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GLOSARIO

ADSORCION: Remocion de iones y moléculas de una solucion que presentan afinidad a un
medio solido adecuado, de forma tal que son separadas de la solucion.

ADSORBATO: Pelicula formada por moléculas, &tomos o iones adsorbidos por una sustancia
en su superficie.

ADSORBENTE: Sdlido o liquido que adsorbe en su superficie a otras sustancias.

AGUAS RESIDUALES: Son el resultado del uso doméstico ¢ industrial del agua, son llamadas
también negras 0 cloacales. El agua usada constituye un residuo, algo que no sirve para el
usuario directo; son negras por el color que habitualmente adquieren.

BIOSORCION: Termino empleado para describir el fendmeno de captacion pasiva de
sustancias contaminantes, basado en la propiedad que ciertos tipos de biomasas vivas, inactivas
0 muertas de poder enlazar y acumular diferentes tipos de contaminantes.

CINETICA: Es el estudio de las velocidades de reaccion. La cinética se puede subdividir en la
cinética fisica que estudia los fendmenos fisicos tales como la difusion y la viscosidad y la
cinética quimica, que estudia las velocidades de las reacciones quimicas.

COLORANTE: Substancia de origen natural o artificial que proporciona color mas o menos
permanente a otros materiales o sustancias.

CONCENTRACION: Relacion entre la cantidad de una sustancia contenida en otra, y la
cantidad de ésta. Se define como la relacion peso/peso, peso/volumen o volumen/volumen.
Desde el punto de vista cuantitativo, se expresa de muchas formas: gramos/litro, tanto por ciento

0 por uno, partes por millon (ppm), partes por billon (ppb), normalidad, molaridad, etc.
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CONTAMINACION: Cualquier alteracion fisica, quimica o bioldgica del aire, el agua o la
tierra que produce dafios al ecosistema, conllevando riesgos para los seres vivos que residen en
él.

DEGRADABILIDAD: La capacidad de una sustancia de descomponerse en elementos o
compuestos menos complejos (habitualmente en la tierra, el agua u otro componente
ambiental).

ECOSISTEMA: Sistema bioldgico constituido por una comunidad de seres vivos y el medio
natural en que viven.

FACTORES: Es un elemento que actiia como condicionante para la obtencion de un resultado.
ISOTERMA: Es la relacién que existe entre la cantidad de sustancia adsorbida por un
adsorbente y la presion o concentracion de equilibrio a una temperatura constante.
QUELATO: Se deriva de la palabra griega "garra". Quelatos metélicos son un complejo de un
ion de metal unidos a una molécula orgéanica (ligando).

REMOCION: Eliminacion de un elemento indeseable o que ya no resulta (til.

RESIDUO: Aquel producto, material o elemento que pierde utilidad tras haber cumplido con
su misién o servido para realizar un determinado trabajo.

SOLUBILIDAD: Capacidad de una sustancia o un cuerpo para disolverse al mezclarse con un
liquido.

TOXICIDAD: Es la capacidad de alguna sustancia quimica de producir efectos perjudiciales

sobre un ser vivo, al entrar en contacto con él.

11
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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se orientd al estudio la capacidad de adsorcion del
Coriandrum sativum (C. sativum) conocido popularmente como cilantro, en la remocion del
colorante Azul indigo en solucién acida, basica y neutra. Para generar mayores alternativas para
la reduccidn de la carga de colorantes presentes en las descargas de los desechos originados por

la industria textil.

Se evaluaron la influencia de la concentracion de colorante (0.25, 0.50 y 1.0 g/L), cantidad
de adsorbente natural (5, 10y 20 g/L) y el pH (5.9, 6.9 y 7.9) sobre la capacidad de adsorcion

del C. sativum para el Azul indigo; a temperatura ambiente y en condiciones estaticas.

Las remociones de colorante en solucion ocurrieron alrededor de las 8 horas como tiempo
de contacto en porcentajes del 25 al 50 por ciento. EI mayor porcentaje de remocion alcanzado
fue del 50 % cuando se emplearon 20 g/L de C. sativum para una solucion de colorante de 0.50
g/L a pH de 6.9, en un tiempo de contacto de 8 h. La isoterma de adsorcion siguié un
comportamiento tipo Langmuir, lo que indica que se forma una monocapa de colorante sobre

la superficie del adsorbente natural.

Con lo anterior se demostré que el cilantro puede ser empleado como un material

adsorbente natural y amigable para la remocidn sustentable de colorantes en agua residuales.
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ABSTRAC

In this research work, the adsorption capacity of Coriandrum sativum (C. sativum)
popularly known as cilantro was oriented to the removal of the Indigo Blue dye in acidic, basic
and neutral solution. To generate greater alternatives for reducing the load of dyes present in

the wastewater discharges of waste originated by the textile industry.

The influence of dye concentration (0.25, 0.50 y 1.0 g/L), amount of natural adsorbent (5,
10y 20 g/L) and pH (5.9, 6.9 y 7.9) on the adsorption capacity of C. sativum for indigo Blue at

room temperature and under static conditions were evaluated.

The dye removals in solution occurred around 8 hours as contact time in percentages of
25 to 50 percent. The highest removal percentage achieved was 50% when 20 g/L of C. sativum
was used for a dye solution of 0.50 g/L at a pH of 6.9, at a contact time of 8 h. The adsorption
isotherm followed a Langmuir-like behavior, indicating that a monolayer of dye is formed on
the surface of the natural adsorbent.

With the above it was shown that coriander can be used as a natural and friendly adsorbent

material for the sustainable removal of wastewater dyes.
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INTRODUCCION

En la actualidad dentro de los principales problemas de contaminacion que enfrenta
México, la relativa a la esfera del agua es la mas preocupante y critica; la calidad del agua, en
los Gltimos tiempos, ha sido un factor determinante para el bienestar humano, ademas, el agua

juega un papel vital en la economia mundial por su amplio uso en la agricultura y en la industria.

El répido y continuo crecimiento del sector industrial ha provocado el aumento en el
consumo Yy la demanda de agua dulce para la realizacion de sus procesos y, en consecuencia,
también se ha incrementado el volumen de aguas residuales descargadas, y entre la variedad de
sustancias contaminantes que se descargan en el agua es posible encontrar compuestos que
producen coloracion en los efluentes (colorantes y pigmentos). La mayor parte de los colorantes
empleados actualmente son sintéticos con estructuras muy variadas y complejas. Algunas de
las propiedades que presentan son: alta solubilidad en agua, alta resistencia a la accion de
agentes quimicos y poca degradabilidad (Chacon, et al., 2002) y su presencia en los cuerpos de
agua provoca dafios al ecosistema acuético. En la coloracion de fibras celulosas los tintes tina
(indigo) representan el 7% del mercado mundial, representando cerca de las 120.000 toneladas

de tintes de tina usados anualmente (Roessler, et al., 2002).

La demanda de agua y los niveles de contaminacién que se han alcanzado no permite la
autopurificacion de los cuerpos de agua, siendo necesaria su reutilizacion. Parece ser que hoy
en dia nos interesa mucho mas la calidad del agua que utilizamos que la cantidad tanto de agua
limpia como de agua tratada, esto puede darse en un proceso industrial. En el ambito del

tratamiento de aguas la rigurosidad de la calidad de esta agua depende del uso al que se destine.

Dentro de las tecnologias de tratamiento de aguas el proceso de adsorcion, es uno de los
métodos fisicos mayormente empleado en el tratamiento de efluentes contaminados,
convirtiéndose en una alternativa adecuada para la remocion de colorantes textiles. Sin
embargo, el uso de adsorbentes convencionales hacen muy caro el tratamiento debido a su
elevado costo, de ahi la importancia de estudiar otras alternativas mas econémicas y amigables
con el ambiente. Una alternativa es el empleo de adsorbentes de origen natural, cuya

caracteristica principal es su disponibilidad y bajo costo.
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En el presente trabajo de investigacion se muestran los resultados obtenidos durante el
estudio de C. sativum como adsorbente de origen natural y analizard su viabilidad en la
remocion del colorante Azul indigo, se analiza la influencia de concentracion de colorante, la
cantidad de adsorbente y el pH de la solucion; para ello se utilizaron 0.25, 0.50 y 1.0 g/L de
colorante Azul indigo, 5, 10 y 20 g/L de material adsorbente y el pH fue acido a 5.9, bésico a
7.9 y neutro a 6.9, con el fin de establecer las mejores condiciones para obtener el mayor
porcentaje de remocion del colorante Azul indigo y con ello una alternativa para la reduccion
de la carga de colorantes presentes en las descargas de los desechos originados por la industria
textil.
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CAPITULO 1

1.1 ANTECEDENTES

1.1.1 Disponibilidad, contaminacion del agua y normatividad.

El agua es uno de los compuestos mas abundantes en la naturaleza cubriendo
aproximadamente tres cuartas partes de la superficie del planeta. Es uno de los recursos mas
importantes para el funcionamiento de los ecosistemas y el mantenimiento de la biodiversidad,
y los seres humanos no solo dependemos de ella para consumo doméstico, sino también para
las actividades agricolas e industriales. Sin embargo hay factores que limitan la cantidad de
agua disponible para consumo humano (SEMARNAT, 2008).

Quimicamente hablando el agua es una molécula formada por dos a&tomos de Hidrdgeno
y uno de Oxigeno unidos mediante un enlace de tipo covalente. Podemos encontrarla en tres
estados de agregacion sélido, liquido y gas. Por ser una molécula polar, necesaria para la vida
es considerada una biomolécula, y es gracias a su polaridad que es considerada el disolvente
universal, en ella son solubles muchas sustancias como las sales que se encuentran disueltas a
cierta concentracion, una sustancia disuelta o suspendida en agua que sobre pasa los limites
permisibles de concentracion y altera directamente la calidad del agua o del sistema acuético se
considera contaminante. Estas caracteristicas de polaridad y solubilidad la hacen muy
susceptible a presentar contaminantes disueltos de tipo quimicos como petréleo, aceites,
detergentes, colorantes sintéticos, metales, disolventes industriales, etc.; y bioldgicos como
microorganismos, ademas en cuerpos de agua a los que tenemos acceso como rios, lagos,
lagunas, océanos, etc., podemos encontrar contaminantes fisicos como envases de plastico,

carton, llantas, residuos domésticos, entre otros.

Existen tres formas de disponibilidad de agua: agua de lluvia, agua subterranea y agua
superficial. Se considera que el agua de lluvia es adecuada para cocinar y beber, después de un
apropiado tratamiento de potabilizacion. Las fuentes de agua subterrdnea son pozos y es
considerada como un agua dura que requiere tratamiento especial. Las fuentes superficiales

corresponden a tanques, presas, canales y rios (Gandhi, et al., 2012).
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El agua es un recurso natural escaso, indispensable para cada organismo vivo en la tierra
y el sostenimiento del medio ambiente. Se estima que de la cantidad total de agua, sélo el 2,5%
es agua dulce y el 98,8% de esta agua se encuentra en el subsuelo o esta en forma de hielo. Y
menos del 0.3 % se encuentra en lagos, rios y la atmdsfera, siendo s6lo esta cantidad la

aprovechable para las actividades del ser humano.

México recibe alrededor de 1,489 mil millones de metros cubicos al afio de agua en forma
de precipitacion, de los cuales el 67% cae entre Junio y Septiembre, sobre todo en la region sur-
sureste (Chiapas, Oaxaca, Campeche, Quintana Roo, Yucatan, Veracruz y Tabasco), donde se
recibe 49.6% de la lluvia. De este total 73% se evapora y regresa a la atmoésfera, 22% escurre
por los rios o arroyos y 6% se infiltra al subsuelo de forma natural y recarga los acuiferos (Fondo

para la Comunicacion y la Educacion Ambiental, 2017).

Tomando en cuenta las exportaciones e importaciones de agua con los paises vecinos,
México tiene 471.5 mil millones de metros cubicos de agua dulce renovable por afo y esta
considerado como un pais con baja disponibilidad de agua (Fondo para la Comunicacion y la
Educacion Ambiental, 2017).

Un aspecto importante a considerar en la disponibilidad de agua es el incremento de la
poblacién y su concentracion en zonas urbanas. Segun estimaciones de Consejo Nacional de
Poblacion (CONAPOQ), entre 2012 y 2030 la poblacion del pais se incrementara en 20.4
millones de personas. Ademas para 2030, aproximadamente 75 por ciento de la poblacién estara
en localidades urbanas. El incremento de la poblacion ocasionarad la disminucion del agua
renovable per capita a nivel nacional (Fondo para la Comunicacién y la Educacion Ambiental,
2017).

El agua juega un papel vital en la economia mundial por su amplio uso en la agricultura
gue usa el 65% aproximadamente de agua, debido a la falta de sistemas de irrigacion eficientes,
lo que ocasiona grandes perdidas, y en la industria que consume el 25%, mientras que otros
servicios urbanos, el consumo domestico y comercial reciben un 10%. El crecimiento rapido y
continuo del sector industrial, en las Gltimas décadas, ha provocado el aumento en el consumo
y la demanda de agua dulce para la realizacidn de sus procesos Yy, en consecuencia, también la

cantidad de aguas residuales descargadas (Yildiz, et al., 2005).
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La aparicion de elementos no deseables y toxicos, y la variacion en las concentraciones
de los constituyentes comunes, tiene su origen en el denominado “ciclo del agua” (Figura 1).
En alguna parte de este ciclo, en el cual fluyen distintos compartimentos ambientales y
actividades humanas, es donde se produce la contaminacion del agua, o alteracion de su calidad.
De acuerdo con este ciclo, las principales vias de entrada de contaminantes en el medio
ambiente acuatico son las aguas residuales, entre las que se incluyen las urbanas, industriales y
agricola o ganaderas. La prevalencia de una u otra depende en gran medida del tipo de
contaminacion de que se trate y del nivel de depuracion natural (si existe) que experimentan
(Barcelé & Lépez, 2008).

Industria I

Hogares \\
Alcanta-
\[rlago | [eslaues ]
va \ =r—— | Ganaderia |
L
L tratados | ]
| Potabilizadoras \ | i residuos
I

Filtracidn

Ny

| Agua subterranea |

Figura 1 Ciclo del Agua. (Barceld & Lo6pez, 2008)

La Ley General de Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al ambiente define contaminacion
como “la presencia en el ambiente de uno o mas contaminantes de cualquier combinacion de
ellos que cause desequilibrio ecoldgico” y como contaminante a “toda materia o energia en
cualquiera de sus estados fisicos y formas, que al incorporarse o0 actuar en la atmdsfera, agua,
suelo, flora, fauna o cualquier elemento natural, altere o modifique su composicion y condicion
natural” (LGEEPA, 2015).
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La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), encargada de
disefiar, planear, ejecutar y coordinar las politicas publicas en materia de recursos naturales,
ecologia, saneamiento ambiental, agua, pesca y sustentabilidad urbana; incluye la proteccion,
restauracion y conservacion de los ecosistemas, y presenta en la NOM-001- SEMARNAT-1996
el establecimiento de los limites maximos permisibles de contaminantes en la descarga de aguas
residuales en aguas y bienes nacionales, y en la NOM-002-SEMARNAT-1996 en los sistemas
de alcantarillado urbano y municipal. Estas normas sustituyeron a la NOM-CCA-014-
ECOL/1993, que establecia los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas

de aguas residuales a cuerpos receptores provenientes de la industria textil.

Por otro lado la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, establece los limites
permisibles de calidad y los tratamientos de potabilizacion del agua para uso y consumo
humano, que deben cumplir los sistemas de abastecimiento publicos y privados o cualquier
persona fisica o moral que la distribuya, en todo el territorio nacional.

1.1.2 Consecuencias del crecimiento demografico.

Los problemas de contaminacion, hoy en dia, se han vuelto angustiantes, tanto el
crecimiento demogréafico como la expansion per capita en el consumo de materiales y energia
aumentan las cantidades de desechos y residuos que se disponen al ambiente, lo que provoca
que las regulaciones en el control de contaminantes, sobre todo en la calidad de agua, sean mas

estrictas en muchos paises.

