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Resumen — Nanomateriales, es decir materiales a escala
nanométrica, con dimensiones menores a 100 nm, usando
residuos lignoceluldsicos (biomasa residual) como
materia prima para la sintesis, son una alternativa
sustentable, que coadyuva a los principios de la quimica
verde y la economia circular. EI método de sintesis
ocupado esta basado en un proceso de deslignificacion,
promovido por pirdlisis, para ello, se usé una mufla
tubular marca Nabertherm con un tubo de cuarzo. El
proceso se llevé a cabo a temperaturas de 500°C y 700°C
por 1 o 2 horas en presencia de flujo de N2, usando un
controlador Proporcional Integral Derivativo (PID), lo
gue gener6 NanoCarbon Activado (NCA), a partir de
Cascara de Cacao.

Los sistemas eutrofizados producto del mal manejo de
aguas residuales domésticas incluyen consecuencias
negativas como salud humana, destruccion de
ecosistemas acudticos y deterioro de calidad de agua de
consumo humano. Es por ello, que probamos nuestro
NAC en muestras liquidas tomadas de Laguna de las
llusiones, considerada un area Natural Protegida de
nuestro Estado, para demostrar la capacidad de los
nanomateriales bioadsorbentes sintetizados coadyuvando
con tecnologias eficientes, modernas y de bajo costo en
la eliminacion de contaminantes en sistemas reales.

Los experimentos de adsorcién se realizaron en
condiciones de 30 °C, alcanzando los % de remociones

eficientes de 70% de Carbén Organico Total (COT).
Ademas, en comparacion a los materiales tratados con
agentes quimicos, estos alcanzaron 70% de Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) con condiciones mas severas
de 35°C. Por lo que, la mejora en la economia del proceso
fue demostrada con el NCA sintetizado por tratamiento
térmico.

Palabras Clave: nanomateriales bioadsorbentes, impacto
ambiental, manejo de residuos, remocion, contaminantes
acuosos, residuos lignocelulésicos.

Abstract — Nanomaterials, that is, materials on a
nanometric scale, with dimensions less than 100 nm,
using lignocellulosic waste (residual biomass) as raw
material for synthesis, are a sustainable alternative, which
contributes to the principles of green chemistry and the
circular economy. The synthesis method used is based on
a delignification process, promoted by pyrolysis, for this,
a Nabertherm brand tubular muffle with a quartz tube was
used. The process was carried out at temperatures of
500°C and 700°C for 1 or 2 hours in the presence of N2
flow, using a Proportional Integral Derivative (PID)
controller, which generated Nano Activated Carbon
(NCA), from cocoa shell.

Eutrophic systems resulting from poor management of
domestic wastewater include negative consequences such
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as human health, destruction of aquatic ecosystems and
deterioration in water quality for human consumption.
That is why we tested our NAC in liquid samples taken
from Laguna de las llusiones, considered a Protected
Natural Area of our State, to test the capacity of
synthesized bioadsorbent nanomaterials contributing to
efficient, modern, and low-cost technologies in the
elimination of contaminants in real systems.

The adsorption experiments were carried out under
conditions of 30 °C, reaching an efficient 70% removal.
Furthermore, compared to materials treated with
chemical agents, these reached 70% but with more severe
conditions of 35°C. Therefore, the improvement in the
economy of the process was achieved with the NAC
synthesized by thermal treatment.

Key words — bioadsorbent nanomaterials, environmental
impact, waste management, remotion, aqueous
pollutants, lignocellulosic wastes.

INTRODUCCION

Las Areas Naturales Protegidas (ANP) son npilares
fundamentales en la conservacion de la biodiversidad y
en la preservacion de los ecosistemas. Sin embargo, estas
areas se enfrentan a una creciente amenaza debido a la
contaminacion antropogénica derivada de las aguas
negras, que puede comprometer la salud de los
ecosistemas acuaticos y terrestres que albergan. La
Laguna de las Ilusiones en Tabasco, México, no es una
excepcion, y su valor ecoldgico y socioecondmico se ve
amenazado por la presencia de contaminantes acuosos
domésticas que afectan su calidad de agua y la
biodiversidad que habita en ella [1-3].

Hay que tener en cuenta que cada afio en el mundo se
vierten a los cuerpos de agua millones de metros ctbicos
de aguas residuales, provenientes de actividades
antropogénicas derivadas de descargas municipales,
industriales y/o agricolas, ya sea tratadas de forma
inadecuada o sin tratamiento alguno. Por esta razén se
debe de tener en cuenta el buen uso del agua en los
diferentes sectores que se utiliza, ya que se sabe que la
escasez de agua en los Gltimos afios ha ido aumentando
considerablemente en México y el mundo [4-5]. Debido
a estos datos, se entiende la preocupacion elevada de que
las fuentes de consumo humano sigan preservandose para
las generaciones futuras, lamentablemente gracias a la
cantidad enorme de aguas residuales domésticas
proveniente de la industria y de las casas habitacion, no
se tiene la cobertura para procesar estos residuos en
Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) o
que no cuentan con los tratamientos adecuados para la
eliminacién de ciertos contaminantes que son muy
dificiles de degradar, es que estamos haciendo que peligre
el futuro de este vital recurso, para que sea suficiente para
la poblacion del mundo[4-7].

