MATERIALES ADSORBENTES DERIVADOS DEL CARBON
PARA LA REMOCION DE COLORANTES DE MEDIOS
ACUOSOS

CARBON-DERIVED ADSORBENT MATERIALS FOR THE REMOVAL
OF DYES OF AQUEOUS MEDIA

RESUMEN

La escasez de agua limpia es una problemdtica prioritaria, ya que los seres
vivos no pueden subsistir sin ella. El agua se encuentra contaminada,
principalmente, por metales pesados, compuestos inorgdnicos y orgdnicos, asf
como por colorantes, proviene en su mayoria de diversas industrias como lo
son la textil, la alimenticia, entre otras. Existen diversas técnicas para remover
estos contaminantes, entre ellas, el método de adsorcién que, por ser flexible,
de bajo costo y de fécil operacién, destaca sobre las demds. Existen diversos
materiales adsorbentes, no obstante, los materiales derivados del carbén
tienen ciertas caracteristicas idéneas para esta aplicacién, como una amplia
drea superficial especifica, distinto tamafio de poro, diversos grupos
funcionales en el material, entre otros. El objetivo de esta revisién bibliogréfica
es presentar diferentes materiales adsorbentes derivados del carbén,
obtenidos de diversas fuentes y con caracteristicas fisicoquimicas distintas,
utilizados en la remocién de colorantes, asi como su capacidad de adsorcién
y las condiciones éptimas de trabajo.

Palabras clave: colorantes; carbén; adsorcién; contaminacién; agua.

ABSTRACT

The shortage of clean water is a priority problem since living beings cannot
survive without it. The water is mainly contaminated by heavy metals, inorganic
and organic compounds, and organic dyes from various industries, such as
textiles and food. There are various techniques to remove these contaminants,
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among them, the adsorption method, which, because it is flexible, low-cost, and
easy to operate, stands out above the rest. There are various adsorbent
materials; however, materials derived from carbon have certain characteristics
ideal for this application, such as a large specific surface area, different pore
sizes, various functional groups in the material, among others. The objective of
this review is to show different adsorbent materials derived from carbon
obtained from different sources and with various physicochemical
characteristics, used in the removal of dyes, as well as their adsorption
capacities and optimal working conditions.

Keywords: dyes; carbon; adsorption; pollution; water.

El medio ambiente estd deteriordndose por los avances de la industria, la vida
doméstica y la tecnologia que carecen de compromiso y conciencia ambiental
(Thara & Mathew, 2024). La contaminacién del agua se ha convertido en un
importante desafio impulsado principalmente por el uso generalizado de
productos quimicos en diversas industrias y prdcticas agricolas (Dwivedi y
Pandey, 2024).

De entre las mdltiples industrias, la industria textil es una de las mds antiguas
y populares, y junto con el uso excesivo de colorantes (actualmente, se utilizan
mds de 10.000 colorantes en todo el mundo), ha generado una problemética
importante: el desecho de tintes en aguas residuales, contribuyendo
significativamente a la contaminacién del medio ambiente y efectos
perjudiciales en la salud. Cuando estos quimicos nocivos se acumulan en los
cuerpos de agua, ponen en peligro los ecosistemas acudticos (Fadhila y col.,
2024). Al reducir la penetracién de la luz, disminuye significativamente la
actividad fotosintética de la vida acuética.

El proceso de adsorciéon con materiales derivados del carbén ha demostrado
ser una alternativa viable para tratar la problemética, por su alto rendimiento,
selectividad, flexibilidad y disefio simple de operacién sin producir residuos
peligrosos, esto gracias a la gran drea superficial, diferente tamaro de poro,
y grupos funcionales que presentan (Neolaka y col., 2021).
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CONTAMINACION DEL AGUA

El agua es uno de los recursos naturales mds importantes a los que los seres
vivos tienen acceso. Esta proviene de una variedad de cuerpos de agua, como
rios, lagos, pozos y manantiales naturales. Lamentablemente, pueden
contaminarse fécilmente con residuos procedentes de diversas fuentes de
origen antropogénico. Algunos de estos problemas se deben a la falta de
medidas de seguridad asociadas a la produccién, uso y eliminaciéon de
muchos compuestos orgénicos e inorgdnicos.

