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Resumen

La investigacion realizada tuvo como objetivo general la determinacion de la capacidad de remocion de
plomo (II) en aguas industriales textiles sintéticas por accion de dos carbones activados obtenidos a partir
de residuos textiles. Para ello, se llevd a cabo su obtencion a partir de tela de Franela Tubular (CA 1)
y tela Cottone (CA 2), con una composicion del 70 % y 93 % de algodon respectivamente, luego, se
caracterizaron los carbones activados para determinar sus propiedades fisicoquimicas, las cuales fueron
comparadas con el carbdén activado comercial tomado como referencia, y por ultimo, se determinaron los
porcentajes de remocion de Pb (I) en aguas industriales textiles sintéticas con concentraciones iniciales
de 400, 600, 800 y 1000 mg/L. Se registraron rendimientos de 15,46 % para el CA 1, y de 21,90 % para el
CA 2. Los valores obtenidos de porcentaje de humedad, cenizas, material volatil, densidad aparente y area
superficial, resultaron ser de 11,31 %, 43,16 %, 61,37 %, 0,284+0,023 g/mL y 945,667+70,685 m?/g, para el
CA 1; de 11,43 %, 39,90 %, 64,62 %, 0,549+0,007 g/mLy 1290,000+130,000 m?/g para el CA 2; y de 23,12
%, 34,76 %, 55,42 %, 0,500£0,005 g/mL y 1570,000+£95,394 m?/g para el CA Comercial, respectivamente,
observando que el CA 2 presentd mejores resultados de cenizas, material volatil y area superficial. Por
ultimo, se registraron resultados de porcentaje de remocion de Pb (II) de 13,90 %, 11,82 %, 11,49 %y 10,70
% para el CA 1, 20,46 %, 18,74 %, 18,02 %y 17,82 % parael CA 2,y 36,91 %, 34,49 %, 33,52 % y 32,50
% para el CA Comercial, respectivamente para las concentraciones iniciales mencionadas, obteniendo que
el CA 2 presentd mayor eficiencia de remocion entre los dos carbones activados obtenidos.
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Abstract

The general objective of the research was to determine the removal capacity of lead (Il) in synthetic textile
industrial waters by the action of two activated carbons obtained from textile waste. It was obtained from
Tubular Flannel fabric (CA 1) and Cottone fabric (CA 2), with a composition of 70 % and 93 % cotton
respectively, then the activated carbons were characterized to determine its physicochemical properties,
which were compared with the commercial activated carbon taken as a reference, and finally, the removal
percentages of Pb (II) in synthetic textile industrial waters with initial concentrations of 400, 600, 800
and 1000 mg/L were determined. Yields of 15,46 % were recorded for CA 1, and 21,90 % for CA 2. The
values obtained for the percentage of humidity, ash, volatile material, apparent density and surface area,
were 11,31 %, 43,16 %, 61,37 %, 0,284%0,023 g/mL and 945,667+70,685 m2/g for CA 1; 11,43 %, 39,90
%, 64,62 %, 0,549+0,007 g/mL and 1290,000+130,000 m2/g for CA 2; and 23,12 %, 34,76 %, 55,42 %,
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0,500+0,005 g/mL and 1570,000+£95,394 m2/g for Commercial CA, respectively. CA 2 presented better
results for ashes, volatile material and surface area. Finally, Pb (II) removal percentage results of 13,90 %,
11,82 %, 11,49 % and 10,70 % were recorded for CA 1, 20,46 %, 18,74 %, 18,02 % and 17,82 % for CA 2,
and 36,91 %, 34,49 %, 33,52 % and 32,50 % for Commercial CA, respectively for the initial concentrations
mentioned, obtaining that CA 2 presented a greater removal efficiency between the two activated carbons
obtained.

Keywords: activated carbon, removal, characterization, Tubular Flannel, Cottone

Introduccion

A nivel mundial, el sector de las industrias textiles representa una problematica que se ha visto
incrementada con el paso de los afios, debido a los efluentes que dichas industrias generan, los cuales contienen
una gran cantidad de colorantes y metales pesados que son utilizados en los procesos. Dichos efluentes reciben
un tratamiento deficiente, o incluso, no cuentan con el debido tratamiento, por la gran cantidad de recursos que
se necesitan [1]. Algunos de los metales pesados que se encuentran en mayor proporcion son el plomo (Pb) y
el niquel (Ni), los cuales, al ser descargados en los cuerpos de agua, pueden generar graves consecuencias al
ser humano, y al ecosistema en general.

De igual modo, otra problematica a nivel mundial consiste en el incremento de los residuos textiles
generados, ya que el 90 % de éstos contribuye a la contaminacion de océanos, suelos y aire, debido a que son
sometidos a tratamientos de pirdlisis y combustion, provocando la contaminacion del aire [2]. La elevada
generacion de residuos textiles ha incrementado con el paso de los afios, tanto en paises europeos como
latinoamericanos, lo que implica el aumento de la contaminaciéon ambiental generada por éstos. El carbon
activado presenta diversas aplicaciones ambientales, destacando la adsorcidon de iones metalicos de plomo
[3]. Por ello, ante la problematica expuesta, se han desarrollado estudios basados en la obtencion de carbones
activados a partir de residuos, y su empleo en el tratamiento de efluentes industriales, disminuyendo de esta
forma los costos de produccion y generando nuevas alternativas para el reciclaje de dichos residuos [4].

Con base en la problematica planteada, la presente investigacién propone la obtencioén de carbon activado
a partir de residuos textiles para remover iones de plomo (II) en aguas industriales, contribuyendo de este modo
a la reduccion de contaminantes en dichos efluentes, y disminuyendo su impacto al ambiente, lo que favorece
el reciclaje de estos residuos y los convierte en una alternativa para el tratamiento de las aguas industriales
provenientes del sector textil. De igual forma, las telas basadas en fibras vegetales constituyen materiales
candidatos para la produccion de carbon activado, debido a las propiedades que les confiere la celulosa. A
partir de lo expuesto se puede afirmar que la tela de Franela Tubular y la tela Cottone, con porcentajes de
algodon del 70 y 93 % respectivamente, resultan aptas como materiales precursores para la produccion de
carbon activado. En el estudio publicado por Sanchez [5] se evaluaron las propiedades adsorbentes del carbon
activado obtenido a partir de residuos de telas de algodon, obteniendo que, para el carbdon activado elaborado
a partir de tela de 100 % de algodon, se obtuvo una mayor eficiencia de remocion, del 85,5 %; mientras que en
el estudio realizado por Rodriguez et al. [6], se estudio la obtencion de telas de carbon activado a partir de tela
de 100 % algoddn, con un rendimiento del 21 %.

