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Introduccion

La industria textil mexicana juega un papel importante, tanto en el mercado
nacional como en el estadounidense Su aportacidon econémica a diversas
entidades del pais la ubican como una actividad productiva dinamica vy
relevante. En la década de los noventa la industria textil se favorecio con la
apertura comercial y aprovecho las ventajas arancelarias, en especial las del
Tratado de Libre Comercio con América del Norte.

Dentro de su proceso esta industria utiliza diversas materias primas y como
uno de sus principales componentes se encuentran los colorantes, los cuales
son requeridos para el tefido de las diversas fibras durante esta etapa, que
involucra grandes cantidades de agua debido a que es necesaria durante todo
el proceso generando aguas residuales presentando un problema ambiental
grave, no solo debido al peligro potencial que es para la salud humana vy
animal, sino también por el cambio de color, muy notorio. En |a tintura ordinaria
se logra una fijacion de mas del 90 % del tinte, pero en la estampacion con
tintes reactivos es habitual alcanzar solo un valor del 60 % o menos. Esto
significa que mas de una tercera parte del tinte reactivo entra en las aguas
residuales cuando se lava el tejido una vez tefido. Igualmente entran mas
tintes en las aguas residuales durante el lavado de los tamices, los pafios de
estampacion y los tambores

En el proceso de tenido y estampado de telas se genera la mayor fuente de
contaminacion por el consumo de colorantes y agua, la concentracion de
colorantes en el agua residual de las empresas textiles puede variar de 100 a
300 mg/L. Es aqui cuando se genera uno de los principales problemas
ambientales sobre aguas superficiales, la eutrofizacion, la cual consiste en un
aporte masivo de nutrientes inorganicos en un sistema acuatico (eutrofo se
llama a un ecosistema o un ambiente caracterizado por una abundancia
anormalmente alta de nutrientes), lo cual conllevara a la muerte de especies
dentro del ecosistema. Este problema se presenta debido a que es agua
residual contiene color, con una gran cantidad de materia organica, con
compuestos quimicamente estables y con estructuras aromaticas.

Por este motivo se han implementado diversos metodos para llevar a cabo el
tratamiento de aguas residuales industriales entre los cuales se encuentran:

« Metodos no destructivos

Adsorcion

- Desorcion

- Extraccion en fase liquida con disolventes
Membranas (ultrafiliracion, nanofiltracion)

b
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¢ Meétodos Destructivos.

- Tratamientos Biologicos (aerobio y anaerobio)
- Oxidacion quimica.

- Oxidacion humeda catalitica y no catalitica

- Procesos avanzados de oxidacion

- Oxidacion humeda supercritica

Para el tratamiento de aguas residuales provenientes de la industria textil se ha
recurrido a tratamientos duales utilizando metodos biolégicos complementados
tambien con carbén activado para la eliminacion de los colorantes que se
encuentran en éstas obteniendo muy buenos resultados. En este trabajo,
solamente se realizaron diversos experimentos con diferentes tipos de carbén
activado comercial para determinar su capacidad de adsorcion sobre el color
azul remazol utilizado en la industria textil.

La decisién de elegir el carbon activado se debid a que poseen una red interna
de poros altamente desarrollada y una gran superficie especifica, lo que los
hace especialmente aptos en su aplicacion como adsorbentes, siendo
econémicamente fiable para ser implementado en el tratamiento de aguas
residuales.
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Capitulo 1-. Antecedentes de los colorantes y su aplicacion textil

1.1 Proceso de la industria textil

El proceso textil abarca desde las fibras hasta el acabado del tejido el cual esta
conformado de las siguientes etapas

1

Cardado, estirado, peinado, hilado y enconado.

El cardado es la transformacion de las fibras textiles a mechas con un
ancho de cuatro centimetros de diametro y una longitud de 5 000 metros
aproximadamente, Durante el estirado las mechas se separan las largas
de las cortas o rotas. Las mechas generadas en este paso son dirigidas
a prensas de rodillos, las cuales las presionan y estiran para darle
volumen al material,

Posteriormente pasan al peinado donde se presionan y limpian las
nuevas mechas con un diametro mas pequefo. se estiran nuevamente,
se unen y tuercen entre si para la formacion de una mecha a partir de
cuatro

Sigue el proceso de torsion y tension donde las mechas son convertidas
en pabilo y son encarretadas en bobinas de plastico o carretes
metalicos. Para dar mayor resistencia a los pabilos, en el proceso de
hilado son sometidas a un Ultimo estiraje y torsion, donde se obtiene el
hilo que es enrollado en canillas.

Se lleva una purificacion del hilo en el paso del enconade de las
Impurezas tales como: hilos gruesos, cortos, sucios y rotos. El hilado
final es analizado por control calidad. Posteriormente es empacado para
su entrega

Urdido vy tejido.

La etapa de tejido consiste en enlazar los hilos de la urdimbre y tramar
can otros, para transformar los hilos en telas. El diseno, la porcion de la
fibra y la estructura de la tela es dependiendo del articulo que se desea.

