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Resumen

De la totalidad —100%— de los residuos séli-
dos urbanos generados en la ciudad de Oaxaca,
42% corresponden a residuos organicos. Ello hace
indispensable considerar alternativas para la
generacién de materiales adsorbentes, debido al
contenido de carbono organico (CO) presente en
estos residuos. El carbdon activado (CA) es un ma-
terial capaz de adsorber colorantes y sustancias
contaminantes, lo cual depende del contenido de
CO presente en la materia prima. Se ha reporta-
do que los residuos vegetales y el bagazo de agave
son valorados para el compostaje por su capacidad
de aumentar el contenido de CO. En este trabajo
se obtuvo CA a partir de bagazo de Agave angusti-
folia Haw. (CAB) y residuos vegetales (CAO) para
evaluar su capacidad adsortiva de Pb2+ y colo-
rantes. La activacién fisicoquimica realizada con
H3PO4 se demostré mediante el desarrollo de la
porosidad en micrografias comparativas, la ad-
sorcién de colorantes fue evaluada considerando
pruebas de absorbancia colorimétrica por UV-VIS,
la capacidad adsortiva de Pb2+ fue valorada por
medio de HNO3/ICP-OES-MS, el indice de yodo se
determiné con base en la norma NMX-F-296-SC-
FI-2011 y el punto de carga cero se evalué en un
potenciémetro HANNA-HI4521. Las micrografias
confirmaron el desarrollo de la porosidad tras la
aplicacién del método de activacién utilizado, las
pruebas colorimétricas demostraron valores de O
u.a. en las soluciones filtradas mediante CAB y
CAO. Respecto a la adsorcién de Pb2+, valorada
mediante pruebas de adsorcion por lotes, se dem-
ostré que el CAB adsorbi6 84.45% y el CAO 82.61%
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de la concentracion inicial de plomo presente en
las muestras acuosas evaluadas en este trabajo de
investigacion. Por lo que es importante considerar
el potencial de uso del CAB y el CAO en la adsor-
cién de metales pesados y colorantes, asi como en
aplicaciones de tratamiento de agua.

Palabras Clave: Activacion fisicoquimica, ad-
sorbentes, materiales lignocelul6sicos, residuos
organicos, metales pesados.

Abstract

In the city of Oaxaca, 42% of 100% of the ur-
ban solid waste generated is organic, making it es-
sential to consider alternatives for the generation
of adsorbent materials due to the organic carbon
(OC) content they contain. Activated carbon (AC)
is a material capable of adsorbing dyes and pol-
luting substances, which depends on the OC con-
tent of the raw material. It has been reported that
plant residues and agave bagasse are valued for
composting due to their ability to increase the OC
content. In this work, AC was obtained from Aga-
ve angustifolia Haw bagasse. (BAC) and plant resi-
dues (OAC) to evaluate their adsorption capacity
for Pb2+ and dyes, the physicochemical activation
carried out with H3PO4 was demonstrated by the
development of porosity in comparative micro-
graphs, the adsorption of dyes was evaluated con-
sidering UV-VIS colorimetric absorbance tests, the
adsorptive capacity of Pb2+ was assessed using
HNO3/ICP-OES-MS, the iodine value was deter-
mined based on the NMX-F-296-SCFI-2011 stan-
dard and the zero charge point was evaluated in a
potentiometer HANNA-HI4521. The micrographs
confirmed the development of porosity through
the activation method used, the colorimetric tests
demonstrated values of O u.a. in the solutions fil-
tered by BAC and OAC. Regarding the adsorption
of Pb2+ assessed through batch adsorption tests,
they showed that BAC reduces 84.45% and OAC
adsorbs 82.61% with respect to the initial concen-
tration of lead in aqueous samples evaluated in
this research work, which is why it is important
consider the potential use of BAC and OAC in ad-
sorption of heavy metals and dyes, as well as in
water treatment applications.

Keywords: Physicochemical activation, adsor-
bents, lignocellulosic materials, organic waste,
heavy metals.