Es un hecho que el incremento absoluto de habitantes transforma los paisajes. La
expansion demografica en Morelos, como en muchas otras partes del centro del pais, fue
explosiva después de la segunda mitad del siglo XX, al pasar de 121 mil habitantes en 1868 a
180 mil en 1910, y de 273 mil en 1950 a mas de un millén 800 mil en 2012. Con el crecimiento
poblacional, la expansion de la mancha urbana y la redistribucion de la poblacion en dos
corredores urbanos, ahora metropolitanos se dio pie a la trasformacion de los paisajes en el
estado. Estos procesos ocurrieron de forma simultanea pero causalmente independiente. Tienen
como detonantes principales la apertura de la autopista México-Cuernavaca en 1952 v,

posteriormente, el desarrollo de la Ciudad Industrial del Valle de Cuernavaca (CIVAC) vy del
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Parque Industrial Cuautla (P1C) desde la década de 1970, asi como la inmigracion proveniente
del Distrito Federal a causa del terremoto de 1985, junto con la desconcentracion de
organizaciones gubernamentales y centros de investigacion de la ciudad de México (Sarmiento,
1997).

El crecimiento urbano induce la fragmentacion de territorios productivos y forestales en
las zonas rurales, competencia por el uso del suelo y la disponibilidad de agua, junto con la
contaminacion de la misma. La contaminacion de los cuerpos de agua es producto de las
descargas de aguas residuales sin tratamiento, ya sea de tipo domeéstico, industrial, agricola,
pecuario o minero. A finales del afio 2010, mas de 70% de los cuerpos de agua del pais
presentaba algun indicio de contaminacion (CONAGUA, 2011). Las cuencas que destacan por
sus altos indices de contaminacion son la del Lerma-Santiago-Pacifico, la del Balsas y, sobre
todas, la del Valle de México. Las actividades industriales y agricolas conducen a una
contaminacion quimica del agua por metales, colorantes, plaguicidas y otros compuestos que

se disponen en menor proporcion.

1.1.3 Aguas residuales industriales.

La mayoria de las industrias se abastecen directamente de rios, arroyos, lagos o acuiferos
del pais. Para el caso de México las industrias consumen entre el 10 y 15% del agua. Sin
embargo, los sectores industriales, principalmente, azucarero, quimico, papelero, electrénico y
alimenticio; son los responsables de la mayoria de la contaminacion de los cuerpos de agua
(CNA, 2009).

Uno de los principales sectores influyentes en la contaminacion del agua es el sector
industrial. En México la industria genera alrededor de 160 m®s de aguas residuales, sin
embargo, Unicamente se trata cerca del 13%. Los aportes de contaminantes estan concentrados
en un numero limitado de actividades, entre las que destaca la industria textil. Debido a los
volumenes de descarga y a la composicion de sus efluentes, esta industria es caracterizada por
ser una de las principales generadoras de contaminantes del agua y desechos peligrosos, ya que
algunos colorantes y subproductos son carcindgenos y mutagénicos (Mandujano, 2018), lo que

pone en riesgo la salud humana y la de los ecosistemas.
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En afios recientes se ha detectado en el agua la presencia de sustancias denominadas
contaminantes emergentes, que son compuestos de distinto origen y naturaleza quimica, cuya
presencia en el medioambiente, o las posibles consecuencias de la misma, han pasado en gran
medida inadvertidas, causando problemas ambientales y de riesgo para la salud. Entre estos se
contemplan farmacos principalmente de tipo endocrino y otras sustancias organicas (pesticidas,
drogas ilicitas, compuestos de “estilo de vida”, aseo personal y otros) para las cuales su uso se

incrementa dia con dia, favoreciendo su acumulacién (Valladares-Cisneros, et al., 2018).

El comportamiento de estos compuestos en los diferentes sistemas de tratamiento se ve
fuertemente influido por caracteristicas como biodegradabilidad o capacidad de adsorcién, por
lo que resulta necesario evaluar su comportamiento en los actuales sistemas de tratamiento y
desarrollar nuevos procesos para su eliminacion (Lopez-Serna, et al.,, 2018). Estos
contaminantes se encuentran diseminados en el ambiente y se han detectado en fuentes de
abastecimiento de agua, aguas subterraneas e incluso agua potable. Son compuestos que no se
encuentran normados en la mayoria de los paises latinoamericanos por lo que pueden ser
candidatos a regulacién futura (Valladares-Cisneros, et al., 2018), dependiendo de sus efectos

potenciales en la salud y los datos de monitoreo con respecto a su incidencia.

Uno de estos retos actuales es la depuracion de las aguas residuales, debido a la variedad
de sustancias contaminantes descargadas, en donde es posible relacionar desde metales pesados
(mercurio, cadmio, cromo, arsénico, plomo, etc), contaminantes emergentes (compuestos
organicos persistentes, disruptores endocrinos, antibidticos, etc), hidrocarburos, materia
organica, hasta compuestos que producen la coloracion de los efluentes (colorantes y
pigmentos) (Eriksson, et al., 2007); (Deblonde, et al., 2011)).

Una medida de mitigacion bastante conocida son las plantas de tratamiento, que reutilizan
el agua para actividades donde no se requiere agua potable. El tratamiento de aguas residuales

es esencial para lograr aguas libres de contaminacion.

Debido a que las aguas residuales pueden contener diferentes sustancias contaminantes y
en diferente concentracion, se debe tener mayor atencion con aquellas sustancias que a
concentraciones inferiores a la concentracion traza (menor de 100 partes por millén) causan

serios problemas a la salud. Se considera que una elevada concentracion de colorantes en los
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efluentes, principalmente de la industria textil, conllevan a una fuerte coloracion de los cuerpos
de descarga, llegando a suprimir los procesos fotosintéticos, por lo que su presencia debe ser

controlada de acuerdo a las normas establecidas (Chacén, et al., 2002).

1.1.4 Los colorantes.

Un colorante generalmente se describe como una sustancia coloreada que tiene una
afinidad por el sustrato al que se aplica (Banerjee, et al., 1997), es una sustancia natural o
sintética usada para agregar color o cambiar el color de algo, la presencia de estos en el agua,
incluso a baja concentracion es altamente visible e indeseable. Segun la FDA (Food and Drug
Administration), colorante o pigmento, es cualquier sustancia quimica obtenida por sintesis o
artificio similar, extraida o derivada, a partir de un vegetal, animal, mineral u otra fuente que
imparte color a la comida, medicamentos o cosmeéticos, es decir, es capaz de impartir color por
si misma. En la industria textil, papelera, alimenticia, cosmética y farmaceéutica el uso de varios

tintes para colorear los productos es una practica comun (Chen, et al., 1999).

La presencia de colorantes en aguas residuales data de tiempos inmemorables, han sido
utilizados principalmente en la industria del tefiido de telas empleadas en prendas de vestir,
tiendas, manteles, etc., Los colorantes textiles tienen gran persistencia en el ambiente. Una gran
proporcion de estos colorantes no son directamente toxicos para los organismos vivos; sin
embargo, las moléculas de los colorantes utilizados en la actualidad son de estructuras muy
variadas y complejas. La mayoria de ellos son de origen sintético, muy solubles en agua,
altamente resistentes a la accion de agentes quimicos y poco biodegradables (GUPTA &
SUHAS, 2009).

La industria textil en México se ha caracterizado por concentrar empresas dedicadas a la
produccién de fibras sintéticas, prendas de vestir, calzado, articulos para bafio y telas, lo que
conlleva al uso excesivo de materias primas (algodén, colorantes, agua) para poder generar un

producto final.

La industria textil consume grandes volimenes de agua, las cantidades reportadas del

consumo de agua difieren de acuerdo al proceso de tefiido y al material que se tifie por ejemplo:
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Sivaraj y colaboradores en el 2001, mencionan que se emplea de 30 — 60 L de agua por kg de
tela tefiida, por otro lado Gilabert, en el 2002, sefialé que por kilogramo de producto textil se
Ilegan a consumir 200 L de agua. La cantidad de agua empleada varia en forma considerable,
dependiendo del proceso especifico y del equipamiento utilizado por la planta. En general, las
corrientes de agua de descarga provienen principalmente del desengomado (15 %), descrude
(lavado de la lana cruda) y mercerizado proceso empleado para dar un acabo brillante a los hilos
y tejidos de algoddn empleando una solucion de alcali (20 %) y del blanqueo, tefiido y lavado
(65 %) (Esmeralda & Garcia-Alamilla, 2017). Los colorantes textiles tienen gran persistencia
en el ambiente, y los métodos de eliminacion clasicos no son Utiles debido a que oxidaciones o
reducciones parciales pueden generar productos secundarios altamente toxicos (Mansilla, et al.,
2001).

La descarga de efluentes de color es disidente incluso por el publico en general sobre la
presuncion de que el color es indicativo de la contaminacion, su descarga ademas de impartir
color a las aguas receptoras, también las vuelve inadecuadas para un destino de uso beneficioso
(Tahir, et al., 2008). Los efluentes contaminados con colorantes afectan la calidad y cantidad
del rendimiento en la agricultura por lo que la eliminacion de los colorantes del efluente es

ecoldgicamente necesaria.

Los colorantes son contaminantes recalcitrantes que interfieren en la penetracion de la
luz, afectando el proceso de la fotosintesis y la eliminacién bioldgica de impurezas en el agua;
ademas, son estables a la exposicion de agentes oxidantes y resistentes a la digestion aerdbica.
Estas propiedades complejas hacen que el colorante no sea degradable, lo que conduce a la
aplicacion de diversos tratamientos con el fin de disminuir su impacto en el entorno (Visa, et
al., 2010; Banerjee & Chattopadhyaya, 2017).

Ademas, informes recientes sugieren que la naturaleza toxica de algunos colorantes se
potencializa al formar complejos de tipo quelatos con la mayoria de metales pesados (plomo,
cadmio, fierro, cromo, etc). El reconocimiento de los niveles de color junto con la conciencia
publica requiere un enfoque integral y esfuerzos de investigacion para resolver el problema de

la contaminacion y el control del color (Popuri, et al., 2016).
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A diferencia de los colorantes naturales, los artificiales requieren de una certificacion en
la cual se estipulan especificaciones que se deben cumplir para poder utilizarlos. Dichas
certificaciones son generadas por diversas autoridades sanitarias y expertos. Antes de aprobar
cualquier aditivo, se analizan los datos que existen sobre los efectos en el consumo del
colorante, de esta forma es posible definir una Ingesta Diaria Admisible (IDA) con un amplio
margen de seguridad. Las autoridades que marcan la linea en normativas de uso de aditivos
alimentarios, son la FDA (Food and Drug Administration) en EE.UU y la EFSA (European
Food Safety Authority) en la Union Europea. Sin embargo, existen paises que difieren con
respecto a lo sugerido por estas organizaciones y al final cada pais decide que aprobar o prohibir
(Carmona, 2013).

La normatividad vigente para la descarga de efluentes industriales no contempla el color
como un parametro a considerar, sin embargo, la NOM-065-ECOL-1994 en la cual se
establecen los limites m&ximos permisibles de contaminantes en la descarga de aguas residuales
provenientes de las industrias de pigmentos y colorantes, como resultado del proceso de
fabricacion de colorantes sintéticos (acidos, basicos, directos, dispersos, reactivos, sulfiricos,
etc.) y naturales (pigmentos organicos e inorganicos), asi como mezclas o preparaciones a base
de los mismos, fija condiciones particulares para la descarga de aguas provenientes de dicha

industria.

En las Tablas 1 y 2 se muestran las especificaciones para la descarga de aguas residuales
provenientes de la industria de pigmentos inorganicos y organicos respectivamente. El
tratamiento de las aguas residuales, o la remocién de la mayor cantidad posible de las sustancias
ajenas al agua, es sumamente importante tanto para beneficio del ecosistema como para la salud
humana. El uso de tecnologias mas o menos sofisticadas para la depuracion de aguas residuales
industriales se extiende progresivamente, debido a la fijacién de limites cada vez mas

restrictivos para la concentracion de contaminantes.
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Tabla 1 Limites maximos permisibles para la industria de pigmentos inorganicos.

. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
PARAMETROS

Promedio Diario Instantaneo
pH (unidades de pH) 6-9 6-9
Demanda quimica de oxigeno (mg/l) 100 150
Grasas y aceites (mg/l) 40 50
Solidos sedimentables (mg/l) 1.0 2.0
Solidos suspendidos (mg/l) 200 250

(Fuente: Diario Oficial de la Federacién, 1995)

Tabla 2 Limites maximos permisibles para la industria de pigmentos organicos.

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES

PARAMETROS o )
Promedio Diario Instantaneo
pH (unidades de pH) 6-9 6-9
Demanda quimica de oxigeno (mg/l) 300 360
Grasas y aceites (mg/l) 40 50
Sélidos sedimentables (mg/l) 1.0 2.0
Sélidos suspendidos (mg/l) 200 250

(Fuente: Diario Oficial de la Federacion, 1995).

La descarga de efluentes altamente coloreados en cuerpos de agua naturales no solo es
estéticamente desagradable sino que también retarda la penetracion de la luz reduciendo asi el
contenido de oxigeno disuelto lo cual inhibe el crecimiento de la biota acuatica necesaria para
la auto-purificacion y provoca la reduccion de la actividad fotosintética, ademéas pueden causar
irritacion de la piel, dermatitis alérgica, cancer y mutacion en seres humanos (Jeyajothi, 2014).

Hasta mediados del siglo XIX, se usaba exclusivamente tintes naturales, procedentes de
plantas y animales, cuya extraccion se llevaba a cabo mediante técnicas que involucraban
procesos de fermentacion. Basicamente, el material se impregnaba en el extracto natural y se
secaba. Los colorantes de origen natural abarcaban un rango muy limitado de tonos y su solidez

al lavado y a la luz solar era muy pobre (Broadbent, 2001).

Los colorantes naturales (los cuales se extraen de fuentes primarias de la naturaleza) se
presentan en menor proporcion a los sintéticos. Generalmente son polimeros con una amplia

variedad de grupos funcionales y estructuras quimicas organicas complejas (como ciclos y
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grupos aromaticos) que pueden afectar también los ecosistemas acuaticos y la salud humana
(Han, et al., 2009).

La mayor parte de los colorantes empleados actualmente son sintéticos y su produccion
mundial supera el millon de toneladas por afio, de los cuales 50% son colorantes textiles
(Pelaez, 2013); (Christie, 2009). Los principales centros geograficos de produccion se
encuentran en Europa y Asia. Paises como Alemania, Inglaterra, Suiza, Japon, Korea Taiwan,
China, India, Brasil y México son productores de colorantes textiles (Hunger, 2007). Se
producen més de 100,000 colorantes para su comercializacién. La produccidn anual es superior
a 7x108 kg (Pelaez, 2013).

Los colorantes textiles presentan mayor resistencia a diversos factores ambientales y de
uso; resistencia al lavado, resistencia al frote, a la luz solar, etc, y tienen bajo costo de
produccién. Sin embargo, estas caracteristicas de estabilidad se debe a que los colorantes
sintéticos tienen estructuras quimicas complejas que los hacen resistentes a los tratamientos

eliminacion y biodegradacion de los efluentes residuales.

Para cada uno de los diferentes colores se tiene una longitud de onda especifica y una
zona del espectro (380 a 750 nm), que al ojo humano se observa desde una tonalidad opaca

hasta un color intenso (Figura 2).

Una sustancia presenta el color complementario del que absorbe, ya que, este se resta de
la luz reflejada o transmitida. Las sustancias que no absorben luz visible son blancas o incoloras,
y las que absorben todas las longitudes de onda son negras. Si la banda de absorcion es aguda
el color es brillante, mientras que una banda ancha y difusa da lugar a un color opaco (Arroyo,
etal., 2011).
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Espectro visible por el ojo humano (Luz)
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Figura 2 Espectro de luz visible.
(Fundacion Wikimedia, 2019)

Los colorantes pueden ser clasificados de diferente forma por el tono o color, de acuerdo

a su estructura quimica o a su uso o método de aplicacion. Contienen dos grupos:

e Cromdforo responsable de las propiedades de coloracion y estan usualmente compuestos por
cadenas dobles o triples, anillos aromaticos y heteroaromaticos (que contienen oxigeno,
nitrgeno o sulfuros). Los dobles enlaces (carbono-carbono) pueden encontrarse en sistemas
aromaticos, grupo carbonilo (-C=0), imino (C=N), diazo (N=N), nitro (-N=0) y enlaces C-

Y, donde Y es un atomo con pares libres.

e Auxocromoforo responsable de las propiedades de tefiido, son aquellos grupos de atomos
con carga positiva, que intensifican la accién de un grupo croméforo dentro de la misma
molécula de una sustancia. Son auxocromos los grupos metilo, halégenos, hidroxi, alcoxi,
amino (Le, et al., 2012) (Fernandez, 2015).

