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ABSTRACT

The Cabuya Negra (Agave americana L.) is widely distributed in South America and is considered a perennial
plant due to its adaptability to dry and arid climates. It grows and develops extensively, mainly being used to
delineate land boundaries. This study aimed to repurpose this biomass through the production of activated
carbon as an adsorbent material for the removal of Diuron from aqueous solutions. The activated carbon was
found to contain functional groups such as methyl, carbonyl, and hydroxyl, and the presence of phosphorus
bonds was also observed, confirming the effectiveness of the chemical activation process using phosphoric
acid. EDS analysis revealed that the activated carbon was primarily composed of carbon (85,68 %), with a
low ash content (11,8 %), indicating that a significant portion of the organic material was consumed during
the pyrolysis process. Two Diuron solutions (100 mL and 50 mL) were prepared, to which 0,25 g and 0,5 g
of activated carbon were added. The adsorbent demonstrated high efficiency in Diuron removal, with the
best treatment achieving 63,39 % removal using 0,25 g of activated carbon with 100 mL of Diuron solution.
These findings demonstrate that the activated carbon obtained is a viable alternative for the removal of this
herbicide from aqueous solutions.

Keywords: Fiber; Carbon; Chemical Activation; Adsorption; Diuron.
RESUMEN

La Cabuya Negra (Agave americana L.) esta ampliamente distribuida en América del Sur, considerada como una
planta perenne ya que se adapta facilmente a climas secos y aridos, crece y se desarrolla a gran escala siendo
usada principalmente para delimitar extensiones de terrenos. Este estudio busco darle un nuevo propdsito
a esta biomasa a través de la produccion de carbon activado como material adsorbente en la remocion de
Diuron en soluciones acuosas. Se observo que el carbon contiene grupos funcionales como metilo, carbonilo
e hidroxilo, también se pudo observar la presencia de enlaces con fosforo demostrando asi que la activacion
quimica utilizando este acido fue correcta. El analisis por EDS demostré que gran porcentaje del carbon
activado esta compuesto principalmente por carbono (85,68 %), también se observd que el contenido de
ceniza fue bajo (11,8 %) evidenciando que gran parte del material organico se consumid durante el proceso
de pirdlisis. Se prepararon dos soluciones de 100 mLy 50 mL de Diuron al cual se adicioné 0,25y 0,5 gramos
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de carbon activado demostrando que el adsorbente mostro una fuerte eficiencia de remocion de Diuron,
obteniendo la remocion de 63,39 % siendo el mejor tratamiento 0,25g de carbdn activado con 100 mL de
Diuron. Demostrando que el carbon activado obtenido es una alternativa viable para la remocion de este
herbicida en una solucion acuosa.

Palabras clave: Fibra; Carbon; Activacion Quimica; Adsorcion; Diuron.

INTRODUCCION

El agua es uno de los recursos esenciales para el desarrollo y supervivencia humana. Se sabe que el uso
de agua dulce a nivel mundial se ha multiplicado por seis en el Ultimo siglo." Debido al desarrollo industrial,
produccion agricola, factores naturales la calidad del agua enfrenta graves desafios afectando a rios y océanos
indispensables para la vida afectando al desarrollo social y la salud humana.® El sector industrial es uno de los
principales responsables de la contaminacion del agua, entre ellas las industrias de: papel, curtiembre, textil,
etc. Ya que liberan sustancias quimicas de origen organico e inorganico, residuos biologicos, causando graves
afecciones en la salud humana.®

En paises subdesarrollados las aguas residuales industriales y municipales se vierten al medio ambiente sin
ningun tratamiento previo ya que no cuentan con suficientes instalaciones de saneamiento y tratamiento de
aguas residuales.®

Al aumentar el nimero de efluentes contaminados el agua dulce podria llegar a escasear en los Ultimos anos,
para el afio 2050 se estima que menos del 50 % de la poblacion mundial tendra acceso a agua limpia y de buena
calidad.®® Razén por la cual cientificos e investigadores constantemente buscan solucionar esta problematica
con el desarrollo de métodos respetuosos con el medio ambiente para minimizar los efectos adversos de los
contaminantes en aguas. "%