Coémo citar este articulo. Pérez-Macedo, P. M.,
Hernandez-ArrazolA, S. E., Aquino-Gonzalez, L.
V., Leébn-Martinez, F., Cano-Barrita, P.F. de ]., Ro-
jas-Olivos, A. (2024) Adsorption of PB2+ and dyes
by activated carbon obtained from Agave Angus-
tifolia Haw. And vegetal waste. Revista Cientifica de
Ingenierias y Arquitectura. 2(2). 52-66 DOI


https://orcid.org/0009-0007-9242-5864
https://orcid.org/0009-0007-9242-5864
https://orcid.org/0000-0002-9296-3642
https://orcid.org/0000-0002-8438-9791
https://orcid.org/0000-0001-9817-2713
https://orcid.org/0000-0001-9817-2713
https://orcid.org/0000-0003-3501-283X
https://orcid.org/0000-0003-2045-4811
https://orcid.org/0000-0003-2045-4811
mailto:rojasolivos@hotmail.com
mailto:alejandra.rojas@conahcyt.mx
mailto:alejandra.rojas@conahcyt.mx

Introduccion

Oaxaca es uno de los principales estados en
cuanto a producciéon de mezcal en el pais. Des-
de 2013, la Asociacién Rural de Interés Colectivo
de Magueyeros y Mezcaleros de Oaxaca (aric) ha
representado a mas de 25 000 productores ma-
gueyeros y mezcaleros del estado. Su proceso de
produccion genera anualmente 122 696 toneladas
de bagazo de Agave angustifolia Haw. como residuos
(Martinez Gutiérrez et al., 2013), el cual ha sido
reportado como una materia prima importante
para el compostaje por su capacidad para aumen-
tar el contenido de carbono organico (Hidayu et
al., 2016; Tan et al., 2008.).

Ademas de los desechos de agave, los residuos
organicos generados por la industria restaurant-
era son considerados un insumo valorable, debido
a que, anualmente, miles de toneladas de materia
organica provenientes de estos lugares son verti-
das en tiraderos a cielo abierto, rellenos sanitarios
y sitios controlados (Semarnat, 2020), con lo que
se desperdicia una importante Nota de carbono.
A su vez, cuando este material se degrada, genera
emisiones atmosféricas, compuestas en 95% por
metano. Un estudio realizado por el Centro Ma-
rio Molina en conjunto con el Fondo de Defensa
Ambiental y el Instituto Pembina (Centro Mario
Molina, s. f.) reportd que “el metano es un po-
tente gas de efecto invernadero que contribuye al
cambio climatico, responsable del 25% del calen-
tamiento global actual”. Se ha informado que los
residuos vegetales y el bagazo de agave son ma-
teriales precursores importantes en el composta-
je, pues tienen la capacidad para aumentar el
contenido de carbono organico. Asimismo, se ha
demostrado que el bagazo de agave es un buen
precursor de composta por sus propiedades fisi-
coquimicas, entre las que destaca su elevado por-
centaje de carbono orgénico total (%COT), regis-
trandose de 42.7 a 51.6% en muestras de bagazo de
Agave angustifolia Haw. (Aguirre-Joya et al., 2018;
Martinez-Gutiérrez et al., 2013). Por otra parte, se
han reportado investigaciones relacionadas con
la caracterizacion de carbén activado a partir de
otras materias primas organicas (fibra de coco y
otras especies de agave) que, gracias a sus carac-
teristicas lignocelulésicas, han mostrado resul-
tados favorables en valoraciones de adsorcién de
contaminantes en el tratamiento de aguas resid-
uales (Velasquez-Jiménez et al., 2013; Farahani et
al.,2011; Phan et al., 2006.).

Uno de los metales pesados cuyos efectos
son negativos para la salud humana es el plomo
(Pb2+). Este es absorbido por personas que a cau-
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sa de carencias econémicas se ven en la necesidad
de exponerse directamente a este metal; con el
paso del tiempo, éste genera dafios irreversibles
que afectan su bienestar como consecuencia de su
elevado potencial neurotéxico (Caravanos et al.,
2014). Las principales vias acarreadoras de plomo
son los alimentos y el agua (Llop et al., 2013), por
lo que es importante desarrollar alternativas para
su remocién. Considerando lo mencionado ante-
riormente, en este trabajo se consolidd el objetivo
de obtener un material adsorbente (CA) a partir
de bagazo de Agave angustifolia Haw. y de residuos
organicos vegetales. Para ello se emple6 un méto-
do de activacion fisicoquimica, con la finalidad de
evaluar su capacidad de adsorcion de colorantes y
plomo (Pb2+) y de reducir la cantidad de desechos
orgdnicos en rellenos sanitarios municipales y
vertederos al aire libre mediante el desarrollo de
una alternativa que permita el aprovechamiento
de residuos.

