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RESUMEN

La obtencién de carbdn activado se basa en dos procesos fundamentales: |la
carbonizacion de la materia prima vy la posterior activacion del producto que puede
ser realizada de manera fisica o quimica. Costa Rica es un pais que presenta una alta
producciéon agricola, como consecuencia genera grandes cantidades de desechos, entre
ellos los desechos lignoceluldsicos de diferentes tipos de cultivos. En este contexto se
propone aprovechar estos desechos para la produccidn de carbonos activados con
el fin de remover farmacos en diferentes matrices. El objetivo es evaluar la eficiencia
de remocion de los farmacos diclofenaco y amoxicilina utilizando carbén activado a
partir de desechos de bagazo de la industria azucarera.

Para la sintesis de carbodn activado (CA) se realizd la recoleccion de la muestra de
bagazo de cafa, procedente del ingenio azucarero Taboga. La muestra se seco en
horno de convecciéon a 40°C durante una semana y se realizé la disminucion del tamafo
de particula con molino de cuchilla, para su posterior activacion. La carbonizaciéon y
activacion del material se realizé mediante la activacion por microondas en un paso,
bajo atmodsfera inerte con corriente de nitrégeno. Fue utilizado acido fosférico (H3PO4)
con el fin de analizar el efecto de este en la activacion y capacidad de adsorciéon del
CA. Para determinar las caracteristicas del CA se aplicaron las pruebas de porcentaje
de humedad, porcentaje de cenizas, porcentaje de material volatil y determinacion
del numero de yodo. Finalmente, para la cuantificacion de la remociéon de farmaco se
utilizé la metodologia estandar para la determinaciéon de la capacidad de absorcion
del carbono activado por la técnica de isoterma en fase acuosa (5).

De acuerdo con los resultados, se determind la concentracion de acido fosforico
(H3PO4) que generaba los mejores porcentajes de absorcidn, pudiendo observar que
si existe una diferencia en la cantidad de adsorcidn en funciéon de la concentracion
del activante. Con respecto a la adsorcidn del diclofenaco, en el presente trabajo, se
obtuvo un valor de 138 mg/g, comparado con otras fuentes de informacién se concluye
que el activante quimico es la principal variante para obtener una mayor adsorcion

[
Obtencién de carbdn activo de bagazo de cafa 53



CIENCIACRXSALUD

UCIMED

del farmaco. Para el caso de la adsorcidon de amoxicilina se obtuvieron valores de 13,16
mg/g y 45,45 mg/g para el CA sintetizado y el comercial respectivamente.

En resumen, el carbdn activado a partir de bagazo de cafa se presenta como un
adsorbente obtenido de una biomasa agricola de bajo costo, que es prometedor para
su aplicacion en el control de la contaminacion del agua por farmacos y presenta una
economia muy valiosa con beneficios para el medio ambiente.

Palabras clave: Carbdn activado; bagazo de caiia; adsorcidon; amoxicilina; diclofenaco.
ABSTRACT

Obtaining activated carbon is based on two fundamental processes. First, the
carbonization of the raw material and subsequently the activation of the product,
this can be carried out physically or chemically.

Since Costa Rica is a country that has a high agricultural production, and as consequence
large quantities of waste are generated, among which lignocellulosic waste from
different types of crops stand out. In this context, it is proposed to take advantage of
these wastes to produce activated carbon to remove drugs in different matrices. The
objective is evaluate the removal efficiency of the drugs diclofenac and amoxicillin
using activated carbon obtained from bagasse wastes from the sugar industry.

For the synthesis of activated carbon (AQC), it began with the collection of the sugar
cane bagasse sample from the Taboga sugar mill. The sample was dried in a convection
oven at 40°C for one week, and the particle size was decreased to use it in the
subsequent activation process. The carbonization and activation of the material was
done by microwave activation in one step, under an inert atmosphere with a nitrogen
stream. At the same time, phosphoric acid (H3PO#) was used to study its effect on
the activation and adsorption capacity of AC. To determine the characteristics of the
AC, the tests of percentage of humidity, percentage of ash, percentage of volatile
material and determination of the iodine number were applied. Finally, to quantify
drug removal capacity, the standard methodology was used by the aqueous phase
isotherm technique.