En el proceso de urdido los hilos son transferidos a otro carrete para el
tejido Esto se realiza para reunir en un carrete una longitud y niamero
determinado de hilos. En esta etapa las condiciones que se controlan
son la humedad y temperatura, basandose en vapor de agua,
dependiendo de las especificaciones de su elaboracion
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3. Blanqueo

La mayoria de los tejidos crudos presenta suciedad que no fue eliminada
totalmente del proceso de lavado La mayoria de las empresas utilizan
en el proceso de blanqueado el peroxido de hidrégeno (Hz03) que es el
de mayor importancia, también se utiliza el hipoclorito de sodio (NaClO)
o el clorto de sodio (NaClO;), su potencial redox depende del pH. En &l
caso de H;O; su potencial redox favorece las condiciones para ser
empleado en proceso en frio o en caliente y ademas ofrece ventajas
tecnicas y ecologicas sobre el NaCIlO y el NaClO;

El agente blanqueador de reduccioén mas utilizado es el ditionito de sodio
(Na;S;0.4) y el dioxido de thiourea. El empleo de estos agentes requiere
de sustancias auxiliares dentro de los que se Incluye activadores,
estabilizadores, sistemas buffer y surfactantes, estos controlan el
proceso de blanqueo con la finalidad de evitar dafio al tejido crudo
tratado y ademas de mejorar la absorbencia.

4. Tenfido

Es el proceso al que se le asocia la mayor contaminacién de efluentes,
debido a que requiere el uso de colorantes, quimicos y de varios
productos especiales conocidos como auxiliares de tefido Estos
materiales constituyen una parte integral de los procesos de tedido
(agentes reductores para el tefido con colorantes de tina) ya que
incrementan las propiedades de los productos terminados y mejoran la
calidad del tefido, la suavidad, la firmeza, la textura, estabilidad
dimensional, resistencia a la luz, al lavado, entre otras.

Los auxiliares del tefdido son un grupo heterogéneo de compuestos
quimicos, generalmente son surfactantes, compuestos inorganicos,
polimeros y oligomeros solubles en agua y agentes solubilizantes. Los
auxiliares mas comerciales son preparaciones que contienen varios de
estos compuestos.

« Reguladores de pH

El pH de la solucion influye en la absorcion de los colorantes anionicos
hacia las fibras de lana y/o poliamida, asi como en el fijado de los
colores reactivos en las fibras de celulosa. Controlando el pH, se mejora
la coloracion en la fase de absorcion o la fijacion del colorante cuando se
tinen mezclas de algodon- poliester con colorantes reactivo y disperso.
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e Aceleradores del tenido

Estos son empleados en los procesos de tefido por agotamiento de
fibras sintéticas, se hace con la finalidad de incrementar la velocidad de
absorcion del color disperso hacia la fibra, proporcionando mas rapidez
de difusion dentro de la fibra y mejorando el rendimiento del colorante.

5. Acabado

Este proceso abarca todas las operaciones quimicas y mecanicas a que
se someten los hilos y los tejidos. Consta de los pasos de pre-
tratamiento, blanqueo, tefido, filado, estampado, post-tratamiento
(aprestado, secado, planchado y otras operaciones poco comunes como
por ejemplo, afelpado y aterciopelado)

1.2 Importancia del colorante en la industria textil

Como se menciono anteriormente, el proceso del tefiido es fundamental dentro
de la industria textil, este consiste en acabados para fibras, hilos o telas
dependiendo de la etapa de aplicacion de los tintes y pigmentos. El tefido y
estampado de las telas se hace casi siempre despues del blanqueo. En el caso
de hilos, se hace antes del tejido

El color siempre ha sido importante en los textiles. Hasta 1856 se utilizaron
colorantes y pigmentos naturales para tal efecto. Estos colorantes y pigmentos
se obtenian de plantas, insectos y minerales. Cuando Perkin, un joven guimico,
descubrio el indigo o maureina, el primer colorante sintético, dio nacimiento a
una nueva era en la industria (Gomez. 1999). Europa llegé a ser el centro
principal para la elaboracion de los colorantes sintéticos y no fue hasta la
primera Guerra Mundial en que el comercio con Alemania se suspendié, y
empezo a desarrollarse una industria de colorantes en los Estados Unidos.
Desde esa época se han producido muchos colorantes y pigmentos de manera
que actualmente hay cientos de estos entre los cuales escoger.

Los pigmentos son particulas de color insoluble que se sostienen sobre la
superficie de una tela por medio de un agente espesante. Su aplicacién es
rapida, sencilla y econémica. Cualquier color puede usarse en cualquier fibra,
ya que los pigmentos se sostienen en forma mecanica. Algunos de los
problemas que se encuentran son el endurecimiento de las telas, desgaste vy
decoloracion. Los pigmentos tambien se mezclan con la solucion de hilatura en
las fibras artificiales.

Un proceso de tefido es el medio que se crea para la introduccion de un
colorante con agua caliente, vapor o calor seco Para regular la penetracion del

-
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colorante se emplean aceleradores y reguladores. Si se conocen la afinidad de
las fibras con los colorantes, los métodos de tefido y el equipo que se emplea,
el consumidor tendra una mejor idea del comportamiento del color.

Los colorantes son particulas pequefas solubles en agua o en algun otro
vehiculo para penetrar en la fibra, sus moléculas estan compuestas por tres
grupes funcionales: Cromoforo (estos imparten color a la molécula), Auxocromo
(son los responsables de la fijacion al sustrato a tefiir) son capaces de fijar la
molécula del colorante y en algunos casos intensificar la labor de los
cromoforos y, el Solubilizador, requerido para interactuar con el solvente.