La clasificacion por estructura quimica es utilizada por quienes desarrollan colorantes,
pues identifica facilmente a los colorantes que mantienen en su estructura un grupo funcional
caracteristico que les confiere propiedades y caracteristicas definidas; como ejemplo se puede
mencionar a los colorantes azoicos (Figura 3), que son de coloracion fuerte y bajo costo, o bien

los colorantes antraquindnicos (Figura 4) que son de débil coloracion y alto costo.
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Tabla 3 Clasificacion de los tintes de acuerdo al croméforo (Quintero, 2010).

Cla Ia Férmula Cla 1 Férmula Clasze Férmula Clage Féormula
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Figura 3 Colorante azoico amarillo Figura 4 Colorante antraquindico Aloina.

Segun la clasificacion de Color Index Internacional en funcién de su estructura quimica

los colorantes sintéticos pueden clasificarse como:

Tabla 4 Clasificacion de los colorantes sintéticos en funcion de su estructura quimica.
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(Fuente: Elaboracion propia.)
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El grupo de colorantes sintéticos mas utilizados en el mundo, el tipo azo (-N=N-), grupo
funcional cromoforo responsable de la absorcion, representa el 70% de los colorantes
encontrados en las aguas residuales municipales; la presencia de estas sustancias se atribuye a
la capacidad que posee el grupo -N=N- de ser sustituido por una variedad de estructuras
organicas e inorganicas que le otorgan propiedades quimicas especificas a cada molécula, por

esta razon existen mas de 3000 variedades de colorantes azo (Saratale, et al., 2011).

La clasificacion de colorantes y pigmentos puede realizarse considerando las propiedades
fisicoquimicas de los grupos funcionales constitutivos. Estas propiedades de acuerdo con
muchos autores, son claves en la seleccidn de una tecnologia o grupo de tecnologias aplicables
para la decoloracién de aguas residuales contaminadas. Tomando como referencia el
diccionario de quimica de la Universidad de Oxford, es posible establecer diferencias entre los
grupos de colorantes en funcién de la forma de aplicacion del tinte o del soporte sobre el sustrato

utilizado, de esta manera se presentan diferentes compuestos generadores de color como:

« Acidos: Cuyo cromoforo es parte de un i6n negativo, utilizados para tefiir fibras proteicas
(lana y seda) o poliamidas y fibras sintéticas. Aplicados en las industrias de alimentos,

imprenta, cuero, madera y nylon. Solubles en agua.

» Basicos: Los cuales poseen un croméforo que forma parte de un ion positivo (generalmente
una sal de amina o un grupo imino ionizado), utilizados para tefiir fibras acrilicas, en la
sintesis de nylon modificado, poliéster modificado y muchos medicamentos. Solubles en

agua.

 Dispersos: Tintes insolubles que se aplican formando una dispersion muy fina en el agua.

Se usan para tefiir acetato de celulosa y otras fibras sintéticas (poliéster y fibras de acrilico).

» Directos: Presentan una gran afinidad por materiales de algodon, rayon y otras fibras de

celulosa, generalmente son sales de acidos sulfonicos. Solubles en agua.

» Reactivos: Presentan grupos de compuestos capaces de reaccionar con el sustrato formando

enlaces covalentes, usados para tefiir fibras de celulosa y algodon, en general.

» Alatina: Sustancias insolubles usadas para tefiir algodon. Suelen presentar grupos cetonicos

(C=0). Este grupo de colorantes es oxidado por accion del aire y precipitado en forma de
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pigmento sobre las fibras; el indigo y la antraquinona son ejemplos de este grupo. Se aplican

sobre algodén y fibras de celulosa.

» Sulfurosos: Son colorantes insolubles en agua, de estructura quimica desconocida. Se
aplican sobre algoddn de forma similar a los colorantes a la cuba. Numéricamente, son muy
pocos; y no son colorantes que presenten brillantez. Son de bajo costo, no obstante, se usan
cada vez menos debido a implicaciones ambientales, pues en su aplicacion se emplea sulfuro

de sodio como agente reductor.

1.1.5 Caracteristicas del color indigo.

El color indigo (2,2"-bis-indigo), (CI Vat Blue 1) o indigo tina, con férmula quimica
C12H1002N2, (Figura 5) es un polvo cristalino azul oscuro (Quintero, 2010). Su principal
aplicacion es en la industria de los jeans y otros productos de la mezclilla azul. Tiene un alto
punto de fusion (390-392 °C), es insoluble en agua, alcohol o éter debido a las fuerzas
intermoleculares fuertes causadas por los puentes de hidrégeno, soluble en cloroformo,

nitrobenceno, o acido sulfurico concentrado.

9y
CL =<1
N
]

Figura 5 Estructura quimica del Azul indigo (Zollinger, 2003).

En el estado sélido el indigo forma un polimero en el cual cada molécula de indigo se ha
unido a cuatro moléculas a su alrededor. En los solventes no polares, el indigo es presentado
como un mondmero, mientras en solventes polares la asociacion intermolecular ocurre y la

solucidn es azul (Zollinger, 2003).

El color indigo puede ser de origen natural o sintético. La primera sintesis de indigo fue
a partir de o-nitrobenzaldehido acetona en una mezcla de hidréxido de sodio, hidroxido de bario
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y amonio (Figura 6). La hidrdlisis produce glucosa e indoxil. Por exposicion al aire el indoxil
se oxida a indigo. En este proceso, N-fenilglicina se trata con una mezcla alcalina de sodio y

potasio que contiene hidréxidos de sodamida (Quintero, 2010).

o 0
X, 00 0
] _— {
Oy i C[{: NH
u]
Figura 6 Ruta de indigo sintético (Quintero, 2010)

Los colorantes del indigo, son compuestos de clase tintorea indigo derivados del indol
(indigoides) y del tianafteno (tioindigoides). Son una importante familia de colorantes con una
produccién aproximada de 120.000 toneladas anuales. En el afio 2002 se produjeron 17.000
toneladas de indigo sintético (Ferreira, et al., 2004), siendo en gran parte utilizado en el tintado
de textiles vaqueros. Ademas, los colorantes de tina (indigo) representan el 7% del mercado

mundial del tintado de fibras de celulosa.

Cada tinte requiere de un procedimiento individual debido a las diferentes estructuras
moleculares, nimero de grupos reducibles, masa molecular relativa, contenido de tinte puro,
concentracion de agente reductor, alcalinidad, agitacion, temperatura, area superficial
especifica del licor del tinte y cantidad de aire. Los métodos para fijar color indigo son
mecanismos de 6xido reduccion complejos debido a la insolubilidad del indigo en agua y a la
no afinidad con las fibras celulosas. El indigo puede ser reducido por agentes reductores fuertes
como el ditionito de sodio (Na:S20s), hidroxiacetona, hidrégeno o por métodos
electroquimicos. La reduccion se da en presencia de un medio alcalino alto (pH 11-14) por
hidroxido de sodio, sales metélicas, solucion de potasio.

El agente reductor es donador de hidrogenos para sustraer el oxigeno o adiciona
electrones a otros quimicos. Durante el proceso de reduccion el agente reductor es oxidado. El
indigo reducido (forma anion leuco enolato) llega con menos color y es soluble en agua, tiene
una alta afinidad por las fibras celuldsicas y entra a los espacios abiertos de las fibras. Las fibras

teflidas se exponen al aire y la molécula de tinte se oxida retornando a su forma insoluble. Las
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particulas de tinte insoluble son atrapadas dentro de la fibra, coloreando entonces
permanentemente la prenda de azul. Contrario a muchos tintes, el indigo forma enlaces

mecénicos y no quimicos (Quintero, 2010).

o~ g M o padUEiOn e Mo = alkali T N
e | ] e — J B, ri - - - i/
|| | 4 ool da tion < hydrolyes

Moo Mo OH H  Oha

Indigo insolutda form solubia form

Figura 7 Mecanismo de reduccion-oxidacion del tefiido de indigo (Quintero, 2010).

Los agentes oxidantes y el oxigeno sustraen el hidrogeno o toman electrones del tinte y
otros compuestos quimicos. El tinte pierde dos electrones del anién y se convierte en el
pigmento original con el doble enlace de oxigeno. El pigmento producido se desprende
mecanicamente de la fibra y es insoluble en la mezcla. Después de la oxidacion los tintes tina
son sujetos a tratamiento térmico en una solucion alcalina proporcionada por detergentes para
obtener el textil final. Los procesos durante el lavado son desconocidos (Quintero, 2010).

1.1.6 Tecnologias para el tratamiento de aguas residuales.

Durante el proceso de tefiido, cierta cantidad del colorante no es capaz de interaccionar
con el sustrato textil, permaneciendo en el bafio de tintura. El tratamiento del agua residual
textil es uno de los mas complejos, sin un adecuado tratamiento los tintes son estables y pueden

permanecer en el ambiente por largos periodos de tiempo (Hao & Chang, 2000).

La alteracion de sus estructuras quimicas pueden resultar en la formacidn de compuestos
xenobidticos los cuales pueden ser mas 0 menos tdxicos que los compuestos potenciales
(Erickson & Widmer, 1968); a esto se suman las fluctuaciones en pardmetros como demanda
quimica de oxigeno (DQO), demanda bioquimica de oxigeno (DBO), pH, color, salinidad y las
composiciones de las aguas residuales que dependen de los compuestos de base organica y

tintes usados en las etapas de la industria textil.
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Al analizar el comportamiento de las sustancias que producen la coloracién de las aguas
residuales, se pueden definir cuatro tipos de tecnologias para el tratamiento de los efluentes
contaminados, las cuales se agrupan dentro de las categorias fisicas, quimicas, bioldgicas y

combinadas.

En las tecnologias combinadas se encuentran: coagulacién quimica, tratamiento
bioldgico, fenton, oxidacion electroquimica, ozonizacion, adsorcion con carbdn activado,
ultrafiltracion y electrocoagulacion (Cariizares, et al., 2006). Algunas de esas nuevas
tecnologias son prometedoras en cuanto a su costo y presentacion, y de entre estos, la adsorcion
es la méas popular ya que es una técnica muy simple debido a su comodidad, facilidad de
operacion y versatilidad. Este proceso puede minimizar o eliminar diferentes tipos de
contaminantes y, por lo tanto, tiene una amplia gama de aplicaciones en el tratamiento de aguas
residuales (Robinson, et al., 2002); (Mittal, et al., 2007).

En la Tabla 5 se muestran las ventajas y desventajas de algunos otros procesos de

decoloracidn aplicados a agua residual textil.
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Tabla 5 Ventajas y desventajas de algunos procesos de decoloracion aplicados a agua residual textil (Olea-
Mejia, et al., 2016).

Tipo de
m'mdn Métoda

Ventajas

Desventajas

Ad=arcian

Remusve
COMFNTES.
Como aliernativas se ha usado silica y
recierfements  materakes  osluldsicos
obtenicias de residuos agrondustriaes.

efici=ntemente WAras

Algunaos de los maleriales ullimados, como e carbdn
actvado, tienen cosios elevados y pérdidas en ba
regensciin

Los matenales menas cosiosos reguiersn mas
tempo de conacio y generan residuas.

Fisico Fikracion por

mEmbrana

TE LHIIZ3 para Emover COOraIEs que =
ENCUEniTan &n bajas conceniracionss.

Es un sisiema resistent= a temperatura y
alagues mioohianas.

Tizne alics cosios. Es nefioente para la mmocidn
cie =dlidos disuskos, por lo gus son necesarios los
tratemisnios adicionales.

Iniercambso
[y =ie]

Método muy efectivo para  nemowver
cokrartes catidnioas y anidnioos.

Mo hay mucha pérdida =n la regensmcitn
de los sohwenies.

Lirs solvenbes argdnices wiiizados son caros.
Sglo sene aplicaoonss especificas.

Electroquimico

Es un procsso relabvamenis nueyvo que
ti=ne una eficente remocion de coloraniss
y la degradacion de conlaminantes sin
generar subproducios dKoos o lodos.

Lizs cosfos de |a slecincidad son akos.

Omidacion

Ciuimico

Fotoquimsco

MO 5= E!E’l’ﬂl‘l IO

Coapulacitn

Involucra el rompimiento de= los anillos
aromaboos. La ondaadn con & reactrsa
de Fenion es un metodo adecuada para el
iratamienta  de apuas  nesiduales
resisientes a un irafamento bicidgico, sn
embarga == forman lodos.

El hipocioriio de sodio | MaO0C ) al igual que
&l czona, son efecivos =n & rompimiento
de pnlaces ara.

El reactive de Femon tiene como desventza la
formacitn de lodos.
El uso de hipodoriio de sodo (NaOCl) genera

subproducios ihdcos ¥ carondgenos.
El azono no resulta tan eficients en cmdacion de

coloranies dispersos.

Se puede uhlizar para degradar moléoulas
organicas en COZ y agua, ya s=a en lole o
£ uN Sistema conbnud con coros bempos
de Expsicidn.

Sr pusden
halogenuros, metales, dcidos y aldehidos. Solo es
pl=civo si las concentraciones de coloranies son
bajas.

Fresenta akos oosios.

generar  subproducios como

Presamia buena eficencia de remocion, o=
realiza en un periodo oorto de Sempo ¥
hene baps coshos de ImeEnsiin.

Ze pben=n resultados pobres con coloranbes: Acidos
y hay uni allo cosio de disposcion por kas voldmenes
de lodos que resulfan de eshe metooa.

B ad=ancion

La biomasa microbiana pusde usarss para
absorber y remower coloranfes de las
aguas residuales.

El proceso ce adsorodn  puede ir
acompafiado de una biodegradacitn.

Este mélndo aln esta en etapa de invesligacian, por
o que no s ha uliizado para watar grandes
volimenes de agua.

También ocasiona probl=mas =n cuamio a la
disposiodn de la biomasa con los coloranies
adsorbidos.

Bia

Binitgico degradacitn

Se han aislado microorganismas oon la
capacidad  de  degradar  diversos
COMFNTES.

Se han utilzado consorcios mixios en
mxhemas combinadios
atrobicos'anasrdbicos para  reTmowver
colranies, as| como sstemas oon cehules
mmovilizadas.

Es necesaria mas informacion fisialdgica y penética.
Ze reqguere una lga fase de adimatacion y se
presenta resisiencia a compuesios recalitrantes.

Enzimatica

Las preparaciones de lacasas  y
peroucasas ofrecen un método para ke
decoloracon de aguas residuales.
Requisre tie=mpes corios de contacto. Es
muy eficienis para cerfos compuesios.

Ex nec=zanoc un mayar andlisis sobre los
subproducios gue  se generan, eshedos  de
escalamienio ¥ una evaluaciin eConamica para
poder aplicarse comercialmente.

El asiamienio y purificactn de las enzimas es dificl.
Las enzimas se ven afectadas por un gran ndmen

o= varables EEEEI'IEE-IH'I £l HE resicial.

Los procedimientos que utilizan sustancias que basan su funcionamiento en procesos de

intercambio ionico y adsorcion presentan alta eficacia en la remocion de contaminantes ya que

pueden combinar los procesos especificos de intercambio de iones con los menos especificos

de adsorcion fisica y tamizado molecular. El uso de arcillas naturales como intercambiadores
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ha sido ampliamente explorado en el pasado y los esfuerzos modernos se basan en el desarrollo
de materiales de este tipo modificados mediante diferentes tratamientos, lo que permite
aumentar sus capacidades de adsorcion y su selectividad, para aumentar la eficiencia de los
procesos industriales de remocidn de contaminantes. Una de las mayores ventajas que presentan
es su relativamente bajo costo, lo que permite que las aplicaciones a nivel industrial sean
factibles (Bravo, 2004).