According to the results, the concentration of phosphoric acid (H3PO4) that generated
the best absorption percentages was determined, and it was possible to observe that
there is a difference in the amount of adsorption depending on the concentration of
the activator. Regarding the absorption of diclofenac, in the present work a value of
138 mg/g was obtained. Compared with other sources of information, it concludes
that the chemical activator is the main variable to obtain greater adsorption of the
drug. In the case of amoxicillin adsorption, values of 13,16 mg/g and 45,45 mg/g were
obtained for the synthesized and commercial AC respectively.

In conclusion, activated carbon from sugarcane bagasse is presented as an adsorbent
obtained from a low-cost agricultural biomass, which is promising for its application
in the control of water pollution and presents a very valuable economy with benefits
for the environment.

Keywords: Activated carbon; sugarcane bagasse; adsorption; amoxicillin; diclofenac.
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INTRODUCCION

La presencia en aguas residuales de contaminantes orgdnicos emergentes (COE's) se ha evidenciado en
los ultimos afos. Los COE “s son sustancias quimicas detectadas en diferentes sustancias naturales como el
aguay representan un riesgo para la salud publica. Dentro de los COE s destacan los compuestos quimicos
utilizados como farmacos (1). Los COE s entran en contacto con el medio ambiente a través de los sistemas
domésticos de tratamiento de aguas residuales que casi en su totalidad son procesos ineficientes para el
tratamiento de estos (2). Independientemente del origen de los COE s, los principales efectos negativos son
la feminizacidon y hermafroditismo en peces, problemas de crecimiento y disrupcién endocrina (3).

Segun estudios realizados por el Instituto Regional de Estudios en Sustancias Toxicas (IRET) de la Universidad
Nacional (UNA) vy por el Centro de Investigacion en Ciencias del Mar y Limnologia (CIMAR) de la Universidad de
Costa Rica (UCR), se determind que en 25 de las 34 cuencas hidrograficas analizadas en el pais habia presencia
de Productos Farmacéuticos y de Cuidado Personal (PFCP) en aguas superficiales y subterrdneas. Dentro
de estos PFCP s se encontraron analgésicos, antipiréticos, antiepilépticos, antidepresivos, antihipertensivos,
antimicrobianos, antiinflamatorios no esteroideos (AINES), bloqueadores de los receptores histaminicos H,,
estimulantes del Sistema Nervioso Central tipo alcaloides, metabolitos de cafeina y reguladores de lipidos
y sus metabolitos (4).

La sintesis de carboén activado (CA) se basa en dos procesos esenciales. Primeramente, la carbonizaciéon
de la materia prima y posteriormente la activacion del material, esta puede ser realizada de manera fisica o
quimica. En el presente trabajo, el bagazo de cafa fue utilizado como material precursor y el acido fosférico
(H,PO,) como activante quimico a diferentes concentraciones (15%, 30% y 50% %v/Vv). La activacion quimica
presenta multiples ventajas con respecto al método de activacion fisica, ya que requiere solo una etapa de
tratamiento térmico, temperaturas mas bajas y rendimientos superiores. Estos factores contribuyen con la
reduccion de los costos del proceso, lo que lo hace mas atractivo desde un punto de vista econdmico vy
técnico (5).