Incluso, hay cuerpos de agua dulce en diferentes partes
del mundo, ya sean rios, lagos y lagunas que ya han sido
cerrados para su uso como agua de consumo humano y
recreacion, por la elevada contaminacion que presentan,
y los efectos adversos en salud para los seres humanos y
organismos acuaticos [8]. Aunado a esto actualmente,
hay zonas en el mundo que presentan agotamiento del
agua proveniente del estrés hidrico; que incluye las
sequias extremas, debido al calentamiento global. Las
altas temperaturas modifican el ciclo del agua, y la
cantidad de agua que cae y es almacenada en los cuerpos
de agua dulce, ha disminuido con respecto a afios
anteriores [4,9].

Una de las causas principales de esta disminucion es
debido a la eutrofizacién, la cual se refiere al aporte en
exceso de nutrientes organicos provenientes de materia
orgénica biodegradable, tales como: restos alimenticios,
heces fecales y orina, ademas debido a su descomposicion
microbiana puede existir exceso de nutrientes
principalmente Nitrégeno (N) y Fosforo (P), en un
ecosistema acuatico. Otra de fuente de exceso de
Nitrégeno y Fosforo, es derivada de los campos agricolas
gue son nutridos a través de fertilizantes sintéticos y que
llegan por escurrimientos y pendientes de los terrenos a
los cuerpos de agua dulce [2, 3, 10].

Este proceso de eutrofizacion provoca la abundancia
algas, lirios acuéticos y plantas superficiales, ya que se
alimentan de la exuberancia de materia orgénica
biodegradable, al realizar el proceso de fotosintesis de las
plantas, se incrementan exponencialmente sobre la
superficie del cuerpo de agua, debido a que llegan a ser
vertidos estas sustancias por la falta de capacidad de
Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales, y de
eliminar previamente estas sustancias [11]. Lo que sucede
a continuacion, es la disminucién de la cantidad de
oxigeno disuelto en agua, lo que provoca, la muerte de
peces, reptiles o especies que habiten ese cuerpo de agua
dulce, ademas de la proliferacion de microorganismos
anaerobios, que muchos de ellos, son de tipo patégeno.
Este ambiente anaerobio produce generacién de toxinas,
por la liberacién de estas sustancias a través de la
secrecién de microorganismos patégenos. Los animales
pueden a su vez actuar como vector bioldgico afectando
a otras especies y alcanzar incluso a los seres humanos.
Las condiciones anoxicas del fondo dan lugar al
crecimiento de bacterias que producen toxinas letales
para los seres vivos que interactdan con el cuerpo de agua,
afectando a la calidad de las aguas, siendo no aptas para
el consumo humano. Por dltimo, en aspectos de estética,
las aguas adquieren un olor nauseabundo, perdiendo el
agua su cristalinidad y transparencia [2, 3, 10, 11].

La aplicacidn de tecnologias innovadoras y de bajo costo
se convierte en una necesidad apremiante para la
preservacion de las ANP en México [12]. Una de las
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tecnologias emergentes mas prometedoras es el uso de
nanomateriales bioadsorbentes para la eliminacion de
contaminantes en sistemas acuaticos [13-15]. Estos
nanomateriales ofrecen propiedades Unicas de adsorcion
y pueden ser una solucidn eficaz y sostenible para mejorar
la calidad del agua en la Laguna de las llusiones. Los
nanomateriales bioadsorbentes, derivados de fuentes
naturales o sintéticas, tienen una alta area superficial y
una gran capacidad de adsorcion de contaminantes
organicos e inorganicos presentes en el agua. Su
aplicacion en la Laguna de las llusiones podria contribuir
significativamente a la remocién de metales pesados,
compuestos organicos y otros contaminantes acuosos
domésticos que amenazan la salud de este ecosistema
acuatico. Ademas de su eficacia en la eliminacién de
contaminantes, los nanomateriales bioadsorbentes
también presentan ventajas como su biocompatibilidad,
bajo impacto ambiental y posibilidad de regeneracion y
reutilizacion, lo que los convierte en una opcion atractiva
para la preservacion de ANP como la Laguna de las
lusiones [16-19].

