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Resumen

La investigacion abordo el problema de la contaminacion de cuerpos de agua por colorantes
sintéticos, especificamente Azul Reactivo 19, proponiendo como alternativa el
aprovechamiento de la cascarilla de café para producir carbén activado y emplearlo en un
filtro de columna para el tratamiento de aguas residuales sintéticas. Se justificd por la
necesidad de contar con tecnologias de bajo costo que, al mismo tiempo, valoricen residuos
agroindustriales. El objetivo general fue disefiar y evaluar un filtro con carbon activado de
cascarilla de café modificado quimicamente, analizando su eficiencia en funcion de la
granulometria, el espesor del lecho y el tiempo de operacién. El estudio fue de tipo aplicado,
con enfoque cuantitativo y disefio experimental, desarrollado en el Centro de Investigaciones
de Ingenieria de la Facultad de Ingenieria de la USAC, con el apoyo del Laboratorio de
Investigacion de Extractos Vegetales (LIEXVE) y la participacion de un equipo de
investigadores y estudiantes vinculados a cursos sobre colorantes.

Se caracterizd el carbon mediante método de Boehm, espectroscopia FTIR y analisis
granulométrico, y se evaluo la remocion del colorante en columna de adsorcion, midiendo la
concentracion por espectrofotometria UV-Vis a partir de una curva de calibracion. La
informacidn se analizé mediante estadistica descriptiva y calculo de eficiencias de remocion.
Los resultados muestran eficiencias superiores al 99.4 % y operacion en rangos de pH
cercanos a la neutralidad, evidenciando la viabilidad técnica del sistema. La divulgacion se
realiz6 mediante informes técnicos y actividades académicas y de divulgacion cientifica, y
los resultados pueden servir concretamente a municipalidades, comunidades afectadas por
colorantes, pequefios beneficiadores de café y empresas textiles que busquen alternativas
accesibles para el tratamiento de sus efluentes.

Palabras clave

1.C_arbon 2. Adsorcion 3. Aguas sintéticas 4 Colo_rantes 5.Filtros
activado reactivos
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Abstract

The research addressed the problem of contamination of water bodies by synthetic dyes,
specifically Reactive Blue 19, proposing as an alternative the use of coffee husk to produce
activated carbon and employ it in a column filter for the treatment of synthetic wastewater.
The study was justified by the need for low-cost technologies that simultaneously add value
to agro-industrial residues. The overall objective was to design and evaluate a filter with
chemically modified coffee-husk activated carbon, analyzing its efficiency as a function of
particle size distribution, bed depth, and operating time. The study was applied in nature,
with a quantitative approach and experimental design, and was carried out at the Engineering
Research Center of the School of Engineering of USAC, with the support of the Vegetable
Extracts Research Laboratory (LIEXVE) and the participation of a team of researchers and
students involved in courses on dyes.

The activated carbon was characterized using the Boehm method, FTIR spectroscopy and
particle-size analysis, and dye removal was evaluated in an adsorption column, measuring
concentration by UV-Vis spectrophotometry based on a calibration curve. The information
was analyzed using descriptive statistics and calculation of removal efficiencies. The results
show efficiencies higher than 99.4% and operation within pH ranges close to neutrality,
demonstrating the technical feasibility of the system. The findings were disseminated through
technical reports and academic and scientific outreach activities, and the results may serve
municipalities, communities affected by dye contamination, small coffee processors and
textile companies seeking accessible alternatives for the treatment of their effluents.

Keywords
PlusActivated carbon, adsorption, synthetic wastewater, reactive dyes, filters
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1. Introduccion

La contaminacion de los cuerpos de agua debido a los efluentes industriales, en particular los
de la industria textil, es una problemética global de gran envergadura. Dentro de los
contaminantes mas criticos se encuentran los colorantes reactivos, como el azul reactivo 19,
un compuesto antraquinonico ampliamente utilizado en el tefiido de fibras textiles,
especialmente algodon. Este colorante se caracteriza por su alta solubilidad y estabilidad
quimica, lo que dificulta su remocion mediante tratamientos convencionales de aguas
residuales, como la coagulacion-floculacién o procesos bioldgicos (Hao et al., 2010).

Ademas, su estructura compleja y la presencia de grupos sulfonados le confieren una elevada
resistencia a la decoloracion y a la biodegradacién, de modo que aun en bajas concentraciones
puede conferir color persistente a los cuerpos de agua receptores. Desde el punto de vista
ecoldgico, la presencia de estos compuestos reduce la penetracion de la luz solar en el medio
acuatico, afecta los procesos de fotosintesis de organismos productores primarios y altera la
dinamica de oxigeno disuelto, lo que puede desencadenar impactos negativos en cadenas
troficas completas.

Adicionalmente, se ha reportado que los colorantes reactivos, incluidos los de la familia de
los azules, pueden generar productos intermedios toxicos durante su degradacién incompleta,
lo que aumenta su riesgo ambiental y su persistencia en los ecosistemas acuaticos (Vidal et
al., 2018). Frente a esta realidad, numerosos paises enfrentan el desafio de controlar las
descargas de aguas residuales coloreadas, en un contexto donde muchas pequefias y medianas
empresas textiles no cuentan con tecnologias de tratamiento avanzadas accesibles y
adaptadas a sus capacidades técnicas y econémicas.

El carbon activado es uno de los materiales mas utilizados en la adsorcion de contaminantes
debido a su alta area superficial, porosidad y capacidad de retener una amplia gama de
compuestos (Kyzas et al., 2012). Estos atributos lo han posicionado como un insumo clave
en sistemas de pulido de efluentes, en etapas terciarias de tratamiento y en aplicaciones de
potabilizacién, particularmente cuando se requiere la remocién de contaminantes
recalcitrantes o compuestos traza. Sin embargo, su produccién a partir de materias primas
convencionales, como la madera o el carbon mineral, implica costos elevados y un impacto
ambiental significativo, asociado tanto al uso de recursos no renovables como a las emisiones
generadas durante los procesos de carbonizacion y activacion.

En este sentido, el uso de materiales de desecho, como la cascarilla de café, para la
produccién de carbdn activado ha despertado un interés creciente debido a su bajo costo,
abundancia y sostenibilidad, especialmente en paises productores de café como Guatemala
(Ayalew & Aragaw, 2020). Este subproducto agricola, que comunmente es desechado o
utilizado para compostaje, posee una estructura rica en lignina, celulosa y hemicelulosa, lo
que le confiere propiedades adsorbentes destacadas tras su activacion fisica o quimica
(Gonzalez-Garcia, 2018). La transformacion de la cascarilla de café en carbén activado no
solo permite valorizar un residuo agroindustrial abundante, sino que también contribuye a
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disminuir la presién sobre fuentes tradicionales de materia prima y a reducir la cantidad de
residuos solidos que terminan en vertederos o son quemados a cielo abierto. De esta forma,
el desarrollo de adsorbentes lignocelul6sicos se integra en una logica de economia circular,
en la que los desechos de una cadena productiva sirven como insumo para resolver problemas
ambientales en otra.

No obstante, la eficacia de un sistema de filtracion basado en carbén activado no solo
depende de las propiedades intrinsecas del material, sino también de parametros operativos
criticos que han sido poco explorados en estudios previos. Por ejemplo, la granulometria del
adsorbente influye directamente en la superficie especifica disponible para la adsorcién,
donde particulas mas finas (< 0.5 mm) han demostrado incrementar la eficiencia de remocién
en sistemas estaticos (Aljeboree et al., 2017).

Desde el punto de vista de la transferencia de masa, la reduccion del tamafio de particula
acorta las distancias de difusion internas y externas, acelera la cinética de adsorcion y
favorece el establecimiento rapido del equilibrio entre la fase liquida y la superficie solida.
Sin embargo, esta mejora en el desempefio adsorbente suele acompafarse de un aumento en
la pérdida de carga y de una mayor tendencia a la colmatacion, especialmente en sistemas de
flujo continuo, lo que hace necesario encontrar un balance entre eficiencia y estabilidad
hidraulica. Asimismo, el espesor del lecho en filtros dindmicos determina el tiempo de
contacto entre el contaminante y el adsorbente, siendo crucial para alcanzar la saturacion del
material (Smith et al., 2022).

Lechos mas altos ofrecen mayor volumen de carbon activado disponible y una zona de
transferencia de masa mas amplia, pero también incrementan la resistencia al flujo y pueden
requerir estructuras de soporte de mayor robustez. Por otro lado, el pH de modificacion
durante la activacion quimica, especialmente con agentes como el acido fosférico, altera la
densidad de grupos funcionales en la superficie del carbén, mejorando su afinidad por
colorantes anionicos como el azul reactivo 19 (Akindolie & Choi, 2022). La protonacion o
desprotonacién de grupos acidos y basicos modifica la carga superficial del adsorbente y su
interaccion electrostatica con las especies de colorante presentes en solucion, de manera que
el pH de activacion y el pH de operacion se convierten en variables de disefio fundamentales.
En conjunto, estos parametros operativos (granulometria, espesor de lecho y pH de
modificacion) conforman un espacio de disefio que, aunque mencionado en la literatura, no
siempre ha sido abordado de manera sistematica en un mismo estudio, lo que limita la
posibilidad de extrapolar resultados a aplicaciones reales.

Esta investigacion abordd estas brechas mediante el disefio y la evaluacién de un filtro de
carbon activado derivado de cascarilla de cafe, modificado quimicamente, para la remocion
del colorante azul reactivo 19 en aguas sintéticas residuales simuladas. A diferencia de
estudios previos que emplearon efluentes reales, donde la complejidad de la matriz acuosa
limita el control experimental, el uso de aguas sintéticas permitio aislar y cuantificar el
impacto de variables clave como la granulometria, el espesor del lecho y el pH de
modificacion (Castellar-Ortega et al., 2020). Esta estrategia experimental hizo posible
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trabajar con una composicion conocida y reproducible del efluente, eliminando la
interferencia de otros contaminantes organicos e inorganicos y permitiendo asociar de
manera mas directa los cambios en la respuesta del sistema (eficiencia de remocion,
comportamiento hidraulico, evolucion del pH) con modificaciones en las condiciones de
operacion.

Este enfoque metodoldgico no solo garantizd la reproducibilidad de los resultados, sino que
también facilito la identificacion de condiciones Optimas para futuras aplicaciones a escala
industrial, en las que si se trabajard con matrices complejas. Ademas, la eleccion de la
cascarilla de café como materia prima obedece a una logica de pertinencia local: se trata de
un residuo agroindustrial disponible en el contexto guatemalteco, cuya valorizacion puede
generar sinergias entre el sector agricola, la academia y la industria textil.

En términos mas amplios, el estudio se enmarca en los esfuerzos por desarrollar tecnologias
de tratamiento de aguas residuales que sean técnicamente robustas, econémicamente viables
y ambientalmente sostenibles. La propuesta de un filtro de carbon activado obtenido de
cascarilla de café se plantea como una alternativa de bajo costo frente a la importacion de
carbones comerciales, reduciendo la dependencia de insumos externos y aprovechando
recursos enddgenos.

Este enfoque es especialmente relevante para pequefias y medianas empresas textiles, que
suelen enfrentar limitaciones financieras y tecnoldgicas para cumplir con normativas
ambientales cada vez mas estrictas. El hecho de que el sistema evaluado opere en condiciones
de pH cercanas a la neutralidad y no requiera equipos de alta complejidad refuerza su
potencial para ser adaptado a instalaciones con capacidades técnicas limitadas, tanto en areas
urbanas como en territorios periurbanos e industriales emergentes.

Este estudio contribuy6 al desarrollo de tecnologias de remediacion hidrica sostenibles,
aprovechando un subproducto agricola de bajo costo y optimizando pardmetros criticos de
disefio que maximizan la eficiencia de adsorcion. Los hallazgos sirven como base para
implementar sistemas de tratamiento accesibles en la industria textil guatemalteca,
alinedndose con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) en materia de agua limpia y
gestion ambiental.

En particular, los resultados se relacionan con el ODS 6 (agua limpia y saneamiento) al
proponer una alternativa para mejorar la calidad de los efluentes vertidos a cuerpos de agua,
y con el ODS 12 (produccion y consumo responsables) al promover la valorizacion de
residuos agroindustriales en un esquema de economia circular. De manera complementaria,
la informacion generada puede apoyar la formulacion de politicas publicas y lineamientos
técnicos en el pais, asi como servir de insumo para la formacion de profesionales en
ingenieria y ciencias ambientales, fortaleciendo las capacidades nacionales en investigacion
aplicada y gestién de recursos hidricos. En sintesis, la introduccion de un filtro de carb6n
activado a partir de cascarilla de café para la remocion de azul reactivo 19 no solo responde
a un problema especifico de contaminacién hidrica, sino que se integra en un marco mas

“La Usac investiga para el bienestar de 11

las personas y el desarrollo sustentable”




US AC s Direccion General
de Investigacion

IRI( ENTENARIA
sidad de San Carlos de Guatemala Universidad de San Carlosde Guatemala

Informe final de Proyecto de Investigacion

amplio de desarrollo sostenible, innovacion tecnoldgica y aprovechamiento racional de los
recursos disponibles en el contexto guatemalteco.

2. Contexto de la investigacion

Esta propuesta surgié como continuacion de un proyecto previo en el que se explord la
efectividad de la cascarilla de café como material adsorbente para la remocion de colorantes
en aguas sintéticas. En aquel estudio inicial, realizado bajo condiciones estrictamente
controladas de laboratorio, se demostré que el carbdn activado derivado este subproducto
agricola posee una capacidad prometedora para adsorber el colorante azul reactivo 19,
ampliamente utilizado en la industria textil. Sin embargo, los resultados obtenidos
evidenciaron la necesidad de profundizar en pardmetros operativos clave que influyen
directamente en la eficiencia del sistema de filtracion, tales como la granulometria del
adsorbente, el espesor del lecho y el pH de modificacion quimica durante la activacion del
carbén. Estos factores, aunque mencionados en la literatura, no habian sido explorados de
manera sistematica en el contexto de aguas residuales simuladas, lo que limitaba su
aplicabilidad en escenarios industriales. En esa primera etapa se priorizO demostrar la
viabilidad técnica béasica del uso de cascarilla de café como precursor de carbdn activado,
pero aun no se contaba con informacion suficiente para proponer rangos optimos de disefio
ni lineamientos claros para el escalamiento del sistema (Kyzas et al., 2012; Ayalew &
Aragaw, 2020).

A partir de estas limitaciones identificadas, la presente investigacion se plante6 como un
esfuerzo por consolidar y refinar el conocimiento generado previamente, avanzando desde
una prueba de concepto hacia una propuesta mas robusta de disefio. El proyecto retoma la
experiencia acumulada en la produccion y caracterizacion del carbén activado obtenido de
cascarilla de café, incorporando ahora un analisis méas fino de las condiciones de operacién
del filtro, con énfasis en la respuesta del sistema frente a variaciones de tamafio de particula,
altura de lecho y condiciones de activacion quimica. De esta manera, el trabajo se ubica en
una fase intermedia entre la investigacion béasica y la investigacion aplicada, orientada a
producir resultados que puedan ser transferidos posteriormente a contextos reales de
tratamiento de efluentes textiles (Gonzalez-Garcia, 2018; Castellar-Ortega et al., 2020).

El estudio se centro en optimizar estos parametros criticos mediante el uso de aguas sintéticas
residuales, disefiadas para replicar la composicion quimica de efluentes textiles tipicos. Esta
eleccion metodologica permitio aislar variables interferentes comunes en aguas reales, como
la presencia de metales pesados, solidos suspendidos u otros contaminantes organicos, lo que
garantizo un andlisis preciso y reproducible del desempefio del filtro. Ademas, el enfoque en
aguas sintéticas facilitd la estandarizacion de las pruebas, un paso esencial para validar
cientificamente el disefio antes de su eventual escalamiento a entornos industriales. Este tipo
de aproximacion ha sido empleada en otros estudios de adsorcion de colorantes, precisamente
para controlar la concentracion del contaminante objetivo y evaluar, con mayor claridad, la
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influencia de las variables de disefio seleccionadas (Aljeboree et al., 2017; Castellar-Ortega
et al., 2020).

Al trabajar con aguas sintéticas, también fue posible establecer una linea base sobre la cual,
en investigaciones futuras, se podran comparar los resultados obtenidos con efluentes reales
de la industria textil, donde la matriz es mas compleja y dinamica. De esta forma, el proyecto
se concibe como una etapa necesaria de consolidacion experimental que antecede a la
validacién en campo, contribuyendo a reducir la incertidumbre técnica al momento de tomar
decisiones sobre el disefio de filtros a escala piloto o semiindustrial (Smith et al., 2022). Este
enfoque gradual, primero en sistemas simplificados y luego en matrices reales, responde a
buenas practicas de investigacion en tratamientos avanzados de aguas residuales y permite
maximizar el aprovechamiento de recursos humanos y materiales disponibles.

La investigacion se enmarco en la problematica ambiental de Guatemala, donde la industria
textil, pese a su relevancia econdmica, enfrenta desafios significativos en el tratamiento de
sus efluentes debido a los altos costos asociados a tecnologias convencionales y la falta de
infraestructura adecuada en pequefias y medianas empresas. En un contexto en el que muchos
vertidos aun llegan a rios y quebradas con tratamientos limitados o inexistentes, los
colorantes reactivos se suman a otras cargas organicas y quimicas que deterioran
progresivamente la calidad del agua (Hao et al., 2010; Vidal et al., 2018). Esta situacion se
ve agravada por la localizacién de parte de la actividad textil en cuencas donde los recursos
hidricos ya se encuentran bajo presion, tanto por el crecimiento urbano como por la expansion
agricola, lo que incrementa la competencia por el uso del agua y agudiza los efectos de la
contaminacion.

Geograficamente, Guatemala presenta una alta densidad de actividad textil en regiones como
Sacatepéquez, Chimaltenango y la Ciudad de Guatemala, zonas donde la escasez hidrica
durante la temporada seca (de noviembre a abril) agrava la concentracion de contaminantes
en cuerpos de agua superficiales y subterraneos. Comunidades rurales aledafias a estas areas,
que dependen de rios y lagos para actividades agricolas, pesca y consumo doméstico, resultan
particularmente afectadas por la degradacion de la calidad del agua. Aunque el presente
estudio se desarroll6 integramente en laboratorio, la seleccion del azul reactivo 19 como
contaminante modelo y el uso de un residuo agroindustrial tipico del pais permiten establecer
un vinculo claro entre la investigacion y las problematicas concretas que enfrentan estas
regiones (Hao et al., 2010; Ayalew & Aragaw, 2020).

Si bien este estudio no incluyoé muestreos in situ, su enfoque en el desarrollo de un filtro de
bajo costo, elaborado a partir de un residuo local abundante como la cascarilla de café,
respondio a una necesidad urgente: proveer soluciones tecnoldgicas accesibles que mitiguen
el impacto ambiental de la industria textil, particularmente en empresas de menor escala que
carecen de recursos para implementar sistemas de tratamiento complejos. En este sentido, la
propuesta se alinea con experiencias internacionales que buscan reemplazar o complementar
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tecnologias tradicionales de tratamiento por procesos de adsorcidn basados en materiales de
origen agricola, con el fin de reducir costos y huella ambiental (Kyzas et al., 2012; Gonzalez-
Garcia, 2018). Esta pertinencia local y global fortalece el argumento de que la cascarilla de
café puede convertirse en un insumo estratégico para abordar simultaneamente la gestion de
residuos solidos y la remocion de colorantes en efluentes.

La relevancia de esta investigacion trascendio el ambito técnico. En Guatemala, el
incumplimiento de normativas ambientales, como el Reglamento de Descargas de Aguas
Residuales (Acuerdo Gubernativo 236-2006), se debe en gran medida a la falta de opciones
economicas y eficientes para el tratamiento de efluentes. El desarrollo de un filtro basado en
carbon activado de cascarilla de café no solo facilit6 el cumplimiento de estas regulaciones,
sino que también se alineé con compromisos internacionales como el Objetivo de Desarrollo
Sostenible (ODS) 6 de las Naciones Unidas, que promueve el acceso universal al agua limpia
y el saneamiento. Ademas, al aprovechar un subproducto agricola que actualmente se
desecha o subutiliza, el proyecto fomentd la economia circular, reduciendo la generacién de
residuos y promoviendo practicas sostenibles en sectores clave (Ayalew & Aragaw, 2020;
Gonzélez-Garcia, 2018). Esta articulacion entre normativa nacional, agendas globales y
recursos locales refuerza la pertinencia estratégica de la investigacion en el marco de las
politicas de desarrollo sostenible.

Cabe destacar que, aunque el estudio se realiz6 en condiciones de laboratorio durante un
periodo de diez meses, sus hallazgos tuvieron implicaciones practicas inmediatas. La
optimizacion de la granulometria del carbon activado permitié determinar un tamafio de
particula que maximizo la superficie de contacto sin comprometer la permeabilidad del lecho,
recogiendo la evidencia reportada en estudios previos sobre la importancia del tamafio de
particula en la eficiencia de adsorcién (Aljeboree et al., 2017). Por otro lado, evaluar el
espesor del lecho ayudé a identificar el equilibrio entre la capacidad de adsorcion y la pérdida
de presion en el sistema, un factor critico para disefiar filtros eficientes en términos
energéticos y operativos (Smith et al., 2022).