Las particulas no disueltas permanecen en el exterior y los colorantes tienen
baja solidez o resistencia al desgaste y al sangrado La etapa en la que se
aplica el color no tiene mucho que ver con la solidez que este tenga, pero si
con la penetracion del colorante y esta regido por el disefio de |a tela. Para que
una tela tenga color, el colorante debe penetrar en la fibra y combinarse
guimicamente con ésta o bien guedar atrapado dentro de ella Las fibras que
se tifen con facilidad son los absorbentes que tienen en su estructura grupos
reactivos afines al colorante y dichos grupos reaccionan con las moléculas del
colorante. Este reacciona primero con las moleculas de la superficie. La
humedad y el calor hinchan las fibras, haciendo que las cadenas moleculares
se separen de manera que haya mas grupos reactivos expuestos para
reaccionar con el colorante. Durante el secado, las cadenas se juntan
nuevamente, atrapando el colorante en las fibras.

Las fibras de celulosa son absorbentes debido a los muchos grupos de
oxhidrilo que tienen, pero la mayoria de los colorantes no se combinan
quimicamente con ellas. Con los colorantes directos, las particulas de color se
mueven hacia las areas amorfas de las fibras y forman agregados demasiado
grandes para salir de las fibras. Al anadir sal se obtiene mejor adsorcion del
colorante. Otros colorantes se desarrollan en las fibras. Los colorantes
reactivos se introdujeron en 1956 y son los primeros que en realidad se
combinan con los grupos de oxhidrilo de la celulosa.

Ningun colorante es permanente con todas las fibras y los colorantes que
pertenecen a un grupo, no tienen la misma fijacion. Actualmente se dispone de
un gran numero de tonos en cada uno de los grupos de colorantes. El tintorero
selecciona un colorante adecuado al contenido de fibra y uso final de la tela
Debe aplicar el color de manera que penetre y permanezca en la fibra.
Ocasionalmente, el fabricante de telas o el consumidor seleccionan telas para
usos distintos a los que el fabricante penso (Gomez. 1999)
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3.1.1 Tipos de Colorantes utilizados dentro de la industria textil

Los colorantes se clasifican de acuerdo a su composicion guimica o método de
aplicacion de la forma siguiente:
e Cationicos
e« Anionicos
e Azoicos (naftoles y rapidogenos)
« Colorantes desarrollados en la fibra
« Dispersos
¢ Mordentes (cromo)
+» Reactivos
e Al azufre
« Alatna
(Gomez. 1999)

Para cuestiones de este frabajo se eligi® un colorante del tipo azoico en
especifico el color azul remazol el cual tiene como peculiaridad gue dentro de
su estructura esta conformado por el nitrégeno que se encuentra unido a anillos

aromaticos.
La estructura quimica de este grupo de colorantes se caracteriza por la

presencia del grupo azo (Figura 1)

-N=N- (azo)
que se presenta como cromoéforo asociados a grupos auxocromos de tipo
amino o hidroxilo.

{ D)

Figura 1. Estructura quimica general del colorante Azul Remazol
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Capitulo 2-. Estimaciéon del impacto ambiental del colorante en
aguas superficiales

2.1 Antecedentes
Se conoce como agua superficial a aquella que se encuentra circulando o en

reposo sobre la superficie de la Tierra. Estas masas de agua sobre la superficie
del planeta forman:

* Rios

= lagos

« Lagunas
« Pantanos
» Charcas

e Humedales
y otros similares, sean naturales o artificiales

Aunqgue tradicionalmente los temas relativos a la disponibilidad y calidad del
agua y los ecosistemas acuaticos (tanto continentales como oceanicos) se
tratan separadamente, estan intimamente relacionados. Los ecosistemas
acuaticos, tanto los dulceacuicolas como los costeros y oceanicos, participan
de manera sustancial en el ciclo hidrologico, actuando por un lado, como los
reservorios mas importantes de agua, y por otro, como las fuentes primarias del
vapor de agua que alcanza la atmosfera y posteriormente regresa a ellos en
forma de precipitacion y escurrimientos. En este sentido, actuan directa e
indirectamente sobre los balances hidricos locales y regionales, es decir, sobre
la disponibilidad del agua

Paralelamente, funcionan como receptores y filtros de los contaminantes que
traen consigo las aguas que escurren y llegan a ellos, purificandolas y
contribuyendo a mejorar su calidad La situacion de la disponibilidad del agua
no refleja cabalmente la magnitud del problema con el liguido. Debido a la
descarga continua de aguas residuales sin tratamiento, cargadas de
contaminantes domesticos e industriales, asi como los escurrimientos con
agroguimicos provenientes de las actividades agricolas y pecuarias asentadas
en las diferentes cuencas, la calidad del agua de los cuerpos superficiales y
subterraneos se afecta negativamente, con lo cual la escasez del liquido se
agrava y se pone en riesgo la salud de importantes segmentos de la poblacién.

