg/L y en 10 ml de agua cruda del rio. Podemos
observar que la adicion del carbén después de la coagulacion nos aumenta los parametros como de
conductividad, color y turbidez, pero una adiciéon de carbon activado directamente en el agua cruda en
concentraciones bajas coo de 0.005 o 0.01 nos disminuye un poco la conductividad, y considerablemente los
parametros de color y turbidez. Sin embargo, se observé una remocién significante de métales pesados,
Tabla 2, comparado con otras referencias como en (Dorregaray De La Cruz, 2018) donde nos indica que la
remocion de Plomo carbon activado de cascaras de pifia tiene una eficiencia del 87.65 %, de un 36.8 % de
remocion de plomo utilizando carboén activado de los residuos de coco y cacao (Macias Cedefio Génessis
Mariuxi, 2021). En otro estudio realizado por (Lara et al., 2016) se evalla el desempefio de la cascara de

pag. 7




de
la

Universidad de Guanajuato

XXI1X

pe

VOLUMEN 28

Verano de la Ciencia XXIX
ISSN 2395-9797
WWwWWw. jovenesenlaciencia.ugto.mx

cacao como material residual adsorbente de metales pesados (Plomo y Cadmio) en solucién acuosa sintética,
mediante un sistema continuo de lecho fijo, y teniendo una eficiencia de 91,32 y 87,80% respectivamente
para Pb y Cd. En otro estudio utilizando carbén activado a partir de la cascara de frijol de soya adsorbiendo
colorantes, con una eficiencia del 97.5 % (Sepulveda, 2014). Otro estudio nos muestra que para la remocién
de hierro de una eficiencia de 72 % utilizando carbon activado de cascara de platano (Emilio & Teresita,

2022).

Tabla 2. Parametros con la adicion de carbon activado

Tipo de e . . .
Concentracion Conductividad P. Redox Color (Pt- Turbidez Plomo Hierro
muestra/ . pH Cobre(mgl/L)
Parametros de Carbon (g) (us/cm) (mV) Co) (NTU) (mg/L) (mg/L)
Agua
Cruda (Sin 0.1 7.8+ 0.8 2300 + 1.5 233+ 1.2 180+ 1.9 20+ 1.1 39.85+ 0.4 | 0.265+ 0.6 | 5.042 +0.03
Tratar)
Agua
Tratada
con N/A 5.78+ 0.6 2020+ 1.4 191+ 1.7 13+ 1.3 1+15 9.11+0.2 | 0.14+0.9 0.066 + 0.07
Carbén-|
Agua
I;f]tada 0.03 7.05+ 0.4 2150+ 1.3 182+ 1.7 39+ 1.5 5+1.3 N/A 0.09+ 0.8 N/A
Carbén-ll
Conclusiones

En base a los resultados obtenido, el proceso de coagulacion de cloruro férrico fue muy eficiente, sumado
con la investigacion sobre la remocion de metales pesados mediante carbén activado proveniente de residuos
se obtuvieron resultados que contribuyen en diversidad del uso de bioproductos obtenidos de la materia
organica de los residuos s6idos urbanos que demuestran un alto para elaborar carbon activado ya que aborda
la problematica ambiental de la contaminaciéon por residuos organicos y ofrece una solucion sostenible y
economica.
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