El uso de carbdn activado ha sido considerado durante mucho tiempo como un medio
efectivo para la remocion de sustancias quimicas sintéticas presentes en aguas naturales
(superficiales y subterraneas) pero, debido a la presencia de una importante cantidad de materia
organica disuelta en aguas naturales, se presentan dificultades metodologicas ya que la
sustancia organica disuelta compite con las sustancias quimicas sintéticas por los sitios
normales de adsorcion. Por otra parte, la interaccion entre moléculas orgénicas disueltas y
sustancias quimicas sintéticas puede aumentar la solubilidad de estos Gltimos y reducir la

afinidad para la adsorcion a partir de la solucion.

Es posible clasificar los procesos de depuracién en dos categorias generales, dependiendo
de su interaccion con los contaminantes; la remocién es el primer tipo y lo mas importante a
evaluar es la capacidad de remocién, que determina los usos potenciales de la sustancia
utilizada: una alta capacidad y un bajo costo del material son requerimientos para que los
procesos desarrollados sean aplicables industrialmente. El segundo tipo de proceso se basa en
la destruccidon del contaminante, tal que los productos sean inocuos desde el punto de vista de

la contaminacion ambiental (Bravo, 2004).

Con esto se evidencia la utilidad del estudio de sustancias adsorbentes para la remocion
de contaminantes, un tema que esta siendo explorando ampliamente por la comunidad cientifica

y en el que hay ain un gran campo por explorar.

El agua residual con tinte es tratada por procesos quimicos, fisicos 0 combinados como
la floculacion con flotacion, electroflotacion, floculacion, filtracion por membranas,
coagulacién electrocinética, destruccion electroquimica, intercambio de iones, irradiacion,
precipitacion, ozonacion y método Katox que envuelve el uso de carbén activado y aire. En la

Tabla 6 se presenta la aplicacion de tratamientos a los diferentes tipos de tintes (Quintero, 2010).
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Tabla 6 Resumen de los tratamientos mas eficientes para varios tintes (Quintero, 2010).

Clase de tinte | Coagulacién con aluminio | Carbén | Biolégice Fisico-quinice | Ozono | Lodo
activado | convencional | v biologico

Azoico ] + 0 + +

Reactivo 0 + 0 + +3) [ 0(+)
Acido 0 + 0 + + 0
Basico 0 +(S) + + + +
Disperso + 0 0 + 0 0
Tuna + 0 0 + +

Azufre - 0 0 + -

Directo + +

a. Remocion de color: O-insatisfactorio; =-Bueno; S-adecuado especialmente.

Para el tratamiento de agua residual industrial con tintes tipo vat o tina la coagulacion
quimica es el método mas utilizado. Los tintes tina insolubles en el agua han sido evaluados en
un pretratamiento usando floculantes y coagulantes como cal, alumbre, sulfato ferroso y
polielectrolitos (compuestos orgéanicos polimeros), seguido de un proceso de lodos activados

para eliminar los otros contaminantes (Marco, 1997).

La utilizacion de un polimero natural mucilago obtenido de Plantago psyllium se ha
implementado por Mishra y Bajpai en el 2005 a través de la floculacién para la remocién de los
tintes C.I. Vat Yellow 4 y C.I. Reactive Black 5 (Mishra & Bajpai, 2005). Los resultados
experimentales muestran que el mucilago es mas efectivo para remocion del tinte tina (71.4%)
que para el tinte reactivo (35%). La tecnologia se muestra como simple, eficiente, no toxica y
de bajos costos de capital y operacion, aunque Marmagne y Coste reportaron los métodos de
coagulacién-floculacion de baja capacidad para los tintes acido, directos, reactivos y tina
(Marmagne & Coste, 1996).

Sin embargo, esto genera un volumen elevado de lodos contaminados (Ma, et al., 2007),
que deben ser tratados posteriormente (Robinson, et al., 2001); otro inconveniente es el

consumo de reactivos quimicos (Yasar, et al., 2007); (Mollah, et al., 2001).
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1.1.7 Método de Adsorcién.

En el tratamiento de aguas residuales es conveniente usar los diferentes métodos de
tratamiento en forma combinada, para eliminar eficientemente los contaminantes presentes en
estas aguas. La adsorcién, que es un método fisico de remocion, es una alternativa eficaz para
eliminar el color de las aguas residuales, por lo que su aplicacion es adecuada para el tratamiento

de efluentes textiles contaminados.

La adsorcion es un fendmeno de transferencia de fase, este se puede definir como “el
enriquecimiento de especies quimicas de una fase fluida en la superficie de un liquido o un
solido” esto crea una fase intermedia la cual se suele llamar interfase, esta fase es el lugar en el
que se produce la adsorcion entre la fase liquida que tiene el componente que deseamos eliminar

y el adsorbente.

Es necesario que exista una fase fluida donde debe de estar el componente a adsorber,
este se debe de encontrar disuelto en el liquido. Estos procesos de adsorcidn necesitan 2 fases:
la fase sélida o adsorbente y la fase liquida que es donde se encuentra el adsorbato, como se

muestra en la Figura 8 (Urefia Gomez, 2018).

Desorption

Liquid phase O O OO O OT O O — Adsorbate
e Q‘l'xaga}‘;;;;aa ..... 88

Solid phase [+ -ty sl A Lt N ST e I Adsorbent

Figura 8 Ejemplo del mecanismo de adsorcién (Urefia Gomez, 2018).

La adsorcion se puede clasificar en dos tipos: adsorcion quimica y adsorcién fisica.

e Laadsorcion quimica o quimisorcion es la formacion de asociaciones quimicas fuertes entre
las moléculas o iones de adsorbato a la superficie del adsorbente, generalmente debida al

intercambio de electrones y asi la adsorcion quimica es generalmente irreversible.
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e Laadsorcion fisica o fisisorcion se caracteriza por contar con fuerzas de Van der Waals entre
particulas, las cuales son débiles entre adsorbato y el adsorbente y de este modo ser reversible

en la mayoria de los casos (Olea-Mejia, et al., 2016).

Para los efectos de este proyecto, nos interesa el primer tipo de adsorcion, es decir la
adsorcion por la atraccion de fuerzas intermoleculares ya que lo que queremos es que el
coriandro adsorba al componente que contamina el agua (colorante Azul Indigo) llegando a

eliminarlo totalmente o eliminarlo en una gran cantidad.

La principal caracteristica de la adsorcion es la capacidad que tiene de retener al adsorbato
en sus paredes, es decir, en la superficie por lo que los adsorbentes imperativamente deben
presentar una alta superficie por unidad de masa por este hecho se utiliza el carbon activo que

presenta una alta superficie por unidad (Urefia Gomez, 2018).

La adsorcién puede remover eficientemente varios colorantes al mismo tiempo, porque
los iones 0 moléculas son retenidos en la superficie del sélido. Una superficie porosa es aquella
que presenta cavidades (o vacios) de acuerdo al tamafio y dimensiones del absorbente. La
porosidad es una medida de la fraccion vacia en un material. Los vacios pueden ser "cerrados”,
e inaccesibles o "abiertos" y conectados a otros vacios y de alli al exterior del material (Figura
9).

Figura 9 Representacién de una particula mostrando los poros que pueden existir en su interior. Poros pequefios
(a, b), intermedio (c) y grande (d). (Elaboracidn propia).

En base al tamafio los poros también se pueden clasificar en: microporos, mesoporos y/o

Macroporos.
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e Microporo, puede tener un didmetro de poro de 0.5 a 8 nm, la IUPAC (International Union
of Pure and Applied Chemistry) lo define como un poro < 2nm. Los métodos analiticos
radiantes a través de los cuales se pueden estudiar son TEM (Microscopio Electronico de

Transmisién) o SANS.

e Mesoporo, se consideran a los poros con diametros entre 0.8 nm a 0.8 um, la IUPAC
(International Union of Pure and Applied Chemistry) los define como poros 2-50 nm. Son
analizados a través de métodos analiticos como SEM (Microscopio Electronico de Barrido),
AFM (Microscopio de Fuerza Atémica) y TEM (Microscopio Electronico de Transmision).

e Macroporo, son los poros comprendidos con diametros entre 0.8 a 100 um, la IUPAC los
define como > 50 nm. Pueden ser analizados fisicamente con microscopia 6ptica, SEM,
AFM y TEM.

Cada volumen de poro y el didmetro de poro determinan el grado o extensién de la
difusion de las moléculas contaminantes en los poros. Haciendo que la eficiencia de adsorcion

sea directamente proporcional al area disponible total del adsorbente (Castro, et al., 2011).

La adsorcién ocurre a través de diferentes mecanismos o etapas (Figura 10): migracién
del contaminante desde el seno del fluido a la superficie del adsorbente; difusion del
contaminante sobre la superficie del adsorbente formando una capa que lo rodea, con la
intension de formar una pelicula; transporte del contaminante desde la superficie al interior del
adsorbente para ocupar las cavidades (poros) a través de un proceso llamado ‘difusion en poros’
o ‘difusion interparticulas’; y adsorcion del contaminante en los sitios activos de la superficie

a través del intercambio i6nico , complejacion y/o quelacién (Crini & Badot, 2008).
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Difusion del contaminante sobre la
superficie del adsorbente formando

una capa que lo rodea —

Migracion del contaminante desde el seno
del fluido a la superficie del adsorbente

Transporte del contaminante desde la
superficie al interior del adsorbente

Adsorcion del contaminante
en los sitios activos

Figura 10 Representacion de una particula de adsorbente mostrando los sitios de interaccion del adsorbato.

El proceso de adsorcion depende de diferentes factores, entre los principales se encuentran
(Marin, et al., 2009):

1. Dosis del adsorbente; la cantidad de adsorbente determina la extension de los sitios de union
a la superficie disponible para la adsorcion. Por lo tanto, la eliminacion porcentual de
adsorbato aumenta con la dosificacion de adsorbente. Después de alcanzar el equilibrio, no
puede producirse ningan cambio adicional en la eliminacion porcentual del adsorbato. Esto
indica que cuando se utiliza la relacion 6ptima solido / liquido, la cantidad de adsorbente es
suficiente para la maxima eliminacion de iones adsorbato de la solucion a una concentracion

dada. Incluso si se utiliza més adsorbente, no afecta a la eliminacion.

2. Tamafio de particula del adsorbente; el area superficial aumenta con una disminucién en el
tamafio de particula. Un érea superficial mas alta da un mayor namero de sitios de unién
para la adsorcion. El tamafio de particula pequefio disminuye la fuerza motriz de
transferencia de masa por unidad de area de particulas adsorbentes, lo que aumenta la

capacidad de captacion/ saturacion por unidad de masa de absorbente.

3. Concentracion y composicion quimica del adsorbato; son factores que debe estudiarse y

establecerse para una adecuada adsorcion de este por el adsorbente.

40



4. Tiempo de contacto; es el tiempo requerido para que el sistema alcance el equilibrio. Este
sistema heterogéneo sélido / liquido frecuentemente experimenta diferentes etapas de
transferencia de masa, algunas de las cuales podrian ser comparativamente lentas. Por lo
tanto, es necesario determinar el tiempo de contacto para asegurarse de que se alcanza el

equilibrio.

5. pH de la solucion; es el parametro mas importante en el proceso de adsorcion. Afecta la
actividad de adsorcion de grupos funcionales sobre la superficie del absorbente y a la
composicion del adsorbato. Como el pH varia de acido a basico, mejora la eliminacion de
adsorcion de colorantes basicos o metales cationicos.

6. Temperatura; la adsorcién aumenta con la temperatura, ya que a mayor temperatura se
favorece la cinética de los iones para ser adsorbidos y disminuye la viscosidad de la solucion.
Un estudio de temperatura ayuda a comprender los pardmetros termodinamicos como

entalpia, entropia y energia libre involucrados en el proceso de adsorcion.

7. Velocidad de agitacion; la velocidad de agitacion permite que el adsorbato supere la
resistencia de transferencia de masa de la capa limite. Algunos estudios demuestran que a
mayor velocidad de agitacion se incrementa la velocidad de adsorcion.

Otros factores como cargas parciales sobre la superficie del adsorbato, tipo de grupos
funcionales (estereoquimica y la existencia de pares de electrones libres), solubilidad del
adsorbato, relacion entre hidrofobicidad/hidrofilicidad, reactividad, afinidad relativa entre la
solucion y el adsorbente, termodindmica de la solucion y, en el caso de contaminantes

organicos, la disociacion también afectan la adsorcién (Fomina & Gadd, 2014).

La adsorcion sera realmente eficiente si se trata de adsorber componentes organicos, por
lo tanto, cuanto mas se parezca el adsorbente a un compuesto organico mejor adsorcion tendra.
La solubilidad del componente o contaminante es un factor importante que se debe también de
considerar, si un componente no tiene afinidad de adsorberse por el solvente este tendra una

tendencia a ser totalmente adsorbido por no poder retenerlo el solvente (Urefia Gomez, 2018).
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1.1.8 Materiales adsorbentes.

La necesidad de remover o eliminar el color de efluentes residuales favorece la reduccion
la carga de materia organica y mejora la eficiencia de las plantas de tratamiento de aguas
residuales. Una ventaja que transforma en versatil acoplar el proceso de adsorcion en las plantas
de tratamiento es que el adsorbente puede ser de origen mineral, organico o bioldgico, por lo
que se han desarrollado varios sistemas exitosos basados en la técnica de adsorcion, aunque
algunos de los cuales elevan el costo de tratamiento, tal es el caso del uso de resinas naturales
y/o sintéticas (Crini, et al., 2018).

El carbon activado ha sido uno de los materiales adsorbentes con mayor capacidad de
adsorcion de contaminantes organicos e inorganicos disueltos en medios acuosos, o de entorno
gaseoso, pero es de un costo elevado. Las fuentes mas baratas de preparacion de adsorbentes
gue han sido estudiadas incluyen biosélidos de plantas de tratamiento de aguas residuales
(lodo), levadura de cerveza modificada magnéticamente, carbon activado de céscara de yuca,
carbon activado de céscara de tapioca, tierra, carbon activado de cascara de yaca, carbon
activado de céscara de cacahuete activado con solucion de cloruro de zinc, polvo de hoja de
neem, caolinita, montmorillonita, bagazo, arcilla natural, mazorca de maiz, carbon activado de
avellanas, carbdn activado a base de salvado de arroz, semillas de guayaba activadas con

solucidn de cloruro de zinc seguida de pirdlisis etc. (Sivamani & Leena Grace, 2009).

El costo es un factor importante para comparar la viabilidad de adsorbentes en el
tratamiento de efluentes de aguas coloreadas. Sin embargo, en cualquier informe, el analisis de
costos no se indica, y el costo de los adsorbentes varia dependiendo del método de
procesamiento y la disponibilidad de materiales de origen, en general, se dice que un adsorbente
es de bajo costo si requiere poco procesamiento, y es de naturaleza abundante con alta capacidad
de adsorcion (Sivamani & Leena Grace, 2009).

Los adsorbentes no convencionales se clasifican en cinco categorias diferentes (Sharma
& Bhattacharyya, 2005):

e Materiales de desecho de la agricultura e industria,

e Desechos de fruta,
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e Desechos vegetales,
e Materiales inorganicos naturales y
e Bioadsorbentes (biomasa viva y no viva).

Las propiedades y caracteristicas de la superficie del material natural empleado como
adsorbente dependen de varios aspectos como son: (a) procedencia o tipo de fuente; (b)
temporada de adquisicion o cosecha; (c) estado de la fuente (maduracién); (d) calidad, y (e)

tratamiento previo que se haga o no al material (\Valladares-Cisneros, et al., 2018).

Hasta ahora el establecimiento de un mecanismo exacto del sistema de adsorcion para
adsorbentes no convencionales ha sido complicado y complejo en muchas de las
investigaciones. Solo unos pocos estudios han comentado y propuesto el mecanismo de
adsorcion que les resulta el mas probable, por lo que el mecanismo de adsorcion para

adsorbentes no convencionales continlia siendo un reto que se debe investigar.

Diferentes autores han estudiado materiales inorganicos, desechos de origen agricola y
materiales naturales de bajo costo como adsorbentes, algunos ejemplo son: materiales siliceos,
arcilla, zeolita, quitina, quitosano, carbdn activado producido a partir de desechos sélidos,
biomasa y subproductos y materiales industriales (Ahmaruzzaman, 2008). Estos materiales
tienden a ser una opcidn viable en los procesos de tratamiento por ser ecoldgicos y presentar
alta disponibilidad y potencialidad en el medio, ademas de que cuentan con una extensa

estructura de poro interno y area superficial.