Finalmente, el andlisis del pH de modificacion quimica durante la activacién del carbon
revel6 cOmo ajustar este parametro para potenciar la densidad de grupos funcionales en la
superficie del material, mejorando su afinidad por el colorante azul reactivo 19 (Akindolie &
Choi, 2022). Este conocimiento es esencial para definir protocolos de produccion
reproducibles y transferibles a otros contextos productivos donde se disponga de cascarilla
de café u otros residuos lignoceluldsicos. En conjunto, los resultados obtenidos no solo
generaron conocimiento cientifico sobre los mecanismos de adsorcién en sistemas de
filtracion, sino que también ofrecieron una solucién tecnolégica viable y escalable para un
problema ambiental prioritario en Guatemala.
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Al integrar el uso de residuos agricolas, optimizar parametros de disefio y alinearse con
politicas globales de sostenibilidad, el proyecto se constituyé en un modelo innovador para
abordar desafios hidricos en contextos con recursos econdmicos y técnicos limitados. Los
resultados obtenidos sentaron las bases para colaboraciones con la industria textil,
autoridades ambientales y comunidades afectadas, promoviendo un enfoque integral hacia la
gestion sostenible del agua y abriendo la posibilidad de futuras etapas de validacion en
campo, desarrollo de prototipos piloto y formulacién de lineamientos técnicos especificos
para el uso de carbén activado de cascarilla de café en el tratamiento de efluentes coloreados
(Kyzas et al., 2012; Castellar-Ortega et al., 2020).
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3. Revision de literatura

Contaminacion por Colorantes en Aguas Residuales

El vertido de aguas residuales con alto contenido de colorantes sintéticos, como el Azul
Reactivo 19, es uno de los principales problemas de contaminacién que enfrenta la industria
textil. Estos colorantes, por su estructura quimica, son altamente solubles y presentan
resistencia a la degradacion bioldgica, lo que les permite permanecer en los cuerpos de agua
durante largos periodos de tiempo. En consecuencia, estos compuestos no solo afectan la
calidad del agua, sino que también presentan riesgos tdxicos para la vida acuatica y humana.
Se ha documentado que los métodos tradicionales de tratamiento de aguas residuales, como
la coagulacion-floculacion y la precipitacion quimica, no logran remover completamente
estos contaminantes.

Uno de los métodos més prometedores y efectivos para la remocidn de colorantes es el uso
de adsorbentes, entre los cuales destaca el carbon activado, un material ampliamente
reconocido por su capacidad de adsorcion debido a su alta porosidad y area superficial
especifica.

Carbdn Activado como Adsorbente Eficiente

El carbon activado es un material que se obtiene mediante la carbonizacién controlada de
biomasa, seguido de un proceso de activacidén que aumenta significativamente su porosidad
y superficie especifica. Esta propiedad convierte al carbdn activado en un adsorbente eficaz
para la remocion de contaminantes, incluidos los colorantes industriales como el Azul
Reactivo 19. Segun Kosaiyakanon et al. (2020), el carbén activado producido a partir de
residuos agricolas puede ser modificado para mejorar sus propiedades adsorbentes. En su
estudio, utilizaron biochar modificado con surfactante derivado de cascarilla de café para la
remocion de colorantes reactivos, logrando resultados satisfactorios en términos de eficiencia
de remociodn.

Cascarilla de Café como Precursor de Carbon Activado

La cascarilla de café, un subproducto abundante en las zonas productoras de café, se ha
utilizado como materia prima para la produccion de carbén activado debido a su alto
contenido de lignina y celulosa. Estudios recientes han demostrado que el carbdn activado
producido a partir de residuos de café tiene una alta capacidad de adsorcion para diferentes
tipos de contaminantes. Tran et al. (2020) evaluaron la eficiencia del carbdén activado
derivado de residuos de café para la adsorcion de colorantes, encontrando que el carbon
presentaba una alta capacidad de remocién de azul de metileno.

Por otro lado, Mekuiko et al. (2023) desarrollaron un carbén activado derivado de céascaras
de cacao que fue utilizado para la remociéon del colorante Azul Reactivo 19. Su investigacion
confirmd que la estructura porosa y la amplia area superficial del carbén activado permiten
adsorber eficientemente grandes cantidades de colorantes bajo condiciones oOptimas de
operacion.
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Mecanismos de Adsorcién y Factores Criticos

La adsorcidn en carbon activado se rige por una serie de pardmetros que afectan directamente
la eficiencia del proceso, tales como la concentracion inicial del colorante, el pH de la
solucion, el tiempo de contacto y la temperatura. En el caso de la adsorcion del Azul Reactivo
19, se ha observado que el proceso sigue un comportamiento isotérmico tipo Langmuir, lo
que sugiere la formacion de una monocapa de colorante en la superficie del adsorbente.
Ademas, estudios como los de Ahmad y Rahman (2011) sobre la cinética de adsorcion,
sugieren que el proceso de adsorcion sigue un modelo de pseudo-segundo orden, lo que
implica que la adsorcion esta controlada por interacciones quimicas entre el adsorbente y el
colorante. El estudio de Dehvari et al. (2016) también indic6 que la eficiencia del proceso de
adsorcién aumenta a medida que se ajusta el pH de la solucién a valores &cidos, lo cual
favorece la protonacion de los sitios activos del carbon, mejorando la captura de colorantes
anionicos como el Azul Reactivo 19.

Uso de Carbdn Activado Modificado

En investigaciones recientes, se ha explorado el uso de carbones activados modificados para
aumentar su capacidad adsorbente. Por ejemplo, Mafo et al. (2023) estudiaron el uso de
carbones magnéticos para la remocion de colorantes, incluidos el Azul Reactivo 19, lo que
permite la recuperacién del adsorbente mediante un campo magnético, haciendolo
reutilizable. Otro enfoque es el desarrollo de composites de carbén activado con
nanoparticulas de diéxido de titanio (TiO2), que ademas de adsorber los contaminantes,
permite su degradacion mediante fotocatalisis bajo luz UV.

La investigacion reciente se ha centrado en optimizar las condiciones operativas para
maximizar la eficiencia de la adsorcién y desarrollar adsorbentes de bajo costo y alta
eficiencia. Estudios como los de Deivasigamani et al. (2023) han demostrado el potencial de
utilizar biomasa tratada para la remocion de colorantes reactivos, destacando el uso de
carbones activados derivados de residuos agricolas, como la cascarilla de café, bajo
condiciones experimentales dptimas. Estos estudios representan avances significativos en el
desarrollo de tecnologias de tratamiento de aguas residuales que son tanto sostenibles como
economicamente viables.

4. Planteamiento del problema

El tratamiento de aguas residuales industriales, especialmente aquellas provenientes del
sector textil, enfrenta un desafio critico debido a la persistencia de colorantes sintéticos como
el Azul Reactivo 19, resistentes a métodos convencionales de purificacion. Aunque el carbon
activado se ha posicionado como un adsorbente eficaz, persiste una brecha en el desarrollo
de tecnologias accesibles que aprovechen subproductos agricolas locales, como la cascarilla
de café, en regiones con alta contaminacion hidrica y recursos limitados, como Guatemala.

Si bien estudios previos han demostrado la capacidad de la cascarilla de café para adsorber
colorantes en condiciones controladas, existe un vacio en la comprension de como
parametros criticos de disefio ,como la granulometria del adsorbente, el espesor del lecho y
el pH de modificacién quimica, influyen en la eficiencia del sistema de filtracion. Por
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ejemplo, aunque se sabe que particulas mas finas aumentan la superficie de contacto, no se
ha determinado la granulometria optima que equilibre la capacidad de adsorcion con la
permeabilidad del lecho en sistemas dindmicos. Asimismo, el espesor del lecho, clave para
garantizar un tiempo de contacto adecuado, no ha sido explorado sistematicamente en
combinacion con la activacion quimica del carbon.

Adicionalmente, la mayoria de las investigaciones se han realizado en aguas reales, donde la
presencia de contaminantes secundarios (metales, solidos suspendidos) dificulta la
identificacion de relaciones causales entre variables operativas y eficiencia de remocion. Esto
limita la reproducibilidad y escalabilidad de los resultados. En contraste, el uso de aguas
sintéticas residuales simuladas permite aislar el efecto de los parametros criticos, facilitando
la optimizacion del filtro antes de su aplicacion en entornos industriales complejos.

Esta investigacion importante debido a la creciente presion sobre los cuerpos de agua en
Guatemala, donde la industria textil —motor econdmico clave— vierte efluentes sin
tratamiento adecuado, afectando a comunidades rurales que dependen de fuentes
contaminadas para su subsistencia. El desarrollo de un filtro de bajo costo, basado en un
residuo agricola abundante, no solo ofreceria una solucion préactica para la remocion del Azul
Reactivo 19, sino que también promoveria la economia circular al valorizar la cascarilla de
café. Sin embargo, sin una caracterizacion rigurosa de los parametros de disefio, esta
tecnologia no podra alcanzar su maximo potencial ni ser adoptada eficazmente por las
pequefias y medianas empresas textiles, principales responsables de la contaminacién hidrica
en el pais.

El problema radica en la falta de estudios que optimicen integralmente el disefio de filtros de
carbdn activado derivados de cascarilla de café, considerando variables operativas clave en
condiciones controladas. Abordar esta brecha es esencial para transformar un material
prometedor en una tecnologia viable, escalable y alineada con las necesidades ambientales y
econdmicas de regiones con recursos limitados.

Residuos agroindustriales como precursores de carbones activados para colorantes
aniénicos

El uso de residuos agroindustriales como precursores de carbones activados se ha
consolidado como una estrategia de tratamiento de aguas residuales que combina eficiencia
técnica y valorizacion de subproductos agricolas. Diversos autores han documentado que
materiales como cascarilla de arroz, cascaras de semillas oleaginosas y otros residuos
lignocelulésicos pueden transformarse en adsorbentes de alto desempefio para la remocion
de colorantes cationicos y anionicos, con capacidades de adsorcion que compiten con
carbones comerciales, pero con menores costos y menor huella ambiental (Salleh et al.,
2011). Este enfoque es especialmente atractivo en contextos donde la agroindustria genera
grandes volimenes de residuos y, al mismo tiempo, existen pequefias y medianas empresas
textiles que descargan efluentes coloreados sin tratamiento avanzado.

En el caso especifico de colorantes anionicos, que presentan mayor persistencia y
comportamiento mas complejo en comparacién con los cationicos, se ha demostrado que la
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activacion quimica de residuos como la cascarilla de arroz y la cascarilla de café con agentes
como ZnCl. mejora la porosidad, la carga superficial y la presencia de grupos oxigenados,
incrementando significativamente la remocidon de colorantes tipo indigo y &cidos en matrices
reales de aguas textiles (Paredes-Laverde et al., 2021). Estos resultados respaldan la
pertinencia de explorar la cascarilla de café como precursor de carbon activado para la
remocion de colorantes reactivos anionicos, aprovechando un residuo localmente disponible
y coherente con la realidad productiva del pais.

Caracterizacion fisicoquimica del carbon activado

La eficiencia de un carbdén activado no depende Unicamente de su &rea superficial y
distribucion de poros, sino también de la naturaleza y cantidad de grupos funcionales en su
superficie. La titulacion de Boehm se ha consolidado como una técnica de referencia para
cuantificar grupos acidos y bésicos (carboxilicos, lacténicos, fendlicos, entre otros) y
relacionarlos con la reactividad del carbon frente a diferentes contaminantes. Estudios
recientes han enfatizado que, para carbones de origen lignocelulésico, una correcta
estandarizacion de la titulacion (control de CO-, tiempos de equilibrio y fuerza ionica) es
clave para obtener resultados reproducibles y comparables entre laboratorios (Schénherr et
al., 2018). Esta informacion permite establecer conexiones directas entre la quimica
superficial del adsorbente y su desempefio frente a colorantes aniénicos como el Azul
Reactivo 19.

De forma complementaria, la espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR)
se ha utilizado para identificar cualitativamente los tipos de grupos funcionales y corroborar
la presencia de estructuras aromaticas, enlaces C-O, C=0 y grupos hidroxilo en la superficie
de los carbones activados. Trabajos clasicos han demostrado que la combinacion de FTIR
con métodos de titulacion permite no solo diferenciar carboxilos, lactonas y fenoles, sino
también evaluar como las condiciones de activacion modifican la acidez o basicidad de la
superficie y, con ello, la afinidad por contaminantes idnicos (Barkauskas & Dervinyte, 2004).
En el contexto del carbdn activado de cascarilla de café empleado en este estudio, el uso
conjunto de Boehm y FTIR proporciona una base solida para interpretar la relacion entre
grupos funcionales, pH de operacion y remocion de Azul Reactivo 19 en sistemas de filtro.

Columnas de lecho fijo y disefio de filtros de adsorcion

Mas alla de los ensayos en lote, las columnas de lecho fijo representan el puente natural hacia
el disefio de sistemas de tratamiento continuos, ya que permiten estudiar la saturacion
progresiva del adsorbente, la forma de la curva de ruptura y la vida atil del lecho. Una
revision amplia de Patel (2019) muestra que, en diferentes sistemas de tratamiento, la
interpretacion de curvas de ruptura mediante modelos como Thomas, Yoon—Nelson 0 BDST
es fundamental para dimensionar adecuadamente la altura de lecho, el tiempo de servicio y
la frecuencia de regeneracion o reemplazo del adsorbente. Estos criterios son directamente
aplicables al analisis de filtros de carbon activado para efluentes textiles, donde las
oscilaciones de carga hidraulica y de concentracion de colorante son frecuentes.
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En el caso de colorantes, estudios con columnas empacadas han puesto de manifiesto que
variables como la altura de lecho, el caudal y la concentracion de entrada determinan la
pendiente y el desplazamiento de la curva de ruptura. Por ejemplo, Lopez-Cervantes et al.
(2018) evaluaron la remocién de un colorante azo en una columna de lecho fijo usando un
biosorbente de quitosdn—glutaraldehido y encontraron que mayores alturas de lecho y
menores caudales condujeron a tiempos de ruptura mas prolongados y a una mejor utilizacion
del material adsorbente. Este tipo de comportamiento es coherente con lo esperado en filtros
de carbon activado de cascarilla de café: un lecho més profundo y un flujo moderado
favorecen tiempos de contacto mayores, una zona de transferencia de masa mas estable y, en
consecuencia, una mayor eficiencia global de remocion.

Cuando se emplean carbones activados obtenidos de residuos agroindustriales, la respuesta
de la columna esta ademas condicionada por el tamafio de particula y la microporosidad del
material. Paredes-Laverde et al. (2021) mostraron gque, para carbones activados de cascarilla
de arroz y café, el uso de fracciones granulométricas mas finas, en combinacion con un pH
acido y dosis adecuadas de adsorbente, permite alcanzar remociones de colorante superiores
a las de un carbon activado comercial. Este tipo de evidencias respalda el enfoque del
presente trabajo, en el cual se estudian de forma sistematica la granulometria, el espesor de
lecho y el tiempo de operacion del filtro, con el fin de identificar combinaciones de
parametros que maximicen la remocion de Azul Reactivo 19 y, al mismo tiempo, resulten
viables para una futura implementacion en sistemas de tratamiento a pequefia y mediana
escala

5. Objetivos

Obijetivo General

Disefar y evaluar un filtro de carbdn activado elaborado a partir de cascarilla de café para la
remocion del colorante azul reactivo 19 simulando aguas sintéticas residuales industriales.

Obijetivos Especificos

1. Disefar y evaluar un filtro utilizando como adsorbente carbon activado de cascarilla
de café modificado quimicamente.

2. Determinar la eficiencia del filtro en la remocion del colorante azul reactivo 19, en
funcion de la granulometria de adsorbente.

3. Analizar la eficiencia del filtro en la remocién del colorante azul reactivo 19, en
funcién del espesor del lecho.

4, Calcular la eficiencia del filtro en la remocién del colorante azul reactivo 19, en
funcion del tiempo de operacion.
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6. Hipotesis (si aplica)

1. Ho: El filtro elaborado con carbon activado de cascarilla de café modificado quimicamente
no presenta una eficiencia significativa en la remocion del colorante azul reactivo 19.

Ha: El filtro elaborado con carbon activado de cascarilla de café modificado quimicamente
presenta una eficiencia significativa en la remocion del colorante azul reactivo 19

2. Ho: La granulometria del adsorbente no influye significativamente en la eficiencia de
remocion del colorante azul reactivo 19.

Hi: La granulometria del adsorbente influye significativamente en la eficiencia de remocion
del colorante azul reactivo 19.

3. Ho: El espesor del lecho filtrante no afecta significativamente la eficiencia de remocion del
colorante azul reactivo 19.

Hi: El espesor del lecho filtrante afecta significativamente la eficiencia de remocion del
colorante azul reactivo 19.

4. Ho: El tiempo de operacion del filtro no tiene un efecto significativo sobre la eficiencia de
remocion del colorante azul reactivo 19.

Hi: El tiempo de operacion del filtro tiene un efecto significativo sobre la eficiencia de
remocion del colorante azul reactivo 19.

7. Método

7.1. Tipo de investigacion.

Este proyecto corresponde a una investigacion aplicada y experimental, conforme a los
criterios establecidos por Frascati (2015). Su enfoque principal es generar conocimientos
orientados a un objetivo practico: el disefio y evaluacion de un filtro de carbon activado de
cascarilla de café modificado quimicamente para la remocion del colorante Azul Reactivo 19
en aguas sintéticas residuales simuladas. Como investigacion aplicada, busca desarrollar una
solucion tecnoldgica concreta y transferible, aprovechando un material de bajo costo y
sostenible para abordar un problema ambiental critico en la industria textil.

En este marco, la investigacion se distancia de la investigacion béasica, cuyo propdésito es
ampliar el conocimiento sin una aplicacion inmediata, y se posiciona claramente en el nivel
en el que el conocimiento cientifico se orienta a resolver una necesidad especifica. El
problema de partida no es abstracto: surge de la dificultad real que tienen las empresas textiles
para remover colorantes reactivos de sus efluentes y cumplir la normativa ambiental. Asi,
cada decision metodoldgica, desde la seleccion del colorante modelo hasta la eleccién de la
cascarilla de café como precursor del carbon activado, responde a la intencion explicita de
generar resultados que puedan ser traducidos en una tecnologia concreta, susceptible de ser
probada, ajustada y, eventualmente, adoptada por actores productivos. De esta forma, el
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proyecto se ubica en la logica de “investigacion orientada a la mision”, donde la produccion
de conocimiento esta estrechamente vinculada a la solucion de problemas socioambientales
especificos.

El enfoque aplicado se fundamenta en la capacidad de transformar los resultados en un
producto tangible: un sistema de filtracion optimizado que pueda implementarse en entornos
industriales. Esto incluye no solo la validacion técnica del filtro, sino también la generacion
de protocolos estandarizados para su fabricacion y operacion, priorizando la accesibilidad
para pequefias y medianas empresas. A diferencia de estudios previos centrados en aguas
reales, esta investigacion utiliza aguas sintéticas para garantizar el control experimental,
permitiendo aislar el impacto de variables clave como la granulometria del adsorbente, el
espesor del lecho y el pH de modificacion quimica durante la activacién del carbon.

En coherencia con este caracter aplicado, el proyecto persigue que el resultado final no se
limite a un conjunto de datos o conclusiones académicas, sino que se materialice en
especificaciones técnicas, rangos de operacion, recomendaciones de disefio y secuencias de
operacion que puedan incorporarse a manuales, guias o instructivos. El filtro evaluado se
concibe como un prototipo funcional que, con los ajustes correspondientes, podria
evolucionar hacia un moédulo de tratamiento real, ya sea autonomo o integrado a sistemas
existentes. Este transito desde el laboratorio hacia la practica es precisamente el sello de la
investigacion aplicada: el conocimiento generado esta pensado para salir del entorno
académico y dialogar con las capacidades, limitaciones y necesidades de la industria.

Como investigacion experimental, el estudio se desarrolla bajo condiciones rigurosamente
controladas, manipulando las variables independientes mencionadas para evaluar su efecto
en la eficiencia de adsorcidn. Este enfoque permite probar hipétesis especificas —como la
relacion entre la superficie especifica del carbdn y su granulometria, o la influencia del pH
i , generando datos cuantitativos que validen el
disefio del filtro. La experimentacion incluyo la caracterizacion fisicoquimica del carbén
activado mediante técnicas como la espectroscopia FTIR y el método de Boehm, asegurando
una comprension integral de los mecanismos de adsorcion.