La calidad del agua de un cuerpo superficial o subterraneo depende de
multiples factores, algunos de los cuales la reducen directa o indirectamente y
otros pueden revertir los efectos de la contaminacion y por lo tanto, mejorarla.
Entre los factores que reducen la calidad del agua destacan las descargas

10
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directas de agua o residuos solidos provenientes de las actividades
domeésticas, agropecuarias o industriales. Indirectamente, la disposicion
inadecuada en el suelo de residuos solidos urbanos o peligrosos puede
ocasionar que escurrimientos superficiales contaminen los cuerpos de agua
loticos o lenticos y que los lixiviados contaminen los acuiferos. Por otro lado, y
actuando para mejorar la calidad del agua, esta la capacidad natural de los
ecosistemas acuaticos para descomponer o inmovilizar los contaminantes, la
cual no obstante puede ser sobrepasada (ya sea por la misma carga de
contaminantes o el deterioro de los ecosistemas), amenazando la biodiversidad
acuatica y su potencial para seguir proporcionando estos y otros servicios
ambientales.

2.2 Aguas residuales

LLa generacion de aguas residuales es un producto inevitable de la actividad
humana. El tratamiento y disposicion apropiada de las aguas residuales supone
el conocimiento de las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas de dichas
aguas, de sus significados y de sus efectos principales sobre la fuente
receptora

2 2 1 Fuente de aquas residuales

En general, se consideran aguas residuales domesticas a los liquidos
provenientes de las viviendas o residencias, edificios comerciales e
institucionales. Se denominan aguas residuales municipales a los residuos
liquidos transportados por el alcantarillado de una ciudad o poblacién y se
llaman aguas residuales industriales a las descargas de las industrias de

manufactura. (Carrasco y Diaz 2010)
2.2 2 Caracteristicas del agua residual

Segun la NOM-002-SEMARNAT-1996 se define como agua residual industrial
o de proceso ‘a las resultantes de la produccion de un bien o servicio

comercializable”
Composicion de las aguas residuales

Los componentes que se encuentran en las aguas residuales son:
e Agua residual doméstica: Procedente instalaciones comerciales,
publicas y similares.
« Agua residual industrial. Agua residual en la cual predominan vertidos de
industrias tales como:
i) Construccion
i) Mineria
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i) Textil y Piel
iv) Automocion

v) Naval

vi) Siderurgia

vii) Quimica Inorganica

viii) Fertilizantes
ix) Pasta y Papel
x) Plaguicidas

xi) Fibras quimicas

xii) Pinturas, barnices y tintas

e Infiltracion y aportaciones incontroladas: Agua que entra tanto de
manera directa como indirecta en la red de alcantarillado.
¢ Aguas pluviales: Aguas resultantes de la escorrentia superficial

Tabla 1. Caracteristicas y Procedencias de los Diferentes tipos de Agua

Residual. (Carrasco y Diaz 2010).

Propiedades fisicas

Color Aguas residuales  domesticas e
industriales. degradacion natural de la
materia organica.

Olor _ | Agua residual en descomposicion,
residuos industriales.

Solidos Aguas de suministro, aguas residuales
domesticas e industriales, erosion del
suelo, infiltracion y conexiones
incontroladas.

Temperatura R Aguas residuales domeésticas e

industriales.

Constituyentes quimicos

Organicos

Carbohidratos

de\guas residuales  domeésticas e
industriales y comerciales.

Pes[it_:_id_a_s. 3

Fenoles
Proteinas

t

' Contenidos prioritarios

| Agentes tensoactivos

| Grasas animales, aceites y grasas

Aguas  residuales  domesticas e
industriales y comerciales.
Residuos agricolas.

Vertidos industriales.
Aguas  residuales  domesticas e
industriales y comerciales.
Aguas residuales  domeslicas e
industriales y comerciales.

Aguas  residuales  doméstica e
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a B industriales y comerciales.

COV's | Aguas  residuales  domésticas |

! - o B | industriales y comerciales.

| Otros Degradacion natural de la materia

_ organica.

Inorganicos

Alcalinidad Aguas residuales domesticas, agua de
suministro, infiltracion ~ de  agua
subterranea.

_ l

Cloruros | Aguas residuales domésticas, agua de
suministro, infiltracion de agua

| subterranea.

Metales pesados B Vertidos industriales.

Nitrogeno N Residuos agricolas y aguas residuales

| domesticas.

' pH - ~ | Aguas residuales domesticas €|
industriales y comerciales.

Fosforo - . Aguas  residuales  domésticas e
industriales y comerciales, aguas de
escorrentia,
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2.2.3 Agua residual de la industrial textil

Las aguas residuales de la industria textil tienen varias caracteristicas como:
flujo, composicion de contaminantes, asi como también la concentracion de
estos sin menos preciar la principal caracteristica, el color que esta tiene. Los
efluentes provenientes de este tipo de industria tienen diferentes
concentraciones de colorantes; estas pueden estar dentro de 10 a 200 mg/L, lo
cual se hace notar por su gran coloracién. Este tipo de colorantes son
disenados para tener una gran persistencia en las telas, por lo que al ser
vertidas a las descargas de aguas, su degradacion es casi nula por procesos
biolégicos, por lo que se necesitaria complementar con otro tipo de procesos
para su degradacion Actualmente, se estan probando métodos alternos para la
eliminacion de este tipo de contaminantes, entre ellos se destaca, la adsorcién
en materiales como carbon activado, zeolitas o polimeros, de los cuales se
tiene que hacer estudios para determinar sus costos y sus eficiencias de
remocion.