Las aguas residuales de diferentes industrias, como la de la fabricacién de
textiles, fibras y plésticos, la curtiduria, las baterias y la de pinturas, estén
altamente cargadas de pigmentos, colorantes y metales pesados. Estos
contaminantes son bioacumulables y presentan una toxicidad grave en el
medio ambiente, por lo que la descarga de estas aguas residuales sin ningin

tratamiento causa graves dafos a los recursos hidricos y acudticos (Choudhary
y col., 2020).

TIPOS DE CONTAMINANTES

Los iones de metales pesados, como contaminantes inorgdnicos del agua,
tienen un gran impacto y riesgo para la salud. Algunas de sus propiedades
son la alta toxicidad y su capacidad de acumularse dentro de los tejidos de los
organismos vivos, provocando la destruccién tanto de las células sanguineas
como las del sistema nervioso central (Abukhadra y col., 2020).

Por su parte, la amplia presencia de colorantes orgdnicos en las aguas
residuales de industrias como la textil, & del papel y de la moda causan
contaminacién ambiental. Los efluentes de colorantes contienen sustancias
nocivas y compuestos cancerigenos que suponen graves riesgos para la salud
(Lanjwani y col., 2024).

Hay muchos colorantes comerciales disponibles en el mercado global, que se
pueden clasificar segin su estructura quimica, como colorantes aniénicos o
catidnicos, y también segin el método de aplicacién al que estdn sujetos en
la industria (Esteban y col., 2018). Los colorantes son compuestos que se
utilizan para impartir color a diferentes sustancias o materiales. Estos son
utilizados en diversos procesos a través de industrias como la automotriz,
farmacéutica, pléstica, imprenta, curtiduria de cuero vy textil, entre otras. En
promedio, en una fdbrica de teAido y acabado se consumen cien litros de
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agua por cada tonelada de tela procesada (Carvallho y col., 2016). A
continuacién, en la Figura 1, se muestran las estructuras quimicas de distintos
colorantes.

(a) (b) (c)
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Figura 1. Estructuras de los colorantes (a): Verde Malaquita, (b): Naranja de
Metilo, (c): Azul de Metileno (elaboracién propia).

METODOS DE ELIMINACION

Actualmente, una serie de tecnologias que incluyen, filiraciéon por membrana,
electrocoagulacién, intercambio idnico, oxidacién avanzada y adsorcién, se
encuentran en uso para tratar aguas residuales cargadas de contaminantes
orgdnicos e inorgénicos (Choudhary y col., 2020).

La técnica en la que se basa esta revisién es la adsorcién, ya que es un método
gue no requiere muchos pasos y el costo de operacién es bajo. La adsorcién
es la atraccién y/o unién en la superficie del adsorbente, la absorcién es el
proceso por el cual el soluto pasa a través de una membrana o es absorbido
en una estructura (Musah y col., 2022).

Las interacciones que se tienen en la adsorcién son dos: quimica y fisica. Si la
adsorciéon se lleva a cobo de forma fisica, es por medio de fuerzas
electrostdticas o de van der Waals; por el contrario, si se lleva a cabo de forma
quimica, se forman enlaces covalentes entre el adsorbente y el adsorbato.