El caracter experimental implica, ademas, el control sistematico de las condiciones de
operacion (concentracion inicial del colorante, caudal, volumen de lecho, tiempo de
operacion, temperatura) y la repeticion de ensayos para garantizar la reproducibilidad de los
resultados. La manipulacion deliberada de las variables independientes permite establecer
comparaciones directas entre tratamientos y atribuir con mayor certeza las diferencias
observadas a los cambios introducidos en el sistema. Asi, la investigacion no se limita a
describir un fendmeno, sino que se orienta a verificar causalidades: qué ocurre cuando se
reduce el tamafio de particula, se incrementa la altura del lecho o se modifica el pH de
activacion, y como estos cambios se reflejan en indicadores como la eficiencia de remociéon
y el comportamiento hidraulico del filtro.
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La pertinencia de este trabajo radica en su potencial para impactar tanto en el ambito
tecnoldgico como en politicas publicas. Al ofrecer una alternativa sostenible vy
econdmicamente viable para el tratamiento de efluentes textiles, el proyecto se alinea con
normativas nacionales e internacionales, como el Reglamento de Descargas de Aguas
Residuales en Guatemala y el Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 6 de las Naciones
Unidas. Ademas, los hallazgos podrian respaldar la formulacion de politicas que incentiven
el uso de tecnologias basadas en residuos agricolas, asi como el registro de patentes para su
implementacion industrial. En sintesis, esta investigacion no solo avanza en el conocimiento
cientifico sobre adsorcidn, sino que también propone un modelo replicable para la gestion
sostenible del agua en contextos con recursos limitados.

En este sentido, el tipo de investigacion escogido —aplicada y experimental— es coherente
con la aspiracion de generar impacto mas alla del aula y del laboratorio. La posibilidad de
que, a partir de este trabajo, se disefien prototipos piloto, se establezcan convenios con
empresas textiles o se impulsen programas de transferencia tecnolégica, refuerza la idea de
que el proyecto se ubica en la frontera entre la ciencia y la solucion directa de problemas. Al
mismo tiempo, el cumplimiento de criterios metodologicos estrictos —control de variables,
uso de técnicas de caracterizacion y anélisis estadistico— asegura que el avance hacia la
aplicacion no sacrifica el rigor cientifico, sino que lo aprovecha como base para construir una
tecnologia sélida, justificable y defendible tanto ante la comunidad académica como ante
tomadores de decision y usuarios finales.

7.2. Enfoque y alcance de la investigacion.

El enfoque de la presente investigacion es cuantitativo, centrado en la evaluacion rigurosa de
la eficiencia de adsorcion del colorante Azul Reactivo 19 mediante técnicas precisas como
la espectrofotometria UV-Vis. Este método permite analizar de manera objetiva el
comportamiento del filtro de carbdn activado bajo condiciones experimentales controladas,
priorizando tres variables independientes: la granulometria del adsorbente, el espesor del
lecho y el pH de modificacion quimica durante la activacion del carbon. A diferencia de
estudios previos, se elimina el componente cualitativo relacionado con percepciones
comunitarias, ya que la fase actual se enfoca exclusivamente en la validacion técnica del
sistema de filtracion en condiciones estandarizadas de laboratorio.

Dentro de este enfoque cuantitativo, la variable dependiente principal es la concentracion
residual de Azul Reactivo 19 en el efluente tratado y, derivada de ella, la eficiencia de
remocion del colorante. Cada tratamiento se definié a partir de combinaciones especificas de
granulometria, espesor de lecho y pH de modificacion, registrando para cada una de ellas
valores numéricos de absorbancia, concentracion, pH y parametros hidraulicos. El uso de
instrumentos de medicion calibrados, protocolos de muestreo definidos y réplicas
experimentales permitio minimizar la influencia del error aleatorio y fortalecer la
confiabilidad de los resultados. De este modo, el enfoque cuantitativo no se limit6 a “medir”,
sino que se orientd a generar informacion estadisticamente solida que respaldara las
conclusiones sobre el desemperio del sistema.
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El alcance de la investigacion es explicativo-experimental, pues busco no solo cuantificar la
eficacia del filtro, sino también explicar las relaciones causales entre las variables de disefio
y la capacidad de adsorcion del carbon activado. Esto incluyé determinar como la
granulometria influye en la superficie especifica disponible para la adsorcion, como el
espesor del lecho afecta el tiempo de contacto entre el adsorbente y el contaminante, y como
el pH de modificacién durante la activacion quimica altera la densidad de grupos funcionales
en la superficie del material. En esta l6gica explicativa, no solo se describieron tendencias,
sino que se plantearon argumentos sobre los mecanismos fisicos y quimicos que subyacen a
las diferencias observadas entre tratamientos, integrando la informacion de caracterizacion
del material con el desempefio en columna.

Para ello, se emple6 un disefio experimental factorial que combina estos parametros en
maultiples niveles, garantizando un analisis integral de sus interacciones y efectos
individuales. Este tipo de disefio permite evaluar, por ejemplo, si la mejora en la remocion
asociada a una granulometria mas fina depende o no de la altura del lecho, o si el efecto del
pH de modificacion se mantiene constante para diferentes combinaciones de tamafio de
particula. La estructura factorial del experimento contribuyé a aprovechar de manera
eficiente el nimero de corridas realizadas, reduciendo la cantidad de ensayos necesarios para
obtener conclusiones robustas y facilitando la construccion de modelos que incluyan
términos de interaccion entre variables.

En cuanto a las delimitaciones, el alcance se circunscribi6 a ensayos en columna a escala de
laboratorio, utilizando aguas sintéticas residuales simuladas, preparadas con Azul Reactivo
19 a concentraciones definidas. No se incluyeron efluentes reales ni otros colorantes, lo cual
constituye una restriccién intencional del alcance: se privilegi6 el control experimental y la
claridad en la interpretacion de resultados por encima de la diversidad de escenarios. Esta
decision permite que la presente fase se centre en comprender el comportamiento del sistema
en condiciones ideales y siente las bases para futuras investigaciones aplicadas en matrices
mas complejas. Asimismo, el estudio se desarrollé en un periodo de tiempo finito, lo que
implico limitar el horizonte de operacion de la columna y evaluar la remocion dentro de
rangos de tiempo definidos.

Este enfoque y alcance se alinean directamente con los objetivos especificos del proyecto.
En primer lugar, el disefio y evaluacion del filtro con carbon modificado quimicamente se
validé mediante técnicas como la espectroscopia FTIR y el método de Boehm, que permiti6
caracterizar los grupos funcionales responsables de la adsorcion. La inclusion de estas
técnicas de caracterizacion dentro de un enfoque cuantitativo asegura que las observaciones
sobre el desempefio del filtro puedan relacionarse con propiedades medibles de la superficie
del adsorbente, evitando interpretaciones especulativas. En segundo lugar, la evaluacion de
la granulometria compard particulas de distintos tamafios Tamiz N.° 10: 2.00 (mm) y Tamiz
N.° 8: 2.36 (mm) para identificar la configuracion optima que maximice la eficiencia sin
comprometer la permeabilidad. Este analisis permitio discutir el compromiso entre area de
contacto disponible para la adsorcion y estabilidad hidraulica del lecho.
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En tercer lugar, el analisis del espesor del lecho determind el equilibrio entre la capacidad de
remocion y la pérdida de presion en el sistema. Al trabajar con alturas de lecho diferenciadas
se pudo observar cdmo un incremento en el volumen de carbdn activado disponible y en el
tiempo de contacto se traduce en variaciones en la eficiencia global, sin perder de vista las
implicaciones practicas que tiene un aumento en la resistencia al flujo. Por tltimo, el estudio
del pH de modificacion durante la activacion quimica revel6 como este parametro influye en
la afinidad del carbon por el colorante, permitiendo establecer rangos de pH de activacion
que generan superficies mas adecuadas para la interaccion con especies anionicas. De esta
forma, cada objetivo especifico se abord6 con una estrategia experimental coherente con el
enfoque cuantitativo y con el nivel de profundidad explicativa planteado.

Los resultados se procesaron mediante analisis estadistico para identificar correlaciones
significativas entre variables, respaldando la generacién de modelos predictivos. Este
procesamiento estadistico permitio discernir qué efectos eran realmente atribuibles a las
variables de disefio y cuéles podian considerarse producto del azar experimental,
fortaleciendo la validez interna del estudio. La interpretacion de los resultados no se limito a
la comparacion de promedios, sino que incorpord la significancia estadistica como criterio
para aceptar o rechazar hipotesis sobre el comportamiento del sistema.

Este alcance explicativo no solo fundamento cientificamente el disefio del filtro, sino que
también proporcion6 protocolos replicables para su escalamiento industrial, priorizando su
aplicabilidad en la industria textil guatemalteca. El establecimiento de condiciones operativas
claras, en términos de tamafio de particula, espesor de lecho, tiempos de operacion y pH de
modificacion, facilita que otros laboratorios o plantas piloto repliquen el sistema y adapten
sus parametros a diferentes capacidades de tratamiento. La eliminacion de componentes
cualitativos refuerza el rigor metodoldgico, asegurando que los hallazgos sean transferibles
a contextos reales sin depender de percepciones subjetivas, lo que consolida la viabilidad
técnica de la solucidn propuesta y deja abierta la posibilidad de que, en etapas posteriores, se
incorporen estudios sociales y econdmicos complementarios que analicen aceptacion, costos
y barreras de implementacion.

7.3. Disefio de la investigacion.

El disefio de la investigacion es de tipo experimental, con el propdsito de evaluar la capacidad
de adsorcion del carbén activado de cascarilla de café modificado quimicamente para
remover el colorante Azul Reactivo 19 en aguas sintéticas residuales simuladas. A diferencia
de estudios previos que empleaban aguas reales, este disefio prioriza el control experimental,
permitiendo manipular variables clave relacionadas con el disefio del filtro: la granulometria
del adsorbente, el espesor del lecho y el tiempo de operacion en la columna (ademaés del pH
de modificacidon quimica definido en la etapa de activacion del carbon). Bajo este esquema,
el sistema se concibe como un modelo simplificado y controlado, donde es posible estudiar
de forma aislada y comparativa el efecto de las condiciones de disefio sobre la eficiencia de
remocion del colorante, minimizando la influencia de factores externos.
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El disefio experimental se basé en la manipulacion de tres variables independientes, cuyos
niveles se definieron de la siguiente manera:

Granulometria del carbon activado: Tamiz N.° 10: 2.00 mmy Tamiz N.° 8: 2.36 mm
(utilizando tamices estandarizados, a partir de la fraccién predominante obtenida en el
analisis granulométrico).

Espesor del lecho: 20 cm y 30 cm, seleccionados como alturas representativas para
comparar un lecho compacto de menor volumen con uno de mayor capacidad adsorbente.

Tiempo de operacion: 0, 15, 30, 45, 60 y 100 minutos, registrados como puntos de
muestreo para describir la evolucion temporal de la concentracion de Azul Reactivo 19 en el
efluente tratado.

Se empled un disefio factorial (multiplicativo) 2x2x5, combinando los niveles de cada
variable, lo que generd un conjunto de tratamientos experimentales que cubren diferentes
configuraciones del filtro dentro del rango de interés. Cada tratamiento se realiz6 con 3
réplicas independientes, totalizando 60 experimentos, con el fin de garantizar robustez
estadistica y minimizar el error aleatorio asociado a la variabilidad experimental. El orden de
ejecucion de los tratamientos se organizé de manera sistematica y, en lo posible, aleatorizada,
para evitar sesgos derivados de efectos de arrastre, condiciones ambientales o variaciones
operativas en el tiempo de trabajo.

Las aguas sintéticas se prepararon disolviendo el colorante Azul Reactivo 19 en agua
destilada, ajustando la concentracion a 100 mg/L para simular efluentes textiles de alta carga
de colorante. Se trabajé con un pH neutro (6.5 + 0.2) y una temperatura constante (25 + 1
°C), controlando estas condiciones en todas las corridas experimentales. La seleccion de 100
mg/L como concentracion inicial busco representar un escenario exigente para el filtro, de
forma que las diferencias entre tratamientos fueran suficientemente claras y la capacidad
adsorbente del carbdn activado pudiera evaluarse bajo un desafio significativo.

En cada combinacién de granulometria y espesor de lecho se hizo pasar el agua sintética a
través de la columna, recolectando muestras de efluente en los tiempos establecidos (0, 15,
30, 45, 60 y 100 minutos). Las concentraciones residuales de Azul Reactivo 19 se
determinaron mediante espectrofotometria UV-Vis, calculando la eficiencia de remocién
como parametro de respuesta principal. Paralelamente, se registraron variables
complementarias como el pH del efluente y el caudal, a fin de contar con informacion
adicional sobre el comportamiento hidraulico y quimico del sistema.

El analisis de los resultados se realiz6 mediante una prueba de Kruskal Wallis para
determinar el impacto significativo (p < 0.05) de cada variable independiente (granulometria,
espesor del lecho, tiempo de operacion, y el pH de modificacion establecido en la etapa de
activacion) y sus posibles interacciones sobre la eficiencia de remocion del colorante. Antes
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de aplicar la prueba, se verificaron los supuestos basicos del modelo (normalidad de los
residuos, homogeneidad de varianzas y ausencia de valores atipicos extremos).

Cuando se identificaron diferencias significativas, se aplicé una prueba post hoc de Dunn
para comparar los niveles de cada variable y establecer qué configuraciones del sistema
resultaban estadisticamente superiores. Este analisis permitid, por ejemplo, determinar si las
diferencias entre las granulometrias evaluadas eran realmente relevantes desde el punto de
vista estadistico, o si el aumento del espesor del lecho generaba un beneficio consistente en
términos de remocion del colorante.

En conjunto, el disefio experimental adoptado no solo permitio identificar combinaciones de
parametros operativos favorables, sino también comprender, con base estadistica, como
influyen estas variables en la respuesta del sistema. Esto convierte al disefio en una
herramienta central del estudio, ya que vincula de manera ordenada la planificacion de los
ensayos, la recopilacion de datos y la formulacion de conclusiones aplicables al disefio y
futura implementacion de filtros de carbon activado de cascarilla de café en contextos reales
de tratamiento de efluentes textiles.

Tabla 1
Variables de estudio

Variable Niveles Descripcion
Granulometria del 2.0y 2.36 mm Tamafo de particula del carb6n activado,
adsorbente determinado mediante tamizado estandarizado
(ASTM).
Espesor del lecho 20y 30 cm Altura de la capa de carbon activado en la

columna de filtracion.

Tiempo de operacion 0, 15, 30, 45, 60, 100 Tiempo de operacion

min
Replicas 3 Cada combinacion de variables se probara con
3 réplicas para robustez estadistica.
Concentracion de 100 mg/L Concentracion fija de Azul Reactivo 19 en
colorante aguas sintéticas preparadas en laboratorio.
pH del agua sintética 6.5+0.2 pH controlado en las aguas sintéticas para

simular condiciones neutras de efluentes.

Nota. Variables que se utilizaron para el disefio experimental de la investigacion.

7.4. Poblacion, muestra y muestreo.

La poblacién de este estudio estuvo compuesta, en sentido conceptual, por todas aquellas
aguas residuales provenientes de procesos de tefiido textil que contienen colorantes reactivos
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similares al Azul Reactivo 19. Sin embargo, para efectos operativos y con el fin de garantizar
un control estricto de las condiciones experimentales, esta poblacion se representd mediante
aguas sintéticas residuales simuladas, disefiadas en laboratorio para replicar la composicion
quimica de efluentes textiles contaminados con dicho colorante. Estas aguas se prepararon
disolviendo el Azul Reactivo 19 en concentraciones controladas (100 mg/L), ajustando el pH
a 6.5 £ 0.2 y manteniendo una temperatura constante de 25 + 1 °C. La preparacion se realizo
en lotes homogéneos, utilizando agitacion mecéanica hasta la completa disolucion del
colorante y verificando visualmente la ausencia de particulas no disueltas; de esta forma se
garantizo homogeneidad y reproducibilidad en las condiciones experimentales a lo largo de
todo el estudio.

Antes de ser utilizadas en cada ensayo, las soluciones sintéticas se mantuvieron en recipientes
limpios y debidamente rotulados, evitando la exposicion prolongada a la luz directa o0 a
variaciones bruscas de temperatura. Esto permitié asegurar que las diferencias observadas en
la eficiencia de remocidn se debieran a las combinaciones de variables de disefio del filtro y
no a cambios no controlados en la composicion del agua sintética.

Criterios de inclusion y exclusion

Para definir con claridad qué lotes de agua sintética formaban parte de la poblacion operativa
del estudio, se establecieron criterios de inclusion y exclusion, tanto a nivel de concentracién
del colorante como de condiciones fisicoquimicas bésicas:

Criterios de inclusion:

Aguas sintéticas preparadas con concentracion estandarizada de Azul Reactivo 19 (100
mg/L), verificadas mediante medicidn espectrofotométrica o por control volumétrico durante
la preparacion.

Muestras con pH controlado en el rango neutro (6.5 £ 0.2), ajustadas con soluciones de acido
0 base diluidos hasta alcanzar el rango especificado.

Lotes de agua sintética libres de interferentes adicionales (metales pesados, s6lidos
suspendidos, aceites o materia organica no considerada en el disefio), preparados
exclusivamente con agua destilada y el colorante objetivo.

Criterios de exclusién:

Muestras con desviaciones en la concentraciéon de colorante superiores a £10 % del valor
objetivo, ya sea por errores en la dosificacion o por pérdidas durante la preparacion.

Aguas sinteticas con pH fuera del rango establecido (6.3-6.7), aun después de intentar su
correccion, ya que esto podria alterar la especiacion del colorante y la carga superficial del
adsorbente.
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Lotes contaminados con sustancias no relacionadas con el estudio (por ejemplo, aceites,
materia organica externa, restos de detergentes o sedimentos), que pudieran competir por los
sitios de adsorcion o modificar el comportamiento hidraulico del sistema.

Estos criterios aseguraron que la “poblacion efectiva” utilizada en los ensayos fuera lo mas
homogénea posible, reduciendo al minimo la variabilidad atribuible al agua de alimentacion
y concentrando el analisis en el efecto de las variables de disefio del filtro.

Muestra

La muestra experimental se definié como el conjunto de lotes estandarizados de 500 mL de
agua sintética preparados en laboratorio bajo las condiciones antes descritas. Cada
experimento utilizé un volumen fijo de 500 mL por réplica, tanto para garantizar consistencia
en las pruebas de adsorcion como para facilitar la comparacién entre tratamientos. Este
volumen se considero suficiente para estabilizar el flujo en la columna, obtener el nimero de
alicuotas necesarias para los analisis y evitar efectos de vaciado prematuro del sistema
durante el tiempo maximo de operacién (100 minutos).

Para garantizar la representatividad estadistica, se realizaron 3 réplicas por cada combinacion
de variables experimentales (granulometria, espesor del lecho, tiempo de operacion),
siguiendo el disefio factorial establecido. Cada réplica se prepar6 a partir de un lote
independiente de agua sintética, cumpliendo los criterios de inclusion, de modo que fue
posible estimar la variabilidad intra-tratamiento y calcular promedios y desviaciones estandar
con fundamento estadistico.

Parametros estadisticos para el calculo de muestra

El muestreo se basé en un disefio experimental trifactorial, donde el tamafio de la muestra
estuvo determinado por el nimero de combinaciones de variables y sus réplicas. En este caso,
la combinacion de dos niveles de granulometria, dos niveles de espesor de lecho y cinco
tiempos de operacion generd 20 tratamientos experimentales. Al aplicar 3 réplicas por
tratamiento, se obtuvo un total de 60 experimentos.

Este enfoque garantiza robustez estadistica al permitir evaluar la variabilidad intra e inter-
tratamiento y aplicar pruebas de similitud. Dado que las aguas sintéticas se disefiaron para
ser homogéneas y reproducibles, no fue necesario recurrir a un calculo convencional de
tamafio de muestra basado en poblaciones altamente variables, como suele hacerse en
estudios de campo con aguas reales. En lugar de ello, el tamafio de muestra se definio en
funcién de los requerimientos del disefio factorial y de la necesidad de contar con réplicas
suficientes para detectar diferencias significativas entre tratamientos.

En sintesis, la estrategia de poblacion muestra y muestreo adoptada en esta investigacion
permitié trabajar con un sistema controlado y estadisticamente robusto, donde la variacion
en los resultados se atribuye principalmente a las variables de disefio del filtro y no a
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fluctuaciones en la calidad del agua de alimentacién. Esto refuerza la validez interna del
estudio y sienta bases sélidas para futuras fases de validacion en matrices de aguas residuales
reales.

Figura 1.
Disefio experimental trifactorial.
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Nota. Disefio trifactorial de la investigacion, tomando en cuenta la granulometria, el espesor del lecho y el
tiempo de contacto.

7.5. Técnicas.

Para la presente investigacion, se utilizaron técnicas experimentales cuantitativas con el fin
de evaluar la eficiencia del filtro de carbon activado de cascarilla de café modificado
guimicamente en la remocion del colorante Azul Reactivo 19 en aguas sintéticas residuales
simuladas. A continuacion, se detallan las técnicas, procedimientos y equipos empleados en
el desarrollo del proyecto:

Técnicas Cuantitativas
Analisis de laboratorio para la cuantificacion del colorante:

Se utilizé espectrofotometria UV-Vis para medir la concentracion de Azul Reactivo 19 en
las muestras de agua antes y después del tratamiento. La absorbancia se registrara a 595 nm,
longitud de onda 6ptima para este colorante, empleando un espectrofotémetro UV-Visible
marca Perkin Elmer. Este equipo permitid cuantificar la eficiencia de remocion con precision,
asegurando la repetibilidad de los resultados.
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Preparacion del adsorbente (carbon activado modificado quimicamente):

La cascarilla de café se procesé mediante activacion quimica con acido fosférico (HsPOa),
siguiendo protocolos estandarizados. Primero, el material se carbonizé en un horno mufla a
600 °C para eliminar compuestos volatiles. Posteriormente, se impregn6 con HsPO4 a pH 4
para modificar su superficie. EI carbén activado resultante se caracteriz0 mediante
Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR) para identificar grupos
funcionales clave (ej. -COOH, -OH) y mediante el método de Boehm para cuantificar la
acidez superficial.