Con base a esto, el presente estudio tiene como objetivo determinar la capacidad de remocion de plomo
(IT) de los carbones activados generados a partir de residuos textiles en aguas industriales, lo cual se llevé a cabo
mediante su obtencion a partir de telas basadas en fibras vegetales, por activacion quimica, la determinacion de
sus propiedades fisicoquimicas por medio de su caracterizacion y, por ultimo, su uso en la remocioén de iones
de Pb (II) en aguas industriales textiles sintéticas.

Materiales y Métodos

La presente investigacion es de tipo correlacional, analitica y descriptiva, con un nivel aprehensivo y
un disefio experimental, ya que se manipularon las variables en un laboratorio; transeccional correlacional-
causal, debido a que se estudia la relacion entre la concentracion inicial y la remocion; y cuantitativo, por haber
obtenido resultados numéricos. Se trabajo con dos unidades de analisis, el carbon activado y el efluente textil
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sintético. De esa manera, para cumplir con el objetivo planteado, se ejecutaron las fases correspondientes al
procedimiento experimental descrito a continuacion:

Fase I. Obtencion del carbon activado

Para la obtencion del carbon activado se tomaron en cuenta dos tipos de tela basadas en fibras vegetales,
bajo las denominaciones de Franela Tubular, cuya composicion es de 70 % algodon y 30 % poliéster, y Cottone,
con 93 % de algodon y 7 % de elastano [7, 8].

Actividad L. Preparacién del material precursor

Se procedio a recortar las telas adquiridas en trozos correspondientes a un tamafio de 5 cm de cada lado,
de forma aproximada.

Actividad II. Activacién quimica

Para la activacion quimica empleando como agente activador el H,PO,/FeCl,, se emple6 la metodologia
modificada por Sanchez (2017) [5]. En primer lugar, se impregnaron las telas de algodon con H,PO, al 70 % en
volumen durante 24 h, utilizando una relacion de volumen de agente activante y masa del material precursor de
5:2. Posterior a ello, se pre-carbonizaron las telas en una estufa a 85 °C durante 24 h, y luego, se carbonizaron
en la mufla a 456 °C durante 2 horas aproximadamente, hasta que se presenciara la reduccioén de vapor emitido
durante el calentamiento. En este paso no se utilizd la atmosfera inerte de argéon, debido a la carencia del
equipo necesario, por lo que se emplearon los crisoles con sus respectivas cubiertas para la disminucion de la
entrada de aire.

Luego, se trituraron los carbones activados con el empleo de un mortero, y se lavaron con HCl al 10 %
en peso, NaOH al 1 % en peso, y agua destilada, hasta alcanzar un pH neutro, el cual fue determinado a través
de una cinta indicadora de pH. Posterior a ello, se secaron los carbones activados en una estufa a 100 °C por
24 h, y se tamizaron con un tipo de tela en forma de malla, bajo la denominacioén de Organza.

En seguimiento al proceso, se adicion6 el agente activante FeCl, con concentracion de 0,56 M, a una
relacion de 10:3 de volumen de tricloruro de hierro y masa de carbon activado, en condiciones de vacio. Luego,
se agitd durante 15 minutos sobre una plancha de calentamiento, en conjunto a un agitador magnético, y se
dejaron en reposo por 48 horas. Fueron sometidos a condiciones de 110 °C por 6,8 h, para luego ser lavados
con agua destilada y sometidos a condiciones de 110 °C por 6.8 h en la estufa. Por ultimo, se almacenaron en
un desecador.

Fase II. Rendimiento

La estimacion del rendimiento de los dos carbones activados obtenidos fue calculada utilizando la
Ecuacion 1, la cual fue tomada del estudio realizado por Vanegas [4].

Masa del CA resultante ( g)

Masa del material precursor ( g)

% Rendimiento= 100

(Ec. 1)

Fase I1I. Analisis fisicoquimicos

Se realiz6 el analisis fisicoquimico para los dos carbones activados obtenidos, y para el carbon activado
comercial tomado como referencia (Scharlau CA0351).

I. Humedad

El contenido de humedad se obtuvo de acuerdo al proceso establecido por la norma NTC 4467 (Instituto
Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion [ICONTEC], 1998) [9]. Para ello, se secaron 2 gramos de
carbon activado en la estufa a 110 °C por 2 horas. Luego, se colocd en un desecador durante 20 minutos,
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y se pesod de manera inmediata. Este ultimo paso se repitié hasta obtener un peso constante, registrando la
diferencia de masa en la Ecuacion 2.

Masa CA inicial (g)—Masa CA final (g)

100
Masa CA inicial (g)

% Humedad=

(Ec. 2)

II. Cenizas

El contenido de cenizas se obtuvo a través del proceso establecido por la norma NTC 4467 (ICONTEC,
1998) [9]. Para ello, se secd una muestra de carbon activado hasta peso constante a 150 °C por 3 h en la estufa.
Luego, se calcind 1 gramo de la muestra en la mufla a 650 °C por 5 horas. Se coloco en el desecador, y se
registro la masa resultante, lo cual se realizoé hasta obtener un peso constante. Por ultimo, el porcentaje de
cenizas fue calculado por la Ecuacion 3.

Masa Cenizas (g)

% Ceniza= 100

Masa CA inicial en base seca (g) (Ec.3)

II1. Material volatil

El contenido de material volatil en base seca fue determinado mediante el método American Society
for Testing and Materials (ASTM D3175-20, 2020) [10]. Para ello, se calentdé 1 gramo de carbon activado a
950 °C por 7 minutos en la mufla, registrando la masa final, y calculando la diferencia segin la Ecuacion 4. El
porcentaje de material volatil en base seca se determina por la Ecuacién 5.

Masa CA inicial (g)—Masa Cenizas (g)

100
Masa CA inicial (g)

% Peérdida de masa=

(Ec.4)

% Material volatil=% Pérdida de masa—% Humedad (Ec.5)

IV. Densidad aparente

La densidad aparente se determind segun el procedimiento establecido por la Norma NTC 4467
(ICONTEC, 1998) [9]. Para ello, se pesaron 10 g de carbdn activado. Luego, se transfirié una tercera parte
a un cilindro graduado de 50 mL, se apison6 suavemente, y se agregd mayor cantidad hasta terminar con la
muestra. Se apison6 por 5 minutos, y luego por periodos de 2 minutos, hasta completar el asentamiento. Por
ultimo, se registro el volumen del carbon activado, y se aplico la Ecuacion 6.

p e
4 (Ec.6)

V. Area superficial

Se sigui6 el procedimiento descrito por Tubert y Talanquer [11], preparando inicialmente soluciones
de acido acético de concentraciones de 0,5, 0,4, 0,3, 0,2, 0,1 y 0,05 M, a las cuales se afiadieron muestras de
2 gde CA 1, CA 2y CA Comercial por 1 hora, sometidas a agitacion. Luego, se filtraron las soluciones por
gravedad, y se valoraron con NaOH 1 M. Se determinaron las concentraciones desconocidas de las soluciones
de acido acético tratadas, y se construyeron las isotermas de Langmuir y Freundlich. Para ello, se determinaron
las capacidades de adsorcion con la Ecuacion 7 [12].
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/4 (Ec.7)