La mayoria de los colorantes actuales son elaborados para resistir su
degradacion por la alta expaosicion a la luz, agua y otros factores ambientales,
los cuales pueden danar al color

La produccidn anual mundial de los colorantes sinteticos para materiales
textiles es de 700000 toneladas, de estos. mas del 15% son vertidos a las
aguas residuales en la operacion de tenir. de los cuales no son biodegradables
y sus compuestos intermediarios para su degradacion son  toxicos
(Novotny, Dias, Kapanen, Malachova, Vandrovcova. ltavaara& Lima, 2006)

2 2 4 Caracteristicas de los colorantes
Para su mejor funcionamiento los colorantes en la industria textil deben de
(Duran, Solpan, Guven, 1996):
e Serinocuos
« Constituir una especie quimica definida y pura
e Tener gran poder tintorial, con objeto de utilizar la minima cantidad
posible de material y ser facilmente incorporables al producto
e Serlo mas estable posible a la luz y al calor
« Poseer compatibilidad con las productos que debe tenir
« No poseer olor ni sabor desagradable
« No ser afectados por los cambios de pH, agentes oxidantes y reductores
e Serlo mas economico posible.

Mientras estas caracteristicas son valiosas para el proceso de tincion, afectan
fuertemente en la etapa de degradacion quimica o biologica de los residuos de

colorantes en las aguas residuales
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2.3 Problemas generados por la descarga de aguas residuales de la industria
textil sobre aguas superficiales

Carrasco y Diaz (2010) definen a la contaminacion acuatica como: “La accion y
el efecto de introducir materias o formas de energia, o inducir condiciones en el
agua que, de modo directo o indirecto, impliquen una alteracién perjudicial de
su calidad en relacion con los usos posteriores o con su funcién ecolégica’

Se ha comprobado que los compuestos organicos de los colorantes pueden
tener efectos negativos en la salud cuando son vertidos en el agua no
solamente provocando contaminacion al ambiente si no también pueden
provocar cancer.

Asi como tener efectos toxicos sobre los organismos que vivan dentro o en
zonas que se encuentren en un perimetro cercano por este tipo de
contaminantes (Torres P.J 2005)

Su principal problema hacia el ambiente es que estos compuestos provocan
que la luz solar no se filtre a través del agua y esto hace que no se realice la
fotosintesis de las plantas acuaticas, propiciando la eutrofizacion del agua
ademas de elevar el DQO de esta, por los productos organicos que contienen
(Barragan, 2010)

Las descargas de aguas residuales conlleva a una contaminacion organica, la
cual en el sistema acuatico afecta diversos parametros:

e« Carbone organico total (COT)

« Demanda total de oxigeno (DTO)

« Demanda bioguimica de oxigeno (DBO)
s« Demanda quimica de oxigeno (DQO)

e Nitrégeno total

« Nitrogeno amoniacal

« Determinacion de nitritos

Estas modificaciones implican:

Materia oxidable

- En un medio receptor; las bacterias actuan del mismo modo que en una
planta de tratamiento, degradan la materia organica consumiendo
oxigeno. Este hecho provoca que la concentracion de oxigeno disuelto,
principal responsable de la vida en el medio, se pueda reducir por el
metabolismo bacteriano. Asi; una mayor disponibilidad de materia
organica provoca un mayor crecimiento bacteriano y, por tanto, una
reduccién en la concentracion de oxigeno disuelto.
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Solidos en suspension

- El vertido de sélidos en suspension al medio acuatico puede provocar
graves perjuicios medioambientales. Los solidos en suspension se
depositan en el fondo del cauce, por lo que el maximo espesor se

presenta cerca del punto del vertido. Esta sedimentacion tiene tres
efectos sobre el medio:

1. Colmata el fondo e interfiere en la recarga de acuiferos.

2. Actua directamente sobre la biota, impidiendo la fotosintesis de
las algas y la respiracion de peces y larvas. Ademas, produce un
aumento en el crecimiento de mohos.

3. Es un deposito de materia organica que consumira oxigeno
disuelto

Eutrofizacion

- Consiste en un aporte significativo de nutrientes inorganicos en un
sistema acuatico (eutrofo se llama a un ecosistema o un ambiente
caracterizado por una abundancia anormalmente alta de nutrientes), lo
cual conllevara a la muerte de especies dentro del ecosistema. La
eutrofizacion produce de manera general un aumento de la biomasa y
un empobrecimiento de la diversidad Ademas, si el crecimiento de
algas es importante. el exceso de materia organica producido por la
muerte de las mismas puede provocar el consumo de oxigeno disuelto
durante la degradacion de estas

2.4 Tratamiento y uso de agua

Existen tres categorias en las cuales se basa el plan de tratamiento de agua
1. Purificacion para uso domestico
2 Tratamiento para aplicaciones industriales estandarizadas
3 El tratamiento de las aguas residuales

El tratamiento de aguas residuales se divide actualmente en diferentes etapas:
1 Tratamiento primario: Consiste en la eliminacion de la materia insoluble
2 Tratamiento secundario de efluentes residuales por procesos biologicos.
E| efecto nociva mas persistente de la materia organica biodegradable
en el agua residual es la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), dado a
estas circunstancias tenemos diferentes tipos de tratamiento
secundarios como lo son.
» Reactores biologicos secundarios
e Proceso de lodos activados

16
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3 Tratamiento terciario: Es llevado a cabo para lograr una calidad estandar
requerida para descargar finalmente al ambiente receptor siendo la
adsorcion, una de las técnicas mas empleadas (Sebastian 1997).