Materiales y métodos

El bagazo de Agave angustifolia Haw. se obtuvo
como residuo de la produccién artesanal de mezcal
en el municipio de Santiago Matatlan, Tlacolula,
Oaxaca, mientras que los residuos organicos veg-
etales se recogieron al finalizar el turno matutino
de las clases de cocina de la Universidad La Salle
Oaxaca. Los mismos consistian en una mezcla de
lechuga, espinacas, perejil, etc. Los residuos fueron
secados en un deshidratador hibrido facilitado por
el Laboratorio de Alimentos del ciidir ipn Uni-
dad Oaxaca (Lépez, 2011; A. O. A. C., 1990, citado
en Pérez-Macedo, 2023.). Para reducir el tamafio
de las particulas, se utilizé6 un molino marca Pul-
vex, a fin de facilitar el proceso de calcinacién. La
calcinacién se llevé a cabo en una mufla marca
civek modelo K-25 durante 40 minutos a 700°C.
Los residuos carbonizados se activaron quimica-
mente en una solucién de H3P0O4 al 85%. Luego se
los coloc6 en un horno a 110 °C durante tres horas
y posteriormente se los sometié a 450°C durante
una hora adicional, de manera que se completara
el proceso de activacién. Finalmente, se lavo el
producto resultante con agua destilada caliente y
NaOH 1 M, con el fin de ajustar el pH entre 6.5
y 7. Cada tipo de carbén activado (CA) obteni-
do se deshidraté, pulveriz6 y tamiz6 a través de
una malla # 100, siendo almacenado a tempera-
tura ambiente hasta su evaluacién. Se analizé
cada muestra de CA obtenida en un microscopio
electrénico de barrido jeol modelo JSM-IT300LYV,
a fin de observar las diferencias en la porosidad
desarrollada por cada muestra. Para determi-
nar el indice de azul de metileno, se prepararon
soluciones de concentraciéon conocida de dicho
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colorante de 0,2 a 24 mg/L; los valores de absor-
bancia fueron determinados empleando el método
de curva de calibracién en un espectrofotémetro
uv-vis modelo VE-5100UV. Se colocaron por sep-
arado 0.5 g de CAB, CAV y CAC (marca Hycel) en
25 mililitros de solucién de azul de metileno 20
mg/L con base en la metodologia de Pérez-Macedo
(2023); la absorbancia de las soluciones filtradas
de cada carbon activado se evalud por triplicado.
El indice de yodo se estableci6é de acuerdo con la
norma NMX-F-296-SCFI-2011. Para el punto de
carga cero (PCC) se consider6 el procedimiento
indicado por Pérez-Macedo (2023), agregando las
cantidades apropiadas de HC1 0.1 M y NaOH 0.1 M.
A estas soluciones se afiadieron 0.5 g de la muestra
del material adsorbente y, después de 48 horas de
agitacién a temperatura ambiente, se midié el val-
or del pH final. Las mediciones de PCC se llevaron
a cabo en un potenciémetro hanna modelo HI4521.
El PCC se determiné graficamente como el punto
en que la variacion del pH contra la inicial cruza
la linea en que su valor es cero. Para determinar
la capacidad de adsorcién del Pb2+ se usaron ma-
traces Erlenmeyer de 1 L, a los que se afadieron
500 mL de solucién acuosa a una concentracién
conocida del metal. La concentracion inicial de
Pb2+ fue de 80 mg/L, en relacion con 1 g/L de CA;
cada matraz se coloc6 en un bafio con agitacién
constante de 150 rpm a 30°C durante seis horas.
Posteriormente, se determind la concentracion re-
sidual de Pb2+ en las muestras acuosas por HNO3/
ICP-oes-ms del laboratorio certificado del Servi-
cio Geoldgico Mexicano en la ciudad de Oaxaca
(Pérez-Macedo, 2023).