El carbdn activado se caracteriza por su alta drea superficial, debido a su estructura microporosa y de facil
regeneracion. Gracias a que en su superficie existen grupos funcionales como grupos carboxilicos, fendlicos,
cetonas, quinonas, hidroquinonas y aldehidos el CA presenta la capacidad de generar una capa de particulas.
La capacidad de adsorcion que tiene el CA le confiere la capacidad de remocidn de diferentes sustancias en
una matriz especifica, esto depende de los grupos quimicos existentes en la superficie donde la adsorciéon
se da por fuerzas intermoleculares entre estos grupos y el sustrato de interés (3). El CA tiene multiples
aplicaciones industriales, entre las que se destacan el tratamiento de efluentes que, en combinacién con otras
técnicas como la rizofiltracién y la precipitacion quimica, permiten cumplir con los estandares permitidos
en el desecho de aguas residuales (6). Es importante destacar que las propiedades del CA varian en funcion
del precursor utilizado, cambiando los diferentes grupos funcionales que se encuentran en su superficie, y
se puede generar de diversas fuentes que contenga celulosa en su estructura. En este estudio, se utilizara
el bagazo de la cafa que es el residuo producido por la industria azucarera y que presenta varios usos,
como la produccioén de energia y elaboracion de diversos productos en la industria papelera y constructora.
Quimicamente, el bagazo estd compuesto por celulosa, hemicelulosa y lignina como principales polimeros
naturales (5,6).

Costa Rica es un pais que presenta una alta produccion agricola generando grandes cantidades de desechos,
entre ellos destacan los desechos lignoceluldsicos de diferentes tipos de cultivos, los cuales pueden ser
aprovechados para la producciéon de carboén activado. Dentro de estos desechos tenemos el bagazo de caifa
que representa el 30 % en masa de la cafa molida (7). Si se toma en cuenta este porcentaje, de acuerdo
con datos disponibles en la pagina web de la Promotora del Comercio Exterior de Costa Rica (PROCOMER),
el ingenio azucarero Taboga procesa alrededor de 7000 toneladas de cafa diarias, esto representa la
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generacion de 2100 toneladas de bagazo diarios; a estas se le debe sumar las generadas por los otros 13
ingenios azucareros del pais (8).

A nivel internacional se han realizado diversas investigaciones donde se ha utilizado el carbén activado para
la remocidn de contaminantes farmacéuticos en aguas residuales. Existen estudios donde se ha reportado
que usando diferentes tipos de carbones activados se obtuvieron porcentajes de remocion de amoxicilina,
cefalexina, tetraciclina y penicilina, desde 26,31% hasta 88,17% (9). En otros estudios, se reportan porcentajes
de remocioén de acetaminofén (73-84%), carbamazepina (74-86%), triclosan (90-96%) y fluoxetina (91%) (10).

Por lo tanto, el desarrollo de este proyecto pretende estudiar la posibilidad de emplear el desecho de bagazo
para la obtencion de carbdn activado como un producto de mayor valor agregado, el cual podria ser utilizado
para la solucidn de otro problema ambiental siendo la remocidn de sustancias contaminantes tipo farmacos
presentes en aguas residuales a nivel doméstico.

MATERIALES Y METODOS
Obtencidén y preparacion de la muestra

Para la sintesis de carboén activado se realizd la recoleccion de la muestra de bagazo de cafa procedente
del ingenio azucarero Taboga, mediante un muestreo sistematico aleatorio de la muestra vegetal de bagazo,
la muestra fue llevada a sequedad en horno de conveccidn a 40°C durante una semana y se disminuyo el
tamano de particula para su uso en el proceso de activacion.

Carbonizacion y activacion del material

La carbonizacion y activacion del material se hizo mediante la activaciéon por microondas en un paso, bajo
atmdsfera inerte con corriente de nitrégeno. Este proceso se realizd por lotes, para ello se tomaron 3,00
g de material vegetal y se dejé en impregnacién con 15 mL del agente activante, acido fosférico (H3PO4),
durante una hora en bafo ultrasénico. El proceso se realizd utilizando tres diferentes concentraciones del
activante, 15%, 30% y 50% m/V con el fin de estudiar el efecto de este en la activacidon y capacidad de
absorcion del CA. Luego, el material vegetal se introdujo en el sistema de reaccidn, bajo una potencia del
microondas de 900W, durante 7 min, bajo flujo de nitrégeno, como se muestra en la Figura 1. El tiempo de
reaccion se determind de acuerdo con pruebas previas donde se pudo observar que a los 5 minutos ya se
encontraba todo el material carbonizado y dando 2 minutos mas para asegurar la carbonizacidon completa
y activacion del material.