Los desechos de cascaras de fruta son abundantes y son ampliamente disponibles por la
industria agricola y de procesamiento de alimentos y muchos han sido analizados y publicados
como adsorbentes (Pathak, et al., 2015). En México se generan anualmente cerca de 76 millones
de toneladas de residuos organicos de frutas y vegetales. Este tipo de materiales constituyen
una opcién innovadora de bioadsorbentes debido a su alta disponibilidad, minimo valor
econdémico e impacto ambiental favorable al aprovechar material de desecho (Garcia-Pefia, et
al., 2011).

En la Tabla 7 se muestran otros de los trabajos realizados por diversos autores enlistando

el adsorbente utilizado y el porcentaje de remocion para los colorantes seleccionados.
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Observando estos resultados es evidente que hay un alto potencial en los materiales de origen
natural para ser explorados como adsorbentes de origen natural y de bajo costo para remover
eficientemente colorantes en efluentes industriales, contribuyendo a la generacién de

tecnologias sustentables.

Tabla 7 Algunos estudios de adsorcion de colorantes empleando adsorbentes no convencionales.

[0)
Adsorbente L ” Colorante Fuente
Remocion
. Agua residual (Ahmad & Hameed
0 il
Carbono activado de bamboo 91.84% textil real 2009)
o 90.10% Negro basico 9
Biosalidos de plantas de
tratamiento de aguas residuales 86.70% Rojo béasico 22 (Alam, 2004)
(lodo) -
83.40% Azul basico 3
?::F(’:g?) de yuca modificada 99.98% | Azulmetileno | (Arrieta, etal., 2017)
Carbon activado de avellanas 81.40% Rojo acido 183 | (Aydin & Yavuz, 2004)
Montmorillonita 72.30% Rojo acido 183 | (Aydin & Yavuz, 2004)
Caolinita 65.20% Rojo acido 183 | (Aydin & Yavuz, 2004)
. . (Banerjee &
0,
Aserrin 97.00% Tartrazina Chattopadhyaya, 2017)
Céscara de huevo 59.00% | Azul de metileno (Horma%a < SllENE
Garcia, 2009)
Céscara de naranja 94.80% Amarillo acido (Jeyajothi, 2014)
Céscara de Naranja 61.16% Rodamina (Merino, 2017)
Céscara de Pitahaya 64.00% | Azul de metileno | (Priyantha, et al., 2015)
Selrﬁi);?;)se; (Camaem D, 76.30% | Azul de metileno | (Rahman & Saad, 2003)
Moringa Olenfera (Carbon 95.00% Tartrazina (Reck, et al., 2018)
activado, semillas)
95.20% Rojo congo
Levadura de cerveza modificada 91.20% Anilina azul (Safatikova, et al., 2005)
83.40% Violeta cristal
Cascara de Limonia acida 98.87% Verde malaquita (Sartape, et al., 2017)
(madera de manzana)
93.40% Verde brillante Sharma &
Hojas de Neem 91.50% | Azul de metileno Bhattgcth aa 2005)
87.40% Rojo congo yya,
Semillas de mango 96.00% Verde malaquita (Singh, et al., 2018)
Polvo de hoja de mango 85.00% | Azul de metileno (Uddin, et al., 2017)

(Fuente: Elaboracion propia)

44



La cascara de arroz es un residuo agricola y un subproducto de la industria de la molineria
de arroz que supera los 100 millones de toneladas, de los cuales el 96% se genera en los paises
en desarrollo. La utilizacion de esta fuente de residuos agricolas resolveria tanto un problema
de eliminacion como el acceso a un material més barato para la adsorcion en sistemas de control
de contaminantes del agua (Williams & Nugranad, 2000); (Mohanty, et al., 2006). Las cenizas
de céscara de arroz han sido utilizadas como absorbentes para la eliminacion de colorantes
acidos, como el Violeta Acido 54, Violeta Acido 17, Azul Acido 15, Violeta Acido 49 y Rojo
Acido 119 y su DQO de soluciones acuosas, y se encontré que la capacidad de adsorcion variaba
de 99.4 a 155 mg/g, haciendo de la ceniza de cascara de arroz un buen material. Ademas, se
encontré que un periodo de tiempo de 30-120 min era Optimo para alcanzar el equilibrio
(Sumanyjit, 2001).

El polvo de obtenido de la molienda de las hojas de Neem, previamente activadas por un
tratamiento quimico, se propusieron estudiar como un adsorbente de bajo costo para remover
al Rojo de Metilo; Pandhare, et al., 2013 mostraron el potencial del Neem como adsorbente del
color del efluente industrial presenta una eficiencia de eliminacion méaxima de hasta un 80%.
En 2016 un grupo de investigadores de la India emplearon céscara de naranja para la remocién
de colorantes de aguas residuales, intentando escalar el proceso al tratamiento de aguas de la
industria de tefiido textil (Popuri, et al., 2016).

1.1.9 Coriandrum sativum.

En México uno de los cultivos de amplio uso culinario es el cilantro, pues constantemente
es usado en diversos platillos, en especial, como sazonador. A nivel Nacional los principales
estados productores son Puebla con 27,109.62 ton, Baja California con 5,841.46 ton, Sonora
con 5,071.31 ton, Zacatecas con 2,718.00 ton, Aguascalientes con 2,502.80 ton y Jalisco con
2,020.80 ton (SENASICA, 2014). El cilantro debido a su alta disponibilidad durante todo el
afio y la capacidad para remover metales pesados podria considerarse como un posible

adsorbente natural de colorantes en agua.
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» Cilantro

» Taxonomia
* Reino: Plantae
» Division: Magnoliophyta
« Clase: Magnoliopsida Ert?]duccién del cultivo Tn o Kg/ha
* Orden: Apiales
ae . Rendimiento a nivel nacional

. Famlha. Aplaceae 1,962 ng.' ha
» Subfamilia: Apioideae _ ,

. . Centro de Origen: Norte de Africa
« Tribu: Coriandreae

« Género: Coriandrum Organo de consumo. Hojas, semillas

» Especie: Coriandrum sativum

Figura 11 Taxonomia del Coriandro.
Fuente especificada no vélida.

El coriandro, C. sativum L., es una especie aromatica perteneciente a la familia de las
Apiaceae, es una planta de uso antiguo, nativa de la regién Mediterranea. Su hombre genérico
Coriandrum del griego koriannon, una combinacion de koris (insecto maloliente) y annon
(fragante anis) alude al olor desagradable que producen sus frutos aun verdes, el cual se vuelve
agradable al madurarse (Uchibayashi, 2001); y su nombre especifico sativum, indica que es una

planta cultivada.

En la medicina tradicional, el C. sativum se nombra cilantro y se emplea en el tratamiento
de afecciones gastrointestinales y se le indica como antibi6tico, antiespasmaodico, antipirético,
analgésico, eupéptico y carminativo (Lozoya, et al., 1994); (Argueta & Cano, 1994). Diversos
reportes sefialan que esta planta presenta actividad hipotensora, diurética, hipolipidémica,
antibacterial, antioxidante, hipoglicémica y antimutagénica (Argueta & Cano, 1994); (Chithra
& Leelamma, 1997); (Kubo, et al., 2004); (Bajpai, et al., 2005); (Parthasarathy & Zachariah,
2008).

En la actualidad, C. sativum se cultiva en todo el mundo y se usa en alimentos como
agente saborizante en la elaboracion de bebidas y perfumes, en cosméticos y en la industria del
tabaco (Parthasarathy & Zachariah, 2008).
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En cuanto la aplicacién del C. sativum en investigacion cientifica la literatura mas reciente
nos reporta que el extracto de semillas C. sativum fue estudiado como novedoso inhibidor de
corrosion verde para acero en soluciones clorhidricas de 1,0 M y sulfureas de 0,5 M, los
resultados reportan que se logro suprimir la corrosion en ambos medios (93.7% en HCI 1.0 M,
96.7% en H2SO4 0.5 M) (Kadiri, et al., 2018).

En otro estudio realizado por Winarti y colaboradores probar el potencial del extracto de
hojas de cilantro para reducir la contaminacion por metales pesados de plomo (Pb), mercurio

(Hg) y cobre (Cu) en mariscos de barra (Winarti, et al., 2018) resultando un método adecuado.

En el 2015 en la Universidad Central de Ecuador se realizé un estudio de las propiedades
biosortivas del cilantro utilizando la raiz y tallo para la remocion de zinc a partir de soluciones
acuosas mediante procesos discontinuos y continuos, en el que se concluye que en el proceso
discontinuo, el biosorbente es capaz de remover mas del 37% de zinc en concentraciones
menores a 500 ppm, con una relacion en peso solucion/biosorbente 50/1. El biosorbente en
lecho fijo es capaz de reducir la concentracion de zinc a valores cercanos a cero desde una

concentracion cercana a 50 ppm (Boada Sanchez, 2015).

Una alternativa para la remocidn de colorantes textiles con estructuras quimicas a base de
compuestos aromaticos, es la adsorcion empleando materiales naturales de alta disponibilidad,

facilidad de obtencion y procesamiento de bajo costo (Rafatullah, et al., 2010).

C. sativum, es una especie vegetal inocua, para el hombre ya que todas sus partes son
comestibles, y se ha probado la capacidad como bioadsorbente en la remocién de metales
pesados, sin embargo, no se han realizado estudios de esta especie en la remocidn de uno de los
colorantes mas comerciales el colorante Azul indigo, de ahi el interés en realizar este proyecto

de investigacion.

1.1.10 Isotermas: Equilibrio de adsorcion.

La isoterma de adsorcion es la ecuacion o curva que, en condicion de equilibrio, relaciona
la concentracion de contaminante adsorbida en la fase soélida con la concentracion de

contaminante en solucidon para una temperatura especifica, lo anterior se conoce como el
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equilibrio de adsorcion y es uno de los aspectos mas importantes a analizar en la adsorcion,
pues permite predecir la eficiencia del proceso y optimizar el uso del adsorbente. La cantidad
de contaminante adsorbido en el adsorbente dependeré de la concentracion en equilibrio del
contaminante, pH de la solucién en equilibrio, y temperatura (Carbonel, 2018).

Una descripcion matematica precisa para describir la isoterma de adsorcion permitira
disefiar sistemas de adsorcion eficientes. Los modelos de equilibrio pueden clasificarse en
modelos empiricos y mecanicos; asi, los modelos empiricos, a pesar de no poder representar
los mecanismos de adsorcion, se pueden usar para predecir resultados experimentales, estos
modelos se basan en relaciones matematicas simples entre la fase liquida en concentracion de

equilibrio y la fase solida en concentracion de equilibrio (Carbonel, 2018).

Para la mayoria de casos las isotermas de Langmuir y Freundlich son las que mejor se
ajustan a los datos experimentales, este alto nivel de correlacion podria significar que durante
el proceso de adsorcion se forman monocapas y multicapas en la superficie del adsorbente. La
mayoria de estudios han usado modelos de dos pardmetros dada la complejidad de usar los
modelos de tres pardmetros (Carbonel, 2018).

La isoterma de Freundlich (1906) se utiliza ampliamente para describir la adsorcion de
soluciones acuosas, en concreto sobre carbon activo. Esta no puede definir el intervalo lineal
en concentraciones muy bajas o el efecto de saturacidn a concentraciones muy altas, por ello se

debe emplear en concentraciones intermedias.

La influencia de los parametros caracteristicos de la ecuacion de Freundlich la podemos
observar en la Figura 12 mostrada a continuacion. En ella se variard primero el valor de Ky

posteriormente el valor de n (Urefia Gomez, 2018).

(@) (b)
K = 10 (mg/g)/(mgL)

K = 10 (mg/gV(mg/L)

n=04
204

K = 5 (mgig)(mg/L)

Adsorbed amount, g (mg/g)
Adsorbed amount, g (mg/g)

K = 1 (mg/g)(mg/L)

0 2 4 6 8 10
Concentration, ¢ (mg/L) Concentration, ¢ (mg/L)
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Figura 12 Influencia de los parametros de Freundlich variar el valor de K y el valor de n respectivamente.
(Urefia Gémez, 2018)

La ecuacion de esta isoterma es:
(eq = K- Ceq n
Donde:

qgeq= Lacarga del adsorbente en el equilibrio, que corresponde a la concentracion del soluto

en el adsorbente, es decir, la masa de soluto adherido en la fase sélida y la concentracion del

soluto en el solvente (C).
C.q =Concentracion en el equilibrio del soluto en el solvente

K= El coeficiente de adsorcion. Caracteriza la fuerza de adsorcién, cuanto mayor es el valor
de K, mayor es la carga adsorbente que se puede lograr.

n = Se encuentra relacionado con la heterogeneidad energética de la superficie adsorbente
y forma isotérmica y si la n = 1, la gréfica se vuele lineal, las isotermas con n < 1 se consideran

desfavorables.

La isoterma de Langmuir (1918) no suele ser el método adecuado para describir los datos
de isotermas experimentales para soluciones acuosas. Este hecho se debe a que la derivacion
tedrica de esta isoterma se basa en suposiciones que a menudo no se cumplen, como la cobertura
de lamonocapa de la superficie del adsorbente y la homogeneidad energética de los sitios donde

tienen lugar la adsorcién. La ecuacion de Langmuir viene dada por:

CIm*b*ceq
q
“U14+b*Cyy

Donde:

gm= Es el valor maximo al que puede tender geq. Representa la concentracion del adsorbato

sobre el adsorbente cuando se completa una capa monomolecular en la superficie del mismo.
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b= Pardmetro de la ecuacion (Urefia Gomez, 2018).

1.1.11 Cinética de adsorcion.

Uno de los factores mas importantes para el disefio de un sistema de adsorcién es predecir
la tasa a la cual ocurrira la adsorcion, el tiempo de residencia del adsorbato y las dimensiones
del reactor que dependeran de la cinética del sistema de adsorcion. La cinética de adsorcion se
expresa como la velocidad de remocion de soluto que controla el tiempo de residencia del soluto
en la interfase sélido-solucién. En los estudios de adsorcion es importante identificar los
mecanismos involucrados que pueden incluir difusion externa, difusion interna y reacciones
quimicas, para ellos existen modelos cinéticos que se basan en la superficie de reaccion como
el paso cinético que controla la tasa de adsorcion. Estos modelos incluyen el cinético de
pseudoprimer orden (también llamado el modelo Lagergren), el cinético de pseudosegundo
orden, la ecuacion de Elovich y de difusion intraparticular (Carbonel, 2018).

Isoterma Ecuacioén Parametros del modelo
Pseudo-primer
ord gn Qe = Ge (1-exp (-kit)) Qe ks
Pseudo-segundo o
orden gr = ge’kat / (1+ gekat) e, k2
Elovich g: = (1/B) In (aP) + (1/B) Int a, B
Difusién intrapar-
i u5|o.n intrapar Q= kit + C K
ticular

gr: concentracion de metal en la fase sélida a un tiempo t (mg/g)
t: tiempo en minutos
C: intercepto

Figura 13 Modelos de cinética de Adsorcion (Carbonel, 2018).

La cinética de adsorcion es uno de los aspectos mas importantes que explican la eficacia
de un adsorbente. La cinética de adsorcion es controlada por diferentes procesos independientes
que actuan en serie o en paralelo. Estos procesos son la difusion en masa, la transferencia de
masa externa (difusion de pelicula), la difusion entre particulas y la quimisorcion (reaccion
quimica) (Behnamfard & Salarirad, 2009).
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CAPITULO 2

2.1 JUSTIFICACION

En México las disposiciones legales en material de contaminacidn acuosa por colorantes
son minimas, siendo necesario implementar nuevas estrategias que permitan la adecuada

disposicion y el tratamiento de aguas coloridas.

La Ingenieria Ambiental se distingue como una rama de la Ingenieria que busca generar
alternativas ecoldgicamente amigables que den solucidn a los problemas ambientales, aplicando
conocimientos cientificos y tecnoldgicos para el disefio de métodos y programas que permitan

dar tratamiento a la generacion de residuos, control de contaminacion, etc.