2.4.1 Adsorcion.

La adsorcion consiste en extraer materia de una fase y concentrarla sobre la
superficie de otra.

Cuando dos fases, por ejemplo, un fluido y un sélido, se ponen en contacto, la
superficie de unién entre ellas se denomina interfase. En la interfase se
producen interacciones entre las moléculas o iones del fluido y los atomos o
iones del solido. Estas interacciones pueden ser de tipo fisico o quimico. Irving
Langmuir desarrolld el concepto de la adsorcion, de acuerdo con el cual, cada
molécula en movimiento que choca contra una superficie y permanece sobre
ella durante un periodo de tiempo, participa en la formacion de una monocapa
sobre ella. En general, el periodo de tiempo que permanece la molécula sobre
la superficie antes de desprenderse de ella, dependera de la naturaleza de la
superficie v de la molecula, de la temperatura del y la energia cinética del
sistema

Por otra parte también se podria definir la adsorcion como la interaccion que se
produce en la interfase cuando una molécula es transferida desde una fase a
otra. El tipo de interaccion entre las fases de un sistema heterogéneo depende
de las propiedades y de la composicion de todos los componentes del sistema.

Las fuerzas que intervienen o causan la adsorcion se pueden dividir en dos
grupos. las intermoleculares o fuerzas de van der Waals (fuerzas que incluyen
atracciones entre atomos, moléculas, y superficies. Difieren del enlace
covalente y del enlace i6nico, que generalmente involucran transferencia
electronica entre el solido y la molécula que se aproxima

lLa adsorcion fisica se caracteriza porque la energia envuelta en el proceso es
pequena, la velocidad de adsorcion esta gobernada por la resistencia a la
transferencia de masa y su energia de activacion, es despreciable. Ademas, es
poco especifica ya que toda la superficie del solido es accesible a la adsorcion

fisica.

La adsorcion quimica o quimisorcion tiene un calor de adsorcion elevado. Su
velocidad de adsorcion esta regida por la resistencia a la reaccion superficial y
su energia de activacion es alta, como cofresponde a una reaccion quimica
Este tipo de adsorcion es altamente especifica, esto significa que las moleculas
de adsorbato se adsorben sobre determinados centros activos de la superficie,
y que esta no llegara a ser completamente recubierta como en el caso de la

adsorcion fisica
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En la industria se utiliza la adsorcion para tratar corrientes gaseosas o liquidas
en procesos de purificacion y de secado de gases, en la recuperacion de
vapores que escapan de disolventes en el uso de elevados caudales de éstos,
en la purificacion de aire, en reacciones de fase gas o en fase liquida, en la
descontaminacion de aguas, en la purificacién de liguidos, entre otras.

En un proceso tecnologico, la adsorcion se puede producir bajo dos
condiciones: provocando el mezclado de las dos fases en modo discontinuo y
el proceso se lleva hasta el equilibrio (adsorcion en equilibrio) o hasta en
condiciones proximas al equilibrio; o bien se ponen en contacto ambas fases de
modo continuo y en movimiento (adsorcion dinamica). donde el tiempo de
contacto tiene gue ser suficiente para que el solido llegue a retener una
cantidad elevada de adsorbato.

Los factores que influyen sobre el proceso de adsorcion son las caracteristicas
del adsorbente y del adsorbato, la quimica de la disolucion y la temperatura.
Entre los factores de la disolucion estan el pH v fortaleza ionica de la misma.

2 4.2 Adsorbentes

Se han desarrollado muchos adsorbentes para un amplio rango de

aplicaciones. Normalmente los adsorbentes se presentan en forma de pastilias,

granulos o polvo, con un tamano referido a su geometria: diametro de esfera o

cilindro, espesor de lamina, que oscila entre 0.1 y 12 mm. Son sdlidos porosos

de area interna elevada y alta capacidad de adsorcién. Los poros se clasifican
y nombran en funcion de su tamafo, como: microporos (dp< 2 nm), mesoporos
(2 nm<dp< 50 nm) y macroporos (dp> 50 nm). Siendo dp el diametro del poro
considerando cilindrico o la abertura entre laminas u olra medida geométrica
analoga. Los adsorbentes mas tipicos y el intervalo de valores de sus areas se
muestran en la Tabla 2. (Munoz y Rodriguez 2011).

Tabla 2. Ejemplos de Adsorbentes y sus Areas Superficiales

Adsorbente Area superficial (m® g-1)
Alumina activada 50a 250

Gel de silice 200 a 600
Aluminosilicatos,
arcillas y.zeolitas 800 a 1000

(Tamices

moleculares)

Carbon activado 500 a 2000
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2.4.3 Carbon activado

El carbon activado esta formado por |aminas desordenadas de anillos de
carbono. Al igual que la alumina y el gel de silice es una material inerte (hasta
los 300 “C) con respecto a la mayoria de los gases y los liquidos y, al contrario
que ellos es un adsorbente apolar. Por ello se utiliza fundamentalmente para

adsorber gases y liquidos de naturaleza organica. Se pueden dividir en dos
clases:

1. Carbones para adsorber gases, que tienen una distribucién de tamano
de microporos estrecha y se utilizan en aplicaciones de purificacion
como la recuperacion de solventes, o la separacién de gases en filtros
de cigarrillos

2. Carbones para adsorber en solucion, los cuales tienen una distribucion
de tamano de poros (micro y mesoporos) mucho mas ancha y se usan
para decolorar o purificar liquidos

El carbon activade posee una red interna de poros altamente desarrollada vy
una gran superficie especifica, lo que los hace especialmente aptos en su
aplicacion como adsorbentes. Su utilidad en una aplicacion en particular
depende de cuatro factores: las dimensiones que tiene su red interna de poros,
el volumen total de la porosidad, la extension de su superficie interna y la
magnitud de las interacciones entre el solido y el adsorbato

Estos fueron: Carbon activado de hueso CG 1000 30x70, de coco CG 900
20x50, o de hueso H Fija fluor.

