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RESUMEN

El carbdn activado (CA) es un material poroso, cuyos principales precursores son de origen vegetal,
dichos precursores se componen de estructuras carbonosas, por ejemplo, la celulosa. Por otra parte, y
derivado del uso del carbon activado en tratamientos de agua residual, se ha incursionado en usar
precursores como el caucho y residuos de animales, aunque con algunas limitaciones. El exoesqueleto
de camaro6n es un residuo generado en zonas costeras que no es reutilizado y que posee cantidades
significativas de quitina, la cual es el segundo polimero méas abundante solo después de la celulosa. Por
lo anterior, el objetivo del presente proyecto fue obtener carbon activado a partir de residuos de
exoesqueleto de camar6n para remover azo compuestos de muestras de agua. Se utilizé HsPO4 como
agente activante al 20 %, 30 % y 40 %, ademas de evaluar la relacion volumen-materia carbonosa. Las
muestras a tratar fueron soluciones de azul de metileno a 1000 ppm, con ello se obtuvieron isotermas de
adsorcion, asi como cinéticas de adsorcion con respecto al tiempo y al efecto de la cantidad de CA
utilizado. EI mejor porcentaje de remocion de azul de metileno obtenido fue del 90.59 % con H3POs al
20 %, en tanto que en los parametros fisicoquimicos evaluados en las muestras de agua a tratar no
presentaron diferencias significativas.
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ABSTRACT

Activated carbon (CA) is a porous material, whose main precursors are of vegetable origin. These
precursors are composed of carbonaceous structures as cellulose. On the other hand, one of the elemental
materials to wastewater treatments is activated carbon, due to, it has been dabbled to use precursors such
as rubber and animal waste in order to produce activated carbon. The shrimp exoskeleton is a waste
generated in coastal areas and it has significant amounts of chitin. Chitin is a compound considerate the
most abundant polymer only after cellulose. Therefore, the objective of the present project was to obtain
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activated carbon from shrimp exoskeleton residues to remove azo compounds from water samples. For
the experimental part, H3PO4 was used as an activating agent at 20 %, 30 % and 40 %, of concentration,
additionally the carbonaceous volume-matter ratio was evaluated. The samples to be treated were
solutions of methylene blue at 1000 ppm, in this way adsorption isotherms and kinetics were obtained
respect to time and the amount of CA used. The best methylene blue removal percentage obtained was
90.59 % with activated carbon at 20 % of HsPOg4, while the physicochemical parameters evaluated in the
water samples to be treated showed no significant differences.

Keywords: Shrimp waste, porous material, adsorption, dyes.

INTRODUCCION

El Carbdn activado (CA) es un material poroso,
microcristalino y de elevada area superficial que,
por medio del proceso de adsorcidn, atrapan en
su superficie una alta gama de moléculas.
Industrialmente se producen a través de la
reaccién con gases, por activacion fisica, o por
medio de la adicién de quimicos en el proceso
Ilamado activacion quimica (Moreno, 2004,
Mozia et al., 2005; Nevskaia et al., 2004). El
proceso de activacion tiene la finalidad de
aumentar la superficie interna, el volumen de
poro y de microporos del material carbonizado
aumentando la capacidad de adsorcion de este
material. Se pueden distinguir dos tipos de
activaciones: fisica y quimica (Youssef et al.,
2005; Azevedo et al., 2007), en tanto que los
agentes quimicos que mas se utilizan son:
cloruro de cinc, é&cido sulfarico, &cido
clorhidrico, acido fosférico, &cido nitrico y
otros. Ademéas, pueden ser empleados
hidroxidos alcalinos como hidroxido de potasio
e hidroxido de sodio (Macia et al., 2004; Tseng,
2006).

La accion y efecto de adsorber, se conoce como
“Adsorcion”, siendo este un término usado para
describir la existencia de una alta concentracion
de sustancias en la interfase entre el fluido y el
solido. Esta puede ser dividida en adsorcion
fisica o fisiadsorcién y adsorcién quimica o
quimiadsorcion. En la adsorcion fisica, las

impurezas se unen a la superficie del carbon
mediante las débiles fuerzas de Van der Waals,
mientras que, en la quimiadsorcion, las fuerzas
son relativamente grandes y aparecen en sitios
especificos en la superficie llamados sitios
activos. La eficiencia de la adsorcion de los
carbones dependerd, por lo tanto, de su area
superficial accesible, pero también de estos
sitios activos en la superficie, donde la
quimiadsorcién pueda ocurrir (Glasstone, 1968;
Atkins, 2006).