El objetivo de este proyecto es utilizar nanomateriales,
que son materiales con dimensiones menores a 100
nanémetros, elaborados a partir de residuos
lignocelul6sicos (biomasa residual) como materia prima
para su sintesis. Estos nanomateriales, tienen propiedades
adsorbentes.  Dependiendo de las condiciones
experimentales durante su sintesis, se pueden obtener
como carbén activado o parcialmente carbonizado, con
propiedades nanométricas, es llamado NanoCarbén
Activado.

La materia prima, vaina de cacao (Theobroma Cacao L.)
para la sintesis del carbdn activado, fue seleccionada en
este estudio, al ser un producto residual que se acumula
diariamente en los mercados y beneficiadoras del Estado
de Tabasco. El proyecto puesto en marcha obtuvo
Nanocarbon activado a base de residuos lignoceluldsicos
de Céscara de Cacao (CC) a la cual se le hicieron
tratamientos de lavado, secado, triturado, pulverizado y
seguido de una calcinacion en una mufla tubular a una
temperatura de 500 y 700°C con un flujo de N.. Esto
resultd en un nanomaterial bioadsorbente con capacidad
para remover contaminantes de cuerpos acuiferos
contaminados. En Tabasco, especial atencién tiene la
Laguna de las llusiones, ya que presenta severos dafios
ambientales, y gratificantemente fue demostrado su
capacidad de remocion, con muestras tomadas en esta
Area Natural Protegida de nuestro Estado.

DESARROLLO
Metodologia
A) Sintesis de los Nanomateriales

El método de sintesis se llevé a cabo en el Laboratorio de
Investigacion 1, Area de Nanotecnologia en el
Tecnolégico Nacional de México, especificamente en el
Instituto Tecnoldgico de Villahermosa, ubicado en el km
3.5 de la carretera Villahermosa-Frontera.

Se reunié y examind la informacién relevante en la
literatura cientifica para comprender los métodos de
preparacion 'y los pardmetros que afectan mas
significativamente las propiedades estructurales y
texturales de los materiales nanoadsorbentes basados en
biomasa. Existen diversas técnicas, incluyendo inmersién
en soluciones quimicas acidas y/o alcalinas, asi como
tratamientos térmicos, ultrasénicos, por microondas,
entre otros.

Para la sintesis del nanomaterial, escogimos residuos de
productos agroindustriales de gran impacto econdmico en
nuestro Estado Tabasco y en la Region Sur-sureste,
derivado del procesamiento de los granos de cacao. Para
el proceso de preparacion se realiz6 un paso preliminar,
que incluia deshidratado y pulverizado, en la cascara de
cacao.

El paso preliminar para la cadscara de cacao incluyo
eliminar el pericarpio y endocarpio para solo mantener el
mesocarpio y exocarpio. Con este proceso quedo
expuesta la cascara de cacao a partir de su vaina, estos
residuos fueron obtenidos de un productor local, que
vende al menudeo, grano seco para preparacion de pozol
en el municipio de Nacajuca, Tabasco. Se redujo en
tamafio las cascaras de la vaina de cacao cortandolas en
trozos para un lavado eficiente y que, al momento del
secado, la transferencia de calor sea lo mas homogéneo
posible. El lavado se hizo en tres tiempos, el primero con
agua purificada, él segundo con agua destilada y el tercer
lavado con agua desionizada a 40°C. Después del lavado
fue secado por conveccion forzada para retirar el agua
superficial de la vaina. Posterior a la eliminacion del agua
superficial se peso la muestra y se llevo a un proceso de
secado en horno a 100°C durante un periodo de 24 horas.

El proceso de deslignificacion para la sintesis de los
nanomateriales fue llevado a cabo con el método de
sintesis por tratamiento térmico. El polvo finamente
generado de cascara de cacao previamente lavado y
deshidratado de la misma forma que el tratamiento
anterior fue colocado en una mufla tubular Nabertherm
en un tubo de cuarzo con entrada y salida de gas(N»). La
muestra seca fue calcinada a una temperatura de 500 y
700 °C durante 1 hora ocupando una velocidad de
calentamiento de 10°C/min y una velocidad de flujo
volumétrico de 75 ml/min (1.25 ml/s). Con este método
térmico de sintesis se generd un polvo de color oscuro,
caracteristico del carb6n activado, con estructura
nanoporosa y nanocristales, atribuyendo caracteristicas
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de NanoCarb6n Activado, a partir de las
caracterizaciones por EIR y MEB.

Se detallan los experimentos de sintesis llevados en la
cabo en la Tabla 1 (se incluye el tratamiento alcalino,
reportado en otra publicacion).

Tabla 1. Condiciones experimentales ocupadas en el
tratamiento térmico y alcalino.

