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Resumen. La presencia de metales pesados en cuerpos de agua es una problematica ambiental
prioritaria debido a su toxicidad, persistencia y capacidad de bioacumulacién. Cromo, cobre,
niquel y zinc son algunos de los metales mas comunes en descargas industriales y urbanas,
representando un riesgo para la salud humana y los ecosistemas. Frente a este desafio, es
necesario desarrollar soluciones de tratamiento de agua que sean eficaces, de bajo costo y
ambientalmente responsables.

Este proyecto propone el uso de residuos de café como material adsorbente para remover
metales pesados en soluciones acuosas. Los residuos, recolectados en una cadena comercial,
fueron tratados quimicamente con &acido nitrico (HNOs) y peréxido de hidrégeno (H202), y
evaluados en sistemas por lotes durante 24 y 48 horas. La eficiencia de remocién se determiné
por métodos espectrofotométricos.

Los resultados mostraron remociones de hasta 93.5% de Cr®" con tratamiento acido,
89.9 % de Zn** y 80.6 % de Ni*. El Cu?* alcanzé una eficiencia mayor de 90 % en 24 horas.

Esta investigacién demuestra que los residuos de café, al ser modificados, pueden actuar
como biosorbentes eficientes, representando una solucién sustentable para el tratamiento de
aguas contaminadas. El proyecto contribuye a los Objetivos de Desarrollo Sostenible, particu-
larmente el ODS 6 (Agua limpia y saneamiento) y el ODS 12 (Produccién y consumo responsa-
bles), al fomentar el aprovechamiento de residuos organicos bajo principios de economia cir-
cular.
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1 Descripcion de la problematica prioritaria abordada

La contaminacién del agua por metales pesados es una de las problematicas ambientales mas
persistentes y complejas a nivel mundial. Elementos como cromo hexavalente (Cré*), cobre (Cu®*),
niquel (Ni?*) y zinc (Zn?*), provenientes principalmente de descargas industriales, actividades mi-
neras, procesos de galvanoplastia, curtido de pieles y manufactura electronica, representan un
riesgo considerable para la salud humana y los ecosistemas acuaticos. Estos metales no son bio-
degradables, tienden a acumularse en tejidos vivos y pueden provocar efectos toxicos crénicos
como cancer, dafos renales, alteraciones neuroldgicas y trastornos endocrinos (Fu & Wang, 2011;
Jaishankar et al., 2014).

Desde el area de la ingenieria ambiental y quimica, diversas estrategias han sido desarrolladas
para la remocion de metales pesados, incluyendo procesos fisicoquimicos como precipitacion,
intercambio i6nico, membranas, electrocoagulacion y adsorcién. De estas, la adsorcion ha desta-
cado por su eficiencia, bajo costo y versatilidad, especialmente cuando se emplean materiales de
origen biolégico (Gupta & Nayak, 2012).

En este contexto, los residuos organicos como el café, ricos en celulosa, hemicelulosa y lignina,
han sido identificados como potenciales adsorbentes debido a la presencia de grupos funcionales
activos (-OH, -COOH, -C=0) capaces de interactuar con iones metalicos (Rangabhashiyam et al.,
2014). El uso de residuos de café como biosorbente no solo contribuye a la descontaminacién del
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agua, sino que también permite valorizar un desecho urbano altamente disponible, promoviendo
la reduccién de residuos sélidos y fomentando modelos de economia circular.

Este proyecto se alinea con el Objetivo de Desarrollo Sostenible 6 de la Agenda 2030 de la
ONU, que busca garantizar la disponibilidad y la gestion sostenible del agua y el saneamiento para
todos. Ademas, contribuye al ODS 12 (Produccién y consumo responsables), al reutilizar residuos
organicos para fines ambientales, y al ODS 11 (Ciudades y comunidades sostenibles), al proponer
soluciones accesibles y ecolbgicas para entornos urbanos. El enfoque interdisciplinario de esta
investigacion permite una respuesta sustentable e innovadora a un problema ambiental priorita-
rio, vinculando el tratamiento de agua con la gestion responsable de residuos.