Los pesticidas representan una de las principales fuentes de contaminacion en el agua.(%'"-12'3 Debido a
su uso excesivo durante la germinacion, desarrollo y cosecha de los cultivos, representando el desafio mas
significativo para el medio ambiente acuatico."™ En las Ultimas décadas, el Diuron (N-(3,4-diclorofenil)-N-
dimetilurea) ha captado un notable interés en la comunidad cientifica y ambiental debido a su amplio uso como
herbicida, particularmente en cultivos de alta demanda econémica como la cana de azUcar. Este compuesto,
perteneciente a la familia de las fenilureas, es empleado para controlar malezas que afectan el rendimiento
de los cultivos, pero su persistencia en el ambiente y potencial toxicidad lo han convertido en un foco de
estudio relevante dentro del ambito de la contaminacion agricola y el manejo sostenible de recursos hidricos.
(1 El Diuron ha contaminado diversas fuentes de agua mediante los canales de riego de cultivos, también, las
industrias que fabrican este herbicida liberan residuos que contribuyen a su presencia como contaminante.¥
El Integrated Risk Information System ha ubicado al Diuron como uno de los principales contaminantes debido
a su potencial toxicidad.” Estableciendo una concentracion maxima de 0,1 pg/L‘"® ya que en concentraciones
superiores podria ser causante de enfermedades cancerigenas. "

Estudios han demostrado que los materiales adsorbentes han presentado altos porcentajes en la remocion
de Diuron.? Ademas, son materiales eficientes, respetuosos con la naturaleza y de bajo costo.?" El carbon
activado a base de material organico es uno de los materiales con mejores rendimientos en la remocion de
Diuron.® Varios derivados de biomasa residual han sido utilizados para la obtencion de carbon activado: tronco
de palma,® residuos de madera, @ cascara de trigo® entre otros.

La Cabuya Negra (Agave americana L.) pertenece a la familia de monocotiledoneas Agavaceae ampliamente
distribuida en América del Sur, esta planta es conocida por sus largas hojas verdes de bordes espinosos. A
pesar de estar disponible no tiene un valor econdmico significativo.? Las fibras de Aggave estan compuestas
principalmente por tres componentes quimicos fundamentales: celulosa (aproximadamente 80 %), lignina (15
%) y hemicelulosa (5 %). Sus propiedades adsorbentes se han observado en algunos estudios para la eliminacion
de contaminantes como Cr y colorantes. @

No se han realizado estudios previos para el analisis como potencial adsorbente de este residuo para
herbicidas. Por lo tanto, este estudio tuvo como objetivo la obtencion de carbon activado a partir de fibras
de Cabuya Negra (Agave americana L.) mediante activacion quimica utilizando acido fosférico. El material
carbonoso se utilizo para eliminar el herbicida Diurén en soluciones acuosas. En primer lugar, se realizaron
analisis de caracterizacion tanto en el material original como en el carbonizado para evaluar las modificaciones
quimicas y estructurales generadas durante el proceso de pirolisis. A continuacion, se efectuaron estudios
para determinar el pH 6ptimo y finalmente la cantidad adecuada de adsorbente a utilizar para le remocion del
Diuron.
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METODO
Obtencion de fibra a partir de Cabuya Negra (Agave americana L.)

Para este estudio, se recolectaron ocho hojas maduras de cabuya negra (Agave americana L.) recolectadas
en la Parroquia de Punin, cada una con un peso aproximado de 2,1 kg, sumando un total de 16,8 kg de materia
prima. Las hojas fueron sometidas a un tratamiento fisico-mecanico que consistio en un golpeado y raspado
manual, destinado a retirar la mayor cantidad de pulpa y goma presentes en su superficie. Posteriormente, se
lavaron con agua corriente y se dejaron secar al aire hasta alcanzar un nivel adecuado de humedad. Las fibras
obtenidas fueron colocadas en remojo con agua destilada durante 72 horas, lo que permitié una remocion
manual mas eficiente de los restos de pulpa. Finalmente, para eliminar la lignina y obtener fibras purificadas,
se empleo un tratamiento quimico con una solucién de 35 g/L de hidroxido de sodio (NaOH) a una temperatura
de 90 °C, dejandolas listas para su caracterizacion y posterior activacion.