Estudios previos demuestran el potencial de aplicacion que los adsorbentes de origen
natural presentan en la remocion de colorantes de aguas residuales, resultando una tecnologia
de adecuada implementacion y manejo, por la versatilidad de los adsorbentes naturales, la
disponibilidad y bajo costo. Sin embargo, es necesario continuar estudiandolos para conocer
sus comportamientos y proponer disefios adecuados de los mismos en los tratamientos de aguas

residuales.

Partiendo de este analisis, haciendo conciencia del deterioro ambiental y comprometidos
con la sustentabilidad, en el presente proyecto de investigacion se pretende realizar un estudio
termodinamico de adsorcion del C. sativum como adsorbente de origen natural para la remocién
del colorante Azul indigo en condiciones estéticas y a temperatura ambiente, con el propdsito
de generar alternativas de solucién y direccionar a futuros estudios que permitan identificar y
describir los mecanismos de adsorcidon entre el colorante y el bioadsorbente.

En México las disposiciones legales en material de contaminacidn acuosa por colorantes
son minimas, siendo necesario implementar nuevas estrategias que permitan la adecuada

disposicién y el tratamiento de aguas coloridas.

La Ingenieria Ambiental se distingue como una rama de la Ingenieria que busca generar
alternativas ecoldgicamente amigables que den soluciédn a los problemas ambientales, aplicando
conocimientos cientificos y tecnologicos para el disefio de métodos y programas que permitan

dar tratamiento a la generacion de residuos, control de contaminacion, etc.
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Estudios previos demuestran el potencial de aplicacion que los adsorbentes de origen
natural presentan en la remocién de colorantes de aguas residuales, resultando una tecnologia
de adecuada implementacion y manejo, por la versatilidad de los adsorbentes naturales, la
disponibilidad y bajo costo. Sin embargo, es necesario continuar estudiandolos para conocer
sus comportamientos y proponer disefios adecuados de los mismos en los tratamientos de aguas

residuales.

Partiendo de este andlisis, haciendo conciencia del deterioro ambiental y comprometidos
con la sustentabilidad, en el presente proyecto de investigacion se pretende realizar un estudio
termodindmico de adsorcion del C. sativum como adsorbente de origen natural para la remocion
del colorante Azul indigo en condiciones estéticas y a temperatura ambiente, con el propdsito
de generar alternativas de solucion y direccionar a futuros estudios que permitan identificar y

describir los mecanismos de adsorcion entre el colorante y el bioadsorbente.
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2.2 OBJETIVO GENERAL

Estudiar la capacidad de adsorcion del C. sativum en la remocion del colorante Azul
indigo en medio liquido a pH acido (5.9), bésico (7.9) y neutro (6.9), a temperatura ambiente y

en condiciones estaticas.

2.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Determinar empleando condiciones estaticas el porcentaje de adsorcion y el tipo de

adsorcion del C. sativum para el colorante Azul indigo.

2) Probar diferentes concentraciones de colorante (0.25, 0.50 y 1.0 ¢/L), diferentes
cantidades de adsorbente (5, 10 y 20 g/L), y valores de pH &cido (5.9), bésico (7.9) y
neutro (6.9) para establecer las mejores condiciones experimentales en base al mayor

porcentaje de remocion alcanzado.

3) Realizar un estudio termodinamico de la adsorcién y calcular las isotermas de adsorcion

para describir el tipo de adsorcién del C. sativum en el equilibrio.

4) Establecer conclusiones en base a los resultados obtenidos.
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CAPITULO 3

3.1 METODOLOGIA

El procedimiento general consistio en:
1. Materiales y reactivos
2. Disefio experimental
3. Preparacion del adsorbente natural
4. Preparacion de las soluciones de colorante
5. Curvas de calibracion del Azul indigo.
6. Estudio de adsorcion
7. Cinética de adsorcion del C. sativum
3.2 ESTRATEGIA EXPERIMENTAL

Las etapas principales para el desarrollo de la experimentacion del proyecto de

investigacion, se resumen en la Figura 14.

Estudio termodinamico

Adquisicion, secado, Adquisicion L, o,
ta?nizado y lavado preSaracién (Zn Preparacion de la de adsorcion del
R . 3 lorante emplean

(eliminacién del color) solucién del colorante curva estapda}r colo € empiea do
del bioadsorbente Azul indigo para el Azul Indigo. diferentes cantidades de

bioadsorbente.

Realizar Isotermas de Probar la funcionalidad del

Calculo del % adsorcion para determinar .
-, . - material como adsorbente de
de remocidn el tipo de adsorcidny la .
) - contaminantes en un efluente
de colorante. capacidad de adsorcién del -
. de agua residual real.
C. sativum.

Establecer conclusiones
en base a los resultados
obtenidos

Figura 14 Estrategia experimental. (Elaboracion propia).
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3.3 MATERIALES Y METODOS
3.3.1 Preparacion del material adsorbente natural.

El cilantro (C. sativum) se adquirié en mercados locales se dejo secar al aire libre por tres
semanas hasta presentar consistencia quebradiza, posteriormente se molié en un molino Pulvex
modelo 100 mini y tamizé a un tamafio de particula de 0.2 a 0.8 mm. Una vez pulverizado se
realizaron lavados con agua destilada hirviendo hasta remover la mayor cantidad de color. El
cilantro lavado se coloco en una charola de aluminio y se puso a secar en un horno de secado
RIOSSA (de 41x35x30 cm) a una temperatura de 50° durante 24 horas. Finalmente, una vez
lavado y seco el cilantro se trituro por 5 minutos en un mortero para eliminar los grumos que

pudieran quedar después del lavado.

El la Figura 15 se muestra el resultado del proceso de preparacion del C. sativum, se
observa el méaximo de color que fue posible eliminar en el lavado del cilantro, y la apariencia

final del cilantro en polvo fino.

Figura 15 Preparacion del C. sativum en polvo. (Elaboracion propia).

3.3.2 Preparacion del colorante Azul Indigo.

Se adquiri6 el colorante comercial Azul indigo conocido por ser un colorante textil
empleado para tefiir telas en el hogar. Se prepararon soluciones individuales del colorante a pH
59,6.9y7.9.
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3.3.2.1 Determinacién de la absorbancia maxima.

Mediante un barrido de absorcion se determind la longitud maxima de onda para el
colorante Azul indigo (550 mm) como se muestra en la Figura 16, empleando el
espectrofotometro UV-Vis HACH modelo DR. 3900, y posteriormente se construy6 una curva
de calibracion para cada una de las soluciones de colorante (a pH 5.9, 6.9 y 7.9) en un rango de
concentracion de 0.1 a 1.0 g/L. Las gréaficas de las curvas estandar se muestran en la seccién de

resultados.

Figura 16 Barrido de absorcion del Azul indigo de 400 a 700 nm. Captura de pantalla, maxima longitud de onda

del Azul indigo a 550 nm. (Elaboracion propia).
3.4 DISENO EXPERIMENTAL.

En virtud de que cada material adsorbente de origen natural actia y se comporta en forma
diferente, es necesario explorar inicialmente su comportamiento. Por lo que en la Tabla 8 se
muestran los resultados a los que han llegado diversos autores a través de los estudios de

adsorcion de adsorbentes de origen natural en la remocién de contaminantes.

Como es posible darse cuenta en la Tabla 8, no es posible apreciar una relacion entre la
cantidad y el tipo de material empleado como adsorbente; por lo que no existen en la literatura
datos que puedan correlacionarse o marcarse como tendencias. Por lo que se decidio emplear

tres cantidades de adsorbente de C. sativum, una minima (5 g/L), media (10 g/L) y alta (20 g/L).
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Tabla 8 Adsorbentes naturales en la remocion de colorantes.
(Sharma & Bhattacharyya, 2005) (Boada Sanchez, 2015).

Hojas de 670 Verde Brillante 10 98%
Neem en 1000 Rojo Congo 20 95%
polvo. 2000 mg/L  Azul de Metileno 25 mg/L 98%
Raiz y tallo 109 Zinc 50-494 ppm 37%
de Cilantro. 99%

Los limites de las variables independientes, concentracion de colorante, cantidad de
adsorbente y pH, para el estudio de la remocién amigable de Azul indigo en solucién empleando

C. sativum como adsorbente, se fijaron con los niveles que se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9 Rangos y niveles de las variables independientes. (Elaboracién propia).

A: Concentracion de colorante (g/L) 0.25 0.5 1.0
B: Cantidad de adsorbente (g/L) 5.0 10.0 20.0
C: pH 5.9 6.9 7.9

Resultando una matriz experimental de tres factores con tres niveles (3X3) como a

continuacion se describe:
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Tabla 10 Matriz experimental 3X3. (Elaboracion propia).

Colorante Adsorbente pH
Exp (variable A) | (variable B) | (variable C) | COMBINACION
1] 0| +1|-1]0|+1|-1]0]|+1
1 v 4 v A-1,B-1,C-1
2 v v v A-1,B-1,CO
3 v v v | A-1,B-1,C+1
4 v v v A-1,B0, C-1
5 v v v A-1,B0,CO
6 v v v A-1,B0, C+1
7 v v | v A-1,B+1, C-1
8 4 4 4 A-1,B+1,C0O
9 v v v A-1, B+1, C+1
10 v v v A0, B-1,C-1
11 4 v v A0,B-1,CO
12 v v v | A0,B-1,C+1
13 v v v A0,BO, C-1
14 v v v A0,B0,CO
15 v v v | A0,B0,C+1
16 4 v v A0, B+1, C-1
17 v v v A0,B+1,CO
18 v v v AQ, B+1, C+1
19 v v v
20 v | v v A+1,B-1,C0O
21 v | v v | A+l B-1,C+1
22 v v v
23 v v v A+1,B0, CO
24 v v v A+1,B0, C+1
25 v v v
26 v v 4 A+1,B+1,CO
27 v v v A+1, B+1, C+1

A partir de soluciones individuales de cada solucion de colorante se elaborara la curva de
calibracion respectiva a cada bloque de experimentos a pH 5.9, 6.9, y 7.9. Las cinéticas de
adsorcion se realizaron en minireactores tipo Batch empleando un volumen de trabajo de 20

mL, en condiciones estaticas y a temperatura ambiente (25+2°C).

El muestreo se realizo por duplicado cada hora para proceder a la lectura de la

absorbancia y calcular la cantidad de colorante removido por adsorcion.
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A partir de los resultados de los experimentos realizados a pH 6.9 se establecera la mejor
concentracion de colorante para el resto de los experimentos. Resultando la matriz experimental

que se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11 Matriz generada a partir de las mejores condiciones experimentales. (Elaboracién propia).

Colorante Adsorbente pH )
(variable A) | (variableB) | (variablec) | “OMBINACION
-1 | 0 [+ ] -1 ][0 [+1]|-1]0 |+
v v v
v | v v A+l B-1,CO
v | v v | A+l B-1, C+l
v v v
7 v v A+1 B0, C0
7 v v | A+l BO C+l
v < <
v v v A+1, B+1 C 0
7 v v | A+l B+l C+1

A partir de soluciones individuales de cada solucion de colorante se elaboraré la curva de
calibracion respectiva. Las cinéticas de adsorcion se realizardn en minireactores tipo Batch
empleando un volumen de trabajo de 20 mL, en condiciones estaticas y a temperatura ambiente.
Se realizara la toma de muestra por duplicado cada hora para proceder a la lectura de la

absorbancia y calcular la cantidad de colorante removido por adsorcion.

3.4.1 Estudio de adsorcion.

Empleando cada una de las soluciones de colorante Azul indigo a pH 6.9, 5.9y 7.9, se
prepararon 2 matraces (A y B) para cada experimento (Bco, TOc, TOads, 1, 2, 3,4,5,6, 7,8, 9,
10, 11, 12, 13, 14, 15), todos etiquetados para su identificacion.

En cada matraz se peso la cantidad de adsorbente correspondiente segun las condiciones
experimentales. Asi mismo, se vertio en cada matraz el volumen de la solucion de 1g/L de
colorante segun la concentracion requerida por el experimento, llevando todo a un volumen de

trabajo de 20 mL. Los matraces fueron dejados a temperatura ambiente (25 + 2°C) y en
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condiciones estaticas. EI pH requerido fue ajustado con soluciones de NaOH 0.1N y HCI 0.1N,

segun fue requerido.

En las cinéticas de remocidn el muestreo se realizé por duplicado tomando 1.0 mL, cada
hora durante 8 h como tiempo final. EI muestreo se realizé con ayuda de una pipeta automatica,
las muestras fueron depositadas en tubos de ensayo. Cada muestra fue aforada a 5 mL con agua

destilada, antes de medir la absorbancia.

La lectura de las absorbancias de cada muestra se realizé por triplicado a través de
espectrofotometria UV-Vis. Con ayuda de los datos de la curva estandar y el procesador Excel®
se estimd la concentracion de Azul indigo y posteriormente se calculd el porcentaje de remocion
del Azul indigo por C. sativum de cuerdo al tiempo de contacto. El porcentaje de remocion (%

Remocidn) fue determinado por la ecuacion 1:

% Remocion = (?) * 100 Ec.1

i
Donde
C; es la concentracion inicial, y

Cr es la concentracion final

3.4.2 Cinética de adsorcion del C. sativum.

La capacidad de adsorcion (q) del C. sativum para la remocion del colorante Azul indigo
en solucion acuosa esta definida con base en las isotermas de adsorcidn, que son la relacion de
dependencia, a temperatura constante, entre la cantidad de colorante adsorbido por peso unitario
de C. sativum (adsorbente) con respecto a la concentracion del colorante (adsorbato) en el
equilibrio. Se determin6 ¢ para cada valor de concentracion inicial, con los datos

experimentales de concentracion de equilibrio y concentracién inicial, utilizando la ecuacién 2.
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_ (Ci_Ce)*V

Qe ==, — Ec. 2

Donde:
Qe es la capacidad de adsorcion (mg/g);
Ci es la concentracion inicial de soluto (adsorbato) en la solucién (mg/L);
Ce es la concentracidn de soluto en el de equilibrio (mg/L);
V el volumen de solucion (L) y

W la masa de adsorbente (g).

Posteriormente se determiné el tipo de isoterma que mas se ajustd al sistema en base a
los modelos de Freundlich y Langmuir. La isoterma de adsorcion es la relacion de equilibrio
entre las concentraciones que se alcanzan en la fase fluida y en las particulas de adsorbente, a
una temperatura determinada. En la adsorcion de un soluto (adsorbato) contenido en un liquido,
la concentracion del soluto en la fase liquida se expresa habitualmente en unidades de masa

(partes por millén, mg de soluto/L) o en unidades molares (mmol/L).

La concentracion de soluto en el sélido se expresa como masa adsorbida de soluto por
unidad de masa de adsorbente (mg de soluto/g de adsorbente) o moles adsorbidos por unidad
de masa de adsorbente (mmol de soluto/g de adsorbente) (Penedo-Medina, et al., 2015).

Para obtener las isotermas de adsorcion en este trabajo, se realizaron experimentos batch
con un volumen de trabajo de 20 ml, a concentraciones iniciales de 1.0 g/L de colorante Azul
indigo. Las condiciones experimentales fueron: tiempo de contacto 8 horas, temperatura
ambiente 25 + 2 °C y condiciones estaticas. Las dosis de adsorbente C. sativum fueron 5, 10 y
20 g/L.

Para evaluar las caracteristicas del equilibrio de adsorcion de Azul indigo, los datos
experimentales fueron ajustados a dos modelos de isotermas de adsorcion: modelo de Langmuir

y de Freundlich. La evaluacion de los parametros de los modelos permite interpretar aspectos
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tales como mecanismo de adsorcién, propiedades de la superficie y afinidad entre adsorbato y
adsorbente (Penedo-Medina, et al., 2015).

3.4.3 Isoterma de Langmuir.

La isoterma de Langmuir se basa en la presuncion de que todos los puntos de adsorcién
en un adsorbente estructuralmente homogéneo son idénticos y energéticamente equivalentes.
La adsorcion se realiza en una capa monomolecular sin interacciones laterales entre moléculas
de adsorbato sobre una superficie energéticamente homogénea. EI modelo de Langmuir esta
representando por la ecuacion (3):

_ Qmb.Ce
Qe = 1+b.C, Ec. 3

Donde b es la constante de afinidad (L/mg), Qm es la capacidad de adsorcion maxima
(mg/g).