Resultados y discusion

En este trabajo se demuestra el efecto del pro-
ceso de activacion fisicoquimica aplicado al baga-
zo de agave y a los residuos vegetales. En la figura
2 se muestra la microestructura desarrollada en el
CAB, misma que se analiz¢ utilizando microscopia
electronica de barrido; se corrobora la presencia de
una superficie fracturada porosa en comparacién
con la mostrada en la figura 1, en la que se presen-
ta la muestra carbonizada antes de ser sometida
al proceso de activacién. Asi también, la figura 4
muestra la porosidad desarrollada en el CAO tras
ser sometido al mismo proceso de activacion en
comparacion con la presentada en figura 3, en la
que se aprecia la muestra de residuos organicos
vegetales sin activar.
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FIGURA 1. Carbén sin activar de bagazo de Agave
angustifolia Haw, magnificacién a x950 obtenida
mediante SEM JSM-IT300LV.

FIGURA 2. Porosidad desarrollada en el carbén ac-
tivado de bagazo de Agave angustifolia Haw, mag-
nificaciéon a x950 obtenida mediante SEM JSM-
IT300LV.

FIGURA 3. Carbén de residuos organicos vegetales
sin activar, magnificacién a x950 obtenida medi-
ante SEM JSM-IT300LV.



FIGURA 4. Desarrollo de la porosidad en carbén
activado obtenido de residuos de vegetales, mag-
nificaciéon a x950 obtenida mediante SEM JSM-
IT300LV.

En la tabla 1 se recogen los resultados corre-
spondientes a las pruebas de capacidad de adsor-
cién del colorante azul de metileno y de Pb2+real-
izadas para cada tipo de carbén activado. Con base
en los resultados obtenidos, se evidencia que los
valores resultantes son similares a los del carbén
activado comercial. Dichos resultados corroboran
que el proceso de activaciéon mediante H3PO4 fa-
voreci6 el desarrollo de la porosidad; asimismo, se
constato que la estabilidad del pH calculado medi-
ante el punto de carga cero coincide con la tenden-
cia reportada en el trabajo de Melliti et al. (2023)
para ambos tipos de carbon activado (CAB y CAO).
Los resultados de la concentracion residual Pb2+
en las muestras acuosas reportados demuestra
que el CAB adsorbe 84.45% y el CAO 82.61% de la
concentracién inicial de plomo de 80 mg/L.

Tabla 1.
Pruebas de capacidad de adsorcion del carbon
activado de residuos orgdnicos de vegetales y de
bagazo de Agave angustifolia Haw.

Tipo de Azul de Indice de Plomo
carbén metileno yodo (mg/L)
(u.a.) (mg/g de
carbon)
CAB 0.0 7217 12.44
CAO 0.0 694.1 13.91
CAC 0.001 500-1200 13.95

CAB: Carbon activado de bagazo de Agave angus-
tifolia Haw., CAO: carbén activado de residuos de
vegetales, CAC: carbdn activado comercial.
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Figura 5.

Grdfica ilustrativa del punto de carga cero del
CAB

Nota: (Pérez-Macedo, 2023)

Figura 6.
Grafica ilustrativa del punto de carga cero del CAO

Nota: (Pérez-Macedo, 2023)

En las figuras 5y 6 se muestra la determinacién
del punto de carga cero; éste da cuenta de la dis-
minucién del pH PCC del CAB y el CAO desde 4.01
y 5.52, respectivamente. Esto demuestra la reduc-
cion de la caracteristica basica de la superficie del
carbén activado obtenido y, por consiguiente, el
aumento de sus propiedades acidas. Melliti et al.
(2023) reportaron que la adsorcién de plomo se ve
favorecida en un rango de pH de entre 3.2 y 5.5, lo
que responde a la generacion de aniones en la su-
perficie porosa de los materiales con caracteristi-
cas lignocelulésicas que da lugar a interacciones
con cationes metalicos (Pérez-Macedo, 2023; Al-
ghamdi et al., 2019).