Método | Condiciones experimentales ocupadas

Blanco

Alcalino-

Tratado con NaOH 0.1 M
Cacao

Tratado con NaOH al 5M

Blanco

500°C por 2 horas, 10 °C/min, 1.25 ml/s de
N (con enfriamiento gradual).

500°C por 1 hora, 10 °C/min,1.25 ml/s de
N (sin enfriamiento gradual).

500°C por 1 hora, 10 °C/min, 1.25 ml/s de
N2- N2 (réplica, sin enfriamiento gradual).

Cacao
500°C por 1 hora, 10 °C/min, 1.25 ml/s de
N2 (réplica, con enfriamiento gradual).

700°C por 1 hora, 10 °C/min, 1.25 ml/s de
N (réplica, sin enfriamiento gradual).

700°C por 1 hora, 10 °C/min, 1.25 ml/s de

N, (réplica, con enfriamiento gradual).

B) Caracterizacién de los nanomateriales sintetizados
por Microscopia Electréonica de Barrido vy
Espectrofotometria de Infrarrojo

La Microscopia Electronica de Barrido también conocida
como SEM (del inglés, Scanning Electron Microscopy),
0 MEB por sus siglas en espafiol, es una técnica de
obtencion de imagenes ampliamente utilizada en
investigacién de materiales debido a su alta resolucion y
capacidades de analizar caracteristicas morfolégicas,
estructurales y quimicas de las muestras bajo estudio. Los
estudios de MEB se llevaron a cabo utilizando un
Microscopio Electrénico de Barrido (modelo Hitachi S-
3000N) a una tensién de aceleracion de electrones de 20
kV. Este andlisis se realiz6 por parte del Centro de
Investigacion de Ciencia y Tecnologia Aplicada de
Tabasco de la Division Académica de Ciencias Basicas
de la Universidad Juarez Auténoma de Tabasco, asi como
la colaboracién de Benemérita Universidad Autdnoma de
Puebla (BUAP), en la facultad de Ciencias Quimicas en
el Laboratorio de Pruebas Analiticas no destructivas, con
el apoyo del Dr. Gerardo Enrique Cérdova Pérez.

Se seleccion6 el método de Espectrofotometria de
Infrarrojo, también conocida como IR, por sus siglas en
inglés. Se basa en la interaccion de la radiacion infrarroja
con la materia por absorcion, emision o reflexién. De esta
forma, los espectrofotometros de infrarrojo (IR) se
utilizan ampliamente para identificar sustancias quimicas
con determinados grupos funcionales. Este andlisis se
llevo a cabo en el laboratorio especializado ingenieria de
procesos, ubicado en la Division Académica de Ciencias
Agropecuarias de la UJAT, con la colaboracion del Dr.
Pedro Garcia Alamilla.

C) Experimentos de remocién de contaminantes en
muestras liquidas tomadas en la Laguna de las
llusiones

Se identifico el sitio idoneo para la toma de muestras, en
este caso fue el Vaso Cencali ya que se considera la zona
més contaminada de la Laguna de las llusiones. El
procedimiento de muestreo se bas6 en la Norma NMX-
AA-003-1980 Aguas residuales-Muestreo. Para el
proceso de muestreo se uso guantes de nitrilo, cubrebocas
y una bata limpia, en recipiente muestreador se enjuago
10 veces antes de efectuar el muestreo, el enjuague se
hizo llenando por completo el recipiente y sumergido
totalmente.

El recipiente muestreador se sujeté a un tubo de PVC,
dicho tubo nos brindaba una profundidad de muestreo de
30 cm, el muestreo se realiz6 con guantes en cada mano
y cubrebocas, se extrajo aproximadamente 1 litro. La
muestra fue etiquetada para ser identificada de manera
correcta en cualquier momento, se introdujo en una
hielera a 277K (4°C) para el transporte al lugar de los
experimentos de adsorcién o remocion de contaminantes.

Para los experimentos de adsorcion o remocion, llevamos
a cabo disefio experimental de 3 factores con 2 niveles y
una réplica para la adsorcion de contaminantes en
muestras tomadas en Laguna de las Ilusiones, un 2°. Los
factores a controlar en los experimentos fueron: 1)
Temperatura del medio (30°C y 50 °C), 2) Carga del
adsorbente (2 g/l y 4 g/l; 0.300 g y 0.600 g de material
nanoadsorbente) y 3) pH del medio (2 y 6). La Tabla 2
detalla las condiciones de los 8 experimentos generados
ocupado un 23, los cuales fueron posteriormente llevados
a cabo de manera aleatoria.

Tabla 2. Disefio experimental de 3 factores con 2 niveles y
una réplica para la adsorcién de contaminantes en
muestras tomadas en Laguna de las Ilusiones (23).