Figura 1. Sistema de activacion de carbdén, mediante el uso de microondas en atmosfera de nitrégeno.

(Fotografia propia)
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Caracterizacion de la muestra

Para determinar las caracteristicas del CA se aplicaron las pruebas de porcentaje de humedad, porcentaje
de cenizas, porcentaje de material volatil y determinacién del nimero de yodo, siguiendo las normas ASTM
D2867-17, ASTM D2866-11, ASTM D5832-98 y ASTM D4607-14 respectivamente.

El porcentaje de humedad se realizé tomando una masa de 0,3 g pesados al 0,1 mg en balanza analitica en
un crisol llevado previamente a masa constante, el crisol con la muestra se colocd en una estufa a 105°C por
1 hora, repitiendo el proceso hasta obtener masa constante del crisol con la muestra (11). El porcentaje de
humedad se determina utilizando la ecuacidn:

%H =

m;—mg

x100

my
(Ecu. 1)

Por otro lado, para determinar el porcentaje de ceniza se tomd por triplicado una masa de 0,5 g del carboén
activado, pesados al 0,1 mg en balanza analitica en un crisol llevado previamente a masa constante, el crisol
con la muestra de colocd en una mufla a 900°C por 2 horas, repitiendo el proceso hasta obtener masa
constante (12), el porcentaje de ceniza se determina siguiendo la ecuacion:

: m; —Im, .
%Ceniza = % %100
i

(Ecu. 2)

El porcentaje de volatiles se determiné tomando una masa de 0,2 g del carbdn activado, pesados al 0,1 mg
en balanza analitica en un crisol y llevados a una mufla a 900°C por 7 min, midiendo la masa resultante (13).
El porcentaje de humedad se calcula de acuerdo con la siguiente ecuacién:

%Volatiles = %xmo

(Ecu. 3)

Para la determinacién del niumero de yodo se lleva a cabo el procedimiento indicado en la norma ASTMD4607-04
4).

Determinacion de la capacidad de adsorcion de los farmacos

Para la cuantificacion de la remocidn de farmaco se utilizd la metodologia estandar para la determinacion de
la capacidad de adsorcién del carbono activado por la técnica de isoterma en fase acuosa (ASTM D3860-98,
reaprobado en 2014). Para esto se prepard una disolucion acuosa de cada fadrmaco de 100 mg/L vy se vertid
una alicuota de 100,0 mL a 5 masas diferentes de CA en un rango entre 0,01y 0,1 g, se agitd la mezcla durante
2 horas, se filtré para separar la disolucion del carbdn y se cuantificd la concentracion residual del farmaco,
con estos datos se construyd la curva de adsorcioén, graficando la concentraciéon remanente de farmaco contra
los mg de principio activo adsorbidos por gramo de CA, como se observa en las Figuras de la 4 ala 7 (15).

La cuantificaciéon del medicamento se llevd a cabo utilizando la técnica de cromatografia liquida de alta
resolucion (HPLC). Para este caso se cuantificd antes y después de realizar el tratamiento con el carbdn
activado, siguiendo el siguiente procedimiento, descrito en la Farmacopea USP 30-NF 25 (16):

Cuantificacion de amoxicilina por HPLC (basado de USP 42 & NF 37).
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e Se prepard una curva de calibracidon de amoxicilina, con disoluciones preparadas a partir de un patron de
amoxicilina en un rango de entre 10 y 100 mg/mL, utilizando el diluente como disolvente.

e Se prepard la muestra de manera tal que la concentracion de esta esté dentro del rango de los patrones
de la muestra, utilizando el diluyente como disolvente.

e Se utilizaron las siguientes disoluciones y condiciones para el HPLC:
A Diluente: Buffer de fosfatos pH 5,0+0,1.
A Fase movil: Acetonitrilo: Diluyente (1: 24).
A Detector: UV 230 nm.
A Flujo: 1,5mL/min.
A Columna: C18.
A Volumen de inyeccion: 20 pL.
Cuantificacién de diclofenaco por HPLC (basado de USP 42 & NF 37)