Luego, para el modelo de Langmuir, se sigui6 el procedimiento descrito por Montenegro [13], graficando
la isoterma siguiendo la forma linealizada de dicho modelo, la cual esta expresada en la Ecuacion 8, para lo
cual, se calcularon y graficaron los valores de 1/C_enel eje X'y 1/q enele:

qe qm Ce kqm (Ec8)

Seguidamente, para la construccion de las isotermas siguiendo el modelo de Freundlich, se grafico la
curva en funcion de la Ecuacion 9 [13].

logg=log k+llogCE
n (Ec.9)

Una vez construidas las isotermas de adsorcion de acido acético para el CA 1, CA 2 y CA Comercial,
se selecciond el modelo con mayor valor de correlacion en cada caso, determinando la cantidad maxima de
adsorbato que adsorbe un gramo de carbon activado (N ), siendo el inverso de la pendiente de la isoterma. De
esa manera, sustituyendo el valor del nimero de Avogadro (N,), y €l valor asumido de area molecular tedrica
de acido acético (), se calculd el area superficial a partir de la Ecuacion 10.

A=N_, -N,-c

max

(Ec.10)
Fase IV. Preparacion y analisis de muestras

I. Muestras de soluciones acuosas de plomo

Se prepararon soluciones de Pb (II) con concentraciones de 400, 600, 800 y 1000 mg/L. Luego, se
anadio 1 g de CA 1, CA 2 y CA Comercial a cada 30 mL de solucién acuosa, por 24 h, con 30 minutos de
agitacion continua. Adicionalmente, se prepararon muestras control, referidas a soluciones acuosas expuestas
al ambiente del laboratorio, a las mismas concentraciones iniciales, sin adicionar carbéon activado, por 24 h.
Una vez transcurrido el tiempo, se filtraron todas las muestras, menos las de control, y se procedio6 a determinar
sus concentraciones finales. En primer lugar, se determiné la longitud de onda adecuada para realizar las
lecturas de absorbancias del Pb (II) por medio de un barrido espectral, lo cual se llevo a cabo empleando el
espectrofotometro UV Visible modelo SP-MUV5100 de la marca INFITEK, realizando lecturas de absorbancia
a una solucion acuosa de plomo de 400 mg/L, diluida con 1 mL de EDTA 0,01 M y 1 mL de solucion buffer
de pH 10, formando asi un complejo de plomo con EDTA, en un rango de 190 a 1100 nm, seleccionando la
longitud de onda con mayor valor de absorbancia.

Una vez identificada la longitud de onda adecuada para el Pb (II), se construyd la curva de calibracion,
a partir de los valores de absorbancia para soluciones estandar de 500, 375, 250, 200 y 150 mg/L (diluidas
previamente con EDTAy solucion buffer). Posterioraello, se leyeron las absorbancias para las soluciones acuosas
resultantes de la remocidn por cada carbon activado, para luego realizar las lecturas en el espectrofotometro,
obteniendo los valores respectivos de concentracion a partir de la ecuacion de la recta de la curva de calibracion.
Cabe resaltar que el valor de concentracion fue duplicado, ya que la solucién leida se diluyo a la mitad con
EDTA y buffer para la formacién del complejo.

I1. Muestras de aguas industriales textiles sintéticas

En primer lugar, se realizaron barridos espectrales a las soluciones preparadas de 8,2 mg/L de niquel,
concentracion que fue tomada del estudio de Febres y Montesdeoca [14], y 100 mg/L de los colorantes
Wiki Wiki, Rojo Congo y Azul de Metileno, concentracion tomada del estudio de Ramirez y Valero [15],
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siendo preparadas por separado, a modo de seleccionar un colorante que no interfiera con la longitud de onda
establecida para el Pb (II). Luego, se prepararon las muestras de aguas industriales textiles sintéticas, con el
objetivo de simular los efluentes textiles, a partir de concentraciones constantes de 8,2 mg/L de niquel y 100
mg/L del colorante seleccionado, y concentraciones iniciales de 400, 600, 800 y 1000 mg/L de plomo. El
ensayo de remocion y filtrado de soluciones, ademas de la determinacidn de la concentracion final de plomo,
fue realizado del mismo modo que para las soluciones acuosas, empleando la curva de calibracion elaborada
previamente. Todos los ensayos se realizaron por triplicado.

Fase V. Construccion de isotermas de adsorcion de Pb (II)

Se aplico la Ecuacién 7, para muestras de 1 g de carbon y 30 mL de solucion, y las respectivas
concentraciones iniciales y finales. Luego, se aplicaron las Ecuaciones 8 y 9 para construir las isotermas
de Langmuir y Freundlich, seleccionando el modelo al que més se ajustan los datos por medio de su valor
de coeficiente de determinacion (R?). Luego, para el modelo de Freundlich se calcularon las constantes,
determinando el valor de n como el inverso de la pendiente y K como se muestra en la Ecuacion 11, donde b
es el corte con el eje Y:

K=10" (Ec.11)

Fase VI. Calculo del porcentaje de remocion de plomo

Una vez realizada la remocion de plomo por accion del CA 1, CA 2 y CA Comercial, se calculo el
porcentaje de remocion en cada muestra, en base a las concentraciones finales e iniciales de éste en cada una
de ellas, siguiendo la Ecuacion 12, la cual fue descrita por Sime [12].

G —C. 100

) (Ec.12)

Remocion(%)=

Fase VII. Analisis estadistico

Los analisis estadisticos se realizaron utilizando el programa Statistix version 10. Se aplicaron las
pruebas F y t de Student para la comparacion de los rendimientos del CA 1 y CA 2. Por otro lado, se aplico la
prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis para comparar los resultados de la caracterizacion y remocion para
los dos carbones activados obtenidos y el comercial tomado como referencia, y por tltimo, la prueba de Dunn,
para analizar la distribucion de los datos entre los grupos pareados, los cuales pudieron presentar diferencias
significativas.

Fase VIII. Comparacion del carbén activado obtenido con el comercial

Se aplico la Ecuacion 13 para comparar los valores obtenidos del analisis fisicoquimico y los porcentajes
de remocién del CA 1 y CA 2 con respecto al CA Comercial.