Obtencién del carbon activado

Para el proceso de pirdlisis de utilizo un reactor tipo batch con una capacidad de 5 litros, mismo que cuenta
con un condesador de gases, también se utilizo nitrogeno para purgar el equipo generando asi un ambiente
inerte evitando asi posibles reacciones de ignicion.

El proceso de carbonizacion se desarrollé a una temperatura de 450 °C incrementando a una tasa controlada
de 12 °C por minuto, durante 2 horas y 30 minutos, con una presion interna de -0,05 MPa.

Activacion quimica

Para esto se utilizo una relacion de 1:8 relacionando el peso de materia prima con respecto al volumen de
solvente utilizado. En este proceso, se emplearon 50 g de carbon obtenido en pirolisis el cual fue mezclado con
400 mL de acido fosférico, luego de ser homogenizado la mezcla se lavo con agua destilada por repetidas veces
y se dejo secar durante 72 horas.

Caracterizacion del carbon activado
Andlisis proximal del carbén activado

Se realizd un analisis proximal en carbones activados en el Laboratorio de Procesos Industriales para
determinar la humedad, la materia volatil, las cenizas y el carbono fijado.

Andlisis Termogravimétrico
El analisis se llevd a cabo bajo una atmdsfera de nitrégeno en un equipo TGA-1 Mettler Toledo en un rango
de temperatura de 25°C a 700°C, con una tasa de calentamiento de 20 mL/min.

Microscopia electrénica de barrido (SEM)
Se prepararon las muestras se prepararon recubriendo el material con una capa fina de oro se utilizd un
equipo modelo JSM-IT100LA.

Espectroscopia Infrarrojo (FTIR)

Los grupos funcionales presentes en el carbon activado antes y después de la activacion quimica con H3PO4
se analizaron utilizando un equipo de modelo FTIR-4000-100. Los espectros se escanearon en un rango de 4000
cm™ a 400 cm™' con una resolucion de 4 cm.

Adsorcion de Diuron con carbén activado de Cabuya Negra (Agave americana L.)

Para elaborar la curva de calibraciéon se consideraron los siguientes volumenes 0,25; 0,5; 1,2 y 4 ppm
tomados a partir de una solucién madre de 500 ppm de Diuron en agua destilada, se utilizé un equipo UV-VIS
Termo modelo Helios B de 190 a 1100 nm.

Para los ensayos de adsorcion de prepararon dos soluciones de 100 ml y 50 ml de diuron al cual se adiciono
0,25y 0,5 gramos de carbon activado, se agitd durante 4 horas con la ayuda de agitadores magnéticos, posterior
a esto se filtrd las muestras para tomar 1mL de cada una de ellas para ser aforadas a 25 mL con agua destilada,
se replicd por triplicado cada ensayo durante las lecturas de UV-VIS. Se aplico un disefio experimental 2K con
un analisis de varianza ANOVA.

RESULTADOS
Fibra de Cabuya Negra (Agave americana L.)

Después de un tratamiento fisico-mecanico aplicado sobre las hojas maduras de cabuya negra (Agave
americana L.), se logro separar la fibra de la pulpa, después de un remojo de 72 horas se logré separar el
material no deseado finalmente se removio la lignina utilizando una solucion de NaOH a 90 °C. El rendimiento
fue de 5,95 %, es decir a partir de 16,8 kg de materia prima se obtuvo 1,0 kg de fibra.
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Figura 1. Fibra de Cabuya Negra (Agave americana L.)

Obtencién del carbon activado
Este tratamiento resulto eficiente en la eliminacion de compuestos volatiles, teniendo como resultado un
material carbonizado ideal para la activacion quimica y caracterizacion.