* Se prepard una curva de calibracidn de diclofenaco, con disoluciones preparadas a partir de un patrén de
diclofenaco en un rango de entre 10 y 100 mg/mL utilizando diluente como disolvente.

e Se prepard la muestra de manera tal que, la concentracion de esta esté dentro del rango de los patrones
de la muestra, utilizando el diluyente como disolvente.

e Se utilizaron las siguientes disoluciones y condiciones para el HPLC:
A Disolucién A: 4cido fosfdérico: agua (0,62:1000).
A Disolucién B: 1,86 g de dihidrogeno fosfato de sodio en 1000 mL de agua.
A Disolucién C: Disolucion A: Disolucion B (50:50).
A Fase movil: Metanol: Disolucion C (70:30).
A Diluente: Metanol: Disolucion C (70:30).
A Detector: UV 254 nm.
A Flujo: Iml/min.
A Columna: C18.
A Volumen de inyeccioén: 20 uL
Resultados
Una vez obtenidos los tipos de carbdn activado, utilizando la atmdsfera inerte con las tres diferentes

concentraciones de activante, para determinar cual de las concentraciones de activante que presentaba los
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mejores resultados, se procedidé a cuantificar la cantidad de farmaco diclofenaco adsorbido por gramo de
carbdn, contra un blanco, mediante cromatografia HPLC, cuyos resultados fueron los siguientes:

Cuadro 1. Resultados de la adsorcién del farmaco diclofenaco por los carbones activados sintetizados por
microondas a las diferentes concentraciones de activante, reportadas en mg de diclofenaco absorbido por

g de carbén (mg/g).

Muestra

Masa promedio de muestra (9) Promedio de diclofenaco

absorbido por gramo de muestra
de carbon (mg/g9)

CA-MO-H,PO 15 0,0506 123,32
CA-MO-H,PO,-30 0,0526 41,67
CA-MO-H,PO,-50 0,0505 41,71

Una vez seleccionado el CA-MO-H,PO,-15 como el mejor carbon, se procedio a realizar la caracterizacion de
este, ademads de un carbdn comercial de marca Sigma-Aldrich Darco 4-12 Mesh, con el fin de tener un punto
de comparacidon de los resultados, que se muestran a continuacion:
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Figura 2. Isoterma de adsorcién de yodo en el carbén activado comercial.

Fuente: Elaboracidon propia (2024).
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Figura 3. Isoterma de adsorcion de yodo en el carbon activado CA-MO-H,PO,-15.

Fuente: Elaboracidon propia (2024).

Por otro lado, también se determind el porcentaje de humedad, cenizas y materia volatil para el carbén
sintetizado, obteniendo los datos reportados en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Caracterizacion del carbon activado CA-MO-H,PO,-15.

Muestra %Humedad %Ceniza % Volatiles Numero de Yodo
(mg/9g)
CA-MO-H,PO,-15 13,90+0,05 10,4+0,1 22,16+0,09 737416

Una vez caracterizado el CA sintetizado, se procedid a realizar las pruebas de adsorciéon de los farmacos,
amoxicilina y diclofenaco, utilizando la norma ASTM D-3860, cuyos resultados son los siguientes:
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Lineal (Replica 1) Lineal (Replica 2)

_ 400

Cl y=1,4401x + 135,29

%D 300 R*=0,991

(o]

E‘L 200

£ 100 y=0,6189x + 140,69

° RZ = 0,9344

2 0

< 0 20 40 60 80 100 120 140 160

Concentracion remanente de diclofenaco (+2 mg/L)

Figura 4. Isoterma de adsorcion de diclofenaco en el carbén activado CA-MO- H,PO,-15.
Fuente: Elaboracidn propia (2024).
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Figura 5. Isoterma de adsorciéon de diclofenaco en el carbdn activado comercial.