CAexperimental—CAComercial 100

CAComercial (Ec.13)

Ep(%0)=

Resultados

Obtencion de carbon activado a partir de los residuos de dos tipos diferentes de telas basadas
en fibras vegetales, mediante activacion quimica

En primer lugar, se registraron en la Tabla 1 los resultados de masa y rendimiento (obtenidos por
triplicado) para cada material precursor y de los dos carbones activados obtenidos, los cuales fueron generados
a partir de la tela Franela Tubular (CA 1), y la tela Cottone (CA 2).
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Tabla 1. Masa del material precursor, de los carbones activados obtenidos, y el rendimiento promedio para el

CAlyelCA2
Masa del
. Algoddn  aterial  Masa del carbén Rendimiento  Rendimiento
Tipo de tela . .
(%) precursor activado (g) (%) promedio (%)
(8
89,360 14,377 16,09
Tela 1
(Franela 70 90,456 12,876 14,24 15,46
Tubular)
89,021 14,284 16,05
94,342 22,225 23,56
Tela 2
(Cottone) 93 95,224 21,038 22,09 21,90
95,897 19,221 20,04

Como se puede evidenciar, para el CA 1 se obtuvo un rendimiento promedio del 15,46 %, mientras que
para el CA 2 se registré uno de 21,90 %. Se denota que a partir del tipo de tela Cottone se obtuvo un mayor
rendimiento, con un incremento del 29,41 %, lo que implica que se produce una mayor cantidad de carbon
activado a partir de una misma cantidad de material precursor, en comparacion del tipo de tela Franela Tubular.
Segun lo establecido en el estudio realizado por Vanegas [4], se reporta que el carbon activado generado
mediante activacion quimica con H,PO,, a partir de la tela mezclilla, present6 un rendimiento del 42,12 %,
mientras que el generado por FeCl,/ZnCl, registr6 uno de 46 %. Esto indica que el empleo de FeCl, en conjunto
con el ZnCl, como activantes logran un mayor efecto en el rendimiento del carbon activado a partir de tela, lo
cual pudo influir en el bajo rendimiento de la presente investigacion, en donde se empled la combinacioén de
H,PO, y FeCl,, sin tomar en cuenta el ZnCl,.

Cabe resaltar que en el estudio mencionado anteriormente, se emple6 la tela mezclilla como material
precursor, con una composicion de 74 % de algodon, mientras que, las telas empleadas en la presente
investigacion, se componen de 70 % y 93 % de esta fibra para el tipo de tela Franela Tubular y Cottone,
respectivamente, por lo que se deja en evidencia que el porcentaje de algodon no fue un factor para la reduccion
del rendimiento obtenido, tomando en consideracion que a mayor cantidad de fibras vegetales en la tela como
material precursor, mas carbono poroso se genera en el proceso de produccion, dado que el algodon esta
constituido por 91 % de celulosa, 8 % de agua, 0,52 % de proteina, 0,35 % de grasas y ceras, y 0,13 % de
cenizas [5]. Otro factor influyente en la disminucion del rendimiento de los carbones activados obtenidos
resulta en la dificultad de sellar los crisoles de manera hermética al momento de realizar la carbonizacion.

Figura 1. Carbon activado resultante, a) CA 1 a partir de la tela Franela Tubular, b) CA 2 a partir de la tela
Cottone y ¢) CA Comercial tomado como referencia
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Por otro lado, en la Tabla 2 se aprecian los resultados de la prueba F para evaluar la homogeneidad de la
varianza, y de la prueba ¢ de Student para dos muestras independientes segun el método adecuado, en cuanto a
los porcentajes de rendimiento del CA 1 y CA 2.

Tabla 2. Resultados obtenidos de la prueba F y t de Student para el rendimiento del CA 1y CA 2

Pruebas p
F plegada (ambos lados) 0,529

t de Student (método

Pooled) 0,006

Se observa que el valor de p para la prueba F es mayor al nivel de significancia establecido de 0,05, lo que
indica que las varianzas de las dos muestras son iguales. En ese sentido, al ubicar el valor de p correspondiente
al método Pooled, el cual se utiliza para dos muestras independientes sin diferencia en la varianza, se observa
que éste es menor a 0,05, por lo que existe una diferencia significativa de la media entre los rendimientos de
los carbones activados obtenidos.

Efectos de la composicion quimica de cada tipo de tela empleado como material precursor
por medio de la caracterizacion de las propiedades fisicoquimicas

Se lograron obtener los resultados de porcentaje de humedad, cenizas, material volatil, densidad aparente
y area superficial por triplicado, cuyos promedios logran apreciarse en la Tabla 3. Ademas, en la Tabla 4 se
plantean los errores porcentuales entre cada parametro fisicoquimico evaluado tanto para el CA 1 como para el
CA 2, con respecto a los registrados para el CA Comerecial.

Tabla 3. Resultados promedio de la caracterizacion fisicoquimica para el CA 1, CA 2 y CA Comercial

Parametros .
. L. CA1l CA2 CA Comercial
fisicoquimicos
Humedad (%) 11,31 1143 23.12
Cenizas (%) 4,16 39,90 3476
Material volatil (%) 61,37 64,62 55,42
Densmadﬂfﬁ;‘reme (g/ 0.284+0,023 0,549+0,007 0,500£0,005
Area superficial (m¥g) ~ 945,667+70,685 1290,000-£130,000 1570,000+95,394

Tabla 4. Errores porcentuales de los parametros fisicoquimicos del CA 1y CA 2 con respecto al CA Comercial

Densidad

Error porcentual Humedad Cenizas Material volatil Area superficial
aparente
CA 1 (%) 51,08 24,17 10,74 43,20 39,77
CA 2 (%) 50,56 14,79 16,60 9,80 17,83

Tal y como se observa, el promedio del porcentaje de humedad para el CA 1 fue de 11,31 %, mientras que
para el CA 2 fue de 11,43 %. Se denota que ambos resultados fueron muy similares entre si, con una diferencia
del 1,06 %, sin embargo, en comparacion con el CA Comercial, cuyo porcentaje de humedad fue del 23,12
%, el CA1y CA2 se reducen en un 51,08 % y 50,56 % respectivamente, siendo una variacion significativa
bajo iguales condiciones de medicion. Esta variacion pudo deberse al tiempo de almacenamiento, ya que, al
exponer los carbones activados al ambiente, estos empiezan a adsorber el vapor de agua contenido en el aire,
razén por la cual se registrd un mayor porcentaje de humedad en el comercial, cuyo tiempo de almacenaje es
mucho mayor al de los carbones activados obtenidos. En ese sentido, teniendo en cuenta que para estos ultimos
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el tiempo de exposicion hacia el ambiente fue de 2 semanas al momento de realizar el ensayo de humedad,
puede apreciarse que el CA 1 reportd un resultado ligeramente menor que el CA 2, lo cual puede deberse a
la mayor capacidad de adsorcion que presenta este ultimo, relacionado al hecho de que contiene una mayor
fraccion de algoddn en su composicion, sin embargo, el incremento del porcentaje de humedad implica que
el vapor de agua ocupa sitios de poros que ya no estaran disponibles para la adsorcion de plomo, por lo que
al momento de realizar la remocion sin una previa deshidratacion del carbon activado, es probable que se
reporten menores porcentajes.