Factor A Factor B
Factor C
Experimento Temperat_ura Carga del pH del
del medio adsorbente medio
(°C) (@)
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1 30 0.300 2
2 50 0.300 2
3 30 0.600 2
4 50 0.600 2
5 30 0.300 6
6 50 0.300 6
7 30 0.600 6
8 50 0.600 6

En un vaso de precipitado de 250 mL se le adicion6 0.3 6
0.6 g de nanomaterial bioadsorbente sintetizado con
biomasa de Cascara de Cacao usando tratamiento térmico
a 500 °C y 150 mL de la solucion problema regulado a
pH 6 0 pH 2 usando goteo con Acido Clorhidrico, sobre
una parrilla de calentamiento con agitacion magnética,
regulando la velocidad de agitacién constante a 600 rpm
y la temperatura a 30 6 50°C. El tiempo del proceso fue
de 180 min. Se tomaron muestras cada media hora y a
tiempo cero. Previo andlisis estas seran filtradas para
evitar presencia de residuos del bionanoadsorbente y
luego depositadas en tubos eppendorf, envueltas con
papel aislante de la luz y guardadas en refrigerador, para
su posterior andlisis. Luego hacer medicién de Demanda
Quimica de Oxigeno, para ello se usaron viales Hanna
rango medio de 0 a 1500 mg/L, se tomaron 2 ml de
muestra para posteriormente ser digeridos a 150°C por 2
h y luego medidos con un espectrofotometro compatible,
el espectrofotémetro visible marca Hanna iris modelo
H1801-01 de 115 V, a 600 nm.

Otro analisis ocupado fue el Carbon Orgénico Total
(COT). La determinacion de los valores de COT de la
solucion inicial y final tratada con los nanoadsorbentes
sintetizados por tratamiento térmico fue realizada con un
equipo Shimadzu. En este método (diferencial) el Carbén
Total (CT) y el carb6n Inorgénico (Cl) se determinan
separadamente, y el COT puede ser calculado al restar el
Cl del CT.

DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

A) Caracterizacion de los nanomateriales sintetizados
por Microscopia Electronica de Barrido vy
Espectrofotometria de Infrarrojo

Las propiedades morfoldgicas y texturales de la biomasa
de la cascara de la mazorca de cacao ocupando
tratamientos térmicos con Flujo de nitrdgeno a 500 y
700°C respectivamente, con un tiempo del proceso de 1y
2 horas respectivamente, se investigaron mediante
Microscopio Electrénico de Barrido (MEB), asi como la
comparacidn con el blanco, se presentan en la Figura 1-3.

Luego del proceso de deshidratado y pulverizado, las
muestras perdieron aproximadamente un 70% en peso de
humedad. Ademas, luego del tratamiento térmico, en el
que se tomaron 20 g de las muestras deshidratadas, hubo
una pérdida de peso aproximadamente de 60%.

La Figura 2 muestra las micrografias MEB de una zona
de la muestra tomada aleatoriamente de la Céascara de
Cacao, deshidratada y pulverizada con tratamiento
térmico con Flujo de nitrégeno a 500°C, en un tiempo del
proceso de 1 hora con enfriamiento lento. La estructura
lignocelulésica presenta aun luego del tratamiento
cristales amorfos, posiblemente por la presencia de
hemicelulosa, pectina, lignina [20]. Sin embargo, igual
presenta mayor nimero de cristales tridimensionales en
forma semiesferica y

D

Figura 1. Micrografias de Céscara de Cacao (CC)
deshidratada y pulverizada sin tratamiento térmico.
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Figura 2. Micrografias de Cascara de Cacao (CC)
tratada con Flujo de nitrégeno a 500 °C por 1 hora, con
enfriamiento lento.

ademas, una superficie mas aspera, por lo tanto, mayor
porosidad, debido a mayor nimero de cavidades oscuras,
en comparacion al material blanco. En particular, se
destacan estas estructuras individuales alargadas tipo
barra en los nanocristales que se logran apreciar. Este
material se puede considerar policristalino. Lo que indica
gue esta concentracién, promueve una parcial hidrélisis
en la biomasa residual del cacao [21].

5535 X100+ +100(im  —
Ta s Q001

Figura 3. Micrografia de Céscara de Cacao (CC)
tratada con Flujo de nitrégeno a 500 °C por 2 horas,
con enfriamiento lento.

La Figura 3 muestra la micrografia MEB de una zona de
la muestra tomada aleatoriamente de la Céscara de Cacao,
deshidratada y pulverizada con tratamiento térmico con
Flujo de nitrégeno a 500°C, en un tiempo del proceso de
2 horas con enfriamiento lento. La imagen se presenta con
una ampliacion de X100, si la comparamos con de la
misma ampliacion en la Figura 2, nos permite de manera
cualitativa inferir que tiene tamafios de cristales mas
pequefios, a mayor tiempo de calcinacion.