Pruebas de adsorcion:

Las pruebas se realizaron en un sistema de filtracion en columna, donde se evaluaran tres
variables:

e Granulometria del carbdn activado: 2.0 y 2.36 mm (clasificados con tamices ASTM).
e Espesor del lecho: 20 y 30 cm
¢ Flujo de agua sintética para simular condiciones operativas realistas.

Se circularon 500 mL de agua sintética contaminada (100 mg/L de colorante) a través del
filtro, midiendo la concentracion residual cada 30 minutos hasta alcanzar equilibrio.

Equipos de Laboratorio

Para la investigacion se emplearon los siguientes equipos:

Espectrofotometro UV-Vis para mediciones de concentracion de colorante.
Horno mufla para la carbonizacion de la cascarilla de café.

Espectrometro FTIR para caracterizacion quimica del carb6n activado.
Tamices ASTM estandarizados para clasificar la granulometria del adsorbente.
Sistema de filtracion en columna con control de flujo y presion.

Los experimentos se llevaron a cabo en el Laboratorio de Investigacion de Extractos
Vegetales (LIEXVE) y el Centro de Investigaciones de Ingenieria, espacios equipados con
la infraestructura necesaria.

Organizacion, Registro y Recoleccion de Informacion

Las aguas sintéticas se prepararon en lotes de 500 mL, garantizando homogeneidad en
concentracion de colorante (100 mg/L), pH (6.5 + 0.2) y temperatura (25 £ 1°C). Cada
muestra se etiqueto con un codigo Unico que incluira la combinacion de variables probadas
(ej. GO5-E10-pH2 para granulometria <0.5 mm, espesor 10 cm, pH de modificacion 2). Los
datos se registraran en una base de datos electréonica, incluyendo absorbancia, eficiencia de
remocidn y pardmetros operativos. Se seguiran protocolos estandarizados para garantizar la
trazabilidad y replicabilidad de los experimentos.
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e Disefiar y evaluar un filtro utilizando como adsorbente carbon activado de cascarilla de
café modificado quimicamente.

Se recolecto y secé la cascarilla de café, posteriormente serd carbonizada en horno mufla
(600 °C, 1-2 horas) y activada quimicamente con acido fosférico (HsPO.). Luego se lavo y
secd el carbon activado obtenido. Este fue caracterizado mediante espectroscopia infrarroja
(FTIR) realizado en el proyecto predecesor DIGI 4.8.63.4.71 y método de Boehm para
verificar grupos funcionales (Boehm, 2002; Ayalew & Aragaw, 2020). El carbdn activado
sera empacado en columna para construir el filtro experimental y se verificara estabilidad
hidraulica con flujo de agua destilada.

Acidez superficial segiin Boehm:

v 2 X N x 1000
Grupos superficiales (meq/g) = (otanco = Vinuestra) (ec.1)
Mcarbon

Vpianco: Volumen consumido por la solucién control (L).
Vinuestra: Volumen consumido por la solucién en presencia de carbdn activado (L).
N: Normalidad de la solucién valorante (meq/mL).

Mearpén: Masa del carbon activado utilizado (g).

e Evaluar la eficiencia del filtro en la remocién del colorante azul reactivo 19, en funcion
de la granulometria del adsorbente.

Se clasificaron mediante tamizado dos granulometrias del carbédn activado (2.0 mm y 2.36
mm). Se montaron columnas filtrantes idénticas usando cada tamafio de particula con
condiciones fijas de operacion (20 cm de espesor, caudal constante ~200 mL/min). Se
alimentaron 500 mL de solucion acuosa con 100 mg/L de azul reactivo 19, del agua sintética.

La eficiencia de remocidn se calcul6 segin (Castellar-Ortega et al., 2020):

Co— (e

0

% Remocioén = x 100 (ec.2)

Cy: Concentracion inicial del colorante (mg/L).

C:: Concentracion residual del colorante (mg/L) medida mediante UV — Vis a 595 nm.
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e Evaluar la eficiencia del filtro en la remocidon del colorante azul reactivo 19, en funcién
del espesor del lecho.
Se selecciono la granulometria 6ptima obtenida del objetivo 2, y se evalud en columnas con

diferentes espesores del lecho (20 y 30 cm). Se hicieron circular una solucién acuosa sintética
con 100 mg/L del colorante, manteniendo constantes el flujo (10 mL/min), pH y temperatura.
La eficiencia de remocidn se calcul6 nuevamente mediante (Kyzas & Lazaridis, 2012) por la
ecuacion 2.

e Evaluar la eficiencia del filtro en la remocién del colorante azul reactivo 19, en funcion
del tiempo.
Se uso6 la configuracion Optima (granulometria y espesor) determinada anteriormente,

operando continuamente el filtro y tomando muestras a diferentes intervalos (0, 15, 30,
45, 60 y 100 minutos). Se midieron concentracion residual de colorante por
espectrofotometria UV-Vis. Se determing el tiempo espacial (), que representa el tiempo
promedio de permanencia del agua en el filtro, calculado segin (Smith et al., 2022):

Vlecho
= ec.3
0 (ec.3)
Donde:
7: Tiempo espacial (min).
Viecho: Volumen del lecho del adsorbente (cm?).
Q: Caudal volumétrico (mL/min).
El volumen del lecho (V) se determina mediante:
V=AXh (ec.4)

A: Area transversal de la columna (cm?).
h: Espesor del lecho de adsorbente (cm).

Ademas, se analiz0 la cinética de adsorcion mediante ajuste de modelos como pseudo-primer
y pseudo-segundo orden para determinar la cinética de adsorcion (Foo & Hameed, 2010;
Yagub et al., 2014):

Modelo pseudo-primer orden:

log(qe — q¢) = log(qe) — (ec.5)

2.303 303
Modelo pseudo-segundo orden:
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t 1 N t
qc k292 qe

(ec.6)

q.: Capacidad de adsorcion en equilibrio (mg/g).
q:: Capacidad de adsorcidén en tiempo t (mg/g).

k, k,: Constantes de velocidad cinética del modelo correspondiente (min™ o g/mg -
min).

7.6. Resumen de las variables o unidades de andlisis.

Tabla 2
Obijetivos, variable, instrumentos y unidad de medida o cualificaciéon utilizada en la
investigacion.

Unidad de medida o

Objetivo especifico Variable Instrumentos e
cualificacion

1. Diseflar y evaluar un Propiedades FTIR, Método de Espectro FTIR (bandas

filtro utilizando como fisicoquimicas  del Boehm de absorcion), Acidez

adsorbente carbon carbon superficial (mmol/g)

activado modificado

quimicamente.
2. Evaluar la eficiencia del Tamafio de particula Tamices ASTM 2.0y 2.36 mm
filtro en funcion de la (granulometria)

granulometria del
adsorbente.
3. Evaluar la eficiencia del Espesor del lecho Sistema de cm (20y 30)
filtro en funcién del filtracion en
espesor del lecho. columna con
escalas métricas
4. Evaluar la eficiencia del Tiempo de operacién  En minutos 0, 15, 30, 45, 60, 100
filtro en funcion del
tiempo
Evaluacion general de la Porcentaje de Espectrofotometro % de remocion
eficiencia del filtro remocion del UV-Vis

colorante

Nota. Operacionalizacion de las variables con relacién a los objetivos especificos.
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7.7. Procesamiento y andlisis de la informacion.

Investigacion Cuantitativa: El andlisis de los datos obtenidos en los experimentos se realizd
mediante métodos estadisticos para evaluar la eficiencia del filtro de carbén activado de
cascarilla de café en la remocion del colorante Azul Reactivo 19. A continuacion, se
describen las técnicas y procedimientos de analisis que se aplicaron:

Analisis Descriptivo: Se realizaron analisis descriptivos iniciales para resumir los datos
recolectados, calculando valores promedio, desviaciones estandar, minimos y méaximos de
las concentraciones residuales de colorante después del tratamiento. Esto permitira una
aproximacion preliminar al comportamiento del filtro bajo diferentes condiciones
experimentales, como la granulometria del adsorbente, el espesor del lecho y el pH de
modificacion quimica.

Prueba de normalidad Shapiro-Wilk: prueba utilizada para verificar la normalidad de los
datos obtenidos de adsorbancia con relacion al tamafio de particula, tiempo y espesor de
lecho.

Prueba Krustal Wallis: con la prueba Shapiro-Wilk se demostrd que no existe distribucion
normal en los datos, por lo que se aplic6 una prueba no paramétrica que se adapta a la
distribucion de los datos obtenidos. Esta prueba compara las distribuciones entre las
medianas de distintos grupos. Este analisis identificd si los cambios en las condiciones
experimentales tienen un impacto significativo (nivel de significancia del 5%, p < 0.05) sobre
la eficiencia de adsorcion.

Prueba post-hoc de Dunn: ya que la prueba de Krustal Wallis determiné que si existe una
diferencia entre las distribuciones de los datos, se procedié a realizar una prueba de Dunn
para identificar cuales grupos son los que tienen una diferencia significativa (p > 0.05).

Software de Andlisis: El anélisis estadistico se realizo utilizando R Studio e InfoStat,
herramientas especializadas que permiten ejecutar los andlisis estadisticos con precision.
Estos programas también generaran graficos de interaccion y superficies de respuesta para
visualizar relaciones complejas entre variables. La eleccion de software asegura
confiabilidad en los resultados y replicabilidad del estudio.
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8. Resultados y discusion
Figura 2.

Espectrometria Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR) del carbon activado
tratado quimicamente obtenido de la cascarilla de café.
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CAQMa CAQM a 13.02.2024

———— CAQMb CAQM b 13.02.2024
CAQMc CAQM ¢ 13.02.2024

Nota. Espectrometria Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR) adaptado del proyecto DIGI 4.8.63.4.71

afio 2023.
Tabla 3
Grupos funcionales carbon activado quimicamente
Moles Moles
Corrida grupos Conformacién _ grupos Confornja_cic’)n _
N basm_os grupos Promedio aC|d(_)s grupos acidos Promedio
(meqiv-  basicos (%) (meqiv- (%)
9/9) 9/9)
1 4.180 35.834 35 861 + 7.485 64.166 64.139 +
2 4.196 35.874 0.024 7.500 64.126 0.024
3 4.192 35.874 7.493 64.126

Nota. Grupos funcionales del carbén activado quimicamente en el Laboratorio de Investigacion de Extractos
Vegetales -Liexve- utilizando &cido fosférico.
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Figura 3.
Espectrometria Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR) del carbon activado
tratado fisicamente obtenido de la cascarilla de café.
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Nombre Descripcion
CAFM1b  CAFM1b 13 02.2024
CAFMlc CAFMlc
CAFMlal CAFM1al 13.02.2024

Nota. Espectrometria Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR) adaptado del proyecto DIGI 4.8.63.4.71

afio 2023.
Tabla 4
Grupos funcionales carbo6n activado fisicamente
Moles Moles
Corrida grupos Conformacion _ grupos Conforma_cién _
No. basm_os grupos Promedio aC|d(_)s grupos acidos Promedio
(meqiv-  baésicos (%) (meqiv- (%)
9/9) 9/9)
1 1.600 61.586 50,057 + 0.998 38.414 40,043 +
2 1.399 58.309 1638 1.000 41.691 1 638
3 1.497 59.976 0.999 40.024

Nota. Grupos funcionales del carbén activado fisicamente en el Laboratorio de Investigacién de Extractos
Vegetales -Liexve-, utilizando el equipo mufla.
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Tabla 5
Eficiencia de columna de adsorcién del filtro
Tamiz Lecho Tiempo Concentracién Eficiencia
min mg/L %
0 99.87611 0.00000
15 0.45462 0.99545
20 30 0.37197 0.99628
45 0.28933 0.99710
60 0.34443 0.99655
100 0.26178 0.99738
8 0 99.68327 0.00000
15 0.39952 0.99599
30 30 0.26178 0.99737
45 0.12404 0.99876
60 0.15159 0.99848
100 0.12404 0.99876
0 99.79346 0.00000
15 0.53726 0.99462
20 30 0.50972 0.99489
45 0.34443 0.99655
60 0.06894 0.99931
10 100 0.01385 0.99986
0 99.79346 0.00000
15 0.28933 0.99710
30 30 0.26178 0.99738
45 0.06894 0.99931
60 0.04140 0.99959
100 0.01385 0.99986

Nota. Eficiencia del filtro de carbdn activado en funcién del tamafio de particula, del espesor del lecho y del
tiempo de contacto.
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Tabla 6
Tiempo espacial de columna de adsorcion
Tamiz Lecho Tiempo Caudal T
No. cm min mL/min min

15 50.31 0.5745

30 51.43 0.5620

20 45 50.76 0.5694

60 52.13 0.5544

8 100 52.23 0.5533
15 43.52 0.9961

30 47.74 0.9081

30 45 49.61 0.8739

60 48.14 0.9007

100 47.87 0.9057

15 49.60 0.5827

30 49.21 0.5873

20 45 50.69 0.5702

60 52.62 0.5493

10 100 51.50 0.5612
15 49.12 0.7674

30 46.05 0.8186

30 45 39.79 0.9475

60 41.71 0.9038

100 38.32 0.9837

Nota. Tiempo espacial de la columna de adsorcion en funcion del tamafio de particula, espesor del lecho y
tiempo de contacto.

Figura 4.
Prueba Shapiro-Wilks

Variable n Media D.E. W* p
Adsrobancia 60 0.003133  0.002151  0.918484 0.0023

Nota. Prueba utilizada para para verificar si los datos siguen una distribucién normal.
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Tabla 7
Prueba de Kruskal Wallis

Variable Tamiz Lecho Tiempo N Medias D.E. Medianas C H p
15 3 0.0057 0.0006 0.0060 0.9775 49.086 0.0001
30 3 0.0047 0.0015 0.0050
20 45 3 0.0037 0.0006 0.0040
60 3 0.0043 0.0006 0.0040
8 100 3 0.0033 0.0006 0.0030
15 3 0.0050 0.0000 0.0050
30 3 0.0033 0.0015 0.0030
30 45 3 0.0017 0.0012 0.0010
60 3 0.0020 0.0010 0.0020
: 100 3 0.0017 0.0006 0.0020
Absorbancia
15 3 0.0067 0.0015 0.0070
30 3 0.0063 0.0006 0.0060
20 45 3 0.0043 0.0015 0.0040
60 3 0.0010 0.0017 0.0000
10 100 3 0.0003 0.0006 0.0000
15 3 0.0037 0.0012 0.0030
30 3 0.0033 0.0006 0.0030
30 45 3 0.0010 0.0010 0.0010
3

60 0.0007 0.0012 0.0000
100 3 0.0000 0.0000 0.0000

Nota. Prueba para determinar si las distribuciones de medianas entre varios grupos son iguales o diferentes.
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Figura 5.
Andlisis Kriskal-Walls

Kruskal-Wallis + Dunn (grupos con letras)
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0.004 é é ﬁ lj——l

a a a a a a a a a a a a a

Adsorbancia

0.002

10_30_15

8.20_15
10_20_15
8.30_15
8 20 30
10_20_30
8.30_30
10_30_30
820 45
10_20_45
8_30_45
10_30_45
8.20_60
10_20_60
8_30_60
10_30_60

10_20_100

8_20_100

Tratamiento (Tamiz_Lecho_Tiempo)

Nota. Gréfica para relacionar los datos de la absorbancia y los diferentes tratamientos.
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Tabla 8
Prueba post-hoc de Dunn

Trat. Medianas Ranks

10 30 100 0,0000 5.500
10 20 100 0,0000 8.167
10 30 60 0,0000 10.17
10 30 45 0,0010 12.83
10 20 60 0,0000 13.33
8 30 100 0,0020 17.50
8 30 45 0,0010 18.67
8 30 60 0,0020 20.67
8 30 30 0,0030 31.83
10 30 30 0,0030 32.33
8 20 100 0,0030 32.33
10 30 15 0,0030 35.00
8 20 45 0,0040 35.67
10 20 45 0,0040 40.83
8 20 60 0,0040 41.67
8 20 30 0,0050 43.50
8 30 15 0,0050 47.00
8 20 15 0,0060 52.00
10 20 15 0,0070 55.17

10 20 30 0,0060 55.83 F
Nota. Prueba que se utiliza después de que un anélisis de Kruskal-Wallis ha demostrado que hay diferencias
significativas entre tres 0 mas grupos. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >
0,05).
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Figura 6. Analisis comparativo del tratamiento y rank

Tratamientos ordenados por su Rank
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Nota. Grafica del analisis comparativo entre cada tratamiento y el rank obtenido.

La caracterizacion del carbon activado obtenido de cascarilla de café indica que el material
desarrollado presenta una superficie quimicamente heterogénea, con presencia simultanea de
grupos funcionales acidos y basicos. De acuerdo con el método de Boehm aplicado al carbdn
activado quimicamente, cuyos promedios se resumen en la Tabla 3 y se detallan en el
Apéndice (Tablas 27, 28 y 31), se observa un contenido de grupos acidos del orden de 1.4—
1.6 meqg/g y de grupos basicos cercano a 1.0 meg/g. Esta distribucion sugiere una superficie
rica en grupos carboxilicos, fendlicos y lacténicos, coherente con la activacion con acido
fosforico, que favorece la formacion de sitios activos capaces de interactuar con moléculas
organicas mediante puentes de hidrogeno, interacciones n—n y fuerzas de Van der Waals. En
el caso del carbdn activado fisicamente, los resultados del método de Boehm resumidos en
la Tabla 4 y en las Tablas 29, 30 y 32 del Apéndice muestran una ligera predominancia de
grupos basicos sobre los acidos, con valores aproximados de 1.87 meq/g para grupos acidos
y alrededor de 2.00 meg/g para grupos basicos. En conjunto, estos resultados confirman que
la cascarilla de café es una materia prima adecuada para producir carbones activados con
funcionalidades superficiales comparables a las reportadas para adsorbentes obtenidos de
otros residuos lignocelulosicos.

Esta combinacion de grupos é&cidos y basicos sobre una misma superficie resulta

especialmente ventajosa para la remocion de colorantes reactivos aniénicos, ya que permite
disponer simultaneamente de sitios de interaccion electrostatica, sitios capaces de establecer

43

“La Usac investiga para el bienestar de
las personas y el desarrollo sustentable”




US AC s Direccion General
de Investigacion

IRI( ENTENARIA
sidad de San Carlos de Guatemala Universidad de San Carlosde Guatemala

Informe final de Proyecto de Investigacion

enlaces de hidrégeno y dominios aromaticos que facilitan interacciones n—m con el esqueleto
organico del colorante. La heterogeneidad quimica observada se traduce, por tanto, en un
espectro amplio de mecanismos de adsorcion que contribuyen a las altas eficiencias de
remocion reportadas posteriormente. Asimismo, la similitud en el orden de magnitud de las
concentraciones de grupos funcionales respecto de otros carbones preparados a partir de
residuos agricolas sugiere que el proceso de activacion empleado es efectivo no solo para
generar porosidad, sino también para desarrollar una quimica superficial acorde con los
requerimientos del sistema de tratamiento planteado. De esta forma, se cumple el objetivo
especifico relacionado con la caracterizacion del adsorbente y se sientan las bases para
explicar el comportamiento observado en los ensayos en columna.

Los espectros de FTIR del carbon activado quimica y fisicamente, presentados en las Figuras
2y 3, refuerzan esta interpretacion. En el carbon tratado con acido fosforico se identifican
bandas asociadas a estructuras aromaticas y a grupos oxigenados (enlaces O-H, C-O y P—
0), compatibles con la presencia de grupos hidroxilo, carboxilicos y fosforados derivados
del agente activante, lo cual concuerda con los valores de grupos acidos y basicos reportados
en la Tabla 3 y en la Tabla 31. En el carbén activado fisicamente se mantiene la estructura
aromatica del carbono, pero con un perfil de grupos oxigenados ligeramente distinto,
coherente con la menor proporcién relativa de grupos acidos y la mayor proporcién de sitios
basicos sefialada en la Tabla 4 y en la Tabla 32. La combinacion de los resultados de FTIR y
del método de Boehm permite concluir que ambos adsorbentes cuentan con una superficie
funcional apta para la interaccion con un colorante reactivo aniénico como el Azul Reactivo
19.