Activacion quimica

Para este proceso, se utilizo una relacion de 1:8 entre el peso de la materia prima y el volumen del
activante. En particular 50 g de carbén puro fueron tratados con 400 ml de acido fosférico (H3POa4) puro durante
24 horas. La mezcla obtenida se mantuvo en condiciones de agitacion y se sometid a un proceso de lavado y
secado posterior, lo que permitid la obtencion del carbdn activado con las caracteristicas deseadas. El proceso
alcanzo un rendimiento de 30,83 %.

Caracterizacion del carbon activado
Andlisis proximal del carbén activado

La tabla 1 muestra los resultados obtenidos en el analisis proximal del carbdon obtenido se observa que los
valores expresados en porcentaje del contenido de humedad, materia volatil y cenizas son bajos en relacion
con el carbodn fijo cuyo valor fue de 85,68 %, el material muestra estar constituido por un alto porcentaje de
carbono fijo esto debido a la activacion con acido fosforico el cual promueve la deshidratacion del material
facilitando la formacion de material poroso ideal para procesos de adsorcion.

Tabla 1. Analisis proximal del carbon activado de
cabuya negra (Agave americana L.)

Andlisis proximo Porcentaje
Contenido de humedad 0,073
Contenido de materia volatil 0,906
Contenido de cenizas 11,8
Contenido de carbon fijo 85,68
Andlisis Termogravimétrico
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Figura 2. Analisis termogravimétrico del carbén activado de cabuya negra (Agave americana L.)
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La figura 2 muestra la curva de descomposicion térmica del carbono activado obtenido a partir de cabuya
negra (Agave americana L.). En el primer pico endotérmico en un tiempo de 4 min se le asigna la pérdida de
agua catalizada por acido fosforico. Ademas, se observé otro pico endotérmico en un tiempo de 6 min asociado
a la pérdida de acido fosforico, que tiene un punto de ebullicion de ~158 °C. Esta segunda etapa se relaciona
con la condensacion del acido fosférico, que se inicia a los 104 °C. Por lo tanto, los cambios observados en el
perfil de descomposicion térmica se explican por la deshidratacion del agente activador durante el proceso,
promoviendo la liberacion de una molécula de agua a expensas de la liberacion de compuestos organicos
oxigenados o hidrocarburos. De esta manera se forman los compuestos aromaticos menos susceptibles a la
volatilizacion. Con este hecho, se demuestra que la impregnacion con acido fosforico se fija sobre el carbono,
aumentando su porcentaje en el producto final.

Microscopia electrénica de barrido (SEM)

Mediante SEM en la figura 3 se observa los cambios morfoldgicos después del proceso de activacion quimica.
La figura 3-b muestra una morfologia mesoporosa significativa, asi como una gran cantidad de canales de forma
irregular en la seccion longitudinal. En la figura 3-c, se puede observar que se formaron estructuras mesoporosas
y macroporosas, asi como canales de formas regulares y tamafos irregulares en la seccion longitudinal.

Los cambios fisicos observados después del proceso de activacion se pueden relacionar con la estructura
y disposicion de sus constituyentes, que se distribuyen en diferentes capas. Asi, se sabe que la lamina media
esta constituida principalmente por lignina, y las cadenas de celulosa y hemicelulosas forman las paredes
celulares. Este resultado se atribuye a que la cabuya negra tiene altos contenidos de celulosa y bajos contenidos
de lignina. Con base en las observaciones realizadas y el mecanismo de activacion del H3PO4, se pueden
inferir algunos de los procesos que estan sucediendo durante la activacion. Una vez que el H3POs4, se fusiona
comienza a reaccionar con el precursor favoreciendo las reacciones de deshidratacion. Este mecanismo de
deshidratacion rompe las interacciones mas débiles con otras cadenas lo que facilita el deslizamiento de las
cadenas poliméricas con la consecuente formacion de la fase fluida. A continuacion, la corta interaccion entre
el H3PO4 y los grupos OH terminales promueve la formacion de puentes de fosfato y polifosfato que provocan
la expansion y reticulacion de la matriz carbonada dando como resultado la formacion de la estructura porosa
accesible después de la eliminacion del acido en el proceso de lavado final. Es fundamental que, mientras se
lleva a cabo la consolidacion de la estructura carbonosa, los gases generados intenten emerger a través de la
fase fundida, por lo que la difusion de estos gases a través de la fase fluida desarrolla vias que se solidifican
durante la activacion, las cuales son las responsables de la consolidacion de las estructuras porosas en el carbon
activado obtenido.