Se puede cotejar la informacion experimental recolectada con los resultados del estudio realizado por
Carrasco y Londa [16], donde se obtuvo un porcentaje de humedad del carbon activado de céscara de coco con
acido fosforico al 40 % y 85 % de 9,638 % y 9,296 %, respectivamente. Puede notarse que a pesar de que la
concentracion de acido fosforico en el presente estudio fue alta (del 70 %), se obtuvieron mayores porcentajes
de humedad que lo registrado por la informacion referenciada, lo cual puede deberse a la diferencia existente
del material precursor, ya que en el trabajo mencionado se trabajo con céascaras de coco, mientras que en la
presente investigacion se utilizo la tela basada en fibras vegetales.

En seguimiento a los parametros fisicoquimicos, logra apreciarse que el promedio del porcentaje de
cenizas del CA 1 fue de 43,16 %, y, el correspondiente al CA 2 fue de 39,90 %. Se denota que ambos resultados
fueron ligeramente similares entre si, con una diferencia del 7,55 %, sin embargo, en comparacion con el
CA Comercial, del cual se registro un resultado de 34,76 %, el porcentaje de cenizas para el CA1y CA2 se
incremento6 en un 24,17 % y 14,79 %, respectivamente, siendo una variacion significativa bajo los mismos
efectos de condiciones de medicion. El aumento apreciado se debe al tipo de material precursor, el cual pudo
contener mayor cantidad de 6xidos metalicos, impurezas, entre otros materiales que no se vaporizaron a la
temperatura indicada del método. En cuanto a la diferencia observada entre el CA1 y el CA 2, se observa
que ambos fueron producidos a través del mismo método de activacion, por lo que los factores de tiempo,
temperatura y tipo de activador empleado, no influyeron en la variacion descrita, lo cual si se le puede atribuir
a un posible aumento de material inorgénico e impurezas presentes en la composicion del material precursor
del CA 1 (Franela Tubular).

En ese sentido, es importante destacar que mientras menor sea el contenido de cenizas, mayor es el area
superficial y la capacidad de adsorcion que tendra el carbon activado [16], lo que implica que el CA?2 tiene
mayor probabilidad de presentar mejores resultados de remocion. De esa manera, los resultados obtenidos
para el presente estudio pueden compararse con los registrados por Arévalo y Reategui [17], en donde para
un proceso de activacion quimica con acido fosforico al 30 y 60 %, para un mayor tiempo de activacion
experimentado de 75 minutos, se obtuvieron los porcentajes de 11,04+0,14 % y de 8,75+0,11 % de cenizas
respectivamente, apreciando una relacion inversa entre la concentracion de acido fosforico utilizado en el
proceso de activacion y el porcentaje de cenizas. A partir de lo expuesto, puede afirmarse que el uso de la
concentracion del agente activador H,PO, del 70 % en el presente estudio se considera correcto, dado que,
segun los datos referenciados, podria reducirse la cantidad de materia inorgdnica que no aporta en la remocion
de plomo sobre la muestra residual textil.

También se caracterizo el porcentaje de material volatil en base seca, siendo de 61,37 % parael CA 1,y
de 64,62 % para el CA 2. Se evidencio que ambos resultados fueron muy similares entre si, con una variacion
del 5,30 %, sin embargo, en comparacion con el CA Comercial, cuyo resultado fue del 55,42 %, el CA1y CA
2 se alejan en 10,74 % y 16,60 % respectivamente. Esta variacion pudo deberse al tipo de material precursor
empleado o al método de activacion quimica ejecutado, donde se establecid un contacto del carbon activado
con diferentes compuestos como el H,PO,, el HCl y el FeCl,, los cuales pudieron contenerse en los poros del
carbon activado final en pequefias trazas que no lograron ser retiradas durante el proceso de produccion. De
esa manera, las diferencias observadas entre los carbones activados obtenidos pueden deberse a que el CA 2
logré retener mayores trazas de los compuestos, por lo que, al momento de calentarlo a la temperatura indicada
por el método seleccionado, tuvo un incremento en la reduccion de masa. También puede estar relacionado de
manera directa con el porcentaje de carbono fijo, ya que el CA2 presenta mayor proporcion de fibra vegetal en
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su composicion, por lo que, al activarlo y carbonizarlo, pudo mantener una mayor fraccion de carbono fijo, la
cual se evapor6 como dioxido de carbono por la presencia de oxigeno durante el ensayo realizado.

Comparando los resultados experimentales con los reportados en el estudio de Fernandez [18], donde
se analizaron tres muestras de carbon activado llevados a cabo a partir de la activacion fisica, se obtuvieron
menores porcentajes de material volatil, del 30,76 %, 30,16 % y 29,76 % para el carbon lavado (CL), carbon
oreganal (CO) y el carbon tipo D (CT) respectivamente. Esto confirma el hecho que dependiendo del método
de activacion que se ejecute se obtendra un porcentaje distinto de material volatil. En ese sentido, es de destacar
que los resultados encontrados en la literatura diferencian el material volatil del porcentaje de carbono fijo
generalmente, debido a que cuentan con los equipos necesarios para lograr determinar cada parametro por
separado, razon por la cual los valores de material volatil seran reducidos en mayor proporcioén al no tomar en
consideracion la vaporizacion del carbono fijo como didxido de carbono durante el ensayo.

En relacion a la densidad aparente, se obtuvieron los resultados de 0,284+0,023 y 0,549+0,007 g/mL
parael CA 1y el CA 2 respectivamente. Se denota una variacidn significativa entre ambos resultados, ya que
se obtuvo un error porcentual del 48,27 %, sin embargo, en comparacion con el CA Comercial con densidad
aparente de 0,500+0,005 g/mL, el CA1y CA?2 se alejan en un 43,20 % y 9,80 %, de forma respectiva. Es de
resaltar que las particulas del CA 1 se observan de menor tamafo que las del CA 2, por lo que ocupan mayor
espacio, sin embargo, en vez de aumentar la densidad aparente se aprecia que la misma disminuye. A partir de
lo anterior, la diferencia de dicho parametro no se debe a los factores geométricos del tamaiio de las particulas,
la forma o el grado de compactacion, por lo que se le atribuye a la composicion de la tela como material
precursor, diferencidndose por la cantidad de fibra vegetal, lo cual puede generar diferencias de peso entre
las particulas de cada material. En comparacion con estudios realizados previamente, se pueden cotejar los
resultados con los reportados por Acevedo (2018) [19], quien determiné la densidad aparente de dos carbones
activados de tipo granular, uno con el material precursor basado en coco, y el segundo basado en madera,
obteniendo un promedio de 0,44 y 0,24 g/mL de forma respectiva, lo cual deja en evidencia el hecho de que la
composicion del material precursor influye en gran medida sobre la relacion de masa y volumen del material,
bajo las mismas condiciones de produccion, y basados en un mismo tipo de particula (granular).