2.5 Justificacion

La industria textil utiliza grandes volumenes de agua en Sus pProcesos,
principalmente en el proceso de tenido y estampado de telas, llegando a
tenerse concentraciones de colorantes en el agua residual de las empresas
textiles entre 100 y 300 mg/L

Normalmente en el tratamiento de |as aguas residuales textiles se han utilizado
tratamientos combinados de métodos biologicos complementados con carbon
activado para la eliminacion de los colorantes que se encuentran en estas.
Aunque el carbon activado ya esta comprobado que es un buen adsorbente de
compuestos organicos, frecuentemente no se analiza si el adsorbente utilizado
es el mas adecuado, o si las condiciones de pH y de temperatura de la solucion
interfieren en la capacidad de adsorcion de los mismos

Por lo anterior. es necesario determinar la isoterma de adsorcion, asi como los
efectos de las condiciones de operacion y el tipo de carbon empleado

v
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2.6 Objetivo

El objetivo de este trabajo fue remover al colorante azul remazol que se
encuentra presente en aguas residuales textiles por medio de adsorcion sobre
diferentes tipos de carbdn activado, asi como estudiar el efecto del pH de la
solucion vy la temperatura de la solucién en la isoterma de adsorcion.

20



_____Remocion del Colorante Azul Remazol sobre Carbon Activado

Capitulo 3-. Metodologia experimental para la remociéon del azul
remazol de soluciones acuosas

3.1 Sustancias y equipos

En la Tabla 3, se enlista los reactivos que se usaron en la preparacion de los
reaclivos en este estudio.

Tabla 3. Reactivos (Concentraciones).

REACTIVO GRADO MARCA
HCI (0.1N) Analitico Fermont
NaOH (0.1N) Analitico Fermont

Colorante Azul
Remagzol (1000 mg/L)

Los diferentes tipos de carbon utilizados fueron los siguientes:

Carbon activado de hueso CG 1000 30x70 (especificaciones técnicas: Tabla 4).
Carbon activado de coco CG 900 20x50 (especificaciones técnicas: Tabla 5)
Carbon activado de hueso H Fija fluor (especificaciones técnicas: Tabla 6)

Tabla 4. Especificaciones tecnicas del Carbon Activado de Hueso CG-
BONECHAR 1000 30X70.

Carbon % 9-11
Cenizas Insolubles en acido% 3 max
Humedad al empacar % 5 max
Fosfato Tricalcico 70-76
Carbonato de Calcio % 7-9
Sulfato de Calcio % 0.1-0.2
Area Superficial Total m2/gr 100)
Area Superficial Carbon m2/gr 50
Fierro como Fe203 % <0.3
Volumen de Poro cm3/gr 0.225
Densidad en gr /cc 0.64 - 0.68
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Tabla 5. Especificaciones técnicas del Carbén Activado de Coco CG 900

20X50
pH 8.0-10.0
Humedad al empacar % 5 max
Numero de lodo, (mgl2/g) 900min
Numero de abrasion, (Metodo ASTM) 95 min
VVolumen de Poro cm3/gr 0.225
Densidad aparente en g /cc 0.55
Solubles en agua. % 2

Tabla 6. Especificaciones Técnicas del Carbon Activado de Hueso H Fija Fluor.

pH 80-95
Humedad al empacar % 4 max
]Granulometria U.S StdSicue 8- 30
Dureza adimensional 95
Capacidad de Retencion 0.225
Densidad aparente en g /cc 0.75
# de lodo (mgl/g) 50
g de F/Kg de Fija Fluor 1-1.5

3.1.2 Preparacion de las soluciones

Las soluciones fueron preparadas conforme a los procedimientos siguientes:
e Solucidon patréon de 1000 ppm de colorante azul remazol: En una balanza
analitica se peso6 1.00 g de colorante azul remazo! posteriormente se

afadié a un matraz volumeétrico de 1L y se aforé con agua destilada.

e Solucién 0 1N de NaOH: Se pesaron 39,989 g de NaOH y se coloco en
un matraz volumétrico de 1L aforando con agua destilada.

e Solucion 0.1N de HCI: Se midieron 41.18 mi de acido clorhidrico, se
vertieron a un matraz volumétrico de 1 Ly sé aforo con agua destilada.

e lsl
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En la Tabla 7. se presenta la lista de instrumentos y equipos empleados para la
experimentacion

Tabla 7. Instrumentos y Equipos

| EQUIPO _ MARCA MODELO uso

Pesar la cantidad de

Balanza analitica Explorer pro, Ohaus EP214C
reactivo @ material a utilizar

Mantener a cierta

NA TEPS1 temperatura el bafio en que
se sumerge el adsorbedor
Medir la energia requerida
para cambio de transicion
de un estado basal a un
Varian Cary-50 estado excitado que es
directamente proporcional a
la concentracion del
colorante

Thaits Sidciron Medir el pH de la solucion,

pHmetro PSR Orion 410A+ en base a la conductividad
de la solucion.