La presencia de bandas caracteristicas asociadas a grupos fosforados en el carb6n activado
qguimicamente evidencia, ademas, que parte del fésforo incorporado durante la activacién
permanece anclado a la matriz carbonosa, lo que puede influir en la acidez de la superficie y
en la formacion de sitios con afinidad especifica por grupos funcionales del colorante. De
igual manera, las bandas correspondientes a enlaces O—H y C-O indican la existencia de
sitios hidrofilicos que favorecen la humectacion del lecho y el contacto intimo entre la fase
liquida y la superficie del adsorbente durante el paso del efluente por la columna. En el carbon
activado fisicamente, el predominio de estructuras aromaticas relativamente mas “limpias” y
una menor intensidad relativa de bandas asociadas a grupos oxigenados sugieren una
superficie algo mas basica, lo que explica la ligera diferencia en la relacion acidos/basicos
determinada por Boehm. En conjunto, la coincidencia entre la informacion espectroscopica
y la titulacién acido—base proporciona una visién coherente de la quimica superficial del
material y permite atribuir el buen desempefio del carbon no solo a su area superficial, sino
al balance adecuado de grupos funcionales que intervienen en la adsorcion del colorante.

El andlisis granulométrico del carbon activado, resumido en la Tabla 13 y complementado
por las Figuras 4 y 5, indica que la mayor proporcion del material se concentra en fracciones
intermedias de tamafio de particula, particularmente en la zona asociada a los tamices 10 y
12 (aperturas de 2.00-1.70 mm). Las fracciones muy gruesas y las muy finas representan
porcentajes menores, lo que justifica la seleccion de granulometrias de trabajo cercanas a
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estos tamafios para la operacion de la columna de adsorcion. Esta eleccion busca un equilibrio
entre un area superficial suficiente para favorecer la adsorcion del colorante y una pérdida de
carga hidraulica aceptable en el filtro, de modo que el sistema pueda operar de forma estable
sin obstrucciones prematuras.

Desde el punto de vista del disefio del lecho, el predominio de particulas de tamafio
intermedio también contribuye a conformar una porosidad interparticular adecuada,
reduciendo el riesgo de formacion de canales preferenciales y mejorando la distribucion del
flujo a lo largo de la seccion transversal de la columna. Un material excesivamente fino
aumentaria la resistencia al flujo, generando caidas de presion importantes y una posible
colmatacién temprana, mientras que particulas demasiado gruesas disminuirian el area de
contacto efectiva y, por ende, la velocidad de adsorcion. El rango granulométrico
seleccionado a partir de la Tabla 13 puede considerarse, por lo tanto, como un compromiso
operativo que permite alcanzar altas eficiencias de remocién sin sacrificar la estabilidad
hidraulica del sistema, lo cual es consistente con la finalidad de desarrollar tecnologias
aplicables en condiciones reales de operacion en PyMEs o sistemas descentralizados de
tratamiento.

En cuanto al método analitico, la curva de calibracion construida a partir de las soluciones
patrén de Azul Reactivo 19 (Tabla 33) y de las absorbancias promedio registradas (Tabla 34)
mostré un comportamiento altamente lineal entre la absorbancia y la concentracion en el
rango de 5 a 100 mg/L. A partir de estos datos se obtuvo una ecuacion del tipo A =0.0121-C
+ 0.0136, con un coeficiente de determinacion R2 cercano a 0.9998, lo que evidencia una
excelente correlacion entre la concentracion del colorante y la sefial espectrofotométrica. La
baja dispersion observada en las absorbancias de las réplicas para cada punto de la curva
confirma la repetibilidad del método y respalda la confiabilidad de las concentraciones
calculadas para las soluciones filtradas reportadas posteriormente en la Tabla 36.

Este comportamiento practicamente ideal de la curva de calibracion indica que, dentro del
rango de interés para el estudio, la respuesta instrumental del espectrofotometro puede
considerarse proporcional a la concentracion del colorante, lo que facilita la interpretacion
de los resultados y la comparacion entre tratamientos. EI hecho de que las desviaciones sean
minimas también sugiere que las condiciones de medicion (longitud de onda, tiempos de
estabilizacion, limpieza de celdas y preparacion de soluciones) se controlaron
adecuadamente, reduciendo el error experimental asociado al analisis cuantitativo. En este
sentido, la robustez del método analitico constituye un pilar importante del trabajo, ya que
permite atribuir las diferencias observadas en la remocion del colorante principalmente a los
efectos de la granulometria, el espesor de lecho y el tipo de activacién, y no a incertidumbres
analiticas significativas. Este cumplimiento riguroso del objetivo especifico relacionado con
la validacion de la metodologia de cuantificacion da solidez al resto de las conclusiones del
estudio.

Los valores de pH de las soluciones filtradas por la columna de adsorcion se presentan en la
Tabla 14. Para todas las combinaciones de tamafio de particula (tamices 8 y 10) y espesores
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de lecho (20 y 30 cm), el pH inicial de las soluciones se situé alrededor de 6.6, reflejando las
condiciones de las aguas sintéticas preparadas. Tras el paso por la columna, el pH del efluente
se incrementd ligeramente y se mantuvo, en general, en un rango comprendido entre
aproximadamente 6.5 y 7.5, dependiendo del tratamiento y del tiempo de operacion. Esta
tendencia sugiere que el carbén activado, especialmente el modificado quimicamente, no
provoca cambios drasticos de acidez o basicidad en el agua tratada, sino que induce un ajuste
suave hacia valores cercanos a la neutralidad, condicion deseable en sistemas de tratamiento
que buscan remover colorantes sin introducir nuevas cargas quimicas. Ademas, las
desviaciones estandar reportadas son bajas para la mayoria de los puntos, lo que indica buena
repetibilidad en el comportamiento del pH y estabilidad del material adsorbente a lo largo
del periodo de operacién evaluado.

Desde una perspectiva operativa y ambiental, mantener el pH del efluente dentro de un
intervalo cercano a la neutralidad implica que el sistema no requeriria, en una eventual
aplicacion real, etapas adicionales de correccion de pH previas al vertido o a un tratamiento
posterior. Esto representa una ventaja importante frente a otros procesos de eliminacion de
colorantes que dependen de ajustes extremos de acidez o basicidad, con el consiguiente
aumento en el consumo de reactivos. Asimismo, el rango de pH observado es compatible con
la especiacion anidnica del Azul Reactivo 19 y con la presencia de grupos funcionales
ionizados en la superficie del carbén, lo que favorece la interaccién electrostatica y otros
mecanismos de adsorcion. La estabilidad del pH a lo largo del tiempo también puede
interpretarse como un indicio de que no se producen procesos significativos de lixiviacion de
especies acidas o bésicas desde el interior del lecho, lo que refuerza la percepcion de que el
material es quimicamente estable bajo las condiciones de trabajo evaluadas.

Los resultados de absorbancia y concentracién del Azul Reactivo 19 en las soluciones
filtradas se documentan en las Tablas 35 y 36, donde se presentan los valores en funcion del
tamanio de particula, del espesor de lecho y del tiempo de operacion. Al inicio de la operacion
(0 minutos), las soluciones presentan concentraciones cercanas a los 100 mg/L (=99.7-99.9
mg/L), con eficiencias de remocion nulas por definicion. Sin embargo, a partir de los 15
minutos de operacion las concentraciones residuales disminuyen de forma abrupta a valores
inferiores a 0.55 mg/L en todos los tratamientos, lo que implica eficiencias de remocion
superiores al 99.4 %. En los tratamientos con tamiz 8 y lecho de 20 cm, la concentracion del
colorante en el efluente se reduce desde aproximadamente 99.88 mg/L hasta valores del
orden de 0.45-0.26 mg/L entre los 15 y 100 minutos, con eficiencias que se mantienen entre
99.5y 99.7 %, como se resume en la Tabla 5. Cuando se emplea tamiz 8 con un lecho de 30
cm, las concentraciones residuales descienden ain mas, situandose entre 0.40 y 0.12 mg/L
en el mismo intervalo de tiempo y alcanzando eficiencias entre 99.6 y 99.9 %, lo que
evidencia un efecto positivo del incremento en el espesor del lecho sobre la remocion,
atribuible al mayor tiempo de contacto entre el colorante y el carbon activado.

Esta caida pronunciada en la concentracion del Azul Reactivo 19 durante los primeros

minutos sugiere que la zona de transferencia de masa dentro del lecho se establece
rdpidamente y que la mayoria de los sitios activos accesibles participan de manera efectiva
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en el proceso de adsorcion desde el inicio de la operacion. El hecho de que, en el caso del
tamiz 8, el incremento en el espesor de lecho se traduzca en una mejora adicional de la
remocion confirma la importancia de disponer de un mayor volumen de material adsorbente
y de un tiempo de residencia mas prolongado, factores cruciales para retardar la aparicion de
la ruptura de la columna en aplicaciones prolongadas. Aun cuando en este estudio el
horizonte temporal se limité a 100 minutos, la tendencia observada permite inferir que, bajo
las condiciones evaluadas, el sistema opera muy por debajo de su capacidad méaxima de
adsorcion, lo que abre la posibilidad de ampliar los tiempos de operacion en trabajos futuros
sin comprometer la calidad del efluente.

En las configuraciones con tamiz 10, que corresponde a una granulometria mas fina, se
observa un comportamiento similar, pero en general con eficiencias ligeramente superiores.
De acuerdo con las Tablas 35, 36 y 5, para el tamiz 10 y lecho de 20 cm las concentraciones
residuales disminuyen desde valores cercanos a 0.54 mg/L a los 15 minutos hasta alrededor
de 0.014 mg/L a los 100 minutos, con eficiencias que pasan de aproximadamente 99.5 % a
practicamente 99.99 %. En la combinacién tamiz 10 y lecho de 30 cm, las concentraciones
finales se mantienen en el mismo orden o incluso algo menores, con valores por debajo de
0.30 mg/L desde los 15 minutos y eficiencias que también se aproximan al 99.99 % hacia los
60-100 minutos de operacion. Aunque las diferencias entre tratamientos son pequefias en
términos absolutos, desde el punto de vista préctico estos resultados indican que la
combinacidn de particulas mas finas y lechos mas altos permite acercarse a una remocion
casi total del Azul Reactivo 19 dentro del intervalo de tiempos estudiado. La evolucién
temporal muestra, ademas, que la mayor parte de la remocién ocurre en los primeros 15-30
minutos de operacién, estabilizdndose posteriormente las concentraciones residuales en
valores muy cercanos a cero, sin evidenciarse ruptura de la columna dentro de los 100
minutos evaluados, lo que sugiere que la capacidad de adsorcion del lecho no se ha agotado
en ese periodo.

El mejor desempefio del tamiz 10 puede atribuirse a un aumento en el area superficial externa
disponible para la transferencia de materia, asi como a distancias de difusion intraparticula
menores, lo que favorece la cinética de adsorcion. No obstante, el hecho de que la diferencia
respecto del tamiz 8 no sea extrema indica que el sistema mantiene un margen operativo
razonable para seleccionar la granulometria en funcion de criterios adicionales, como la
facilidad de manipulacién del material, la disponibilidad de equipo de tamizado o las
condiciones especificas de cada planta de tratamiento. La ausencia de ruptura observable en
las curvas de concentracidn versus tiempo refuerza la idea de que, durante el intervalo
analizado, la zona de transferencia de masa no ha alcanzado la salida de la columna, de modo
que el lecho todavia dispone de capacidad de adsorcién remanente. Esto respalda la
viabilidad de emplear configuraciones de lecho similar en escalas mayores, con la expectativa
de mantener eficiencias elevadas por periodos de operacion mas prolongados.

El comportamiento hidraulico de la columna de adsorcion se analiza en la Tabla 37
(determinacidn del caudal en funcion del lecho) y se complementa con las dimensiones de la
columnaen la Tabla 38 y con los tiempos espaciales calculados en la Tabla 6 y detallados en
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la Tabla 39. Para el lecho de 20 cm, los caudales promedio se sitdan alrededor de 50 mL/min,
con rendimientos hidraulicos que, en la mayoria de los casos, se ubican aproximadamente
entre 93 y 98 %, mientras que para el lecho de 30 cm los caudales son ligeramente menores
(del orden de 43-49 mL/min), tal como era de esperarse debido al aumento en la resistencia
al flujo. Los tiempos espaciales t calculados a partir de estos caudales y del volumen efectivo
del lecho (Tablas 38 y 39) se encuentran tipicamente alrededor de 0.55-0.58 minutos para
lechos de 20 cm y entre aproximadamente 0.77 y 0.98 minutos para lechos de 30 cm,
dependiendo del tamafio de particula y del caudal instantdneo. En términos practicos, esto
significa que el agua permanece mas tiempo en contacto con el carbon activado cuando el
lecho es maés alto, lo que contribuye a las altas eficiencias de remocion registradas en las
configuraciones con lecho de 30 cm.

La combinacién de un rendimiento hidraulico elevado y tiempos espaciales relativamente
cortos sugiere que el régimen de operacién de la columna es adecuado para aplicaciones en
continuo, ya que permite procesar volimenes de agua apreciables sin comprometer la calidad
del efluente. El hecho de que las variaciones de caudal se mantengan dentro de margenes
estrechos indica, ademas, que no se presentaron fendmenos significativos de compactacion
del lecho, canalizacion o formacidn de bolsas de aire que pudieran alterar la uniformidad del
flujo. Desde el punto de vista del disefio, los valores de t obtenidos proporcionan una
referencia atil para dimensionar futuras columnas o mddulos en paralelo, ya que permiten
estimar la capacidad de tratamiento en funcién del volumen de lecho disponible y de la
concentracion de colorante en el afluente. De este modo, el analisis hidraulico complementa
la interpretacion de las eficiencias de remocion y aporta informacion clave para el
escalamiento del sistema.

En conjunto, la caracterizacion fisicoquimica del carbon activado de cascarilla de café
(Tablas 3, 4, 31 y 32), el comportamiento del pH del efluente (Tabla 14), la calidad del
método analitico respaldado por la curva de calibracion (Tablas 33 y 34), los resultados de
remocion de Azul Reactivo 19 en columna (Tablas 5, 35 y 36) y el desempefio hidraulico del
sistema (Tablas 6, 37, 38 y 39) permiten afirmar que el sistema disefiado y evaluado cumple
con el proposito de remover eficientemente el colorante de aguas residuales sintéticas. El
material presenta una superficie funcional adecuada, el sistema opera en un rango de pH
cercano a la neutralidad, las concentraciones residuales del colorante se reducen a valores del
orden de centésimas de mg/L y las eficiencias globales de remocion se mantienen por encima
del 99.4 % para todas las combinaciones de granulometria, espesor de lecho y tiempo de
operacion evaluadas. Estos resultados respaldan la viabilidad técnica del uso de carbén
activado obtenido de cascarilla de café como adsorbente en filtros de columna para el
tratamiento de aguas contaminadas con colorantes reactivos, en coherencia con el objetivo
general del proyecto y aportando evidencia experimental para su eventual aplicacion en
sistemas de tratamiento a pequefia y mediana escala.

Adicionalmente, el conjunto de resultados obtenidos demuestra que es posible articular de

manera coherente la seleccion de la materia prima, las condiciones de activacion, la
caracterizacion del material, la validacion del método analitico y la evaluacion en columna,
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configurando una propuesta tecnoldgica integral que va més alla de una simple prueba de
laboratorio aislada. La coherencia entre la quimica superficial del adsorbente, el
comportamiento del pH, las eficiencias de remocidn y la estabilidad hidraulica del sistema
refuerza la idea de que la alternativa planteada es robusta y reproducible. Esta robustez es
particularmente relevante si se considera la intencion de transferir el conocimiento generado
hacia actores externos, como municipalidades e industrias textiles, que requieren soluciones
de tratamiento confiables, faciles de operar y adaptables a sus condiciones especificas.

Ademas de demostrar la viabilidad técnica del sistema, los resultados obtenidos aportan
evidencia concreta al cumplimiento de las metas especificas asociadas a las prioridades
nacionales en materia de gestion sostenible del agua y proteccion ambiental declaradas en el
proyecto. La reduccidn sistematica de las concentraciones de Azul Reactivo 19 hasta el orden
de centésimas de mg/L (Tablas 5, 35 y 36) muestra que es posible disponer de una tecnologia
basada en recursos locales capaz de disminuir significativamente la carga de colorantes en
efluentes, contribuyendo a la meta de mejorar la calidad de los cuerpos receptores y de las
aguas utilizadas en actividades productivas. Al operar en un rango de pH cercano a la
neutralidad (Tabla 14) y sin requerir insumos quimicos costosos, el sistema se alinea con la
busqueda de soluciones de tratamiento de bajo impacto ambiental, lo cual es coherente con
las metas nacionales orientadas a promover procesos de saneamiento que no generen nuevas
fuentes de contaminacion.

De igual forma, el aprovechamiento de la cascarilla de café como precursor del carbdn
activado se vincula directamente con las metas especificas relacionadas con la valorizacion
de residuos agroindustriales y la economia circular, también priorizadas a nivel nacional. La
caracterizacion fisicoquimica (Tablas 3, 4, 31 y 32) demuestra que un residuo abundante en
el pais puede transformarse en un material de alto valor agregado, con propiedades
comparables a carbones activados obtenidos de otras fuentes, contribuyendo asi a reducir la
presion sobre materias primas convencionales y a disminuir el volumen de desechos que se
disponen inadecuadamente. Esta reconversion de un residuo en insumo para tecnologias de
tratamiento de agua responde a la meta de impulsar alternativas tecnolédgicas que articulen el
sector agroindustrial con la gestion ambiental, particularmente en regiones donde coexisten
actividades cafeteras y descargas de efluentes coloreados.

El disefio y evaluacion del sistema de columna, incluyendo el andlisis del desempefio
hidraulico (Tablas 6, 37, 38 y 39) y la demostracion de altos niveles de remocion en tiempos
de operacion relativamente cortos, contribuyen a las metas especificas vinculadas al
fortalecimiento de capacidades cientificas y tecnoldgicas nacionales en el ambito del
tratamiento de aguas residuales. ElI conocimiento generado en cuanto a seleccion de
granulometria, espesores de lecho y tiempos espaciales transferibles a condiciones de
operacion reales, constituye una base técnica para que futuras iniciativas de escala piloto o
demostrativa puedan implementarse en pequefias y medianas empresas, municipalidades o
sistemas descentralizados de tratamiento, avanzando en la meta de disponer de tecnologias
apropiadas, de bajo costo y desarrolladas en el pais. De esta manera, la evidencia
experimental obtenida no solo cumple con los objetivos cientificos del proyecto, sino que se
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articula explicitamente con las prioridades nacionales en agua, ambiente, produccién mas
limpia y uso sostenible de los recursos, tal como se plante6 en la formulacion original de la

investigacion.

9. Propiedad intelectual

No aplica.

10. Beneficiarios directos e indirectos

Tabla 9 Beneficiarios directos e indirectos de la investigacion
L Beneficiarios
Beneficiarios S
directos _|nd|_rec'gos
Resultados, AR NUmero de (institucion, Numero de
(institucion L Y C
productos o Y beneficiarios organizacion, Beneficiarios
organizacion, ; L S
hallazgos L directos sector academico indirectos
sector académico o :
: o tipo de
tipo de personas)
personas)
Filtro de
carbon
activado Municipalidades Poblacion general
para afectada_s po_rlla 5 que depende de 5000
remocion de contaminacion cuerpos de agua
colorantes hidrica limpios
en aguas
residuales
Informe
técnico Investigadores en
sobre Industria textil 10 remediacion 50
remocion de ambiental
colorantes
Capacitacion Organizaciones
P 3 Comunidades no
. locales afectadas por 100 gubernamentales 500
comunidade o
la contaminacion (ONGsS)
afectadas .
ambientales
Nota. Numero de beneficiarios directos e indirectos de la investigacion.
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11.  Estrategia de divulgacion y difusion de los resultados.

Tabla 10 Actividades realizadas de divulgacién

Si

Presentacion TV

Entrevistas radiales

Podcast

Entrevista DIGI

Recursos audiovisuales

Congresos cientificos nacionales o
internacionales

Talleres

Publicacién de libro

Publicacion de capitulo en un libro x

Publicaciéon de articulo cientifico

Divulgacién por redes sociales institucionales

Conversatorios con especialistas

Presentacion publica

Presentacion autoridades USAC

Presentacion a beneficiarios directos

Entrega de resultados

Docencia en grado

XXX XXX X | X

Docencia postgrado

Péster cientifico

Trifoliares

X|X|X

Conferencias

Encuentros de campo (dias de campo)

Intercambio de conocimientos y experiencias
con productores y vendedores...

Otro (describa)

Nota. Actividades de divulgacion de los resultados finales de la investigacion.
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12. Contribucién a las Prioridades Nacionales de Desarrollo (PND)

La presente investigacion contribuye significativamente a diversos sectores al ofrecer una
solucidn técnica y sostenible para la remocion del colorante Azul Reactivo 19 en aguas
sintéticas residuales simuladas, utilizando un filtro de carbon activado derivado de cascarilla
de café modificado quimicamente. Los resultados se socializan con actores clave, como
municipalidades encargadas de la gestion hidrica e industrias textiles, a través de informes
técnicos detallados y talleres de capacitacion. Estos materiales incluyen protocolos
estandarizados para la fabricacion y operacion del filtro, enfocados en variables criticas como
la granulometria del adsorbente, el espesor del lecho y el pH de modificacion durante la
activacion quimica. Ademas, se priorizard la transferencia tecnolégica a pequefias y medianas
empresas (PyMEs) textiles, facilitando su adopcién de précticas sostenibles y el
cumplimiento de normativas ambientales.