Por ultimo, se obtuvieron mayores valores de area superficial para el CA 2 a comparacion del CA 1,
siendo estos de 1290,000+130,000 y 945,667+70,685 m?/g, respectivamente, tomando como referencia el
valor obtenido para el CA Comercial, siendo este de 1570,000+95,394 m?/g. En el estudio publicado por
Ramirez et al. [20] se obtuvo que los carbones activados producidos a partir de fibra y cascara de palma de
aceite presentaron areas superficiales de 835,30 y 575,13 m?/g, y mostraron capacidades maximas de adsorcion
de 763,4 y 724,6 mg/g, lo que implica que una mayor area superficial permite adsorber una mayor cantidad de
contaminantes, por lo cual, en la presente investigacion se puede afirmar que el CA Comercial presenta mayor
probabilidad de tejer un incremento en la capacidad de remocion, seguido del CA 2 y, por tltimo, el CA 1.

De igual forma, en la investigacion tomada como antecedente, siendo este el estudio publicado por
Rodriguez et al., 6], se prepararon dos telas de carbon activado a partir de la activacion quimica de textiles de
algodon, para las cuales se obtuvieron valores de area superficial de 796 m*/gy 951 m*g, presentando similitud
con los obtenidos en la presente investigacion. También, los resultados obtenidos se asemejan a los reportados
en el estudio realizado por Quintana et al., [21], donde se obtuvo que el area superficial del carbon activado
producido a partir de cascarilla de café resulto ser de 1263 m?/g.

En cuanto al anélisis estadistico, en la Tabla 5 se observa el valor de p obtenido tras la realizacion de la
Prueba de Kruskal — Wallis (K-W), siendo una prueba no paramétrica basada en el rango de medias, la cual se
utiliza para corroborar si existen diferencias relevantes a nivel estadistico entre los tres grupos independientes,
referidos al CA 1, CA 2 y CA Comercial. Cabe resaltar que se emplea una prueba ANOVA no paramétrica,
ya que no se puede asumir distribucion normal o varianzas iguales entre los grupos que se comparan, por
presentar solo tres datos por muestra. En adicion a ello, también se observan los resultados obtenidos de la
Prueba de Dunn, utilizada para verificar una distincion estadisticamente significativa entre la distribucion de
muestras pareadas. Para ello, se empleo el abecedario, asignando la letra A a la muestra con el rango de medias
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de mayor valor, y asi de manera secuencial, repitiendo la letra designada en aquellas muestras que no presentan
diferencias significativas en cuanto a la distribucion estadistica de sus resultados.

Tabla 5. Resultados de 1a Prueba de Kruskal — Wallis y 1a Prueba de Dunn para CA 1, CA 2 y CA Comercial en
cuantos a los parametros fisicoquimicos

Parametros CA
. . CA1l CA2 ) p (K-W)
fisicoquimicos Comerecial
Humedad (%) B AB A 0,001
Cenizas (%) A AB B 0,007
Material volatil
%) AB A B 0,001
Densidad (g/mL) B A AB 0,001
Area superficial B AB A 0.001
(m?/g) ’

Se observo que, para todos los parametros fisicoquimicos evaluados durante la caracterizacion, el valor
de p de la Prueba de Kruskal — Wallis fue menor al nivel de significancia establecido de 0,05, por lo cual, se
rechaza la hipotesis nula, lo que implica que existen diferencias estadisticamente significativas entre algunas
de las distribuciones de las muestras.

Por otro lado, en cuanto a la Prueba de Dunn, logra apreciarse que el rango de medias de la humedad
promedio correspondiente al CA Comercial es identificado con la letra A, lo que implica que los valores de
las observaciones de ese grupo tienden a ser mayores que el resto, sin embargo, estadisticamente no existen
diferencias significativas de la distribucion de los datos, con respecto al porcentaje de humedad del CA 2,
debido a que ambos se identifican con la letra A. De igual forma, el porcentaje de humedad del CA 1 es
considerado estadisticamente igual que el del CA 2, caso contrario al porcentaje de humedad entre el CA
Comercial y el CA 1, donde si se encontraron diferencias significativas. En relacion al porcentaje de cenizas,
se aprecia que el rango de medias reportado para el CA 1 es superior al resto, sin embargo, estadisticamente no
existen diferencias significativas de la distribucion de los datos con respecto al porcentaje de cenizas del CA
2, siendo este ultimo similar al CA Comercial, caso contrario al porcentaje de cenizas entre el CA 1y el CA
Comercial, donde si se establecieron diferencias.

En el caso del porcentaje de material volatil en base seca, se aprecian similitudes en cuanto al CA 2 con
el CA1,yel CA1 conel CA comercial, siendo los valores correspondientes al CA 2 superior al resto, mientras
que en relacion a la densidad aparente, las similitudes fueron apreciadas en el CA 2 con el CA Comercial, y en
este ultimo con el CA 1, caso contrario a la relacion entre el CA 2 y el CA 1, donde si se encontraron diferencias
significativas en cuanto a la distribucion de sus resultados. Por ltimo, para el area superficial, se apreciaron
similitudes en el CA Comercial con el CA 2,y en el CA 1 con el CA 2, mientras que entre el CA Comercial y
el CA 1 si existen diferencias significativas.

Capacidad de remocién de plomo (II) en muestras de aguas industriales textiles sintéticas por accion de
cada carbdn activado obtenido, en funcidn de la concentracion inicial del metal

Una vez realizado el barrido espectral para el plomo, se determind que la longitud de onda adecuada
para realizar las lecturas de absorbancia en el espectrofotometro para dicho metal es de 283,3 nm, lo cual
confirma lo obtenido por Acufia (2012) [22] en su investigacion, donde la longitud de onda utilizada para el
plomo fue de 283,31 nm. En la Figura 2, se aprecia el barrido espectral realizado para el plomo, junto con la
curva de calibracion construida para éste.
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Figura 2. a) Barrido espectral para el plomo a 400 mg/L, y b) Curva de calibracion construida para el plomo a
283,3 nm

Luego, en la Tabla 6 se reportaron los resultados promedio obtenidos del triplicado de porcentajes de
remocion de Pb (II) en las soluciones acuosas de plomo, y las aguas industriales textiles sintéticas, tratadas por
el CA 1, CA 2y CA Comercial. También, en la Tabla 7 se plantean los errores porcentuales entre los porcentajes
de remocién de Pb (II) por accion del CA 1y CA 2 con respecto a los registrados para el CA Comercial.