x150 100pm S—

Figura 3. Micrografias SEM de carbon activado de cabuya negra (Agave americana L.) con H3PO4. a) x 65 b) x150 c) x700

https://doi.org/10.56294/sctconf20251475



Salud, Ciencia y Tecnologia - Serie de Conferencias. 2025; 4:1475 6

Analisis EDS

La figura 4 muestra los resultados del analisis EDS sobre el carbén activado mostrando una composicion
elemental caracteristica predominando ciertos elementos clave C, O y P. El carbono es el principal elemento
gue aparece en mayor porcentaje, esto se debe a que es el principal componente del carbon activado. Ademas,
se detecta un pico significativo de oxigeno, esto se debe a la presencia de grupos funcionales oxigenados en la
superficie del carbon.
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Figura 4. Analisis EDS del carbdn activado de cabuya negra (Agave americana L.)

El fosforo aparece en un pico bastante definido esto se debe uso de acido fosférico (H:PO4) como agente
activante del material carbonoso, confirmando que el fosforo se integré de manera efectiva en la estructura del
carbon. También, se puede observar senales de calcio y potasio en proporciones mas bajas, estos probablemente
provienen de la materia prima ya que es conocida por contener estos minerales.

Tabla 2. Resultados de EDS del carbdon activado de cabuya negra (Agave
americana L.)

Formula Mass % Atom %  Sigma Net K ratio Line
C 11,22 71,26 0,13 2403 0,0500333 K
(0] 5,16 24,60 0,13 584 0,0133815 K
P 1,08 2,65 0,02 1514 0,0109451 K
K 0,23 0,45 0,01 314 0,0023819 K
Ca 0,54 1,03 0,02 770 0,0058362 K
Total 18,23 100

Espectroscopia Infrarrojo (FTIR)

Los espectros FTIR del carbon obtenido se muestran en la figura 5 antes y después de la activacion con
acido fosforico (H3PO4), donde se puede observar que algunos picos han desaparecido y otras intensidades
disminuyeron su tamafo. La activacion con acido fosférico indujo una reduccion significativa en la intensidad
del pico presente en el rango 3200-3450 cm™ correspondiente a las vibraciones de estiramiento de los grupos
hidroxilo (-OH).?® Los espectros también mostraron la desaparicion del grupo C=0 en el carbén activado con
(H3PO4) que absorbe a 1744 cm™'y corresponde al estiramiento en ésteres, aldehidos, grupos cetonas y derivados
de acetilo.® Algunos picos presentes en la region 1000-1300 cm cm™' correspondientes a las vibraciones de
estiramiento C-O y/o C-O-C en fenoles, acidos, alcoholes, grupos éster y/o éteres también desaparecieron,
especialmente los picos a 1253 y 1168 cm™".6%
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Figura 5. Espectros FTIR: a) antes de la activacion quimica b) después de la activacion quimica

Adsorcidén de Diuron con carbén activado de Cabuya Negra (Agave americana L.)

Una vez realizada la curva de calibracion se determind que el Diuron tiene una absorbancia a una longitud
de 249 nm, con un coeficiente de relacion R* de 0,998 presentando una buena linealidad para todos los
tratamientos.

La tabla 3 muestra los porcentajes de adsorcion del diuron utilizando cantidades variables de carbon
activado, como se pude evidenciar el tratamiento 3 mostré mejor efectividad con un porcentaje de adsorcion
del 63,39 %. Demostrando que la eficiencia en la remocion de diuron es mayor cuando las concentraciones son
bajas ya que existe menor saturacion de los sitios activos y una mejor difusion de las moléculas de diuron en
la superficie del adsorbente.