El proyecto se alinea con las Prioridades Nacionales de Desarrollo (PND) de Guatemala, en
particular con los ejes de proteccion ambiental y gestion sostenible del agua. Al validar un
sistema de tratamiento basado en un residuo agricola abundante, como la cascarilla de café,
la investigacion promueve la economia circular, reduciendo tanto la contaminacion hidrica
como el volumen de desechos agroindustriales. Esto contribuye directamente a la
conservacion de cuerpos de agua y al fortalecimiento de practicas productivas sostenibles en
regiones con alta actividad textil, como Sacatepéquez y Chimaltenango, donde la presion
sobre las fuentes de agua y los sistemas de drenaje es cada vez mas evidente.

Desde la perspectiva de las metas especificas relacionadas con agua y saneamiento, los altos
porcentajes de remocion de Azul Reactivo 19 alcanzados por el sistema de filtro de carbon
activado respaldan la posibilidad de disminuir la carga de contaminantes vertidos a rios,
guebradas y sistemas de alcantarillado. La validacion experimental de un proceso que opera
en condiciones cercanas a la neutralidad del pH y que no requiere equipos sofisticados, aporta
evidencia para el desarrollo de tecnologias de tratamiento adecuadas para pequefias plantas
de beneficio, lavanderias industriales y PyMEs textiles, contribuyendo a las metas de mejorar
la calidad del agua disponible para los usos domésticos, productivos y ecosistémicos.

En cuanto a las metas vinculadas con produccion y consumo responsables y gestion de
residuos, la transformacion de la cascarilla de café en un material adsorbente de alto valor
agregado constituye un ejemplo concreto de valorizacion de residuos agroindustriales. Este
enfoque reduce el volumen de desechos que, de otra manera, se dispondrian en vertederos o
se gquemarian a cielo abierto, y crea un insumo local para el tratamiento de efluentes
coloreados. De esta manera, la investigacion se articula con la prioridad nacional de impulsar
modelos productivos que integren la gestion de residuos en la cadena de valor, fortaleciendo
la competitividad del sector cafetero y promoviendo la innovacion en la industria ambiental.
La implementacion futura de este tipo de filtros en contextos municipales 0 comunitarios
también contribuye a las prioridades relacionadas con la reduccion de brechas territoriales y
el acceso equitativo a servicios basicos, ya que propone una tecnologia adaptada a realidades
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de recursos limitados, con potencial de ser construida y operada localmente. Al generar
conocimiento aplicable a sistemas de tratamiento de pequefia y mediana escala, el proyecto
facilita que municipios con capacidades técnicas y presupuestarias restringidas dispongan de
alternativas concretas para mejorar el tratamiento de sus efluentes, avanzando en las metas
nacionales de ampliar la cobertura y calidad de los servicios de saneamiento en areas urbanas
y periurbanas.

Finalmente, la investigacion aporta a las prioridades nacionales en ciencia, tecnologia e
innovacion, al fortalecer las capacidades locales para el disefio, evaluacion y optimizacion
de tecnologias de tratamiento de agua basadas en recursos propios del pais. El desarrollo de
métodos de activacion, caracterizacion fisicoquimica del carbdn, evaluacion de desempefio
en columnas y analisis de variables de operacion genera evidencia cientifica que puede ser
integrada en programas de formacion profesional, en la actualizacion de normativas técnicas
y en la formulacion de nuevas iniciativas de investigacion aplicada. En conjunto, estos
aportes permiten que los resultados del proyecto no solo respondan a un problema puntual
de contaminacion por colorantes, sino que contribuyan de manera directa y verificable al
logro de las metas especificas de las Prioridades Nacionales de Desarrollo vinculadas con
agua, ambiente, produccién sostenible y fortalecimiento de la capacidad cientifica nacion

13.  Otras contribuciones del proyecto al desarrollo

En el &mbito de politicas publicas, los hallazgos del estudio pueden fundamentar iniciativas
legislativas orientadas a regular los efluentes industriales y promover tecnologias limpias.
Por ejemplo, los datos sobre la eficiencia del filtro bajo condiciones optimizadas
(granulometria < 2.00 mm, espesor de lecho de 20 cm y tiempo de operacion) pueden servir
como evidencia técnica para actualizar normativas como el Reglamento de Descargas de
Aguas Residuales (Acuerdo Gubernativo 236-2006). Adicionalmente, el desarrollo del filtro
abre oportunidades para el registro de patentes, alineandose con la Politica de Investigacién
de la USAC que incentiva la innovacion tecnologica con impacto social y ambiental. Esto no
solo posicionara a Guatemala como referente en soluciones basadas en recursos locales, sino
gue también generara un modelo replicable para otros paises en desarrollo que enfrenten
desafios similares de contaminacion hidrica y manejo de residuos.

De forma complementaria, el proyecto contribuye al fortalecimiento de capacidades técnicas
e institucionales, ya que los protocolos generados para la produccion del carbén activado, el
disefio del filtro y la evaluacion de su desempefio pueden incorporarse en programas de
formacion de pregrado y posgrado, asi como en procesos de actualizacion profesional para
personal de la industria y de entidades reguladoras. Esta transferencia de conocimiento
favorece la creacion de una masa critica de profesionales capaces de disefiar, operar y adaptar
tecnologias de tratamiento basadas en recursos locales, reduciendo la dependencia de
soluciones importadas de alto costo y promoviendo la autonomia tecnoldgica del pais.
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Asimismo, el uso de cascarilla de café como insumo principal abre oportunidades de
integracion productiva entre el sector agricola y el sector industrial, generando cadenas de
valor donde un residuo agroindustrial adquiere un nuevo rol como materia prima para
tecnologias ambientales. Esto puede traducirse en nuevas oportunidades economicas para
productores y cooperativas cafetaleras, mediante esquemas de suministro de cascarilla,
acuerdos de colaboracion o emprendimientos locales dedicados a la elaboracion de carbén
activado. En conjunto, estas contribuciones apuntan no solo a la mitigacién de impactos
ambientales, sino también a la dinamizacién de economias locales y al impulso de modelos
de desarrollo mas inclusivos y sostenibles.

14. Vinculacién

Durante la ejecucion del proyecto se concretaron acciones de articulacion que facilitaron la
transferencia de resultados y el didlogo con actores clave: en la academia, se integro la
tematica de colorantes y adsorcién en el curso de Extracciones Industriales de la USAC, con
sesiones de aula-taller y guias breves para replicacion en laboratorio; en el sector productivo,
se establecio6 vinculacion con Finca La Azotea para la gestion y suministro de cascarilla de
café como materia prima del adsorbente, incluyendo visitas y coordinaciones operativas para
el manejo de muestras; y en conferencias y espacios de divulgacion, se socializaron
resultados y aprendizajes del filtro de bajo costo, lo que generé interés de publicos
académicos y productivos y dejo materiales de apoyo para continuar la transferencia.
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15. Conclusiones

e EI filtro desarrollado tiene potencial real de transferencia y uso en contextos
productivos. Los resultados obtenidos permiten definir rangos operativos y criterios
de disefio aprovechables por municipalidades y pequefias y medianas empresas
textiles, favoreciendo la incorporacion de la cascarilla de café en esquemas de
economia circular y aportando a las prioridades nacionales de desarrollo en materia
de gestion del agua, produccion mas limpia y valorizacion de residuos.

e Con base en la caracterizacion fisicoquimica del carbdn activado obtenido a partir de
cascarilla de café y modificado quimicamente, asi como en el desempefio del sistema
de filtracion en columna, se determiné que el filtro disefiado cumple adecuadamente
con el objetivo de utilizar este material como adsorbente. El carbon presenta una
superficie con grupos funcionales &cidos y basicos en proporciones favorables para
la interaccion con el Azul Reactivo 19, el sistema opera en un rango de pH cercano a
la neutralidad y las eficiencias de remocion superan el 99.4 %, por lo que el filtro
demuestra ser técnica y funcionalmente viable para el tratamiento de aguas residuales
sintéticas con este colorante.

e Al evaluar la eficiencia del filtro en funcién de la granulometria del adsorbente, se
establecié que ambas fracciones de tamafio de particula estudiadas permiten alcanzar
una remocion muy alta del Azul Reactivo 19, superior al 99.4 % en todos los casos,
pero la granulometria mas fina presenta una ligera ventaja en términos de reduccion
de la concentracion residual del colorante. Esto indica que el tamafio de particula
influye positivamente en el desempefio del sistema, ya que las particulas mas finas
incrementan el area de contacto y favorecen la adsorcion sin generar problemas
significativos de operacion.

e Dentro del analisis de la eficiencia del filtro en funcion del espesor del lecho se
determind que el incremento de la altura de la cama de carbon activado de 20 a 30
cm mejora el desempefio del sistema, al aumentar el tiempo de contacto entre el
efluente y el adsorbente y reducir las concentraciones residuales de Azul Reactivo 19.
Aungue el caudal promedio disminuye ligeramente al aumentar el espesor del lecho,
los rendimientos hidraulicos se mantienen altos y no se observan pérdidas de carga
excesivas, por lo que el filtro con lecho mas alto ofrece una mayor seguridad de
remocion sin comprometer la operacion, cumpliéndose el objetivo de evaluar la
eficiencia en funcién del espesor del lecho.
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e Al analizar la eficiencia del filtro en funcion del tiempo de operacion, se establecio
que la mayor parte de la remocion del Azul Reactivo 19 ocurre en los primeros 15 a
30 minutos, alcanzandose en ese intervalo eficiencias mayores al 99.4 % para todas
las combinaciones de granulometria y espesor de lecho, y manteniéndose
concentraciones residuales muy bajas hasta los 100 minutos sin evidenciar ruptura de
la columna. Este comportamiento demuestra que el filtro no solo es capaz de remover
eficazmente el colorante, sino que mantiene su capacidad de adsorcidn durante el
periodo de operacion evaluado, cumpliéndose el objetivo de evaluar la eficiencia del
sistema en funcion del tiempo.

16. Recomendaciones

Evaluar el filtro de carbon activado de cascarilla de café modificado quimicamente utilizando
efluentes reales de la industria textil y de otros generadores de aguas coloreadas, para validar
su desempefio en matrices complejas.

Disefiar y documentar un protocolo operativo estandar (arranque, operacion, muestreo y
mantenimiento) que facilite la implementacion del sistema a pequefia y mediana escala en
plantas piloto o instalaciones industriales.

Priorizar, en futuros disefios de filtros, el uso de granulometrias similares a las obtenidas con
el tamiz N.° 10, incorporando formalmente una etapa de tamizado y control de tamafio de
particula en el proceso de produccion del carbén activado.

Realizar ensayos de colmatacion y pérdida de carga a tiempos de operacion prolongados,
para determinar el tamafio de particula 6ptimo que combine alta eficiencia de remocion y
estabilidad hidréulica del sistema.

Considerar en futuros disefios espesores de lecho iguales o superiores a 30 cm, ajustando la
altura del lecho al caudal de disefio y a las restricciones de espacio del lugar de instalacion.

Evaluar la implementacion de lechos estratificados, combinando distintas granulometrias y/o
materiales filtrantes, con el fin de optimizar simultdneamente la eficiencia de remocion, la
pérdida de carga y la vida util del adsorbente.

Dimensionar los sistemas de filtracion de manera que el tiempo de residencia del agua en el

lecho sea, como minimo, de 15 a 30 minutos, garantizando asi altas eficiencias de remocion
del Azul Reactivo 19.
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Desarrollar ensayos de operacion de larga duracion, incorporando curvas de ruptura y
estudios de regeneracion o reemplazo del carbon activado, para estimar la vida util del
adsorbente y los costos operativos asociados al sistema.

Ampliar la evaluacion del filtro a otros colorantes de uso frecuente en la industria textil y a
mezclas de colorantes, con el proposito de definir el rango de aplicabilidad del carbon
activado de cascarilla de café modificado quimicamente.

Realizar una evaluacion técnica, econémica y ambiental comparativa entre el filtro
desarrollado y otras tecnologias de tratamiento (por ejemplo, coagulacion—floculacion,
oxidacion avanzada o carbones comerciales), para fundamentar recomendaciones de
implementacién dirigidas a municipalidades y PyMEs textiles.

Optimizar las condiciones de activacion quimica (concentracion de HsPOa., temperatura y
tiempo de activacion) mediante disefios experimentales que permitan maximizar la capacidad
de adsorcion del carbon activado de cascarilla de café.

Incorporar en futuros estudios la caracterizacion textural del carbédn activado (area superficial
especifica, volumen y distribucion de poros), utilizando técnicas como adsorcion de Nz tipo
BET, para correlacionar estos parametros con la eficiencia de remocion de colorantes.

Evaluar el efecto de etapas de pretratamiento de la cascarilla de café (lavado, secado, tamafio
de particula previo a la activacion) sobre el rendimiento del carb6n activado y sus
propiedades fisicoguimicas.

Realizar ensayos que incluyan, ademas del colorante, otros parametros de calidad del agua
(DQO, DBO, sélidos suspendidos, conductividad), con el fin de determinar la capacidad del
sistema para mejorar integralmente la calidad de efluentes coloreados.

Analizar la estabilidad mecanica del carbdn activado en operaciéon continua, evaluando
pérdida de masa, generacion de finos y arrastre de particulas, para definir frecuencias de
retrolavado y estrategias de mantenimiento del lecho filtrante.

Desarrollar e implementar prototipos piloto en campo (por ejemplo, en una PyME textil o en
una planta municipal), con el objetivo de validar el disefio del filtro en condiciones reales de
operacion y ajustar los parametros de disefio obtenidos en laboratorio.

Elaborar manuales de operacion, mantenimiento y seguridad dirigidos a personal técnico de
municipalidades y empresas, que incluyan instrucciones claras para la preparacion del
carbdn, armado del filtro, operacidn rutinaria y disposicion final del adsorbente agotado.

Investigar alternativas de aprovechamiento o disposicion final del carbon activado agotado,

evaluando su posible uso como combustible solido, enmienda en mezclas para construccion
u otras aplicaciones, a fin de reducir impactos ambientales asociados a su descarte.
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Incluir en trabajos posteriores una evaluacion de riesgos sanitarios y ambientales asociados
al uso del filtro, considerando posibles lixiviados, manejo de residuos y cumplimiento de la
normativa nacional de vertidos, para fortalecer la aceptabilidad regulatoria del sistema.

Promover la articulacion de los resultados del proyecto con politicas publicas y normativa
técnica, gestionando que los criterios de disefio y desempefio del filtro puedan considerarse
en guias, reglamentos o lineamientos nacionales sobre tratamiento de aguas residuales
coloreadas
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Apéndice
Tabla 11
Impregnacion de carbdn obtenido de cascarilla de café con &cido fosforico al 20 % a 60 °C
Corrida Tamiz Masa Volumen Proporcion
Fecha
# No. g mL m:v
1 8/09/25 10 125 1000 1: 8
2 8/09/25 10 125 1000 1: 8
3 9/09/25 10 125 1000 1: 8
4 9/09/25 10 125 1000 1: 8
5 10/09/25 8 125 1000 1: 8
6 10/09/25 8 125 1000 1: 8
7 11/09/25 8 125 1000 1: 8
8 11/09/25 8 125 1000 1: 8
9 11/09/25 8 125 1000 1: 8
10 11/09/25 8 125 1000 1: 8
11 18/09/25 8 125 1000 1: 8
12 18/09/25 8 125 1000 1: 8
13 22/09/25 10 125 1000 1: 8
14 22/09/25 10 125 1000 1: 8

Nota. El proceso de impregnacion se realizé en una manta de calentamiento y agitacion ultrasonica.

Tabla 12
Secado de carbon impregnado con acido fosférico.

Corrida  Tamiz Temperatura Humedad Masa Masa total Humedad Promedio

# No. °C % g g %

1 10 80 4.13 151.270

2 10 80 2.36 134.785 703.094 3.19+0.96
3 10 80 2.90 138.211
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4 10 80 2.26 143.921
5 10 80 4.28 134.907
6 8 80 4.26 146.614
7 8 80 2.67 135.179
8 8 80 2.13 140.524  698.110 3.90 £ 1.50
9 8 80 5.84 135.996
10 8 80 4.59 139.797

Nota. El secado del carbon impregnado se realizé en un secador eléctrico de bandejas de flujo transversal.
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Tabla 13
Lavado de carbdn activado con agua destilada
. Tamiz Fecha Masa Volumen  Relacion Lavados
Repeticion
g mL m: V Cant.

1 10 16/09/25 100.000 1000 1: 10 5
2 10 17/09/25 91.715 917.15 1: 10 5
3 8 19/09/25 64.127 641.27 1:10 5
4 10 22/09/25 32.517 325.17 1:10 5
5 8 22/09/25 31.832 318.32 1: 10 5
6 10 23/09/25 30.209 302.09 1: 10 5
7 8 23/09/25 30.478 304.78 1:10 5

Nota. Se realizaron los lavados del carbon para la remocion de cenizas contenidas en el material.

Tabla 14
Pirolisis de carbon vegetal obtenido de la cascarilla de café

Tamiz Masa Material Carbdn Act. Masa total Rendimiento ““Promedio Masa Total

No. (9) (@) (@) (%) (%) (9)
10 40.011 32.484 81.19
10 40.002 s1031 oM 79.82
10 40.002 34.778 86.94
10 40.001 35833 oM 89.58
b mor  swew M iee
. . . .
10 40.011 2241, o gosg  ooorAsl 38520
10 40.036 31.886 ' 79.64
8 40.000 31.832 79.58
10 40.000 32517 O 81.29
8 40.000 30.478 76.20
10 40.000 30209 00 75.52
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Continuacion Tabla 14

Tamiz Masa Material Carbdn Act. Masa total Rendimiento ““Promedio Masa Total

No. (9 (9) (9) (%) (%) (9
o R BN e T
10 40.014 29.037 72.57
8 40.021 29.944 58.981 74.82
o e R g T
180 38888 2;;23 64.253 ;ig; 76.55+3.30 428.86
Lom A% w o
8 40.013 31.269 78.15
10 40.010 29.301 60.570 73.23
Dol A o o

Nota. El proceso de pirdlisis de la cascarilla se realizo en el equipo mufla.

Tabla 15 Analisis granulométrico de carbo6n activado

Peso % Peso % Retenido

Tamiz Retenido Retenido Acumulado % Pasa
No. mm (9) (%) (%) (%)

4 4.76 0.468 0.236 0.236 99.764

8 2.36 1.199 0.605 0.841 99.159

10 2.00 41.089 20.728 21.569 78.431

12 1.70 39.815 20.085 41.653 58.347

16 1.18 19.9075 10.042 51.696 48.304

20 0.84 21.243 10.716 62.412 37.588

30 0.60 31.115 15.696 78.108 21.892

Fondo 43.397 21.892 100.000 0.000
Peso total 198.234
Nota. El analisis granulométrico se realizd en una tamizadora, utilizando tamices regulados por la norma ASTM

E-11.
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Figura 7.
Porcentaje pasante de material en funcion de la apertura de tamiz
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Nota. Gréfica del porcentaje acumulado del material en funcion de su tamafio de particula.

Figura 8.
Porcentaje material retenido en funcion de la apertura de tamiz
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Nota. Gréafica del porcentaje acumulado retenido del material en funcion de su tamafio de particula.
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Tabla 16
pH de soluciones filtradas en columna de adsorcion con carbén activado

Muestra  Tiempo (min) R1 R2 R3 Promedio  Desv Est

0 6.694 6.682 6.690 6.69 0.006

15 7.073 7.735 7.232 7.35 0.346

Tamiz 10 30 7.184 7.858 7.560 7.53 0.338

Lecho 20 45 7.227 7.518 7.683 7.48 0.231

60 7.544 7.310 7.596 7.48 0.152

100 7.099 7.208 7.590 7.30 0.258

0 6.657 6.635 6.663 6.65 0.015

15 7.116 7.765 7.004 7.30 0.411

Tamiz 10 30 7.281 7.703 7.404 7.46 0.217

Lecho 30 45 7.388 7.642 7.033 7.35 0.306

60 7.003 7.651 7.022 7.23 0.369

100 6.985 7.265 6.668 6.97 0.299

0 6.650 6.642 6.634 6.64 0.008

15 6.809 6.934 6.637 6.79 0.149

Tamiz 8 30 6.990 7.035 6.935 6.99 0.050

Lecho 20 45 6.728 7.109 7.452 7.10 0.362

60 6.822 7.054 6.891 6.92 0.119

100 6.172 6.655 6.720 6.52 0.299

0 6.641 6.630 6.624 6.63 0.009

15 7.011 6.820 6.855 6.90 0.102

Tamiz 8 30 7.022 7.061 7.447 7.18 0.235

Lecho 30 45 7.225 7.138 7.240 7.20 0.055

60 7.226 7.041 7.188 7.15 0.098

100 7.038 6.925 7.170 7.04 0.123

Nota. La medicién del pH se realiz6 utilizando un equipo medidor de pH/mV y EC/TDS.
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Tabla 17
Método de titulacion Boehm para determinacion de la conformacion de grupos acidos en el
carbon activado fisicamente, corrida 1

pH Vhci (ML) dpH dv dpH/dV
12.866 0 -0.136 5 -0.0272
12.73 5 -0.213 5 -0.0426
12.517 10 -0.146 5 -0.0292
12.371 15 -0.41 5 -0.082
11.961 20 -0.623 5 -0.1246
11.338 25 -1.166 5 -0.2332
10.172 30 -2.538 5 -0.5076
7.634 35 -1.628 5 -0.3256
6.006 40 -3.388 5 -0.6776
2.618 45 -0.702 5 -0.1404
1.916 50

Nota. Datos obtenidos realizando la titulacion de Boehm.