La eleccion del precursor para la elaboracion de
CA es fundamentalmente una funcion de su
disponibilidad, precio y pureza; sin embargo, el
proceso de fabricaciéon y su posible aplicacion
también deben ser considerados. Es por este
motivo que los desechos de diferentes
actividades economicas toman fuerza como
posibles materias primas para la preparacion de
CA. Estos desechos se descartan de los procesos
industriales, tienen bajo costo y su
disponibilidad solo depende de las alternativas
de reutilizacion que tenga este residuo en la
industria o region en la que se genere (Rodriguez
et al., 2009). El exoesqueleto de camaron es un
ejemplo de ello. En el 2016, México fue
denominado como el séptimo productor a nivel
mundial de camaron, con una produccion de 224
mil toneladas aproximadamente y con un
estimado de 15 % al 20 % del peso neto
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perteneciente  a
contaminantes.

mermas  potencialmente

Por lo anterior, el objetivo del presente proyecto
es obtener un material poroso a partir de residuos
de exoesqueleto de camardn que sea capaz de
adsorber sustancias colorantes. EIl proceso de
obtencion utilizado fue activacion quimica y los
residuos para la experimentacion fueron
obtenidos de los municipios de Gutiérrez
Zamora y Tecolutla, Veracruz. Al respecto, es
importante mencionar que los residuos no tienen
ningun fin especifico, al contrario, llegan a
ocasionar focos de contaminacién por la escasa
o0 nula deposicion que se tiene para estos, por lo
que establecer una alternativa de tratamiento
para el exoesqueleto de camarén y que ademas
permita generar un material para potabilizacion
de agua es necesario para la region.

MATERIALES Y METODOS

Recoleccidn y caracterizacion de exoesqueleto
de camarén

Se recolectd exoesqueleto de camarén
directamente de restaurantes, obteniendo
cantidades en masa considerables y se realiz6 un
lavado con abundante agua destilada. Posterior a
ello, se sometio a una deshidratacion completa
para la previa carbonizaciéon a 100 °C en horno
de secado (ECOSHEL, Modelo 9023-A,
México). La materia prima fue evaluada en
densidad aparente, % de humedad (Belandria et
al., 2008) y cenizas totales (Filippin et al., 2017).

Pre tratamiento para activacién quimica

Previo a la activacion quimica, la materia prima
fue calcinada a una temperatura de 300 °C en
mufla (Arsa, Modelo AR-340, México) hasta
notar la ausencia del color del exoesqueleto de
camaron y convertirlo a materia carbonosa.
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Activacion quimica

Para efectuar la activacion en la materia
carbonosa se utiliz6 como agente activante &cido
fosférico a tres concentraciones; 20 %, 40 % y
60 % v/v. Para lograr la modificacion en la
estructura del exoesqueleto de camardn
carbonizado se coloc6 una muestra de 20 g en un
crisol con 75 mL de cada una las soluciones
activantes en un horno de secado a 150 °C por
2.5 horas, hasta evaporar el excedente de la
solucién de é&cido fosférico. Las muestras
activadas obtenidas se neutralizaron con una
solucion de NaOH 0.2 M hasta alcanzar un pH
de 7.0 £ 0.2 utilizando un potencidmetro (Hanna
Instruments, Modelo HI2020-01, Meéxico).
Finalmente, la muestra neutralizada, filtrada y
himeda se resguardo en un horno de secado a
105°C hasta eliminar los excedentes de humedad
y obtener un producto con aspecto de polvo
obscuro.

Cinética de adsorcion

Efecto del tiempo de contacto

Para esta prueba se tomaron 100 mL de azul de
metileno a 1000 ppm y se depositaron en un vaso
de precipitado de 250 mL al cual se le afiadieron
2 g de CA de cada experimento respectivamente
y se sometieron en agitacién constante a
temperatura ambiente.