Se realizd un analisis estadistico ANOVA donde se evaluo el efecto de la concentracion inicial de diuron
(A), la cantidad de carbon activado (B) y su interaccion (A*B). La tabla 4 muestra los resultados obtenidos
mostrando diferencias significativas entre los factores evaluados.

https://doi.org/10.56294/sctconf20251475
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La interaccion A*B resultd significativa con un valor p = 0,021; esto indica que la combinacion de la
concentracion de diuron y la cantidad de carbon activado se ve afectada de manera conjunta en la eficiencia
del proceso. La eficiencia de adsorcion depende de la relacion equilibrada entre la cantidad de contaminante
y material adsorbente.

DISCUSION

Una vez obtenida la fibra a partir de Cabuya Negra (Agave americana L.) tras diversos tratamientos mecanicos
y quimicos para eliminar la mayor cantidad de residuos de celulosa y lignina se obtuvo carbén activado por
pirolisis y activacion quimica se obtuvo un material cuyo rendimiento fue de 30,83 %. El contenido de cenizas
fue de alrededor del 11,8 % del material, lo que indica que una gran parte de la biomasa fue eliminada o
transformada durante la etapa de pirolisis. Cabe destacar que varios estudios en la literatura que utilizan otras
biomasas vegetales, con cloruro de zinc (ZnCl,) en una proporcion 1:1, obtuvieron resultados similares. "33 El
estudio realizado por Oliveira et al.®* utilizé bagazo de yuca para producir carbon activado cuyo rendimiento
fue de 4,1 + 0,8 % utilizando hidroxido de sodio (NaOH) durante la etapa de pirdlisis, los resultados obtenidos
muestran la efectividad del acido fosforico para el proceso de activacion del carbon.

Los resultados obtenidos en la espectroscopia por FTIR resultd ser (til ya que se evidencio la presencia de
grupos funcionales presentes antes y después de la activacion quimica, la banda pequeia en la region de 1378
cm™" presente solo en la muestra antes de la pirdlisis muestra las vibraciones de 6-0O-H y v-C=0.% Sin embargo,
la banda en la region de 967,37 cm™' puede estar relacionada con la vibracion de estiramiento de CN o CO.®%
La banda final en 620,96 cm™' presente en ambos materiales, se atribuye al enlace v O-H.? Un analisis general
muestra que, aunque la mayoria de las bandas permanecieron en el material después de pirolisis, la mayoria
de ellas perdieron intensidad. Los grupos funcionales primarios fueron metilo, carbonilo e hidroxilo, que son
estructuras relacionadas con los subproductos de la degradacion de lignina y celulosa. %37

Se realizo los analisis de microscopia electronica de barrido para analizar la superficie del material después
de la carbonizacion con acido fosférico donde el proceso de carbonizacion cambia significativamente la
morfologia y emergieron nuevos espacios. 8

El adsorbente mostro una fuerte eficiencia de remocion de Diuron, obteniendo la remocion de 63,39 %.
Este desempeio esta cerca, o incluso por encima de otros estudios encontrados en la literatura para efluentes
simulados que contienen diferentes herbicidas. Al utilizar cascara de mani tratada con H2504 para eliminar un
efluente que contiene 2,D y atrazina, los autores observaron eliminaciones de 15,01 %; 46,0 %y 72,02 % para
las dosis de 1, 3y 5 g L-1, respectivamente.® Otro estudio, utilizaron cascaras residuales de trigo

Fagopyrum esculentum tratadas con H,SO, para tratar muestras de agua de rios reales contaminadas con
2.4-D.® Este estudio observo la eliminacion de alrededor del 76 % para ambos rios analizados.

CONCLUSION

Las fibras obtenidas por tratamiento mecanico a partir de Cabuya Negra (Agave americana L.), se carbonizaron
exitosamente utilizando acido fosférico como agente activador. La presencia principal de carbono (85,68 %)
después del proceso de pirolisis demuestra que la carbonizacion fue efectiva. La carbonizacion desarrollé varios
vacios distribuidos sobre toda la superficie de la muestra lo cual ayudoé a que el material carbonoso adsorbiera
Diuron de manera exitosa a un porcentaje de 63,39 %.
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