Figura 4. Micrografia de Céscara de Cacao (CC)
tratada con Flujo de nitrégeno a 700 °C por 1 hora, con
enfriamiento lento.

La Figura 4 muestra la micrografia MEB de una zona de
la muestra tomada aleatoriamente de la Céscara de Cacao,
deshidratada y pulverizada con tratamiento térmico con
Flujo de nitrdgeno a 700°C, en un tiempo del proceso de
1 hora con enfriamiento lento. Las imagenes se presentan
con una ampliacién de X100 y X1000.

Los resultados de Analisis de Espectroscopia De
Infrarrojo con Transformada de Fourier para muestras de
Cascara de Cacao deshidratada y tratada térmicamente
con Flujo de nitrégeno a 500°C, en un tiempo del proceso
de 1 hora con enfriamiento lento, respectivamente, se
presentan en las Figuras 5-6.
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Figura 5. Espectro Infrarrojo con Transformada de
Fourier de Céscara de Cacao (CC) deshidratada y
pulverizada sin tratamiento térmico.

La Figura 5, se observa una banda a 1724 cm la cual se
atribuye a la vibracion de estiramiento de los grupos
acetilo y urdnico del éster en pectina, mientras que los
acidos carboxilicos de hemicelulosas o al enlace éster del
grupo carboxilico de los acidos fertlico y p-cumarico de
lignina, se asocia 1516 cm™.

La banda a 1318 cm™ en la Figura 5, se atribuye a las
vibraciones aromaticas en el plano del enlace -C=C- de la
lignina, en conjunto con los picos de flexion fuera del
plano=CH a 874 y 830 cm™.

La banda 1258cm™ en el espectro de la Figura 6, de
Cascara de Cacao deshidratada y pulverizada tratada
térmicamente a 500°C se atribuye al C=C en vibraciones
aromaticas planas debido a la presencia de lignina y éter
C-O-C que se extiende desde el enlace éter que se
encuentra en la lignina.

La banda a 1724 cm™ que esta presente en la Figura 5,
después del tratamiento térmico desapareci6 (Figura 6),
lo que demostré que todos los enlaces éster de las
hemicelulosas fueron escindidos por el tratamiento. Sin
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embargo, este tratamiento no afecta los enlaces éter entre —

la lignina y las hemicelulosas [20].

La desapariciéon de esta banda, acorde a Outtara et al
[2023] [22] justifica la ruptura de todos los enlaces éster
de las hemicelulosas tras el tratamiento térmico, los
cambios en esta region se atribuyen a la vibracion de
estiramiento C = O con el anillo de benceno (lignina) y
los grupos carbonilo y acetilo en el componente xilano de
las hemicelulosas.
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Figura 6. Espectro Infrarrojo con Transformada de
Fourier de CC tratada con flujo de Nitrégeno a 500 °C
por 1 hora.

Los resultados de Analisis de Espectroscopia De
Infrarrojo con Transformada de Fourier para muestras de
Céscara de Cacao tratada térmicamente con Flujo de
nitrégeno a 700°C, en un tiempo del proceso de 1h cony
sin enfriamiento gradual, respectivamente, se presentan
en las Figuras 7-8.
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Figura 7. Espectro Infrarrojo con Transformada de
Fourier de CC tratada con flujo de Nitrégeno a 700 °C
por 1 hora, sin enfriamiento gradual.
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Figura 8. Espectro Infrarrojo con Transformada de
Fourier de CC tratada con flujo de Nitrégeno a 700 °C
por 1 hora, con enfriamiento gradual.

Labanda a 1724 cm™* que esta presente en la Figura 8, CC
tratada térmicamente a 700°C, con enfriamiento gradual,
desaparecio en la Figura 7, con las mismas condiciones,
solo que el material fue enfriado drasticamente luego de
terminado el tratamiento térmico Lo que demostré que
todos los enlaces éster de las hemicelulosas fueron
escindidos por el tratamiento, para este material. Sin
embargo, este tratamiento no afecta los enlaces éter entre
la lignina y las hemicelulosas [20].

B) Experimentos de remocion de contaminantes en
muestras liquidas tomadas en la Laguna de las
llusiones

El parametro Demanda Quimica de Oxigeno y Carb6n
Organico Total, lo usamos en este estudio para determinar
la eficiencia en los tratamientos de remocion de
contaminantes presentes en una matriz compleja de
muestra liquida tomada en Laguna de las llusiones, en el
Vaso Cencali, de la Ciudad de Villahermosa, Tabasco,
México.

Con el objetivo de hacer un proceso mas amplio en
discusién, primero probamos los nanomateriales
adsorbentes sintetizados con Céscara de Cacao, tratada
alcalinamente, para hacer un estudio comparativo, de la
eficiencia con los nanomateriales sintetizados
térmicamente y los tratados con agentes quimicos.