Durante este proceso se tomaron muestras de 10
mL en intervalos de 30 minutos a lo largo de 4
horas, a cada muestra se le midio el porcentaje
de remocion expresado en la siguiente formula
donde Al es la absorbancia de la muestra inicial
y Af la absorbancia de la muestra a determinados
intervalos utilizando un espectrofotometro UV-
Visible a 665 nm (VELAB, Modelo VE-
5100UV, México) (Castor, 2012).
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Al — Af
* 100

%Remocion =

Efecto de la cantidad de carbén activado

Para esta prueba los dos productos de los dos
experimentos de activacion quimica se
sometieron a un andlisis de remocion del
colorante azul de metileno en una solucion a
1000 ppm, donde la masa utilizada de CA difirid
en 3 analisis, de 0.33 g, 0.66 g y 1 g cada uno
(M), agregando dichas masas a 50 mL de la
solucién de azul de metileno en un vasos de
precipitado de 100 mL sometidos a agitacion
constante y temperatura ambiente. Después de

40 minutos se tomod una muestra de 20 mL la
cual se centrifug6 durante 10 min (VELAB,
Modelo VE-4000, México), finalizando la
centrifugacion las muestras fueron filtradas
medidas en cuanto al porcentaje de remocion
utilizando la siguiente ecuacion donde g se
expresa como miligramos de colorante
removidos sobre gramos de CA utilizado, Co
como la concentracion inicial y Ct como la
concentracion final a un tiempo determinado
(Castor, 2012).

_(Co—2C1)

Isotermas de adsorcion

Las isotermas de adsorcion se obtuvieron a partir
de datos experimentales en el equilibrio. 0.05 g
de CA se agregaron a diferentes muestras de 50
mL de solucion de azul de metileno con
concentraciones desde 50 hasta 500 ppm,
posteriormente los recipientes se mantuvieron en
agitacion durante 250 minutos. Experimentos
previos revelaron tiempos de equilibrio de 30
minutos donde la temperatura empleada fue de
25 °C. Las muestras se centrifugaron durante 2
minutos y posterior a esto se midio el porcentaje
de remocion.

Modelo de Langmuir

El modelo de Langmuir se basa en la premisa de
que la adsorcion maxima de un material
corresponde a una monocapa saturada de
adsorbato en la superficie del adsorbente y por
otro lado Freundlich que mediante una ecuacion
empirica supone una adsorcion heterogénea
debido a la diversidad de sitios de adsorcion cada
una con sus respectivas ecuaciones mostradas a
continuacion.

Modelo de Freudlich
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En la ecuacion de Freundlich, q es la capacidad
de adsorcion expresada en mg de colorante sobre
gramos de CA, y Ce es la concentracion de la
solucién expresada en miligramos de azul de
metileno sobre litro, ambas en el equilibrio.

En el modelo de Langmuir KL (Lmg?) y gm
(mgg?l) son constantes relacionadas con la
energia de adsorcion y la capacidad de adsorcion
méaxima respectivamente.

Lopez-Hernandez et al., 2019

q= KLCel/n

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion del exoesqueleto de camarén.
La caracterizacion del exoesqueleto de camaron
previo al tratamiento se encuentra en la Tabla 1.

De acuerdo a la informacion proporcionada se
establece que las muestras de exoesqueleto de
camaron representan la mitad de su peso neto
compuesto de agua.

En tanto que, del 6 % al 8 % representan los
solidos que interacttan en la reestructuracion del
material.

Tabla 1. Caracteristicas del exoesqueleto de camaron

Muestras % Humedad % Cenizas Densidad Aparente (gmL)

1 50.8+0.42 419 *£0.12
2 526+1.03 41.2 +£0.08

1.2+0.10
1.2+0.10

*El valor de cada muestra representa el promedio de 3 experimentos individuales + desviacién
estandar.

Efecto del rendimiento respecto a la
concentracion y volumen del agente activante.
El mejor rendimiento de carbon activado fue de

2.82 %, cuando la concentracion del agente

activante es del 20 % logrando un porcentaje de

remocién del 96.39 + 0.008 del colorante.

Tabla 2. Efecto de la concentracion de H3sPQO4 en carbones activados
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PARAMETRO % RENDIMIENTO % REMOCION
Carbon activado 20 % 2.82£047% 96.39 £ 0.0082
Carbon activado 30 % 2.67 +1.58% 96.79 + 0.008%
Carbon activado 40 % 220+ 1.718 93.88 + 0.036%

*El valor de cada parametro representa el promedio de 3 experimentos individuales + desviacidn estandar. *Letras diferentes indican
diferencias estadisticas significativas entre tratamientos (p >. 0.05)

En la tabla 2 se visualiza que la concentracion no
es estadisticamente significativa para ninguna de
las dos variables respuesta medidas obteniendo
un valor p de 0.6286 y 0.2051 para el porcentaje
de rendimiento y el porcentaje de remocién
respectivamente. Por lo que, se establece que la
concentracion de &cido fosforico al 20 % resulta
mejor debido a que se utiliza una menor cantidad
de reactivo.