La forma lineal de la ecuacién (3) es:

1 1 1 1
o lorlate
Gréaficamente, 1/Qe vs 1/Ce da lugar a una linea recta si los datos de adsorcion se adaptan
al modelo Langmuir, siendo Qm Yy b la pendiente y el intercepto. La capacidad de adsorcion
méaxima, Qm, es una constante relacionada con el &rea ocupada por una capa mono molecular
de adsorbato. La constante de afinidad (b) es una medida directa de la intensidad de adsorcion.

Conocida la constante de afinidad se determina el parametro de equilibrio o factor de
separacion, RL (Dada, et al., 2012; Parab, et al., 2006):

1+bC;
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Donde Ci es la mayor concentracion inicial del colorante Azul indigo (para cada uno de

los estudios de equilibrio).

El valor del parametro de equilibrio indica el tipo de isoterma de adsorcion, ya sea
favorable (0 < RL < 1), lineal (RL=1), desfavorable (RL > 1) o irreversible (RL=0) (Shah, et
al., 2013; Taffarel & Rubio, 2009).

3.4.4. Isoterma de Freundlich.

Esta ecuacion es empirica y se aplica en el equilibrio de adsorcion de gases sobre solidos
y en la adsorcion de sustancias en disolucion sobre adsorbentes solidos. La isoterma de
Freundlich describe la adsorcidén sobre una superficie energéticamente heterogénea; en el
modelo propuesto aparecen constantes que relacionan la capacidad de adsorcion multicapas y
la intensidad de la adsorcion. Una de las expresiones mas utilizadas para la ecuacion de
Freundlich es la siguiente:

Q. = KpC," Ec.5

Donde Ksy 1/n son constantes empiricas, parametros de la isoterma de Freundlich. La

constante Kr(mg/g), es un indicador aproximado de la capacidad de adsorcion.

La magnitud 1/n es una medida de la intensidad de adsorcién, directamente asociada a la
eficiencia de la adsorcion, denominado también factor de heterogeneidad (Dada, et al., 2012)
(Parab, et al., 2006) valores de 0 < 1/n < 1 indican una adsorcion favorable (Penedo-Medina, et
al., 2015).
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3.4.5. Andlisis FESEM a C. sativum.

Figura 17 Retenciones C. sativum a pH 7.9, 5.9 y 6.9, respectivamente.

Al final de cada cinética de adsorcion a los diferentes pHs (&cido 5.9, basico 7.9 y neutro
6.9) las retenciones de C. sativum con el colorante adherido fueron filtradas y se dejaron secar
por 24 horas al aire libre. Posteriormente, fueron analizadas por un microscopio electrénico de
barrido de emisidn de campo (FESEM por sus siglas en inglés) el modelo del equipo es SU5000
de Hitachi como el mostrado en la Figura 18, que cuenta con dos detectores de electrones
secundarios, los cuales tienen poca energia y sélo pueden escapar de la muestra aquellos que se
encuentran mas cerca de la superficie, por lo que dan informacién acerca de la topografia
superficial; ademas cuenta con otro detector de electrones retrodispersados, estos electrones

poseen mayor energia y penetran méas profundo dentro de la muestra antes de ser deflectados.

Figura 18 FESEM- SU5000 de Hitachi
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Dependiendo del nidmero atomico de los elementos que componen la muestra, es
posible obtener informacion acerca de la composicion quimica del interior del material. Otro
aspecto interesante de este microscopio es que se pueden realizar anlisis elementales de la
muestra por medio de un espectrometro de dispersion de energia de rayos X, el cual proporciona
informacidn cualitativa de la composicion de elementos de una region de interés en la cual se
aplique. Las imagenes y andlisis de la composicion quimica de las muestras analizadas se

muestran en la seccion de resultados.

65



CAPITULO 4

4.1 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.1 Preparacion del bioadsorbente a partir de C. sativum.

Debido a que el C. sativum (cilantro) se comercializa para consumo humano, éste fue
adquirido en el mercado Adolfo Lépez Mateos. El proceso de preparacion y tratamiento del
biomaterial involucro desde la adquisicion comercial, limpieza y seleccidn del tejido vegetal,
secado, molienda, tamizado, lavado, secado Y triturado; todo lo anterior involucr6 un periodo

de tiempo aproximado de 45 a 60 dias.

En la Figura 19 se resume con ayuda de imagenes el proceso de preparacion del
biomaterial, las etapas relevantes del proceso fueron el secado a temperatura ambiente y a la
sombra, para evitar la oxidacion de los metabolitos secundarios del C. sativum, y asimismo el
lavado del biomaterial, posterior al triturado y tamizado, con agua caliente, para eliminar el
contenido quimico hidrosoluble (taninos y/o polifenoles), para evitar la posible interferencia de

estos componentes en las lecturas de absorbancia durante las cinéticas de absorcion.

Figura 19 Preparacion del C. Sativum
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Es posible observar que el agua fue decolorando el cilantro durante el lavado (Figura
19b). En ésta misma Figura 19 se muestra la apariencia fisica el bioadsorbente (Figura 19¢) el
cual resulto como un polvo fino y de color café oscuro y que empleado como material
adsorbente en las cinéticas de adsorcion del colorante.

4.1.2 Longitud de onda de maxima adsorcion para el Azul indigo.

Tras aplicar un barrido de absorcion en un rango de 280 a 700 nm a una dilucion de Azul
indigo comercial marca “El caballito” en una concentracion de 1 X 102 M, en un
espectrofotometro UV-Vis HACH DR.3900. Se observo la formacion de un hombro de maxima
adsorcion a 550 nm (Figura 20). Que correspondio al Indirrubin (3), que es un isomero del Azul
indigo (Seixas de Melo, et al., 2004).

Figura 20 Méaxima Longitud de onda para el Azul indigo. Captura de pantalla del barrido de absorcion de
maxima longitud de onda detectada.

4.1.3 Curvas de calibracion para el colorante Azul indigo comercial en solucién a pH
59,6.9,y7.9.

A partir de considerar el valle de maxima adsorcion que mostro el colorante Azul indigo
comercial, se realizaron las respectivas curvas de calibracion en tres diferentes pH’s 5.9, 6.9 y
7.9; en la Tabla 12 se muestran las diferentes concentraciones empleadas y el promedio de las
lecturas de las absorbancias realizadas a cada concentracion al menos por triplicado. En la
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Figura 22 se muestran las tendencias lineales en cada pH y se incluye el coeficiente de
correlacion cuyos valores fueron superiores a 0.98, lo que mostrd confiabilidad en las

mediciones.

Tabla 12 Absorbancias de Azul indigo en solucién para elaboracion de curvas estandar.

pH 5.9 pH 6.9 pH 7.9
o1 0.028 0.047 0.033
02 0.034 0.074 0.033
03 0.056 0.121 0.061
04 0.088 0.16 0.088
05 0.116 0.217 0.117
06 0.147 0.269 0.147
07 0.175 0.326 0.178
08 0.205 0.373 0.209
09 0.231 0.428 0.234
10 0.259 0.482 0.257

Figura 21 Indirubin
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Figura 22 Curvas estandar de Azul indigo “El caballito” en solucion.

4.1.4 Cinéticas de remocion del colorante Azul Indigo comercial en solucion.

Los experimentos de remocién fueron inicialmente realizados a pH neutro (6.9), con la
finalidad de establecer las mejores condiciones para el resto de los experimentos y condiciones

a los pH’s acido y basico.

4.1.5 Efecto de la concentracion inicial de Azul Indigo comercial en el porcentaje de

remocion.

La determinacion del efecto de la concentracion del colorante Azul indigo comercial en
el rendimiento de la remocién empleando C. sativum, se realizd estableciendo las siguientes
condiciones experimentales; colorante 5, 10 y 20 g/L; tiempo de contacto hasta 8 horas; y pH
6.9, temperatura ambiente (25 £ 2 °C), y en condiciones estaticas. En la Figura 23, se muestran
los porcentajes de remocidn obtenidos a través de las cinéticas de adsorcidn que se llevaron a

cabo empleando concentraciones de colorante comercial de 0.25, 0.50 y 1g/L.
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Figura 23 Influencia de la concentracion de Azul indigo en el rendimiento de la adsorcion empleando C.
Sativum a pH 6.9.

Se puede observar en la grafica que la capacidad de adsorcion del C. sativum se favorece
con la concentracion de 0.50 g/L de Azul indigo y al emplear la mayor cantidad de adsorbente
20 g/L (Figura 23, linea verde), obteniendo un porcentaje de remocidn superior al 40% a partir
de las 3 horas de contacto, el cual sigui6 aumentando con el tiempo de contacto hasta alcanzar

a las 8 h una remocién méaxima del 50%.

Al emplear la menor concentracion (0.25 g/L) de colorante comercial se alcanzaron
valores de remocion inferiores al 30% con cualquiera de las tres cantidades de bioadsorbente,

desde el tiempo inicial hasta las 8 h de tiempo de contacto.

Cuando se empled una concentracion de 1 g/L de colorante comercial, fue posible
remover hasta un 37.2% del mismo cuando se emplearon 20 g/L del bioadsorbente a las 5 h de
tiempo de contacto (Figura 23, linea gris). Empleando la misma concentracion de colorante
comercial pero cantidades menores de bioadsorbente (5y 10 g/L) los porcentajes de remocion

fueron menores a 35 %.
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En la Figura 24 se muestran a manera de grafico de barras los porcentajes de remocion

de Azul indigo comercial alcanzados empleando como material bioadsorbente C. sativum.
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Figura 24 Porcentajes de remocion maxima de Azul indigo empleando C. sativum.,

A partir de los resultados obtenidos de los experimentos realizados a pH 6.9 en donde el
mayor porcentaje de remocion de 50.40% a una concentracion de 0.50 g/L de colorante Azul
indigo y empleando 20 g/L de material adsorbente. Estas condiciones experimentales se

evaluaron a dos pH’s diferentes, uno a nivel inferior (pH 5.9) y el otro a nivel superior (pH 7.9).

A pesar de que a nivel mundial empleo de colorantes textiles es amplio y continuo y las
descargas Yy liberacion de los mismos es frecuente, son escasos los reportes de estudios de
remocion de colorantes textiles bajo el empleo de bioadsorbentes. Asi mismo, estudios
reportados sobre la remocion de colorantes de tina son limitados, aunque la produccion de blue
jeans es alta y se incrementa afio con afio. La informacion de la industria textil y de tefiido es
limitada en fuentes confiables y si se encuentra algin reporte éste se encuentra con
desfasamiento de una a dos décadas de antigiiedad respecto del tiempo actual. Sin embargo se
estima que el setenta por ciento de los rios y lagos de Asia estan contaminados por los 2.5
billones de galones de agua contaminada dispuesta como desechos industriales textiles

(Webber, 2018). Por lo que la calidad de agua disminuye dia a dia y los riesgos toxicos de
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incrementan para el uso de ésta en actividades de agricolas ( (Evans, et al., 2012); (Khalid, et
al., 2018).

Los trabajos de investigacion relacionados a tecnologias sustentables para el tratamiento
de aguas contaminadas con colorantes, particularmente en el uso de materiales vegetales para
remover colorantes de tina o Azul indigo no existen. En la Tabla 13 se muestran algunos de los

materiales naturales que se han estudiado en la remocidon colorantes tipo azul.

Tabla 13 Materiales naturales estudiados en la remocidn de diferentes colorantes tipo azul

Condiciones
. «~ Dosis * Qe i
Bioadsorbente Colorante  [mg/L] T t » Referencia
[o/L] N (L)
C) ()
Cascara de 100 Azulbisico9 10120 7.2 30 24 2000  \Annadural,
platano et al., 2002)
o Azul 4cido 25 673.60 (Juang, et
Bagazo de cafa (CIN 25,055) 6.9 120 0 al., 2001)
AL [OEEET 100 Azulbsicod - 80 25 00848 44670  (ravan et
amarilla al., 2008)
Cascara de 100 Azulbssico9 10120 7.2 30 24  1geop  (Annadural
naranja et al., 2002)
Cascajodenarina .\ ey pzuiscidoo2  50-150 20 20 24 11494 (Arami et
de soya 0 al., 2006)
. Azul directo (Sun & Xu,
Tallo de girasol 1.60 79 50-1000 21 120 26.840 1997)
Tallo de girasol 1.60  Azul bdsico9 100-2000  --- 21 120 e (St €2 40,

0 1997)
* El biomaterial fue secado, triturado, tamizado, lavado o sin lavar.

Como es posible apreciar en la Tabla 13, de los biomateriales reportados el que mostré el
mejor ge a las 24 h fue el cascajo de harina de soya (ge = 114.94 mg/g) para remover el Azul
acido 92. Posteriormente para mismo tiempo de residencia se encontraron la cascara de platano
(ge = 20.8 mg/g; 24 h) y la cascara de naranja (e = 18.6 mg/g), ambos empleados para remover
al Azul basico 9. Aunado a esto se ha reportado que la parte interior de las cascaras de frutas es
rica en pectina (McKEE & Latner, 2000), por ello logran altas adsorciones y posible

aplicabilidad como bioadsorbentes (Laufenberg, et al., 2003).

Si bien los demaés ge parecen altos, estos ocurren hasta las 120 h, por ejemplo los tallos
de girasol alcanzan un ge de 245.61 mg/g para remover al Azul basico 9.
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Incluyendo los resultados obtenidos en este trabajo a través del ge para realizar el
respectivo analisis con la literatura se construy6 la Tabla 14 y en la cual se incluyen los valores

de ge a los tiempos de méxima remocion que fueron 5y 8 h respectivamente.

Tabla 14 Materiales naturales estudiados en la remocion de diferentes colorantes tipo azul.

Coriandrum sativum  Azul Indigo Tiempo de contacto

[o/L] [mg/L] 5h 8h
e (Mg/g)*
5.0 250 6.275 9.655
10.0 4.768 6.610
20.0 2.779 2.724
5.0 500 28.320 30.830
10.0 14.160 17.690
20.0 10.81 12.600
5.0 1000 56.640 57.260
10.0 30.050 35.380
20.0 18.660 17.690

* Cantidad de colorante adsorbido (mg) por gramo de bioadsorbente empleado.

El empleo de C. sativum permite obtener valores de ge competitivos con valores
reportados en la literatura relacionados al tipo del biomaterial empleado, como es el caso de las
partes aéreas o tallos. Si bien existen diferencias fisicas estructurales entre el tallo del girasol
cultivado con respecto al tallo del cilantro, este Gltimo aunque es méas delgado y menos fibroso
(Figura 25) realiza una adecuada adsorcion de colorante. Es notorio (Tabla 14) que el empleo
de 5 gr de C. sativum conduce a un ge con valor de 60 mg/g para tratar un efluente contaminado

con Azul indigo en concentracion de 1 g/L.
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a -
Girasol (cultivado) Cilantro
Figura 25 Partes aéreas de especies vegetales. En el circulo se destaca el tallo

Con base en los resultados del efecto de la concentracion del bioadsorbente, se establecio
que la concentracion de colorante a evaluar en la remocion seria de 1 g/L de Azul indigo, lo
cual permitié acercar el estudio a las concentraciones “reales” de colorantes en efluentes
naturales contaminados con aguas residuales textiles. Por lo tanto se procedio a realizar los
estudios y cinéticas de adsorcién en medio acido (pH 5.9) y bésico (pH 7.9). Empleando tres
cantidades de adsorbente 5, 10 y 20 g/L, utilizadas en los experimentos anteriores a pH 6.9.

A continuacion se muestran los resultados de las cinéticas de adsorcion para los
experimentos realizados con la solucién de colorante a una concentracion de 1 g/L de Azul
indigo a pH 5.9 (Figura 26), pH 6.9 (Figura 27) y pH 7.9 (Figura 28).
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Figura 26 Porcentajes de remocion de las cinéticas de adsorcién a pH 5.9.
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Figura 27 Porcentajes de remocion de las cinéticas de adsorcién a pH 6.9.
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Figura 28 Porcentajes de remocion de las cinéticas de adsorcién a pH 7.9.
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Si bien al emplear mayor cantidad de adsorbente es posible remover mayor cantidad de
colorante (Figura 29), marcando una tendencia proporcional de la cantidad de adsorbente
empleado con la cantidad de colorante adsorbido. Sin embargo, analizando los valores de ge
presentados en la Tabla 15, observamos que la mejor capacidad de adsorcion se obtiene a pH

7.9y cuando se emplean 5 g/L de bioadsorbente para una solucion de Azul indigo 1.0 g/L.