MATERIALES ADSORBENTES

La fuente de materiales adsorbentes puede variar de materiales naturales a
materiales sintéticos; pueden ser crudos, fisica y/o quimicamente modificados,
estructuras y materiales compuestos. Algunos de los materiales que se utilizan
con frecuencia son los materiales siliceos, arcillosos (caolinita, bentonita,
zeolitas), biomasa/biocarbén, estructuras organometdlicas (MOF), polimeros
(biopolimeros, fibras sintéticas, geopolimeros, hidrogeles, aerogeles), carbén
activado, nanomateriales de carbono (nanotubos, nanofibras, grafeno), entre
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otros (Pellenz y col., 2023), Un buen adsorbente debe tener alta drea
superficial, porosidad accesible, afinidad y selectividad por el contaminante,
estabilidad fisico-quimica, capacidad de regeneracién, buena conductividad
térmica para manejar el calor del proceso, bajo costo y no téxico.

MATERIALES ADSORBENTES DERIVADOS DEL CARBON

El carbén se ha utilizado desde hace tiempo para eliminar contaminantes del
agua. Uno de los principales derivados de este material es el carbén activado,
proveniente de un sinfin de materias primas como la madera, las cdscaras de
frutos, brotes de bambu, entre otras (Li y col., 2022). No obstante, se ha
identificado el reciente uso y desarrollo de alétropos de carbono (formas puras
del mismo elemento que difieren en la estructura) como materiales
adsorbentes; entre ellos se encuentran el grafito, los fullerenos, los nanotubos
de carbono, el grafeno, el éxido de grafeno y las nanoplaquetas de grafeno,
que difieren en geometria: esféricas, fibrilares y laminares. Dichas diferencias,
les proporcionan propiedades Unicas y diferentes, entre las que destacan su
alta resistencia mecdnica, conductividad térmica y eléctrica, elevada drea
superficial, actividad antimicrobiana, entre otras. A continuacién, se detallan
brevemente los alétropos utilizados/estudiados con mdés frecuencia para la
adsorcién de contaminantes en agua:

e El grafeno (G) es un material biocompatible, no téxico, constituido por
una hoja de un solo 4tomo de carbono de espesor. Estd constituido
por dtomos de carbono unidos por enlaces sp?, que forman una red
cristalina hexagonal (Reina y col., 2017). Su gran drea superficial
especifica de ~2630 m2/g, lo hace un material idéneo para la
adsorcién de metales o colorantes catiénicos (D. Zhang y col., 2018).

e El é6xido de grafeno es un derivado del grafeno producido por
oxidacién térmica y exfoliacién del grafito (He Kai y col., 2018). Este
material estd constituido por una monocapa de carbono con un alto
contenido de oxigeno en forma de grupos funcionales activos
caracterizados por sus enlaces C-O. Algunos de los grupos funcionales
son hidroxilo (-OH); éteres (-O-); dcidos carboxilicos (-COOH); didles,
etc. (Eltaweil et al., 2020).

e Las nanoplaquetas de grafeno son un material con una estructura
tridimensional de carbono con multiples capas de grafeno apiladas,
con un espesor inferior a 100 nm, la gran disponibilidad de sitios de
defectos (-grupos funcionales), flexibilidad, tamafo de poro,
resistencia mecdnica y conductividad lo hacen un material con
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propiedades de adsorciéon ideal para la remocién de colorantes
orgdnicos catidénicos.

MATERIALES DERIVADOS DEL CARBON PARA LA
REMOCION DE COLORANTES

En 2020 Choudhary y col. reporta el uso de biocarbén proveniente de opuntia
ficus-indica, asi como este mismo activado con hidréxido de sodio (NaOH)
para la adsorcién del colorante verde malaquita y otros metales. Los autores
reportaron una capacidad de adsorcién de 49 mg/g de Cu™?y de 1341 mg/g
para el colorante verde malaquita a una temperatura de 30°C (Choudhary y
col., 2020).

Qu y col. en 2019 hicieron un estudio de propiedades de adsorcién de verde
malaquita con carbén activado. Los autores concluyeron que se pueden
adsorber hasta 91 mg/g con-las siguientes condiciones T de 45 °C, un pH
cercano a 7 y tiempo de 24 h (Qu y col., 2019).