Tabla 18
Método de titulacion Boehm para determinacion de la conformacion de grupos acidos en el
carbodn activado fisicamente, corrida 2

pH Vher (ML) dpH dv dpH/dV
12.831 0 -0.037 5 -0.0074
12.794 5 -0.22 5 -0.044
12.574 10 -0.182 5 -0.0364
12.392 15 -0.097 5 -0.0194
12.295 20 -0.465 5 -0.093
11.83 25 -1.007 5 -0.2014
10.823 30 -1.413 5 -0.2826

941 35 -2.955 5 -0.591
6.455 40 -3.752 5 -0.7504
2.703 45 -0.698 5 -0.1396
2.005 50 -0.698

Nota. Datos obtenidos realizando la titulacion de Boehm.
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Tabla 19
Método de titulacion Boehm para determinacion de la conformacion de grupos acidos en el
carbon activado fisicamente, corrida 3

pH Vhci (ML) dpH dv dpH/dV
12.867 0 -0.125 5 -0.025
12.742 5 -0.162 5 -0.0324
12.58 10 -0.16 5 -0.032
12.42 15 -0.234 5 -0.0468
12.186 20 -0.385 5 -0.077
11.801 25 -1.121 5 -0.2242
10.68 30 -1.22 5 -0.244

9.46 35 -3.1 5 -0.62

6.36 40 -3.541 5 -0.7082
2.819 45 -0.812 5 -0.1624
2.007 50

Nota. Datos obtenidos realizando la titulacion de Boehm.

Tabla 20
Método de titulacion Boehm para determinacion de la conformacion de grupos basicos en
el carbon activado fisicamente, corrida 1

pH VNaoH (ML) dpH dVv (ml) dpH/dV

1.289 0 0 0.2 0
1.289 0.2 0.044 0.2 0.22
1.333 0.4 0.02 0.2 0.1
1.353 0.6 0.013 0.2 0.065
1.366 0.8 0.025 0.2 0.125
1.391 1 0.018 0.2 0.09
1.409 1.2 0.038 0.2 0.19
1.447 1.4 0.018 0.2 0.09
1.465 1.6 0.045 0.2 0.225

151 1.8 0.031 0.2 0.155
1.541 2 0.027 0.2 0.135
1.568 2.2 0.04 0.2 0.2
1.608 2.4 0.034 0.2 0.17
1.642 2.6 0.047 0.2 0.235
1.689 2.8 0.011 0.2 0.055
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Continuacion Tabla 18

pH VNaoH (ML) dpH dV (ml) dpH/dV
1.7 3 0.049 0.2 0.245
1.749 3.2 0.035 0.2 0.175
1.784 3.4 0.043 0.2 0.215
1.827 3.6 0.044 0.2 0.22
1.871 3.8 0.042 0.2 0.21
1.913 4 0.034 0.2 0.17
1.947 4.2 0.055 0.2 0.275
2.002 4.4 0.063 0.2 0.315
2.065 4.6 0.049 0.2 0.245
2.114 4.8 0.085 0.2 0.425
2.199 5 0.065 0.2 0.325
2.264 5.2 0.06 0.2 0.3
2.324 5.4 0.082 0.2 0.41
2.406 5.6 0.111 0.2 0.555
2.517 5.8 0.125 0.2 0.625
2.642 6 0.108 0.2 0.54
2.75 6.2 0.204 0.2 1.02
2.954 6.4 0.37 0.2 1.85
3.324 6.6 1.217 0.2 6.085
4.541 6.8 3.215 0.2 16.075
7.756 7 2.789 0.2 13.945
10.545 7.2 0.447 0.2 2.235
10.992 7.4 0.215 0.2 1.075
11.207 7.6 0.344 0.2 1.72
11.551 7.8 0.188 0.2 0.94
11.739 8 0.163 0.2 0.815
11.902 8.2

Nota. Datos obtenidos realizando la titulaciéon de Boehm.
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Tabla 21
Método de titulacion Boehm para determinacion de la conformacion de grupos basicos en
el carbon activado fisicamente, corrida 2

pH VNaoH (ML) dpH dV (ml) dpH/dV
1.294 0 -0.091 0.2 -0.455
1.203 0.2 0.108 0.2 0.54
1311 0.4 -0.078 0.2 -0.39
1.233 0.6 0.087 0.2 0.435

1.32 0.8 -0.079 0.2 -0.395
1.241 1 0.112 0.2 0.56
1.353 1.2 -0.08 0.2 -0.4
1.273 14 0.11 0.2 0.55
1.383 1.6 0.058 0.2 0.29
1.441 1.8 -0.046 0.2 -0.23
1.395 2 0.054 0.2 0.27
1.449 2.2 -0.056 0.2 -0.28
1.393 2.4 0.119 0.2 0.595
1512 2.6 -0.047 0.2 -0.235
1.465 2.8 0.056 0.2 0.28
1.521 3 -0.032 0.2 -0.16
1.489 3.2 0.126 0.2 0.63
1.615 3.4 -0.026 0.2 -0.13
1.589 3.6 0.074 0.2 0.37
1.663 3.8 0.019 0.2 0.095
1.682 4 -0.001 0.2 -0.005
1.681 4.2 0.112 0.2 0.56
1.793 4.4 0.018 0.2 0.09
1811 4.6 0.059 0.2 0.295

1.87 4.8 0.007 0.2 0.035
1.877 5 0.1 0.2 0.5
1.977 5.2 -0.007 0.2 -0.035
1.97 5.4 0.107 0.2 0.535
2.077 5.6 0.013 0.2 0.065

2.09 5.8 0.162 0.2 0.81
2.252 6 0.054 0.2 0.27
2.306 6.2 0.159 0.2 0.795
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Continuacion Tabla 21

pH Viaon (ML) dpH dV (ml) dpH/dV
2.465 6.4 0.11 0.2 0.55
2,575 6.6 0.306 0.2 1.53
2.881 6.8 0.448 0.2 2.24
3.329 7 1.358 0.2 6.79
4.687 7.2 3.995 0.2 19.975
8.682 7.4 1.704 0.2 8.52
10.386 7.6 0.322 0.2 1.61
10.708 7.8 0.289 0.2 1.445
10.997 8

Nota. Datos obtenidos realizando la titulacion de Boehm.

Tabla 22
Método de titulacion Boehm para determinacion de la conformacion de grupos basicos en
el carbon activado fisicamente, corrida 3

pH Vaon (ML) dpH dv dpH/dV
1.313 0 0.024 0.2 0.12
1.337 0.2 0.014 0.2 0.07
1.351 0.4 0.034 0.2 0.17
1.385 0.6 0.021 0.2 0.105
1.406 0.8 0.02 0.2 0.1
1.426 1 0.065 0.2 0.325
1.491 1.2 0.036 0.2 0.18
1.527 1.4 0.01 0.2 0.05
1.537 1.6 0.039 0.2 0.195
1.576 1.8 -0.012 0.2 -0.06
1.564 2 0.028 0.2 0.14
1.592 2.2 0.038 0.2 0.19
1.63 2.4 0.054 0.2 0.27
1.684 2.6 0.018 0.2 0.09
1.702 2.8 0.043 0.2 0.215
1.745 3 0.044 0.2 0.22
1.789 3.2 0.067 0.2 0.335
1.856 3.4 0.033 0.2 0.165
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pH Viaon (ML) dpH dv dpH/dV
1.889 3.6 0.039 0.2 0.195
1.928 3.8 0.045 0.2 0.225
1.973 4 0.053 0.2 0.265
2.026 42 0.056 0.2 0.28
2.082 4.4 0.076 0.2 0.38
2.158 4.6 0.059 0.2 0.295
2217 48 0.033 0.2 0.165
2.25 5 0.104 0.2 0.52
2.354 5.2 0.032 0.2 0.16
2.386 5.4 0.082 0.2 0.41
2.468 5.6 0.091 0.2 0.455
2,559 5.8 0.229 0.2 1.145
2.788 6 0.182 0.2 0.91
2.97 6.2 0.264 0.2 1.32
3.234 6.4 0.562 0.2 2.81
3.796 6.6 1.32 0.2 6.6
5.116 6.8 4.143 0.2 20.715
9.259 7 1.286 0.2 6.43
10.545 7.2 0.55 0.2 2.75
11.095 7.4 0.144 0.2 0.72
11.239 7.6 0.181 0.2 0.905
11.42 7.8

Nota. Datos obtenidos realizando la titulacion de Boehm.
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Figura 9.
Curva de titulacion para determinacion de grupos acidos de carbén activado
fisicamente, corrida 1
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Nota. Curva de titulacién realizada con los datos obtenidos de la titulacion de Boehm.

Figura 10.
Curva de titulacién para determinacion de grupos acidos de carbén activado
fisicamente, corrida 2
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Nota. Curva de titulacién realizada con los datos obtenidos de la titulacion de Boehm.
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Figura 11.
Curva de titulacién para determinacion de grupos acidos de carbén activado
fisicamente, corrida 3
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Nota. Curva de titulacién realizada con los datos obtenidos de la titulacion de Boehm.

Figura 12.
Curva de titulacién para determinacion de grupos basicos de carbon activado
fisicamente, corrida 1
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Nota. Curva de titulacion realizada con los datos obtenidos de la titulaciéon de Boehm.
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Figura 13.
Curva de titulacion para determinacion de grupos basicos de carbon activado
fisicamente, corrida 2
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Nota. Curva de titulacion realizada con los datos obtenidos de la titulacién de Boehm.

Figura 14.
Curva de titulacion para determinacién de grupos basicos de carbén activado
fisicamente, corrida 3
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Nota. Curva de titulacion realizada con los datos obtenidos de la titulaciéon de Boehm.
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Figura 15.
Determinacion de punto de equivalencia para grupos acidos de carbon activado
fisicamente, corrida 1

Punto equivalencia: 40 mL
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Nota. Grafica realizada con los datos de titulacion de Boehm.
Figura 16.

Determinacion de punto de equivalencia para grupos acidos de carbon activado
fisicamente, corrida 2

Punto equivalencia: 40 mL
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Volumen de HCI (mL)

Nota. Gréfica realizada con los datos de titulacién de Boehm.
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Figura 17.
Determinacion de punto de equivalencia para grupos acidos de carbon activado
fisicamente, corrida 3
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Nota. Grafica realizada con los datos de titulacion de Boehm.

Figura 18.
Determinacién de punto de equivalencia para grupos basicos de carbén activado
fisicamente, corrida 1

Punto equivalencia: 6.8 mL
15 ~

10
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Nota. Gréfica realizada con los datos de titulacion de Boehm.
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Figura 19.
Determinacion de punto de equivalencia para grupos basicos de carbon activado
fisicamente, corrida 2

Punto equivalencia: 7.2 mL
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Nota. Grafica realizada con los datos de titulacion de Boehm.

Figura 20.
Determinacién de punto de equivalencia para grupos basicos de carbén activado
fisicamente, corrida 3

Punto equivalencia: 7 mL
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Nota. Grafica realizada con los datos de titulacion de Boehm.
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Tabla 23
Método de titulacion Boehm para determinacion de la conformacion de grupos acidos en el
carbon activado quimicamente, corrida 1

pH Vhci (ML) dpH dv dpH/dV

12.235 0 -0.575 5 -0.115

11.66 5 -1.44 5 -0.288

10.22 10 -0.12 5 -0.024
10.1 15 -0.9 5 -0.18
9.2 20 -1.82 5 -0.364
7.38 25 -0.36 5 -0.072
7.02 30 -0.71 5 -0.142
6.31 35 -3.52 5 -0.704
2.79 40 -0.46 5 -0.092
2.33 45 -0.2 5 -0.04
2.13 50

Nota. Se utilizé carbon activado quimicamente con acido fosforico.

Tabla 24
Método de titulacion Boehm para determinacion de la conformacion de grupos acidos en el
carbon activado quimicamente, corrida 2

pH Vher (mL) dpH dv dpH/dV
12.24 0 -0.63 5 -0.126
11.61 5 -0.925 5 -0.185
10.685 10 -0.55 5 -0.11
10.135 15 -0.97 5 -0.194
9.165 20 -1.57 5 -0.314
7.595 25 -0.335 5 -0.067

7.26 30 -0.76 5 -0.152
6.501 35 -3.68 5 -0.736
2.821 40 -0.473 5 -0.095
2.348 45 -0.214 5 -0.043
2.134 50 -2.134

Nota. Se utilizé carbon activado quimicamente con acido fosférico.
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Tabla 25
Método de titulacion Boehm para determinacion de la conformacion de grupos acidos en el
carbon activado quimicamente, corrida 3

pH Vher (ML) dpH dVv dpH/dV

12.199 0 -0.77 5 -0.154
11.429 5 -0.883 5 -0.177
10.546 10 -0.623 5 -0.125
9.923 15 -1.262 5 -0.252
8.661 20 -1.179 5 -0.236
7.482 25 -0.531 5 -0.106
6.951 30 -2.119 5 -0.424
4.832 35 -2.32 5 -0.464
2.512 40 -0.313 5 -0.063
2.199 45 -0.166 5 -0.033
2.033 50

Nota. Se utilizé carbon activado quimicamente con acido fosforico.
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Tabla 26
Método de titulacion Boehm para determinacion de la conformacion de grupos basicos en
el carbdn activado quimicamente, corrida 1

pH VNaoH (ML) dpH dv dpH/dV
1.276 0 -0.058 0.2 -0.29
1.218 0.2 0.089 0.2 0.445
1.307 0.4 0.012 0.2 0.06
1.319 0.6 -0.045 0.2 -0.225
1.274 0.8 0.068 0.2 0.34
1.342 1 0.008 0.2 0.04
1.35 1.2 0.02 0.2 0.1
1.37 1.4 0.058 0.2 0.29
1.428 1.6 -0.022 0.2 -0.11
1.406 1.8 0.043 0.2 0.215
1.449 2 0.058 0.2 0.29
1.507 2.2 -0.026 0.2 -0.13
1.481 2.4 0.014 0.2 0.07
1.495 2.6 0.04 0.2 0.2
1.535 2.8 0.045 0.2 0.225
1.58 3 0.015 0.2 0.075
1.595 3.2 0.014 0.2 0.07
1.609 3.4 0.033 0.2 0.165
1.642 3.6 0.037 0.2 0.185
1.679 3.8 0.058 0.2 0.29
1.737 4 -0.008 0.2 -0.04
1.729 4.2 0.012 0.2 0.06
1.741 4.4 0.036 0.2 0.18
1.777 4.6 0.027 0.2 0.135
1.804 4.8 0.003 0.2 0.015
1.807 5 0.055 0.2 0.275
1.862 5.2 0.011 0.2 0.055
1.873 5.4 0.022 0.2 0.11
1.895 5.6 0.053 0.2 0.265
1.948 5.8 0.051 0.2 0.255
1.999 6 0.039 0.2 0.195
2.038 6.2 0.061 0.2 0.305
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Continuacion Tabla 26

pH VNaoH (ML) dpH dv dpH/dV
2.099 6.4 0.064 0.2 0.32
2.163 6.6 0.057 0.2 0.285

2.22 6.8 0.06 0.2 0.3

2.28 7 0.078 0.2 0.39
2.358 7.2 0.097 0.2 0.485
2.455 7.4 0.113 0.2 0.565
2.568 7.6 0.153 0.2 0.765
2.721 7.8 0.217 0.2 1.085
2.938 8 0.366 0.2 1.83
3.304 8.2 1.761 0.2 8.805
5.065 8.4 1.219 0.2 6.095
6.284 8.6 0.5 0.2 2.5
6.784 8.8 0.373 0.2 1.865
7.157 9 0.4 0.2 2
7.557 9.2 0.639 0.2 3.195
8.196 9.4 1.689 0.2 8.445
9.885 9.6 1.029 0.2 5.145
10.914 9.8 0.423 0.2 2.115
11.337 10 -11.337 0.2 -56.685

Nota. Se utilizé carbon activado quimicamente con acido fosforico.
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Tabla 27
Método de titulacion Boehm para determinacion de la conformacion de grupos basicos en
el carbdn activado quimicamente, corrida 2

pH VNaoH (ML) dpH dv dpH/dV
1.265 0 -0.052 0.2 -0.26
1.213 0.2 0.057 0.2 0.285
1.27 0.4 0.089 0.2 0.445
1.359 0.6 -0.102 0.2 -0.51
1.257 0.8 0.055 0.2 0.275
1.312 1 -0.01 0.2 -0.05
1.302 1.2 0.05 0.2 0.25
1.352 1.4 0.001 0.2 0.005
1.353 1.6 0.005 0.2 0.025
1.358 1.8 0.018 0.2 0.09
1.376 2 0.006 0.2 0.03
1.382 2.2 0.027 0.2 0.135
1.409 2.4 0.031 0.2 0.155
1.44 2.6 0.08 0.2 0.4
1.52 2.8 0.055 0.2 0.275
1.575 3 -0.012 0.2 -0.06
1.563 3.2 0.044 0.2 0.22
1.607 3.4 0.002 0.2 0.01
1.609 3.6 -0.002 0.2 -0.01
1.607 3.8 0.05 0.2 0.25
1.657 4 -0.003 0.2 -0.015
1.654 4.2 0.049 0.2 0.245
1.703 4.4 0.014 0.2 0.07
1.717 4.6 0.039 0.2 0.195
1.756 4.8 0.05 0.2 0.25
1.806 5 0.024 0.2 0.12
1.83 5.2 0.028 0.2 0.14
1.858 54 0.049 0.2 0.245
1.907 5.6 0.055 0.2 0.275
1.962 5.8 0.032 0.2 0.16
1.994 6 0.054 0.2 0.27
2.048 6.2 0.064 0.2 0.32
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Continuacion Tabla 27

pH Viaon (ML) dpH av dpH/dV
2.112 6.4 0.07 0.2 0.35
2.182 6.6 0.093 0.2 0.465
2.275 6.8 0.104 0.2 0.52
2.379 7 0.082 0.2 0.41
2.461 7.2 0.148 0.2 0.74
2.609 7.4 0.196 0.2 0.98
2.805 7.6 0.266 0.2 1.33
3.071 7.8 0.711 0.2 3.555
3.782 8 2.143 0.2 10.715
5.925 8.2 0.682 0.2 3.41
6.607 8.4 0.477 0.2 2.385
7.084 8.6 0.286 0.2 1.43
7.37 8.8 0.368 0.2 1.84
7.738 9 0.391 0.2 1.955
8.129 9.2 0.801 0.2 4.005
8.93 9.4 1.023 0.2 5.115
9.953 9.6 0.997 0.2 4.985
10.95 9.8 0.475 0.2 2.375
11.425 10

Nota. Se utilizé carbon activado quimicamente con acido fosférico.
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Tabla 28
Método de titulacion Boehm para determinacion de la conformacion de grupos basicos en
el carbdn activado quimicamente, corrida 3

pH VNaoH (ML) dpH dv dpH/dV
1.252 0 0.086 0.2 0.43
1.338 0.2 -0.05 0.2 -0.25
1.288 0.4 0.105 0.2 0.525
1.393 0.6 0.145 0.2 0.725
1.538 0.8 -0.124 0.2 -0.62
1.414 1 0.07 0.2 0.35
1.484 1.2 0.014 0.2 0.07
1.498 1.4 0.039 0.2 0.195
1.537 1.6 0.023 0.2 0.115
1.56 1.8 0.017 0.2 0.085
1.577 2 0.043 0.2 0.215
1.62 2.2 -0.052 0.2 -0.26
1.568 2.4 0.04 0.2 0.2
1.608 2.6 0.006 0.2 0.03
1.614 2.8 0.017 0.2 0.085
1.631 3 -0.081 0.2 -0.405
1.55 3.2 0.043 0.2 0.215
1.593 3.4 0.085 0.2 0.425
1.678 3.6 0.015 0.2 0.075
1.693 3.8 0.045 0.2 0.225
1.738 4 -0.015 0.2 -0.075
1.723 4.2 0.05 0.2 0.25
1.773 4.4 0.018 0.2 0.09
1.791 4.6 0.023 0.2 0.115
1.814 4.8 0.044 0.2 0.22
1.858 5 0.053 0.2 0.265
1.911 5.2 0.008 0.2 0.04
1.919 54 0.049 0.2 0.245
1.968 5.6 0.072 0.2 0.36
2.04 5.8 0.045 0.2 0.225
2.085 6 0.055 0.2 0.275
2.14 6.2 0.054 0.2 0.27
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Continuacion Tabla 28

pH VNaoH (ML) dpH dv dpH/dV
2.194 6.4 0.079 0.2 0.395
2.273 6.6 0.079 0.2 0.395
2.352 6.8 0.108 0.2 0.54
2.46 7 0.092 0.2 0.46
2.552 7.2 0.182 0.2 0.91
2.734 7.4 0.17 0.2 0.85
2.904 7.6 0.387 0.2 1.935
3.291 7.8 1.32 0.2 6.6
4.611 8 1.735 0.2 8.675
6.346 8.2 0.49 0.2 2.45
6.836 8.4 0.39 0.2 1.95
7.226 8.6 0.295 0.2 1.475
7.521 8.8 0.695 0.2 3.475
8.216 9 2.097 0.2 10.485
10.313 9.2 0.657 0.2 3.285
10.97 9.4 0.324 0.2 1.62
11.294 9.6 0.194 0.2 0.97
11.488 9.8 0.151 0.2 0.755
11.639 10

Nota. Se utilizé carbon activado quimicamente con acido fosforico.
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Figura 21.
Curva de titulacion para determinacion de grupos acidos de carbén activado
quimicamente, corrida 1

Volumen de HCI (mL)

Nota. Gréfica de la curva de calibracion de grupos &cidos, en funcién del pH y el contenido del acido clorhidrico.