60.00
Azul indigo 0.25g/L  Azul indigo 0.50g/L Azul indigo 1.0g/L

\ \ \

5000 | |l 5040 | \

45.60

42.35
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o

Figura 29 Remocion de Azul indigo empleando C. sativum a diferentes pH’s.

[ Cinéticas a pH 6.9
] Cinéticas a pH 5.9
[ Cinéticasa pH 7.9
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De acuerdo con los resultados de la Figura 29 se observa que la mayor remocion a pH 6.9
ocurre cuando se emplean 20 g/L de bioadsorbente para una solucion de Azul indigo a una
concentracion de 0.500 g/L, sin embargo el ge es de 12.600 mg/g (Tabla 15), lo que indica que
es bajo con respecto al ge que se obtiene cuando se emplean 5 g/L de C. sativum con una
solucion de Azul indigo a una concentracion de 1.000 g/L, el ge es igual a 57.260 mg/g (Tabla
15); a las 8 h de tiempo de contacto. Con lo cual se establece que la mejor adsorcion ocurre en

estas Ultimas condiciones.

Tabla 15 Capacidad de remocion de C. sativum para el Azul indigo [1 g/L] a diferente pH.

Coriandrum sativum iCmpeltcicontaclo

- i 5 hqe (mg/g)* B
5.0 51.060  57.380
10.0 5.9 28630 33220
20.0 15250 21175
5.0 56.640  57.260
10.0 6.9 30.050  36.270
20.0 18.660 17.690
5.0 55.640  59.600
10.0 7.9 35550  38.630
20.0 20915 22800

* Cantidad de colorante adsorbido (mg) por gramo de bioadsorbente empleado.

Es interesante observar que el valor de ge, el cual refiere la capacidad maxima de
adsorcion o la cantidad maxima adsorbida de colorante sobre el biomaterial permite distinguir
que el C. sativum se puede aplicar a un proceso acoplado de tratamiento de aguas residuales en
un intervalo de pH de 5.9 a 7.9, adicionando 5 g/L del biomaterial cada 8 h para remover

eficientemente el colorante de interés, tal como se aprecia en la Tabla 15.
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4.1.6 Influencia del pH en el porcentaje de remocion.

Para observar la influencia del pH en el porcentaje de remocion de Azul indigo
empleando C. sativum, considerando 20 g/L de material adsorbente y 1.0 g/L de colorante (a
temperatura ambiente 25 °C £ 2 y condiciones estaticas), se muestra la siguiente gréfica de
resultados (Figura 30):
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'© 20.00 pH 6.9
15.00 pH 7.9
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Figura 30 Influencia del pH en el porcentaje de remocion.

La remocion del Azul indigo con C. sativum como biomaterial, se favorecié a pH 7.9,
alcanzando un maximo de remocion del 45.6% a las 8 horas como tiempo de contacto. Cuando
el pH de la solucion colorida es &cido (5.9) el porcentaje maximo de remocion que se alcanza,
tiene un valor cercano al 45%, sin embargo de acuerdo al modelo cinético la adsorcion del

colorante ocurre como un proceso escalonado (Figura 30).

Cuando el pH de la solucidn es neutro (6.9) el maximo de remocion (37 %) se alcanzé a

las 5 horas de contacto, despues de este tiempo el sistema se estabilizo.

78



4.1.7 Isotermas de adsorcion.

Para analizar los resultados del equilibrio de adsorcién y las propiedades superficiales del
C. sativum y su afinidad en la adsorcion del Azul indigo, a continuacion se describen las

isotermas de Langmuir y Freundlich.

4.1.7.1 Isotermas de Langmuir.

El modelo de isoterma de Langmuir supone que la cantidad de adsorcion alcanzo el
maximo cuando se formd una monocapa saturada en la superficie del adsorbente, también la
energia de adsorcidon es constante y no hay migracion de moléculas en la superficie del
adsorbente. La forma lineal se expresa mediante la ecuacion:

Ce 1 Ce

= Ec. 6
Qe K1Qm Qm

Ce (ppm) es el valor de concentracion de equilibrio del colorante, Qe (mg/g) es la cantidad
de equilibrio de adsorcién, Qm (mg/g) es la cantidad inicial de adsorcién y KL (L/g) es la
constante de Langmuir que esta relacionada con la afinidad de los sitios de union. En las
siguientes graficas se representan los modelos de isotermas de Langmuir para los experimentos

realizados con 1 g/L de Azul indigo en solucién acuosa a pH 5.9, 6.9 y 7.9.
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Figura 31 Isotermas de Langmuir para las cinéticas a pH 5.9.
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Figura 32 Isoterma de Langmuir para las cinéticas de adsorcion a pH 6.9.
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Figura 33 Isotermas de Langmuir para las cinéticas a pH 7.9.
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Tabla 16 Parametros isotérmicos de Langmuir de las cinéticas de remocion del Azul indigo [1 g/L] a diferentes
pH’s con C. sativum.

Parametros Isoterma de

TR ——
Ce/ Qe R?
5.0 100.586 0.9948
5.9 10.0 248.681 0.9938
20.0 734.694 0.9948
5.0 100.296 0.9931
6.9 10.0 284.502 0.9934
20.0 547.615 0.9971
5.0 106.109 0.9955
7.9 10.0 314.704 0.9869
20.0 838.204 0.9931

4.1.7.2 Isotermas de Freundlich.

La forma lineal de la ecuacién del modelo de Freundlich que es una ecuacion empirica
que se puede aplicar a los procesos de adsorcion en superficies heterogéneas, asi como a la

adsorcion de multiples capas, se expresa mediante la ecuacion:

log(Qe) = log(Ky) +,log(Ce) Ec. 7

Qe (mg/g) es la cantidad de equilibrio de la adsorcion, KF (L/g) es la constante de
Freundlich y Ce (ppm) es el valor de concentracion de equilibrio del colorante. La magnitud
del exponente, 1/n, da una indicacion de la favorabilidad de la adsorcion, n<1 representa una
condicion de adsorcion favorable. Los valores de KF y n se calculan a partir de la interseccion
y la pendiente de la grafica de isotermas de Freundlich que se representan a continuacion:
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Figura 34 Isotermas de Freundlich para las cinéticas a pH 5.9.
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Figura 36 Isotermas de Freundlich para las cinéticas a pH 7.9.
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Tabla 17 Parametros isotérmicos de Freundlich de las cinéticas de remocion del Azul indigo [1 g/L] a diferentes
pH’s con C. sativum.

. Parametros Isoterma de
Coriandrum

pH . Freundlich
sativum [g/L] Cel g R
5.0 0.214 0.9416
5.9 10.0 0.161 0.9519
20.0 0.113 0.9777
5.0 0.217 0.9775
6.9 10.0 0.152 0.9776
20.0 0.149 0.9732
5.0 0.196 0.9741
7.9 10.0 0.128 0.9523
20.0 0.093 0.9859

De acuerdo a las gréficas mostradas de Los modelos de Isotermas de Langmuir y
Freundlich para la adsorcion de Azul indigo empleando C. sativum como material adsorbente
a temperatura ambiente (25 °C % 2) y en condiciones estéaticas, los valores del coeficiente de
determinacion es cercano a 1, sin embargo, los valores en los modelos de Freundlich son
negativos, por lo tanto, el modelo que mejor describe el sistema es el modelo de Langmuir, la

adsorcion se realiza en monocapa sobre la superficie del adsorbente.

A partir de estos datos podemos deducir que los experimentos se ajustan mas al modelo
de Langmuir dado que el coeficiente de correlacion R? tiene valores superiores a 0.99 para todos
los experimentos realizados. Todas las isotermas de Langmuir exhiben la misma forma, con
tendencia lineal, por la tanto, se evidencia que hay un comportamiento de quimisorcion. En la

Tabla 18 se resumen los resultados de las cinéticas realizadas.
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Tabla 18 Resumen de resultados.

Azul : . Coeficiente R?
Indigo c ;a;;:/ um pH % Remocion Jlegs Qe ) ]
[o/L] g/L] (h) Langmuir Freundlich
5 19.3 8 9.655 0.9975 0.9641
0.25 10 26.4 8 6.610 0.9948 0.9588
20 22.9 4 2.724 0.9962 0.8794
5 31.1 6 30.830 0.9945 0.9662
0.50 10 6.9 36.3 8 17.690 0.9904 0.9569
20 50.4 8 12.600 0.9886 0.9832
5 28.6 8 57.260 0.9971 0.9795
10 36.3 8 35.380 0.9934 0.9766
20 37.3 5 17.690 0.9931 0.9732
5 28.7 8 51.060 0.9948 0.9416
1.00 10 5.9 36.6 7 28.630 0.9938 0.9777
20 42.4 8 15.250 0.9863 0.9519
5 29.8 8 55.640 0.9959 0.9741
10 7.9 41 7 35.550 0.9869 0.9523
20 45.6 8 20.915 0.9931 0.9859

4.1.8 Analisis FESEM a muestras de C. sativum.

Las muestras de remocion de Azul indigo empleando C. sativum que fueron obtenidas a
través de la cinética de adsorcion (Figura 37) fueron analizadas, a través de microscopia
electronica de barrido de emision de campo (FESEM por sus siglas en inglés) el modelo del
equipo es SU5000 de Hitachi. La técnica de FESEM es ampliamente empleada para investigar
e identificar factores morfologicos de microfibrillas o microparticulas. Micrografias de
muestras selectivas de cada cinética realizada a diferente pH y analizada, se presentan en la
Figura 38. De acuerdo con la discusion las particulas de C. sativum en estado cero o testigo o
antes de la cinética (Figura 38a) exhiben capas y superficies homogéneas, sin alteraciones

significativas, exhibe fibrillas, cavidades y huecos, que favorecerian la adsorcién del colorante.
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Por lo que el polvo del C. sativum es un material heterogéneo que consiste en particulas
de formas irregulares que tienen capas considerables con poros de diferentes tamafios y

proporciona una posibilidad justa para que el colorante Azul indigo se adsorba.

Figura 37 C. sativum filtrado posterior a las cinéticas de remocion.
Izquierda: cinética a pH 5.9; en medio: cinética a pH 6.9; derecha: cinéticaa pH 7.9.

; ! Ay 5 ) - : y = et
- sy - TR i TRT | PR e == s 5 - . L (R
SU5000 15:0kV 10.2mm x350 UVD 120Pa 03/12/2019 SU5000-15.0kV 10.2mm x350°UVD 120Pa 03/12/2019,

Figura 38 Imagenes de FESEM de la superficie de C. sativum en la cinética de adsorcion de Azul Indigo a
diferente pH. a) Testigo; b) pH 5.9, ¢) pH 6.9y d) pH 7.9
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En la Figura 38b correspondiente a la micrografia FESEM de la muestra de la cinética
realizada a pH 5.9, tomada en 100 um de aumentos, se aprecia que el material natural presenta
una superficie con filamentos ligeramente més delgados en comparacion a la muestra testigo.
En esta imagen se puede observar que la superficie es rugosa y altamente corrugada, sin
embargo no se aprecian alteraciones significativas en el material, el cual soporto el tratamiento

de un pH acido.

La Figura 38c correspondiente a la micrografia de la muestra de la cinética realizada a
pH 6.9. Se aprecia una superficie homogénea con filamentos ligeramente marcados, debido a
que las cavidades han sido ocupadas por el colorante, como se indica con la flecha en color

naranja.

La Figura 38d correspondiente a la micrografia de la muestra de la cinética realizada a pH
basico (7.9), se aprecia sobre la superficie del C. sativum, fibras suaves y ligeramente mas
delgada a las apreciadas en el testigo. Sin embargo, no se aprecian alteraciones significativas

en el biomaterial.

Se ha reportado que un biomaterial con una estructura superficial homogénea en la
distribucion de los poros o cavidades abiertas, respalda una alta porosidad en el biomaterial.
Observaciones estructurales similares en otros adsorbentes naturales, antes y después, del
proceso de adsorcion, han sido reportados por Zhang y colaboradores (Zhang, et al., 2011).
Recientemente, Sartape et al., 2017; en el estudio de la céscara de Limonia acidissima,
reportaron que el biomaterial mostrd una superficie rugosa antes de la adsorcion del tinte verde
de malaquita. Sin embargo, después de la adsorcion de colorante, se observé a través de la
microscopia electronica una superficie de L. aidissima cubierta con el colorante y que se aprecia

mas lisa que el material natural antes del tratamiento.

86



CAPITULO 5

5.1 CONCLUSIONES

Con base en los objetivos planteados para éste proyecto de investigacion sobre el estudio

termodinamico de la remocion amigable de Azul indigo en solucién empleando C. sativum a

temperatura ambiente y en condiciones estaticas, se han establecido las siguientes conclusiones:

1)

2)

3)

4)

El mayor porcentaje de remocion empleando C. sativum como material adsorbente
alcanza el 50% al emplear una concentracion de 0.50 g/L de Azul indigo, sin embargo,
en este trabajo se considerd una concentracién mas alta (1 g/L) dado que en los cuerpos

de aguas residuales la concentracion de contaminantes sobrepasa esos niveles.
Al emplear la mayor cantidad de adsorbente 20 g/L se favorece la remocion del colorante.

La remocion del Azul indigo empleando 1 g/L se favorece cuando la solucion esta a pH
7.9, se observa un maximo de remocién de 45.6% a las 8 horas de contacto, sin embargo,
cuando el colorante se encuentra en una solucion acida a pH 5.9 el maximo porcentaje de
remocion alcanzado es muy cercano al 45%, a pesar de que, segun la cinética, la adsorcion
del colorante ocurrié ligeramente més lento. Cuando se tiene un valor de pH de 6.9 el

méaximo de remocion es menor.

El modelo que mejor describe el sistema es el modelo de Langmuir, Lo que nos indica
que la adsorcién se realiza en monocapa sobre la superficie del adsorbente, y el
coeficiente de correlacion R? tiene valores superiores a 0.90. Todas las isotermas de
Langmuir exhiben la misma forma, con tendencia lineal, por la tanto, se evidencia que

hay un comportamiento de quimisorcion.

Comparando los resultados obtenidos con los mostrados en el trabajo realizado por Boada

Sanchez en el 2015 en el que emplean la raiz y tallo del cilantro para la remocién de Zinc en un

rango de concentracion de 50 a 500 ppm aproximadamente, para obtener porcentajes de

remociéon del 37% al 99% (Boada Sanchez, 2015), y los resultados mostrados en este proyecto

es evidente que el Coriandrum sativum ha resultado un buen material adsorbente de origen

natural en la remocién de metales pesados como el Zinc y colorantes a la tina como el Azul
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indigo; aun al aumentar la concentracion del contaminante, en este caso, Azul indigo a 1000

ppm con porcentajes de remocion del 25 al 50%.

Con lo anterior se demostré que el cilantro puede ser empleado como un material

adsorbente natural y amigable para la remocidn sustentable de colorantes en agua residuales.
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5.2 PERSPECTIVAS

A partir de los estudios y discusion de resultados mostrados en la presente tesis de

maestria, las perspectivas de trabajos futuros se orientan en los siguientes puntos:

1.- Usar 5 g/L de C. sativum como adsorbente en un efluente de agua residual real que contenga
algun colorante base azul, debido a que no se encuentran estudios realizados empleando Azul

indigo a pesar de ser un colorante altamente utilizado en la industria de los Jeans.

2.- Ensayar una cinética de adsorcion del colorante Azul indigo con un tiempo de contacto de
3 horas y realizar muestreos cada 10 minutos para distinguir como se realiza la adsorcion vy el

namero de capas que se forman.
3.- Evaluar 5 g/L de material adsorbente con otras variedades de colorante base azul.

4.- Estudiar otros materiales de origen natural con alta disponibilidad en el estado de Morelos
(por ejemplo el bagazo de cafa, cascara de arroz, etc.) que puedan ser utilizados como
adsorbentes de colorantes del tipo azul.

5.- Acoplar el tratamiento al proceso de una planta de tratamiento de aguas residuales,
modelando 5 g/L de C. sativum adicionados cada 8 horas para reducir al menos en un 50 % la

carga de colorantes y/o carbono organico total presentes en el efluente.
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