En 2019 Zhang y colaboradores. Reportan el uso de una espuma de carbono
cargada con éxido de magnesio para remover verde malaquita, obteniendo
gue este material puede adsorber hasta el 85% de este contaminante con las
siguientes condiciones: temperatura de 20 °C, un pH cercanos a 6 y con una
capacidad mdéxima de adsorcién de 1874 mg/g (Cheny col., 2019).

Rabita Mohd Firdaus y colaboradores en 2019 reportan que el uso de
nanoplaquetas de grafeno modificadas, es un material viable para la
remocién de azul de metileno a una temperatura de 60 °C con un pH de 3.5
y un tiempo de contacto de 45 minutos, logrando remover hasta un 88% del
colorante (Firdaus y col., 2019).

En 2018 Adisak Siyasukh y colaboradores reportan el uso de esferas de
carbono porosa jerdrquica magnética para la eliminacién del colorante
naranja de metilo con una eficiencia del 95% de eliminacién a 30 °C y un
tiempo de contacto de 48 h (Adisak Siyasukh y col., 2018).

Ye Xiao y Hill, en 2017, reportan el uso de carbén mesoporoso con éxido de
hierro (Fe2O3) para la sustracciéon de metilo de naranja, con una eficiencia del
80%. Las condiciones experimentales fueron de 25 °C, un pH 3 y 30 min de
contacto (Xiao & Hill, 2017).
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INVESTIGACION
En la Tabla 1, se muestran diferentes trabajos con materiales derivados del

carbén, ademds de las condiciones éptimas de temperatura, pH, y tiempo de
contacto, asi como la capacidad de adsorcién en el equilibrio y maxima de
los distintos materiales con los colorantes.

Tabla 1. Ejemplos de distintos materiales adsorbentes

Condiciones de ., Cap. méx. de
. X o Adsorcién en el , .
Material adsorbente | operacién T (°C) I adsorcién Colorante Referencia
X equilibrio (mg/g)
pH Tc (min) (mg/g)
S.’:d? dde grafono - 190 476 VM (Gupta &
ucido 6 Khatri, 2017)
600
Nanocompositos de -
polihidrogui-nona y : 688 948 VM (Mkrtchyan y
col., 2019)
grafeno 57
Espuma de car-bono 20 (Zhang y col
con MgO 6 1874 2301 VM 2017)
45
Carbén activado 7 91 R VM lQ;oy] ;():I.,
1440
30
. . (Choudhary y
Biocarbén activado 6 49 1341 VM col., 2020)
Nanoplaquetas de 60 (Firdaus y
grafeno modificadas 3555 155 ) AM col., 2019)
Esfera de carbono 30 (Siyasukh
porosa jerdrquica - 16 1523 NM coly 201 8y)
magnética 2880 "
25
Carbén mesoporoso (Xiao & Hill,
con Fe;0s 3 362 ) NM 2017)
30
40 (de la Pefia-
N“'\::”"’q“e"" de 7 540 1000 VM Aguirre y col.,
grateno 600 2025)
Tc: Tiempo de contacto, VM: Verde Malaquita, AM: Azul de Metileno, NM: Naranja de
Metilo

Como se observa en la Tabla 1, el mejor material derivado del carbono para
la eliminacién de colorante VM es una espuma de carbono con MgO
eliminando més de 1.8 g del contaminante con una temperatura ambiente a
comparaciéon de otros donde es necesario aumentar la temperatura, o
modificando el pH.

CONCLUSIONES

La adsorcién es un proceso prometedor para la remocién de colorantes

provenientes de diversas industrias, ya que es una técnica amigable,

econdmica y de fécil operacién. Dentro de los diversos materiales que se han
(57
et

ISSN 2683-1840 CienciAcierta

ANO 22, NUM. 86
ABRIL-JUNIO 2026



utilizado para la adsorcién de colorantes, se ha demostrado por medio de la
literatura que, los materiales a base de carbono por sus excelentes
caracteristicas fisicoquimicas son prospectos interesantes y viables para la
eliminacién de colorantes del agua.
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