Los resultados obtenidos demuestran que el
método de activacion fisicoquimica fue favorable
para ambos tipos de residuos, constatandose el
desarrollo de la porosidad en cada tipo de carbén
activado obtenido a partir bagazo de agave y resid-
uos organicos de vegetales. Los resultados recogi-
dos en la tabla 1 muestran que cada parametro
evaluado es similar al presentado por el carbon
activado comercial, por lo que resulta impor-
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tante resaltar que la cantidad de yodo adsorbido
es proporcional a la superficie del carbén activa-
do. Los valores de cada tipo de carbdén se encuen-
tran dentro del valor tipico de carbén comercial
conforme la NMX-F-296-SCFI-2011 considerada
en la metodologia de activacién. La seleccion de
materias primas con caracteristicas potenciales
atribuidas a la presencia de lignina es un factor
determinante para considerar el uso potencial de
un material como adsorbente de metales pesa-
dos y/o colorantes (Obregon-Valencia y Sun-Kuo;
2014). Asi, el bagazo de agave usado en este tra-
bajo, reportado como material lignocelulésico por
antecedente de otras variedades de la especie eval-
uada por Velasquez-Jiménez et al., (2013), puede
tener el mismo potencial de uso como adsorbente
de colorantes y metales téxicos, como los repor-
tados en esta investigacion (Pérez-Macedo, 2023).
Una de las caracteristicas fundamentales de los
materiales adsorbentes es el valor del pH calcula-
do en la determinacion del punto de carga cero. En
este trabajo se ha reportado el valor en el cual se
favorece la remocion de sustancias contaminantes
catidnicas y se demuestra que el proceso de remo-
cion es favorable (Amaringo-Villa y Hormaza-Ana-
guano, 2013). Diversos trabajos, como el de Melliti
et al. (2023), han demostrado un efecto favorable
en la remocion de metales pesados a partir de car-
bén activado obtenido de fibras de palma datil-
era. El trabajo de Valdés-Rodriguez et al. (2023)
evalué diferentes biomasas lignoceluldsicas, entre
las que, con base en los resultados obtenidos, los
frutos del arbol de jacaranda del estado de Aguas-
calientes, México, destacan como materia prima
para la obtencién de carbén activado; asimismo,
se pone de manifiesto su capacidad para adsorb-
er metales pesados como Hg2+, Zn2+ y Pb2+ de
soluciones acuosas. También es importante men-
cionar el trabajo realizado por Ibrahim et al. en
2023, en el cual se demuestra que el método de
activaciéon con H3PO4 es favorable para el desar-
rollo de porosidad en el material carbonizado de
hojas de Melaleuca japuti. Los autores evidenciar-
on que es posible emplear material vegetal usado
generalmente para compostaje como una alterna-
tiva para la obtencion de carboén activado de bajo
costo. Los estudios mencionados complementan
lo demostrado por este trabajo, pues consideran
la transformacién de materias primas organicas
en carbén activado mediante el uso de métodos
de activacion fisicoquimica con potencial de ser
utilizados para la remocién de contaminantes,
por ejemplo, metales toxicos, de soluciones acuo-
sas (Rojas-Morales et al., 2016). Esta investigacién
demostré la aplicacion del proceso de activacién a
residuos de bagazo de agave y residuos vegetales,
lo que hace posible considerarlo como una alterna-
tiva para su aprovechamiento y posible aplicacién
en el tratamiento del agua.
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Conclusiones

Teniendo en cuenta las caracteristicas que
debe poseer la materia prima empleada para la ob-
tencioén de carbon activado, este trabajo demostrd
que el uso del método de activacion fisicoquimica
con H3P0O4 para obtener CA del bagazo de Agave
angustifolia Haw. y de residuos vegetales permite
desarrollar un material adsorbente capaz de re-
tener colorantes y Pb2+. Por consiguiente, podria
considerarse que el CAB y el CAO evaluados en
esta investigacién presentan caracteristicas sim-
ilares a las del carbén activado comercial tras ser
sometidos al proceso de activacién utilizado como
alternativa para reducir la cantidad de residuos
organicos y generan un material con posibilidad
de ser usado en procesos de remocion de contami-
nantes de muestras acuosas.
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