Fuente: Elaboracidon propia (2024).
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Figura 6. Isoterma de adsorcion de amoxicilina en el carbén activado CA-MO-H,PO,-15.

Fuente: Elaboracidon propia (2024).
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Figura 7. Isoterma de adsorcién de amoxicilina en el carbén activado comercial.

Fuente: Elaboracidon propia (2024).

De acuerdo con la informacion de la regresion de cada curva de adsorcion, las adsorciones promedio, dadas
en mg de fadrmaco por g de carbdn activado, por muestra de carbdn se pueden observar a continuacion:
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Cuadro 3: Promedio de adsorcion de los farmacos diclofenaco y amoxicilina por muestra de carbén.

Muestra/Farmaco Diclofenaco Amoxicilina
CA-MO-H,PO,-15 (mg/9) 13847 13,16+2
Carbdén Activado Comercial (mg/g) 13345 45,46+6
Discusion

De acuerdo con los resultados mostrados en el Cuadro 1, se determind la concentracidon de acido fosférico
(H3PO4) que generaba los mejores porcentajes de absorcion, pudiendo observar que si existe una diferente
cantidad de adsorcion en funcidn de la concentracion del activante.

Con respecto a la capacidad de adsorcién, en funcidn de la concentracion del activante, en la activacion
con atmdsfera inerte, se puede observar que al aumentar la concentracion de activante la capacidad de
adsorber del carbén disminuye, de acuerdo con lo descrito por Duan X. et al. Esto se puede deber a que a
mayor concentraciéon de activante se presenta una mayor reaccion entre este y la estructura organica del
carboén, que incluye procesos como deshidratacién, degradacion y condensacion con liberacién de gases (17)
produciendo cambio en los grupos funcionales de la superficie del carbén. También en otros estudios se ha
encontrado que al aumentar la concentracion del acido fosforico (H,PO,), este puede causar una disminucion
de la constante dieléctrica, propiedad que indica la capacidad de absorber radiacién, produciendo una mala
absorcion de la energia proveniente del microondas (18) generando que la activacidn del carbdén no sea
la idéonea. No se debe de olvidar que el precursor que se utilice puede definir cudl de estos 2 mecanismos
afectaria mas la activacién del carbén activado producido.

Con respecto a la caracterizacion del CA sintetizado, el contenido de humedad obtenido fue de 13,96%, que
no representa un inconveniente ya que la humedad en un carbdn activado varia mucho en funcidon de las
condiciones ambientales, por su propia naturaleza, por lo que para todos los analisis se procedid a secar
primero el carbén en estufa a 105°C por 1 hora.

Por otro lado, como se puede observar en el Cuadro 2, se hallé que el CA sintetizado tiene un porcentaje de
ceniza que se encuentra en el rango de porcentaje reportados en otras investigaciones donde se prepard
carbdén activado usando el mismo precursor, por ejemplo, se han reportado porcentajes de ceniza de: 17,5%
(19), 8,2% (20), 13,26 % (21) y 8,3% (22). De manera similar el CA sintetizado presenta un porcentaje de
materia volatil muy similar al obtenido por Primera-Pedrozo, de un 22,3% o al 31,3% reportado por Prieto
Garcia y colaboradores (23).

El nimero de yodo se puede tratar como un indicador de la porosidad de un carbdn activado, es decir, se
puede utilizar como una estimacion del drea superficial para algunos tipos de carbones activados. Este indice
representa la masa de yodo (en mg) adsorbida por 1 gramo de carbdn activado utilizado (24). Siendo el rango
de ndmero de yodo entre 500 y 1200, el valor normal para los carbones activados, que equivale a un area
superficial entre 900 y 1100 m2/g (25). Los valores determinados en la investigacién muestran un nimero
de yodo de 681y 737 para el carbon activado comercial y el CA-MO-H,PO,-15 respectivamente, resultados
gue estdn dentro del rango esperado para este pardmetro, por lo que se puede decir que el CA sintetizado
presenta un area superficial suficiente para considerarse un carbdn activado y, ademas, presenta un mayor
numero que el del carbdén activado comercial utilizado. Es importante resaltar que los resultados obtenidos
se encuentran muy cerca del limite menor del rango.
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Al CA sintetizado también se le realizd un andlisis de microscopia electrdnica de barrido usando un equipo
JEOL JSM-6010LA, obteniendo las siguientes imagenes:

Figura 8. Fotografia obtenida mediante microscopia electronica de barrido para el CA-MO-H,PO,-15.
Fuente: Elaboracidon propia (2024).