Tabla 6. Porcentajes de remociéon de Pb (II) promedio en soluciones acuosas y aguas industriales textiles
sintéticas por acciéon del CA 1, CA 2 y CA Comercial, para concentraciones iniciales de plomo de 400, 600, 800 y

1000 mg/L
e e Porcentaje de remocion promedio de Pb (IT) (%)
inicial tedrica Soluciones acuosas de plomo Aguas industriales textiles sintéticas
(mg/L) CA1 CA2  CA Comercial CA1l CA2  CA Comercial
400 19,15 28,34 48,39 13,90 20,46 36,91
600 16,36 25,21 46,47 11,82 18,74 34,49
800 15,30 25,02 46,20 11,49 18,02 33,52
1000 15,01 24,74 45,29 10,70 17,82 32,50

Tabla 7. Error porcentual de porcentajes de remocion del CA 1y CA 2 con respecto al CA Comercial

Porcentaje de remocion de Pb (II) en Porcentaje de remocion de Pb (II) en aguas
RO soluciones acuosas industriales textiles sintéticas
porcentual Concentracion inicial teérica (mg/L) Concentracion inicial teorica (mg/L)
400 600 800 1000 400 600 800 1000
CA 1 (%) 60,43 64,79 66,88 66,86 62,34 65,73 65,72 67,08
CA 2 (%) 41,43 45,75 45,84 45,37 44,57 45,67 46,24 45,17

Se observa que el CA Comercial alcanzé los porcentajes de remocidén mas altos en soluciones acuosas
de plomo, encontrandose estos entre 48,39 % y 45,29 %. De igual forma, se reportd que el CA 2 presento los
porcentajes de remocion de Pb (II) mas altos entre los dos carbones activados obtenidos, encontrandose estos
entre 28,34 % y 24,74 %, alejandose del CA Comercial de un 41,43 % a 45,37 %, mientras que para el CA 1 se
obtuvieron valores entre 19,15 % y 15,01 %, alejandose del CA Comercial de un 60,43 % a 66,86 %. Por otro
lado, para las aguas industriales textiles sintéticas (conformadas por plomo, niquel y colorante Wiki Wiki, ya
que estos dos ultimos no produjeron interferencia con la lectura de las absorbancias del plomo) se alcanzaron
porcentajes de remocion de 36,91 % a 32,50 % para el CA Comercial, de 20,46 % a 17,82 % para el CA 2
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(alejandose del CA Comercial en un 62,34 % a 67, 08 %) y de 13,90 % a 10,70 % para el CA 1 (alejandose
del CA Comercial en un 44,57 % a 45,17 %), con lo cual, se obtuvo de igual manera que el CA 2 alcanz6 los
mayores valores de porcentajes de remocion entre los dos carbones activados obtenidos. Esto concuerda con
lo obtenido previamente en los valores de area superficial, donde el CA 2 present6 el mayor valor entre los dos
carbones activados, lo cual le confiere una mayor capacidad de adsorcion.

De igual forma, se obtuvo que la concentracion inicial de Pb (II) desempefia un papel importante en la
remocion de dicho metal, ya que, al aumentar la concentracion inicial de 400 a 1000 mg/L en las soluciones
acuosas de plomo, para una muestra constante de carbon activado de 1 g, se evidencia una disminucioén en
los porcentajes de remocion del CA 1, CA 2 y CA Comercial, los cuales fueron descritos anteriormente, tanto
para las soluciones acuosas como para las aguas industriales textiles sintéticas. Lo anterior concuerda con lo
obtenido en el trabajo de Sime [12], donde se obtuvo que, para un aumento de la concentracion inicial de plomo
de 70 a 130 mg/L, los porcentajes de remocion disminuyeron de 97,12 a 94,77 %. De este modo, la reduccién
del porcentaje de remocion se debe a que, con el incremento de la concentracion inicial de plomo (para una
cantidad de adsorbente constante) se produce un aumento de la cantidad de iones de plomo adheridos a la
superficie del adsorbente, provocando la saturacion de este tltimo, ya que el sitio activo no resulta suficiente
[12].

Luego, en el estudio realizado por Sanchez [5], se obtuvieron valores de eficiencia de remocion de
arsénico desde 7,81 % a 17,19 %, 46,87 % hasta 65,63 %y 70,31 % hasta 75,78 % empleando 50 g de muestras
de carbon activado producido a partir de telas con un 25 %, 50 % y 100 % de algodon, respectivamente,
obteniendo una mayor eficiencia de remocion a medida que se aumenta el porcentaje de algodon del material
precursor del carbon activado. Esto concuerda con lo obtenido en el presente estudio, donde se obtuvo que el
CA 2 present6 una mayor eficiencia de remocion que el CA 1, tanto en soluciones acuosas de plomo como en
aguas industriales textiles sintéticas, 1o que implica una relacion positiva entre el porcentaje de remocion de Pb
(I) y el porcentaje de algodon presente en el material precursor.

Por otro lado, se puede denotar que los porcentajes de remocion alcanzados para las muestras de aguas
industriales textiles sintéticas son inferiores a los alcanzados para las muestras de soluciones acuosas, lo que
implica que la eficiencia de remocion disminuye cuando el plomo se encuentra acompafiado de otras sustancias
(niquel y colorante), las cuales también fueron adsorbidas. En el estudio publicado por Tejada-Tovar [23] se
explica que la diferencia obtenida en los porcentajes de remocion de plomo y niquel, en una misma solucién,
se deben a la rapida saturacion de los sitios activos debido a la competencia de los iones por éstos, por lo cual,
existe una adsorcion competitiva entre dichos metales.

Luego, en cuanto al analisis estadistico, en la Tabla 8 se observan los valores de p obtenidos tras la
realizacion de la prueba de Kruskal - Wallis y la prueba de Dunn:

Tabla 8. Resultados de la Prueba de Kruskal — Wallis y 1a Prueba de Dunn para el CA 1, CA 2 y CA Comercial
en cuanto a los porcentajes de remocion de Pb (II) en soluciones acuosas y aguas industriales textiles sintéticas

Porcentaje de

CA1l CA2 CAC ial K-W

remocion (%) omercta p( )
Soluciones acuosas C B A 0,000
Aguas industriales C B A 0.000

textiles sintéticas

Se observa que el valor de p de la Prueba de Kruskal — Wallis para todos los porcentajes de remocion
analizados es menor a 0,05, por lo cual, se afirma que existen diferencias estadisticamente significativas entre
las distribuciones de las muestras. Luego, en cuanto a la Prueba de Dunn, se aprecia que todos los grupos se
identifican con letras diferentes (A, B y C), de modo que los porcentajes de remocion obtenidos para el CA
Comercial se identifican con la letra A y son mayores que el resto, mientras que los obtenidos para el CA 1
se identifican con la letra C y son menores que el resto, encontrando diferencias significativas entre todos los
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porcentajes de remocion para los tres carbones activados estudiados, tanto para las soluciones acuosas como
para las aguas industriales textiles sintéticas. Por otro lado, los resultados obtenidos de concentraciones finales
de plomo promedio en las muestras control, tanto para las soluciones acuosas como para las aguas industriales
textiles sintéticas, se reportan en la Tabla 9.

