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Introduccion
Debido a la alta demanda de alimentos y agua en todo el mundo,
hoy se generan grandes cantidades de residuos organicos y aguas
residuales en el sector agropecuario, especialmente después de la
cosecha y durante el procesamiento de los productos agricolas.
Estos residuos pueden ser cdscaras, rastrojo, mazorca de maiz,
bagazo, entre otros. Muchos de estos residuos no se aprovechan,
aunque tienen un gran potencial para ser transformados en
materiales Utiles como el carbén activado. Gracias a sus
caracteristicas lignocelulésicas, estos residuos pueden convertirse
en poderosos materiales adsorbentes o cataliticos que ayudan a
limpiar el agua contaminada. Asi, lo que antes se consideraba
basura puede convertirse en una solucion sostenible para el

tratamiento de aguas residuales.

Residuos lignocelulésicos

Estos residuos contienen celulosa, hemicelulosa y lignina como sus

componentes principales, lo que les confiere propiedades
especiales para ser transformados en materiales Utiles, como el
carbén activado. Al someter estos residuos a procesos de
carbonizacion en ausencia de oxigeno (pirdlisis), lo que ayuda a
generar el biocarbdén y posteriormente la activacion mediante
agentes activantes (compuestos que ayudan a que el biocarbén
sea mas activo quimicamente) como el hidréxido de potasio (KOH)
(Fermanelli y col. 2022). En este proceso de activacion se forma
una estructura altamente porosa que les confiere una gran
capacidad de adsorcion (retencion de compuestos en la superficie
del material). Ademas, esta porosidad (forma de panal de abejas)
los hace ideales para usarse como soporte de compuestos en la
fabricacion de catalizadores (Cano y col. 2025). En la Figura 1
muestra una micrografia de un carbon activado derivado de la

cascara de cacahuate.
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Figura 1. Micrografia de carbén activado producido a partir de la cascara
de cacahuate tomada por un microscopio electrénico de barrido de alta

resolucion.

Propiedades adsorbentes del carbén activado
El carbon activado tiene una increible capacidad para atrapar y
retener sustancias en su superficie, gracias a su estructura
altamente porosa. Estas diminutas cavidades actian como una
esponja, atrapando contaminantes, colorantes, metales pesados y
otras impurezas presentes en el agua. Su gran area superficial y su
composicidon quimica lo convierten en un material muy eficiente
para limpiar liquidos y gases. Un solo gramo de carbdn activado
puede tener entre 500 y 1500 m? de superficie interna (drea
superficial), lo que permite retener una gran cantidad de
compuestos, incluso a bajas concentraciones. Por ello, se usa
ampliamente en el tratamiento de aguas residuales, filtros de aire,
medicamentos y productos de consumo diario como los filtros de
carbén para agua potable. La superficie del carbdn contiene
grupos funcionales (como carboxilos, hidroxilos, etc.) que pueden
atraer o interactuar con distintos tipos de contaminantes, como
metales pesados, colorantes, plaguicidas o compuestos organicos.
En la Figura 2 se muestran las principales caracteristicas del carbén

activado (Amabilis-Sosa y col., 2022).
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Estructura altamente porosa
Red de poros microscopicos que
aumenta la superficie interna disponbile

Alta area superficial
Entre 500 y 1500 m? de superficie
interna por gramo

Afinidad quimica por

los contaminantes

Grupos funcionales en la superficie
que atraen o interactdan con diversas
sustancias

Capacidad para retener
diferentes tipos de sustancias
Compuestos organicos, iones
metalicos, colorantes, etc.

Figura 2. Principales propiedades del carbdn activado como adsorbente.

Un material poroso clave para catalizadores mas

eficientes.
El carbdn activado no solo sirve para atrapar metales pesados,
también puede ayudar a eliminar contaminantes actuando como
catalizador. Esto significa que, si se combina con ciertas sustancias,
puede provocar reacciones quimicas que transforman los
contaminantes en compuestos menos dafiinos. En el caso del
tratamiento de aguas residuales, suceden reacciones de
oxidacion-reduccion y son muy utiles porque permiten limpiar el
agua de muchas sustancias peligrosas. Asi, el carbén activado no
solo retiene lo que contamina, sino que también ayuda a
descomponerlo. En algunas ocasiones estos materiales se usan
para impregnarse de metales de transicion (p.ej. Cobre, Hierro,
Niquel, entre otros) para que actiien como especies catalizadoras
en combinacion con algin agente oxidante p.ej. H202 (agua
oxigenada) y se generen especies altamente oxidantes como lo
son los radicales hidroxilos y actien en la eliminacion de la materia
organica y compuestos inorganicos. En la Figura 3 se muestra una
microfotografia de carbdn activado tomada con un microscopio
electrénico de barrido (SEM) a un aumento de 5000 veces. Se
observa una superficie con una estructura porosa y rugosa,
caracteristica de este material. Sobre esta superficie se
encuentran distribuidas pequefas particulas de cobre (Cu). Estas
particulas se incorporaron al carbén activado para mejorar sus
propiedades, ya que el cobre puede actuar como catalizador en
reacciones quimicas. Esta modificacién permite que el material no
solo atrape contaminantes, sino que también ayude a

descomponerlos, lo que es especialmente Util en el tratamiento de

aguas residuales (Shiy col., 2022).
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Figura 3. Micrografia de carbén activado tomada por un microscopio

electrdnico de barrido con particulas de cobre.

Por otro lado, los compuestos inorgédnicos pueden ser oxidados a
moléculas menos dafiinas, por ejemplo, el nitrégeno y fésforo que
estén combinados con los compuestos orgdnicos se convierten en
nitratos y fosfatos, moléculas asequibles a microorganismos y

plantas sin causar algun dafio.

Eficiencia en el tratamiento de aguas residuales

industriales y agropecuarias

Hoy en dia, muchos contaminantes nuevos y peligrosos estan
llegando al agua, como medicamentos, colorantes, plaguicidas,
hormonas y antibidticos. Estos compuestos son dificiles de
eliminar con los métodos tradicionales de tratamiento, que ya no
son lo suficientemente efectivos. Por eso, se han desarrollado
nuevas tecnologias que permiten limpiar el agua de forma mas
eficiente. Ademas, estas soluciones buscan ser sostenibles,
ayudando a cuidar el medio ambiente y formando parte de una
economia mas responsable, en la que se aprovechan mejor los
recursos y se reducen los impactos negativos. La aplicacion de
residuos organicos para carbén

producir activado vy

posteriormente  catalizadores que ayuden a eliminar
contaminantes de mucha estabilidad quimica en el agua residual
ha generado mucho interés en los ultimos afios. Sin embargo, la
aplicacion de estas tecnologias aun sigue en investigacion para

estudiar su viabilidad econdémica e industrial en entornos reales.

Conclusiones

La valorizacién de residuos lignocelulésicos como céscaras,
rastrojo o bagazos permite producir materiales innovadores para
eliminar contaminantes persistentes de aguas residuales,
especialmente en sectores industrial y agropecuario. El carbon

activado, especialmente cuando se modifica con metales de
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transicién, combina propiedades adsorbentes y cataliticas,

ofreciendo una solucién sostenible para el cuidado del agua, la

proteccién ambiental y el impulso de la economia circular.

Palabras clave: residuos agricolas; carbén activado; catalizador;

tratamiento de aguas residuales.
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