Cinéticas de adsorcién del CA

W
ol

= N
R N oW

Absorbancia

o
o w

0 50 100

En relacion al estudio de la absorbancia respecto
al tiempo de contacto (figura 1), se encontrd que
las absorbancias que demuestran la capacidad de
remocion de los carbones activados obtenidos
con HsPOg4 al 20 % con un volumen de 60 mL
(CA1) y un volumen de 90 mL (CAZ2) tienen la
misma  tendencia  solo resaltando el
comportamiento simétrico de CA2 frente a un
comportamiento mas erratico de CA. Se
determind que el tiempo adecuado de adsorcion
en ambos carbones radica en las 3 horas, puesto
que después de este lapso de tiempo se alcanza
el equilibrio.

CAl CA?2

150 200 250

Tiempo (minutos)

Figura 1.- Absorbancia de carbones obtenidos (CA1, CA2)

Para el analisis del efecto de la cantidad de
adsorbente, en la Figura 2 se representa la

relacion que tiene el porcentaje de remocion en
relacion a la masa del adsorbente para CAly el
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CA2. Se puede apreciar que CA2 alcanza
mejores rendimientos frente a CA1l siendo
significativamente superior en la concentracion

100.00%
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40.00%

% Remocion

20.00%

0.00%
0.2 0.4
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de 0.66 g y ligeramente superior en las
concentraciones de 0.33 y un gramo de carbon
activado.

0.8 1 1.2

Masa de CA (gramos)

Efecto de masa CAl

Efecto de masa CA 2

Figura 2. Efecto de la cantidad de adsorbente en el porcentaje de remocion

Con el objetivo de obtener las condiciones
adecuadas para la evaluacion del carbon
activado, los CA se sometieron a una prueba de
remocion a diferentes tiempos (Figura 3),
usando un gramo de muestra de carbén activado
(obtenido de la Figura 2). Con los resultados se

100.00%
80.00%
60.00%
40.00%

% remocion

20.00%

0.00%
n BN 10N

aprecié de mejor forma que en tiempos cortos el
CAZ2 brinda mejores rendimientos de remocién,
sin embargo se establecio que cuando se utiliza
un gramo de muestra, el tiempo Optimo para
ambos productos es a los 150 minutos
alcanzando 81.08% de remocion.

CAl CA?2

18N 20N 25N 2NN

Figura 3. Evaluacion del tiempo en el proceso de remocion

Isotermas de adsorcion

Los isotermas de adsorcidn se obtuvieron a 25°C
siguiendo los modelos de Langmuir y de
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Freundlich en relacion a cada una de sus
constantes y al equilibrio. Las pruebas
experimentales con cada CA se muestran en la
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Figura 4 para Langmuir y la Figura 5 para
Freundlich.
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Figura 4. Modelo de Langmuir
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Figura 5.- Modelo de Freundlich

Las isotermas de adsorcién que tienen una
funcion de cuantificar la variacion de adsorcion
con la concentracion del adsorbato, de acuerdo a
los resultados, la linealidad de ambos isotermas
empleados indica la capacidad de adsorcion para
cada carbén y un ajuste al modelo de Feundlich

Revista Cientifica Bioldgico Agropecuaria Tuxpan 7 (2)

mas adecuado (volumen de activacién: 60 mL 20
% v/v) el cual representa la capacidad de
adsorcion de azul de metileno.

CONCLUSIONES
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El exoesqueleto de camardn es un material que
por la presencia de quitina en su estructura
funciona como precursor en la obtencion de
Carbon activado. Cuando este se somete a un
proceso de secado y activacion con HsPOs a
diferentes concentraciones (20 %, 30 % y 40 %)
se obtiene un porcentaje de remocion superior al
90 % en soluciones colorantes como el azul de
metileno. Los resultados del estudio
demostraron que utilizando CA obtenido a partir
de la activacion quimica con con 60 mL de
H3PO4 al 20 % de acuerdo a las isotermas de
Langmuir y Feundlich se obtiene 96.39% de
remocion de azul de metileno con un tiempo
optimo de 240 minutos afiadiéndose a
concentraciones del 2 % p/v y de 81.08% de
remocion en 150 minutos afiadiendose a
concentraciones del 1% p/v. Lo anterior
demuestra la viabilidad como una alternativa
para el aprovechamiento de estos residuos y a su
vez generar un producto de una naturaleza
nueva.
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