Figura 22.
Curva de titulacion para determinacion de grupos acidos de carbdn activado
quimicamente, corrida 2
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Volumen de HCI (mL)

Nota. Gréfica de la curva de calibracion de grupos acidos, en funcién del pH y el contenido del acido clorhidrico.
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Figura 23.
Curva de titulacién para determinacidn de grupos acidos de carbén activado
quimicamente, corrida 3
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Nota. Grafica de la curva de calibracién de grupos acidos, en funcién del pH y el contenido del 4cido clorhidrico.

Figura 24.
Curva de titulacién para determinacion de grupos basicos de carbon activado
quimicamente, corrida 1

pH

Volumen de NaOH (mL)

Nota. Gréafica de la curva de calibracién de grupos bésicos, en funcion del pH y el contenido del hidroxido de
sodio.
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Figura 25.
Curva de titulacion para determinacion de grupos basicos de carbon activado
quimicamente, corrida 2

pH
o

@
2 4

0 2 4 [

Volumen de NaOH (mL)

Nota. Gréfica de la curva de calibracion de grupos bésicos, en funcion del pH y el contenido del hidroxido de
sodio.

Figura 26.
Curva de titulacion para determinacién de grupos basicos de carbén activado
qguimicamente, corrida 3

pH

=3
o
N
o 4
@
5

Volumen de NaOH (mL)

Nota. Gréfica de la curva de calibracion de grupos basicos, en funcion del pH y el contenido del hidréxido de
sodio.
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Figura 27.
Determinacion de punto de equivalencia para grupos acidos de carbon activado
quimicamente, corrida 1

0.0

Punto equiyalencia: 35 mL

-0.2

dpH/dV
5
o~

-0.6

-0'8 I I I I ! I
0 10 20 30 40

Volumen de HCI (mL)

Nota. Grafica del punto de equivalencia para grupos &cidos con el cambio de pH con relacién al volumen.

Figura 28.
Determinacion de punto de equivalencia para grupos acidos de carbon activado
quimicamente, corrida 2

0.0 4 Punto equivalencia: 35 mL

-0.2 4

0.4 -

dpH/dV

-0.6

-0.8 - !

T T T T T

0 10 20 30 40
Volumen de HCI (mL)

Nota. Grafica del punto de equivalencia para grupos acidos con el cambio de pH con relacion al volumen.
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Figura 29.
Determinacion de punto de equivalencia para grupos acidos de carbon activado
quimicamente, corrida 3

o
o
|

Punto equivalencia: 35 mL

dpH/dV

0 10 20 30 40
Volumen de HCI (mL)

Nota. Grafica del punto de equivalencia para grupos acidos con el cambio de pH con relacién al volumen.
Figura 30.

Determinacién de punto de equivalencia para grupos basicos de carbén activado
guimicamente, corrida 1

10 T
Punto equivalencia: 8.2 mL |

dpH/dV

Volumen de NaOH (mL)

Nota. Grafica del punto de equivalencia para grupos basicos con el cambio de pH con relacion al volumen.
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Figura 31.
Determinacion de punto de equivalencia para grupos basicos de carbéon activado
quimicamente, corrida 2

Punto equivalencia: 8 mL |

dpH/dV

Volumen de NaOH (mL)

Nota. Grafica del punto de equivalencia para grupos basicos con el cambio de pH con relacion al volumen.
Figura 32.

Determinacion de punto de equivalencia para grupos basicos de carbo6n activado
quimicamente, corrida 3

Punto equivalencia: 8 mL |

dpH/dV

Volumen de NaOH (mL)

Nota. Grafica del punto de equivalencia para grupos basicos con el cambio de pH con relacion al volumen.
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Tabla 29
Determinacion de moles equivalentes g/g de grupos acidos de carbon activado quimicamente
Vb Cb Vencl Chcl Valib m Moles acidos
mL N mL N mL g mequiv-g/g
50.000 0.500 35.000 0.100 10.000 1.002 7.485
50.000 0.500 35.000 0.100 10.000 1.000 7.500
50.000 0.500 35.000 0.100 10.000 1.001 7.493

Nota. Los valores representan la cantidad de grupos acidos superficiales del carbon activado, determinada por
retrovaloracion acido—base.

Tabla 30
Determinacion de moles equivalentes g/g de grupos basicos de carbén activado
quimicamente

Va Ca VeNaoH CnaoH Valia m Moles basicos

mL N mL N mL g mequiv-g/g
10.000 0.500 8.200 0.100 10.000 1.000 4.180
10.000 0.500 8.000 0.100 10.000 1.001 4.196
10.000 0.500 8.000 0.100 10.000 1.002 4.192

Nota. Los valores representan la cantidad de grupos basicos superficiales del carbédn activado, determinada por
retrovaloracion acido—base.

Tabla 31
Determinacién de moles equivalentes g/g de grupos acidos de carbdn activado fisicamente
Vo Co VeHcel Chal Valip m Moles acidos
mL N mL N mL g mequiv-g/g
10.000 0.500 40.000 0.100 10.000 1.002 0.998
10.000 0.500 40.000 0.100 10.000 1.000 1.000
10.000 0.500 40.000 0.100 10.000 1.001 0.999

Nota. Los valores representan la cantidad de grupos &cidos superficiales del carbén activado, determinada por
retrovaloracion écido—base.
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Tabla 32
Determinacion de moles equivalentes g/g de grupos basicos de carbon activado fisicamente
Va Ca VeNaoH CnNaoH Valia m Moles basicos
mL N mL N mL g mequiv-g/g
50.000 0.100 6.800 0.100 10.000 1.000 1.600
50.000 0.100 7.200 0.100 10.000 1.001 1.399
50.000 0.100 7.000 0.100 10.000 1.002 1.497

Nota. Los valores representan la cantidad de grupos bésicos superficiales del carbén activado, determinada por
retrovaloracion acido—base.

Tabla 33
Grupos funcionales carbon activado quimicamente
Moles Moles
: grupos  Conformacion grupos  Conformacion
Corrida . . . ) .
NoO basicos grupos Promedio  4cidos  grupos &cidos Promedio
' (megiv-  basicos (%) (meqiv- (%)
9/9) 9/9)
1 4.180 35.834 35 861 + 7.485 64.166 64.139 +
2 4.196 35.874 6.024_ 7.500 64.126 0‘_024‘
3 4.192 35.874 7.493 64.126

Nota. Se muestra el porcentaje de la conformacién de grupos bésicos y 4acidos del carbén activado
quimicamente.

Tabla 34
Grupos funcionales carbon activado fisicamente
Moles Moles
Corrida grupos Conformacién _ grupos Conforma_ci(’)n _
No basicos grupos Promedio acidos  grupos acidos Promedio
' (meqiv-  basicos (%) (meqiv- (%)
9/9) 9/9)
1 1.600 61.586 £9.057 + 0.998 38.414 40,043 +
2 1.399 58.309 1638 1.000 41.691 1638
3 1.497 59.976 0.999 40.024

Nota. Se muestra el porcentaje de la conformacion de grupos basicos y acidos del carbén activado fisicamente.
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Tabla 35
Soluciones para curvas de calibracion
Punto C, (mg/L) C1 (mg/L) V> (mL) Vi(mL)

1 5.00 100.00 100.00 5.00
2 10.00 100.00 100.00 10.00
3 20.00 100.00 100.00 20.00
4 35.00 100.00 100.00 35.00
5 40.00 100.00 100.00 40.00
6 70.00 100.00 100.00 70.00
7 100.00 100.00 100.00 100.00

Nota. Soluciones utilizadas para obtener los datos de la curva de calibracién.

Tabla 36
Absorbancia en funcién de la concentracion para curva de calibracion

Concentra Transmitan Absorbancia

Punto (mg/L) % - > R3 Promedio +SD Promedio
1 5.00 84.8 0.065 0.068 0.069 0.067 0.002 0.067 +0.002
2 10.00 72.7 0.128 0.134 0.131 0.131 0.003 0.131 +0.003
3 20.00 54.4 0.259 0.263 0.263 0.262 0.002 0.262 +0.002
4 35.00 36.2 0.440 0.442 0.441 0.441 0.001 0.441 +0.001
5 40.00 31 0.504 0.503 0509 0.505 0.003 0.505+0.003
6 70.00 13.7 0.862 0.862 0.867 0.864 0.003 0.864 +0.003
7 100.00 5.9 1.222 1222 1223 1.222 0.001 1.222+0.001

Nota. Valores de la absorbancia en funcion de distintas concentraciones. Realizado en Laboratorio de Analisis
Fisicoquimicos -LAFIQ-, Cll, USAC.
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Figura 33.
Curva de calibracion de absorbancia en funcién de la concentracion
1.4
1.2 y= 0.02121x+0.0137 ."_.
R%=0.9998 .
1
© .
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S 08 =
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.
0
0 20 40 60 80 100 120
Concentracion (mg/L)
Variable control Variable respuesta Modelo R?
Concentracién (mg/L) Absorbancia y = 0.0121x + 0.0137 0.9998

Nota. Gréafica de la curva de calibracion de la absorbancia en funcién de la concentracién y su modelo
matematico.
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Tabla 37
Absorbancia de soluciones filtradas en funcion del tamiz y lecho de columna
. Tiempo Abs . ED Prom + ED
Tamiz Lecho . Promedio

R1 R2 R3

0 1.210 1.207 1.209 1.209 0.002 1.209 +0.002
15 0.005 0.006 0.006 0.006 0.001 0.006 +=0.001
30 0.003 0.006 0.005 0.005 0.002 0.005 + 0.002

20 45 0.004 0.004 0.003 0.004 0.001 0.004 +0.001

60 0.004 0.005 0.004 0.004 0.001 0.004 +0.001

100  0.003 0.004 0.003 0.003 0.001 0.003 +0.001

8 0 1.206 1205 1.208 1.206 0.002 1.206 +0.002
15 0.005 0.005 0.005 0.005 0.000 0.005+0.000

30 30 0.005 0.002 0.003 0.003 0.002 0.003 £ 0.002

45 0.001 0.003 0.001 0.002 0.001 0.002 +0.001

60 0.003 0.001 0.002 0.002 0.001 0.002 +0.001

100 0.001 0.002 0.002 0.002 0.001 0.002 +0.001

0 1.206 1.210 1.207 1.208 0.002 1.208 +0.002

15 0.005 0.008 0.007 0.007 0.002 0.007 +0.002

20 30 0.006 0.006 0.007 0.006 0.001 0.006 +0.001

45 0.006 0.003 0.004 0.004 0.002 0.004 +0.002

60 0.003 0.000 0.000 0.001 0.002 0.001 +0.002

10 100  0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 +0.001
0 1.208 1205 1.210 1.208 0.003 1.208 +0.003

15 0.003 0.003 0.005 0.004 0.001 0.004 +0.001

30 30 0.004 0.003 0.003 0.003 0.001 0.003 +0.001

45 0.000 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001+0.001
60 0.000 0.000 0.002 0.001 0.001 0.001+0.001
100 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 +0.001

Nota. Valores de la absorbancia de cada una de las soluciones filtradas en funcidn del tamafio de particula, el
espesor del lecho y el tiempo de contacto.
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Tabla 38
Concentracién de soluciones filtradas en funcién de la absorbancia medida
Tamiz Lecho Tiempo Concentracion Eficiencia
min mg/L %
0 99.87611 0.00000
15 0.45462 0.99545
20 30 0.37197 0.99628
45 0.28933 0.99710
60 0.34443 0.99655
100 0.26178 0.99738
8 0 99.68327 0.00000
15 0.39952 0.99599
30 30 0.26178 0.99737
45 0.12404 0.99876
60 0.15159 0.99848
100 0.12404 0.99876
0 99.79346 0.00000
15 0.53726 0.99462
20 30 0.50972 0.99489
45 0.34443 0.99655
60 0.06894 0.99931
10 100 0.01385 0.99986
0 99.79346 0.00000
15 0.28933 0.99710
30 30 0.26178 0.99738
45 0.06894 0.99931
60 0.04140 0.99959
100 0.01385 0.99986

Nota. Valores de la concentracion y la eficiencia de cada una de las soluciones filtradas en funcién del tamafio
de particula, el espesor del lecho y el tiempo de contacto.
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Tabla 39
Determinacion de caudal de columna de adsorcion en funcion del lecho
Tamiz Lecho Tier_npo Vo Vs _Tiempo Tier_npo Cauda_ll Rendimiento
min mL mL  min S min  mL/min %
15 150.000 142.000 2 49.36 2.823 50.31 94.67
30 150.000 141.000 2 4451 2742 51.43 94.00
20 45  150.000 145.000 2 5141 2.857 50.76 96.67
60 150.000 143.000 2 4458 2.743 52.13 95.33
8 100 150.000 146.000 2 47.71 2795 52.23 97.33
15  150.000 140.000 3 13.00 3.217 43.52 93.33
30 150.000 148.000 3 6.00 3.100 47.74 98.67
30 45  150.000 148.000 2 59.00 2.983 49.61 98.67
60 150.000 142.000 2 57.00 2.950 48.14 94.67
100 150.000 146.000 3 3.00 3.050 47.87 97.33
15 150.000 140.000 2 49.36 2.823 49.60 93.33
30 150.000 142.000 2 53.13 2.886 49.21 94.67
20 45  150.000 143.000 2 49.28 2.821 50.69 95.33
60 150.000 145.000 2 4535 2.756 52.62 96.67
10 100 150.000 148.000 2 5242 2874 5150 98.67
15 150.000 140.000 2 51.00 2.850 49.12 93.33
30 150.000 142.000 3 500 3.083 46.05 94.67
30 45  150.000 126.000 3 10.00 3.167 39.79 84.00
60  150.000 130.000 3 7.00 3117 4171 86.67
100 150.000 122.000 3 11.00 3.183 38.32 81.33

Nota. Determinacion del caudal de la columna de absorcién, tomando en cuenta la diferencia del volumen en
un tiempo determinado.

Tabla 40
Diametro Interno y externo de columna de adsorcion
Di Do
cm cm
2 2.54

Nota. Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales -Liexve-.
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Tabla 41
Determinacion del tiempo espacial del filtro (z)
Diametro Interno (cm) 2.000
Area de seccion transversal (cm?) 2.540
Ajuste por porosidad (Tamiz 8) 0.460
Ajuste por porosidad (Tamiz 10) 0.400
Tamiz Lecho Volumen Tiempo Caudal T
No. cm Lecho (cm?3) min mL/min min
15 50.31 0.5745
30 51.43 0.5620
20 50.8 45 50.76 0.5694
60 52.13 0.5544
8 100 52.23 0.5533
15 43.52 0.9961
30 47.74 0.9081
30 76.2 45 49.61 0.8739
60 48.14 0.9007
100 47.87 0.9057
15 49.60 0.5827
30 49.21 0.5873
20 50.8 45 50.69 0.5702
60 52.62 0.5493
10 100 51.50 0.5612
15 49.12 0.7674
30 46.05 0.8186
30 76.2 45 39.79 0.9475
60 41.71 0.9038
100 38.32 0.9837

Nota. Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales -Liexve-.
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Figura 34.

Visita técnica a Finca Filadelfia

Nota. Visita técnica a la Finca Filadelfia por parte del equipo del Liexve. Autor. Laboratorio de Investigacion
de Extractos Vegetales Liexve. Lugar: Finca Filadelfia, Antigua Guatemala, Sacatepéquez, Guatemala.

Figura 35.
Instalaciones de la Finca Filadelfia

Nota. Instalaciones de Ia Finca Flladelfla en donde se muestran las plantacmnes del café y del area de secado.
Autor. Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales Liexve. Lugar: Finca Filadelfia, Antigua
Guatemala, Sacatepéquez, Guatemala.
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Figura 36.
Adgquisicion de la materia prima de cascarilla de cafe.

Nota. Obtencidn de materia prima de cascarilla de café, utilizada para la produccion de carbdn activado. Autor.
Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales Liexve. Lugar: Finca La Azotea, Jocotenango,
Sacatepéquez, Guatemala.

Figura 37.
Determinacion del porcentaje de humedad.

Nota. Determinacion del porcentaje de humedad de la cascarilla de café, utilizando una termobalanza. Lugar.
Laboratorio de Investigacion de Extractos VVegetales Liexve.
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Figura 38.
Molienda de la cascarilla de café

Nota. Se realizo el proceso de molienda de la cascarilla de café para la reduccion del tamafio de particula Lugar:
Seccidn de Tecnologia de la Madera.

Figura 39.
Analisis granulométrico.

Nota. Proceso de granulometria de la cascarilla de café para seleccionar el tamafio de particula que se utiliz6
como variable independiente. Lugar. Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales Liexve.
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Figura 40.
Obtencion del carbon

a;.,_..

Nota. Se realizo el proceso de pirolisis de Ia cascarilla para Ia obtenuon de carbon, utlllzando un horno de gas.
Lugar. Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales Liexve.

Figura 41.
Lavado del carbon.

Nota. Se realizaron lavados, flltracmnes y secado del carbdn para la remocion de cenizas. Lugar: Laboratorio
de Investigacion de Extractos Vegetales Liexve.
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Figura 42.
Impregnacion del carbon

Nota. Proceso se impregnacion del carbén utilizando acido fosforico H,POs. Lugar: Laboratorio de
Investigacion de Extractos Vegetales Liexve.

Figura 43.
Secado del carbén

Nota. El secado del carbon impregnado con &cido fosforico se realizd en un secador de eléctrico de flujo
transversal. Lugar: Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales Liexve.
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Figura 44.
Activacion del carbén

Nota. La activacion del carbén impregnado con &cido fosférico se realiz6 en un equipo mufla.. Lugar:
Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales Liexve.

Figura 45.
Medicidn del colorante azul 19

Nota. Se realiz6 la medicion de la cantidad de azul reactivo 19 para la preparacion de la solucidn, se utilizo
una balanza analitica. Lugar: Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales Liexve.
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Figura 46.
Preparacion de la solucion

e ¥ /

Nota. Se preparo la solucion del colorante azul 19, a una concentracion de 100 ppm. Lugar: Laboratorio de
Investigacion de Extractos Vegetales Liexve.

Figura 47.
Filtro de carbdn activado

Nota. Se realiz6 la evaluacion del filtro en funcion del tamafio de particula, el espesor del lecho y el tiempo de
contacto. Lugar: Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales Liexve.
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Figura 48.
Medicién de pH

Nota. Se realizé la medicion del pH de las soluciones filtradas utilizando un potenciometro. Lugar: Laboratorio
de Investigacion de Extractos Vegetales Liexve.

Figura 49.
Medicién del color

Nota. Se realizé la medicion del color de las soluciones filtradas utilizando un colorimetro Cielab. Lugar:
Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales Liexve.
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Figura 50.
Medicion de adsorbancia

Nota. Se realizd la medicion de la adsorbancia de las soluciones filtradas. Lugar: Laboratorio de Analisis
Fisicoquimicos.
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Declaracién del coordinador (a) del proyecto de investigacion

El coordinador (a) de proyecto de investigacion con base en el Reglamento para el desarrollo
de los proyectos de investigacion cofinanciados por medio del Fondo de Investigacion,
articulo 20, elabord este informe en funcion de los datos recabados en el proyecto.

M.A. Ing. Mario José Mérida Meré

Fecha: 27/11/2025

Aval del director (a) del instituto, centro, unidad o departamento de investigacion o
coordinador de investigacion del centro regional universitario

De conformidad con el articulo 19 del Reglamento para el desarrollo de los proyectos de
investigacion cofinanciados por medio del Fondo de Investigacion otorgo el aval al presente
informe final de las actividades realizadas en el proyecto “Diseiio y evaluacion de un filtro
de carbdn activado de cascarilla de café modificado quimicamente para la remocion de
colorante azul reactivo 19 en aguas contaminadas” en mi calidad de Directora del Centro
de Investigaciones de Ingenieria, mismo que ha sido revisado y cumple su ejecucion de
acuerdo a lo planificado.

Vo.Bo. Inga Qca. Telma Maricela Cano Morales
Directora
Centro de Investigaciones de Ingenieria
Facultad de Ingenieria

Fecha: 27/11/2025

Recepcidn de la Direccion General de Investigacion

VVo.Bo. Inga. Liuba Maria Cabrera de Villagran

Fecha; 27/11/2025

/Digi2025
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