2 Objetivo

Desarrollar un adsorbente de bajo costo, sustentable y eficiente a partir de residuos de café
modificados quimicamente, para la remociéon de metales pesados (Cré*, Cu®*, Ni** y Zn®*) en so-
luciones acuosas, promoviendo alternativas basadas en economia circular para el tratamiento de
aguas contaminadas.

3 Propuesta tedrico-metodologica

Se prepararon soluciones de CuSOa, NiSO4, ZnSO4 y K2Cr207 a una concentracion de 50 mg/L
para evaluar la adsorciéon de metales pesados utilizando carbones activados derivados de residuos
de café proporcionados por la cadena Starbucks®. Los residuos fueron inicialmente secados y
calcinados para obtener un carbon base, el cual fue sometido a dos tipos de tratamientos: activa-
cion acida con acido ortofosférico (21% v/v) y oxidacion con peroxido de hidrégeno (10%). En
ambos casos, los tratamientos incluyeron etapas de agitacién, secado y calcinacién bajo rampas
controladas de temperatura. Tras cada modificacion, el carbon fue cuidadosamente lavado hasta
eliminar residuos i6nicos, verificando la conductividad del agua de lavado, y secado nuevamente.
Como resultado, se obtuvieron dos tipos de carbon activado: Cl, tratado Gnicamente con acido
ortofosférico, y C2, que incluye un paso adicional de oxidacién con peréxido de hidrégeno, los
cuales fueron utilizados como adsorbentes para la remocién de metales en las soluciones modelo.
La figura 1 muestra el sistema utilizado para la adsorcion de los metales, en donde el carbén tra-
tado fue puesto en contacto con la solucién del metal por un periodo de 48 horas, se tomaron
muestras casa 6 horas para determinar el porcentaje de adsorciéon del mismo.

El sistema se puso bajo una fuente de luz de 390-405 nm, teniendo como resultado un sistema
foto catalitico.

Mediante el fotometro Hanna HI83314-01 de Hanna Instruments ®, se determinaron por méto-
dos colorimétricos las concentraciones de los iones respectivo.

4 Discusion de resultados

La tabla 1 muestra la evolucién del porcentaje de adsorcion de iones metalicos (Cu?*, Ni**, Zn**
y Cré*) a lo largo del tiempo utilizando carbones activados obtenidos a partir de residuos de café
tratados quimicamente mediante activacion acida (C1) y oxidaciéon con peroxido de hidrégeno
(C2). En todos los casos se observa un incremento progresivo de la adsorcién conforme avanza el
tiempo de contacto, alcanzando valores maximos a las 40 horas, lo que indica que el equilibrio de
adsorcion se alcanza de manera gradual, como ha sido reportado en diversos estudios sobre sis-
temas porosos con cinéticas de adsorcion controladas tanto por difusion en pelicula como por
difusion intraparticula (Foo & Hameed, 2010). Particularmente, el carbén oxidado con peréxido
de hidrégeno (C2) mostr6é una mayor eficiencia en la remocién de todos los metales comparado
con el carbén activado tnicamente con acido fosférico (C1), lo cual puede atribuirse a la introduc-
cion de grupos funcionales oxigenados en la superficie del carbén, como grupos hidroxilo, carbo-
niloy carboxilo, los cuales aumentan la polaridad del material y su afinidad por cationes metalicos
(Yin et al.,, 2007; Oliveira et al.,, 2020). En el caso del ion cobre, se alcanzaron porcentajes de
adsorcion superiores al 98% con ambos carbones a las 40 horas, lo que sugiere una fuerte inter-
accion con la superficie del adsorbente, consistente con la alta capacidad de formacién de
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complejos de Cu?* con sitios oxigenados, como también se ha documentado en estudios similares
usando residuos lignocelulésicos modificados (Babel & Kurniawan, 2003). Por su parte, el ion
niquel presento la menor eficiencia de adsorcion, especialmente en los primeros tiempos, lo que
podria deberse a su menor carga especifica y a la competencia con otros metales por los sitios
activos, situacion ya observada en sistemas multicomponente (Lata et al., 2008). El zinc mostré
un comportamiento intermedio, con una eficiencia final cercana al 90% con el carbén C2. Final-
mente, el cromo, presente como Cré* en solucidn, exhibi6é una adsorcidn inicial baja en el carbén
C1 (24.8%), pero alcanzb una remocion del 93.5% con el carbén C2 a las 40 horas, lo que sugiere
un mecanismo dual de reduccién-adsorcién. Diversos autores han reportado que materiales con
grupos oxigenados como los generados por oxidacién con H202 pueden facilitar la reduccién de
Cré* a Cr®*, especie mucho mas afin a los sitios de adsorcién de la matriz carbonosa (Zhao et al,,
2014; Saleh & Gupta, 2012). En conjunto, estos resultados demuestran que el tratamiento oxida-
tivo con peroxido de hidrogeno mejora significativamente el desempefio del carbén activado de-
rivado de residuos de café, haciéndolo una alternativa sostenible y efectiva para la remocién de
metales pesados en soluciones acuosas.