En la imagen se pueden ver (de acuerdo con las flechas rojas) algunos de los poros presentes en el carbdn,
poros que son producto del proceso de activacion, confirmando que la activacion del carbdn se llevd a cabo
como se esperaba, de acuerdo con los parametros utilizados.

Con respecto a la adsorcion de diclofenaco utilizando carbdn activado se han reportado valores de adsorcion
de 1033 mg/g v 821 mg/g en carbones activados con CO, por 40 h y 24 h respectivamente (26), 315 mg/g
con un carbdn activado producido a partir de bagazo de cafa (27), 96,10 mg/g con un carbdn activado, cuyo
precursor era el arbol Terminalia catappa (28).

De estos resultados se puede observar que existe un gran rango de adsorcion de diclofenaco en carbones
activados, pero comparando el resultado obtenido, es esta investigacion de 138 mg/g de diclofenaco adsorbido,
con el reportado por Abo El Naga y colaboradores, en la que se obtuvo 315.0 mg/g. Se pueden ver una gran
diferencia a pesar de ser el mismo precursor, la cual puede debido a que, en esa investigacion, se uso FeCl,
como activante quimica y la activacion utilizada fue la convencional mediante calentamiento en mufla (27).
Cabe resaltar que en esta investigacion no se utilizé el FeCl, como activante debido al nivel de contaminante
que este compuesto representa, siendo el fin principal del estudio buscar mecanismos para minimizar la
contaminacion ambiental. Por otro lado, podemos ver que no hubo diferencia significativa de adsorcion
entre el carbon activado CA-MO-H,PO,-15 con el carbon comercial utilizado, por lo que se puede decir que
el carbdn sintetizado es esta investigaciéon presenta caracteristicas de adsorcion similares a los carbones
activados presentes en el mercado.

Con respecto a la adsorcidon de amoxicilina, se puede observar que la adsorcidon no es tan importante como
con el diclofenaco, obteniendo valores de adsorcidn de 13,16 mg/g v 45,45 mg/g para el CA sintetizado vy el
comercial respectivamente, también se puede observar que este resultado de adsorciéon es todavia mas bajo
si se compara con el reportado por Moussavi y colaboradores, de 262 mg/g y 427 mg/g (29).

CONCLUSION

En este estudio se sintetizo un CA a partir de desechos de la agroindustria, especificamente de desecho del
bagazo de cana, con el fin de dar un valor agregado a estos desechos, cuya aplicacion tendria un doble valor,
ya que contribuye a eliminar un contaminante. De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede decir que
se cumplid con el objetivo planteado, ya que el CA obtenido presenta buenas caracteristicas para absorber
el farmaco diclofenaco, ademas de presentar un nimero de yodo dentro de los rangos esperados para
este parametro. Ademas de presentar caracteristicas de adsorcidon un poco mayores a las del CA comercial
utilizado como punto de comparacion, sin dejar de lado que la concentracidon de activante utilizado juega un
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rol muy importante en la obtencion de las caracteristicas de adsorcidn del carbodn, por otro lado, en cuanto
a la adsorcion de la amoxicilina los resultados no fueron tan satisfactorios, por lo que se puede decir que el
CA sintetizado no serviria para tratar este farmaco en aguas.

En resumen, el carboén activado, a partir de bagazo de cafa, se presenta como un adsorbente obtenido de
una biomasa agricola de bajo costo, que es prometedor para su aplicacion en el control de la contaminacion
del agua y presenta una economia muy valiosa con beneficios para el medio ambiente.
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