La Laguna de las llusiones presenta mucha variabilidad
en su contenido inicial en contaminantes, medidos por
DQOg y COTy, estos efectos, son atribuidos a épocas de
sequias y la época de lluvia, que provocan una dilucién
natural de los contaminantes. La caracterizacion inicial de
Demanda Quimica de Oxigeno, tomada el dia 20 de
marzo de 2024, nos generé un DQOg de 1100 mg/l con
un pH 5. En el mes de mayo, alcanzd valores de 2000 y
5000 mg/l, respectivamente. El 21 de agosto de 2024 nos
dio DQOg de 87 mg/l con un pH 6-7. Para el mes de
septiembre nos dio DQOo, de 30 y 80 mgll,
respectivamente con un pH 6-7.
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En los resultados de COT y DQO, se controlaron los
parametros de Temperatura, pH y carga del adsorbente
para la remocién de contaminantes en la Laguna de las
lHusiones. Los resultados de COT y DQO, demostraron
que no se logré eliminar efectivamente la matriz compleja
de contaminantes presentes en la Laguna de las llusiones,
pero consideramos, por los resultados preliminares
previos, que habia indicios, que lo que estaba afectando a
los resultados, era por factores del método. Ademas, se
mejoro la cristalinidad y transparencia del agua luego del
proceso de remocién, se logré apreciar de manera
cualitativa, como se muestra en la Figura 42. Por lo tanto,
la calidad del agua se mejoré ya que la transparencia esta
asociada a la cantidad de particulas suspendidas. De
manera cuantitativa, se puede medir a través de analisis
de Turbiedad y determinacién de Solidos Suspendidos
Totales.

Tabla 3. Resultados de COT y DQO de un disefio
experimental 23, cuyos parametros a controlar fueron
Temperatura, pH y carga del adsorbente para la
remocion de contaminantes en la Laguna de las

Ilusiones.
Muestra DQO (mg/l) COT (ppm)
ExTo 220 4.66
EoTis0 239 -
E2Tiso 259 24.10
EsTo 78 7.10
EgT1s0 76 -
EsT1s0 94 124.6
EsTo 28 7.90
EsT1s0 50 -
EsTigo 78 48.21
E/To 5 7.38
E7T1s0 54 -
E7T1s0 52 74.59

En los resultados de COT y DQO, se controlaron los
pardmetros de Temperatura, pH y carga del adsorbente
para la remocién de contaminantes en la Laguna de las
lusiones. Los resultados de COT y DQO, demostraron
que no se logro eliminar efectivamente la matriz compleja

de contaminantes presentes en la Laguna de las llusiones,
usando nanomateriales sintetizados térmicamente.

Aunque consideramos, por los resultados preliminares
previos, que habia indicios, que lo que estaba afectando a
los resultados, era por factores del método de medicién
en DQO y COT. En particular a un pH 6 ligeramente
acido durante los experimentos de adsorcion, la Corona
de Pifa tratada dcidamente ha mostrado, valores mas que
destacados, de 100% de remocion de DQO. La mazorca
de cacao tratada alcalinamente alcanzé entre un 70 a un
75% luego de 180 min de adsorcion. Ademas, se destaca
que a 90 min la corona de pifia ya habria logrado su
equilibrio méasico, mejorando los tiempos de proceso, al
quedar en menor tiempo. Aungque en ambos casos, los
resultados de transparencia y cristalinidad no fueron
alcanzados a simple vista.

Ademas, se mejord la cristalinidad y transparencia del
agua luego del proceso de remocidn de contaminantes
usando los nanomateriales tratados térmicamente, se
demostré de manera cualitativa, como se observa en la
Figura 9 y 10. Por lo tanto, la calidad del agua se mejord
ya que la transparencia estd asociada a la cantidad de
particulas suspendidas. De manera cuantitativa, se puede
medir a través de analisis de Turbiedad y determinacion
de Sélidos Suspendidos Totales.

Figura 9. Apariencia fisica de muestras para COT y DQO
antes del proceso de remocion de contaminantes.

Figura 10. Apariencia fisica de muestras para COT y
DQO después del proceso de remocién de contaminantes.

Recepcion: 29/01/2025 | Aceptacion: 04/04/2025 | Publicacién: 22/05/2025

Pagina 71

IPSUMTECS | Volumen 8 — N° 1 | enero-junio 2025



EDUCACION @ s &P

d#iPSUNMTEC

ISSN: 2594 - 2905

Se repitid el experimento 7, junto con su réplica, para
tomar medidas correctivas, de los anteriores
experimentos, se presentan los resultados de DQO y COT
en la Tabla 4.