5  Conclusiones y perspectivas futuras

El estudio demuestra que los residuos de café tratados quimicamente pueden transformarse
en carbones activados altamente eficaces para la adsorcion de metales pesados en soluciones
acuosas. Entre los dos materiales evaluados, el carbon oxidado con perdxido de hidrégeno (C2)
present6 un desempefio superior en la remocién de Cu?*, Ni?*, Zn?* y Cré* en comparacion con el
carbén activado Gnicamente con acido ortofosférico (Cl), alcanzando eficiencias de adsorcion
cercanas al 99% en algunos casos. Este incremento en la capacidad adsorbente puede atribuirse
a la mayor cantidad de grupos funcionales oxigenados generados por la oxidaciéon con H.0, los
cuales favorecen las interacciones electrostaticas y la formacién de complejos con los iones me-
talicos. La cinética de adsorcién observada sugiere que el sistema requiere periodos prolongados
de contacto para alcanzar el equilibrio, siendo relevante considerar esto en aplicaciones practicas.
En conjunto, los resultados evidencian que los residuos agroindustriales, como los del café, repre-
sentan una alternativa sustentable, de bajo costo y con alto valor agregado para el tratamiento de
aguas contaminadas.

Para consolidar el uso de estos materiales en aplicaciones reales, es necesario profundizar en
la caracterizacion fisicoquimica de los carbones obtenidos mediante técnicas como FTIR, BET,
SEM-EDS y XPS, lo que permitiria correlacionar la funcionalizacién superficial con la eficiencia
adsorbente. Asimismo, serfa pertinente estudiar la capacidad de regeneracién y reuso de los car-
bones en ciclos sucesivos de adsorcion-desorcién, con el fin de evaluar su viabilidad econémica y
ambiental a largo plazo. También se recomienda probar su desempefo en matrices mas comple-
jas, como efluentes industriales reales, donde podrian estar presentes multiples contaminantes
organicos e inorganicos. Finalmente, el escalamiento del proceso de produccién de los carbones
y su integracion en sistemas de tratamiento continuo abririan nuevas oportunidades para su apli-
cacion en plantas de tratamiento de aguas residuales, aportando a los Objetivos de Desarrollo
Sostenible relacionados con el agua limpia, la innovacién tecnolégica y el consumo responsable.
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Figura 1. Esquema de experimentacion a nivel laboratorio

Tabla 1. Dinamicas de adsorcion de los diferentes metales.

% ADSORCION % ADSORCION DE % ADSORCION DE 9% ADSORCION DE

DE COBRE NIQUEL ZINC CROMO HX
TIEMPO 9% Ads % Ads % Ads % Ads % Ads % Ads % Ads % Ads
(H) Cl C2 Cl C2 Cl C2 Cl C2
0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 774 75.4 52.7 65.6 50.2 58.1 24.8 71.3
16 96.8 80 65.6 68.8 731 71.8 47.1 89.5
24 97.2 93.6 67.7 72.0 753 771 60.6 91.8
32 97.6 96.6 71.0 74.2 81.1 79.3 79.2 92.1

40 98.2 99.8 76.3 80.6 84.6 89.9 89.7 935