Tabla 9. Concentraciones finales promedio de las muestras control de soluciones acuosas de plomo y aguas
industriales textiles sintéticas

Concentracion final promedio de Pb (IT) (mg/L)
Concentracion inicial tedrica
Aguas industriales textiles

de Pb (IT) (mg/L) Soluciones acuosas de plomo P
400 403,151£0,879 401,635+1,748
600 599,172+3,457 598,415+2,258
800 804,224+1,754 803,216+3,031
1000 1000,991+2,182 988,476+2,174

Como se pudo observar, no hubo un cambio significativo en las concentraciones de Pb (II) de las
soluciones que no fueron tratadas con carbon activado (muestras control). Las leves diferencias obtenidas se
encuentran dentro del error experimental permisible. Esto implica que los factores externos no produjeron
pérdidas ni incrementos en las concentraciones de plomo sin tratar por carbon activado, lo que implica que la
remocion se llevd a cabo tinicamente a la accion de los carbones activados.

En las Figuras 3 y 4 se observan las isotermas de adsorcion de Pb (II) en soluciones acuosas y aguas
industriales textiles sintéticas por accion del CA 1, CA 2 y CA Comercial, siguiendo los modelos de Langmuir
y Freundlich, y, en la Tabla 10, sus respectivos valores de correlacion.

Figura 3. Isotermas de adsorcion de Pb (II) siguiendo los modelos de a) Langmuir, y b) Freundlich, en soluciones
acuosas por accion del CA 1, CA 2 y CA Comercial

Figura 4. Isotermas de adsorciéon de Pb (II) siguiendo los modelos de a) Langmuir, y b) Freundlich, en aguas
industriales textiles sintéticas por accion del CA 1, CA 2 y CA Comercial
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Tabla 10. Coeficientes de determinacion para las isotermas de adsorcion de Pb (II) en soluciones acuosas y aguas
industriales textiles sintéticas por accion del CA 1, CA 2 y CA Comercial

Adsorcion de Pb (II) en soluciones Adsorcion de Pb (I) en aguas
Coeficiente de acuosas industriales textiles sintéticas
determinacion (R?) CA CA
CA1l CA2 ) CA1l CA2 )
Comercial Comercial
Modelo de Langmuir 0,9793 0,9825 0,9979 0,9824 0,9947 0,9979
Modelo de Freundlich 0,9885 0,9890 0,9990 0,9909 0,9973 0,9993

Se obtuvieron mayores valores de correlacion para las isotermas de Freundlich en la adsorcion de Pb
(IT) tanto en soluciones acuosas como en aguas industriales textiles sintéticas, por accion del CA 1, CA2y CA
Comercial, en comparacion del modelo de Langmuir, lo que implica que la data se ajusta mejor al modelo de
Freundlich, indicando que el proceso de adsorcion ocurre en multicapas [23]. Luego, en cuanto a las constantes
de Freundlich, se obtuvieron valores de n de 1,4524, 1,232 y 1,139, y K result6 en valores de 23,643, 29,971
y 18,694, para el CA 1, CA 2 y CA Comercial en soluciones acuosas, respectivamente, mientras que, en la
remocidn de plomo en aguas industriales textiles sintéticas, n obtuvo valores de 1,448, 1,230 y 1,241, y K
resultd tener valores de 34,332, 44,854 y 19,561, para el CA 1, CA 2 y CA Comercial, respectivamente. Dado
que los valores obtenidos de n son mayores a 1, el proceso de adsorcion ocurre de manera favorable [25].

Conclusiones

En relacidn a la obtencion de carbon activado a partir de los residuos textiles, se obtuvo un rendimiento
de 15,46 % parael CA 1,y de 21,90 % para el CA 2, lo que implica una relacion positiva entre la composicion
de algoddn en el material precursor y el rendimiento de carbon activado generado.

Se establecieron los efectos de la composicion quimica de cada tipo de tela por medio de la caracterizacion
de cada carbon activado generado, reportando de esa manera que el CA Comercial presentd un mayor porcentaje
de humedad de 23,12 %, debido a su mayor tiempo de almacenamiento, en comparacion al CA 2 (11,43 %)y
el CA 1 (11,31 %), los cuales se diferencian por la proporcion de fibra vegetal en la composicion de su material
precursor. Se obtuvo un mayor porcentaje de cenizas sobre el CA 1 (43,16 %), seguido del CA 2 (39,90 %), y
por ultimo el CA Comercial (34,76 %), lo cual puede deberse a la presencia de impurezas en la composicion
del material precursor. Por otro lado, el porcentaje de material volatil fue mayoria en el CA 2 (64,62 %),
seguido del CA 1 (61,37 %), y por tltimo el CA Comercial (55,42 %), lo cual se debe al tipo de activaciéon y
una mayor cantidad de carbono fijo.

El CA 2 registr6 una mayor densidad aparente de 0,549+0,007 g/mL, a diferencia del CA 1 con
0,284+0,023 g/mL, y del CA Comercial con 0,500+0,005 g/mL. La diferencia de dicho parametro no se debe
a los factores geométricos del tamafio de las particulas, la forma o el grado de compactacion, por lo que se le
atribuye a la composicion de la tela como material precursor. Ademas, se registraron valores de area superficial
de 945,667+70,685, 1290+=130,000y 1570+£95,394 m?/g parael CA 1, CA2y el CA Comercial respectivamente,
lo cual le aporto a este tltimo una mayor eficiencia de remocion.

En la remocion de Pb (II) en aguas industriales textiles sintéticas por accion de cada carbon activado,
se obtuvieron porcentajes de remocion para el CA 1 de 13,90 %, 11,82 %, 11,49 % y 10,70 %; 20,46 %, 18,74
%, 18,02 % y 17,82 % para el CA 2; y de 36,91 %, 34,49 %, 33,52 % y 32,50 % para el CA Comercial, con
concentraciones iniciales de 400, 600, 800 y 1000 mg/L, de forma respectiva, obteniendo que el CA Comercial
presento las mejores eficiencias de remocion, seguido del CA 2 y, por ultimo, el CA 1. También, se obtuvo
que la presencia de niquel y colorante disminuy¢6 la cantidad de plomo (II) adsorbida, ya que se obtuvieron
porcentajes de remocion menores que los registrados para las soluciones acuosas. Ademas, no se reportaron
cambios significativos en las concentraciones de las muestras control. De igual modo, se registr6 que el proceso
de adsorcion de Pb (II) en soluciones acuosas y en aguas industriales textiles sintéticas por accion del CA 1,
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CA 2 y CA Comercial se ajustdo mejor al modelo de Freundlich, lo que implica que el proceso de adsorcion
ocurre en multicapas.
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