El analisis hecho por nuestro grupo de investigacion nos
permite inferir que un factor que pudo haber contribuido
ano apreciarse la mejora en remocion con la medicion del
DQO, es que se debid regular el pH con un &cido que no
provocard la lixiviacion del carbon activado, es decir, su
tamafio de particula se reduce ain maés, ya que tanto en
COT como en DQO, aumento el contenido con respecto
al tiempo, pero cualitativamente, se observa que la
turbiedad fue mejorada, por lo que se haran los ajustes
para encontrar un acido que no provoque alteraciones en
el nanocarb6n activado, en el tamafio de particula, ya que
ocupamos filtros con tamiz de 0.42 um, la opcion es
comprar filtros con tamiz de 0.20 um, e incluso hacer por
dilucion el control de pH, como se hizo en el estudio
previo con materiales tratados con agentes quimicos, ya
que alli no se presento, este efecto.

Tabla 4. Resultados de COT y DQO de un disefio
experimental 23, repeticion de experimento 7 para la
remocién de contaminantes en la Laguna de las llusiones.

Muestra DQO (mg/l) COT (ppm)
E:To 35 29.82
E7T1s0 54 9.08
E:To 33 8.20
E7Tig0 50 44.66

Otro factor decisivo, en la veracidad de los resultados es
qgue el NanoCarbon Activado al ser un residuo
biodegradable, contribuye al COT y al DQO, si no es
eliminado efectivamente, por lo que, aunque elimine
contaminantes del medio liquido, para verificar cuanto
elimina, se debe retirar efectivamente, de las muestras a
analizar. Se pueden hacer pruebas para medir turbiedad
con turbidimetros y Solidos suspendidos totales para
corroborar las mejoras, en proyectos futuros, ya que
finalmente lo que se busca es mejorar la calidad del agua,
y el nanocarbén activado al ser biodegradable, no le esta
agregando toxicidad al efluente doméstico, en cambio si
elimina efectivamente contaminantes de la matriz
compleja de la Laguna. Otro factor a mejorar es que la
adicion del HCI para regular el pH puede afectar el
andlisis de DQO, ya que la presencia de cloruros
contribuye la oxidacion en los viales HANNA. Otra
causa, el uso de filtros limpios y secos, suficientes para
eliminacién del nanocarbén bioadsorbente, ya que no
tenian suficientes, al no limpiar los que usaron un dia
antes, para tener mas disponibles, cuando el filtro se

saturaba con el nanocarbon activado, era muy dificil
tomar el volumen del liquido. Incluso se usé la
centrifugadora, pero al ser muy pequefia, con un alcance
de méaximo 4000 rev/min, no pudo ser efectiva para
remover al 100% el nanocarbén. En uno de los
experimentos exitosos, se observo que el uso adecuado de
filtros limpios y secos fue determinante para el resultado
positivo.

CONCLUSIONES

El tratamiento térmico de la cascara de cacao a 500 y 700
°C bajo flujo de nitrégeno mejor6 su capacidad de
adsorcion al modificar su estructura y composicion,
aumentando el contenido de carbono y reduciendo el
oxigeno, segln lo confirmado por los anélisis de EIR y
EDX. Esto optimizd las propiedades del bioadsorbente al
eliminar hemicelulosa, favoreciendo su aplicacién en la
remocion de contaminantes en la Laguna de las llusiones.
Los ensayos demostraron mejoras en la transparencia del
aguay una reduccion parcial de DQO y COT, alcanzando
hasta un 70% de remocion en ciertos experimentos. Sin
embargo, la eliminacion completa de contaminantes no se
logré debido a factores como el tipo de acido utilizado
para ajustar el pH y la saturacion de los filtros.

Las limitaciones en el equipo, como la disponibilidad de
filtros limpios y la eficiencia de la centrifugadora,
afectaron la medicién de DQO y COT, resaltando la
necesidad de mejoras en la instrumentacion para una
evaluacion mas precisa. Ademas, el uso de HCI para
regular el pH podria estar alterando los resultados debido
a la presencia de cloruros, por lo que se recomienda
explorar otros &cidos o métodos de dilucién. En general,
el empleo de nanomateriales bioadsorbentes para el
tratamiento de aguas residuales representa un avance en
la protecciébn ambiental, requiriendo personal
especializado para optimizar su aplicacion y contribuir a
la mejora de la calidad del agua en entornos impactados.

Futuras investigaciones apartir de este trabajo podrian
centrarse en optimizar sintesis del nanocarbon activado
para mejorar su capacidad de adsorcién mediante
modificaciones con metales de transicion.

Asimismo, estudiar su regeneracién y reutilizacion para
evaluar su viabilidad a largo plazo en el tratamiento de
aguas residuales.
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