Recirculader de agua con
controlador de temperatura

| Espectrofotometro de UV-Vis
doble haz

3.2 Metodologia experimental
Preparacion de solucion.

A partir de la solucién patrén se prepararon las soluciones de trabajo haciendo
diluciones a concentraciones determinadas (100 ppm, 200 ppm, 300 ppm, 400
ppm y 500 ppm) y pH especificos (3. 5.7 y 9) en un matraz volumeétrico de 250
ml. De este matraz se tomo una muestra de 25 ml de solucion para determinar
la concentracién inicial. La solucion sobrante del matraz volumetrico se vertio al

adsorbedor de lote
3.2.1 Adsorbedor experimental de lote para medir la isoterma de adsorcion

Para obtener los datos experimentales de las isotermas de adsorcion es
necesario utilizar un adsorbedor el cual esta conformado por un recipiente de
acrilico y de un recirculador de agua (Figura 2) que permite mantener los
sistemas expuestos a una temperatura constante de 25°C. Cada solucion de
colorante esta en agitacion por medio de una barra magnetica de hierro
cubierta de teflon y activada por una placa de agitacion magnetica, colocada
debajo del recipiente de acrilico. Esta solucion entro en contacto con el carbon
activado. que se dispuso en una bolsa de malla nylon, con la finalidad de que
las particulas del carbon no friccionen con la pared del matraz y evitar la
formacion de polvos finos los cuales pueden ser una interferencia en el analisis

de la concentraciéon del ion en solucion acuosa
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——

La primera muestra de los experimentos a diferentes concentraciones se
tomaron al dia 10, posteriormente se tomo otra muestra al dia 15. Si los valores

de concentraciones tenian el mismo valor o muy cercanos, se consideraba que
se habia alcanzado el equilibrio.

Fiedas vom tapae

* ° ® Agarinn Magnrtica

Figura 2. Adsorbedor de lote.

3.3 Tratamiento del adsorbente.

El carbon activado tal como se recibio del fabricante tiene polvo adherido es
por ello que se tomo una fraccion de carbén y se lavo varias ocasiones con
agua destilada y posteriormente se seco durante 24 hrs en una estufa a 120°C.
Una vez enfriado se guardo el carbon en recipientes etiquetados, sellados y
SeCos.

3.3 1 Determinacion del punto de carga cero

La determinacion del punto de carga cero del carbon se realizé adicionandole a
un matraz Erlenmeyer 100 ml de agua destilada y tapandolo con algodon. El
agua destilada se pone a calentar hasta ebullicion durante 20 min., esto es con
la finalidad de eliminar el CO. disuelto en el agua. Se enfrid lo mas pronto
posible y se tapo el matraz. Por olra parte, se pesaron 0.5 g de carbon activado
en un matraz Erlenmeyer de 25 ml y se agregaron 10 ml de agua destilada libre
de CO.. Se tapo el matraz con un tapon de hule y se dejo en agitacion durante
48 horas a 25°C. Transcurrido el tiempo se midio el pH de la solucion y el valor
del pH correspondera al punto de carga cero, PCC.
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Capitulo 4-. Evaluacion del pH de la solucién del colorante en la
isoterma de adsorcion

4.1 Experimentacion

Para determinar la concentracion de las soluciones de todos los experimentos,
se obtiene primeramente la curva de calibracion preparandose para esta,

soluciones del colorante Azul Remazol en las siguientes concentraciones y al
pH indicado:

* 5ppm

e 10 ppm
e 15 ppm
e 20 ppm

En la Grafica 1se muestra la curva de calibracion que determina la absorbancia
vs concentracion a un pH tres, en un espectrofotometro UV-vis medido a una
longitud de onda de 600nm, que corresponde a la longitud de este colorante.

025

[ B

Absorbancia (nm)

01

00ns

I 5 10 5 20 25

tracion m
S lppm) ;=0 013 - 00045

Grafica 1. Curva de Calibracion para el Colorante Azul Remazol a pH=3
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Posteriormente, se colocaron los matraces con las soluciones preparadas a
cierta concentracion ya un pH determinado en el adsorbedor de lote y se
procedio a determinar primeramente. cual de los carbones era el de mayor
capacidad de adsorcion de la siguiente manera:

A tres matraces Erlenmeyer de 250m| con una concentracién de colorante de
100 ppm, pH 3 y temperatura de 25°C, a los cuales se les afadio 1 gr. de
carbon activado de las tres diferentes marcas (comerciales)

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 8:

Tabla 8. Resultados de la Capacidad de Adsorcion de Tres Carbones

Comerciales.
. ; Concentracion inicial
Tipo de carbén (1 mg/
p (19) (mglL) q(mglg)
CG 1000 30x70 100 2217
CG 900 20x50 100 20.44
C de hueso 100 19.62

Como se puede observar en la Tabla 8. el carbon mas eficiente fue el CG 1000
30x70 (las especificaciones técnicas de este carbon se mostraron en la Tabla

4).
A
B qimg/g)
II

CG1000 30570 CG 900 20x50 CA de hueso

225
22
215
21
20.5
20
19.5
19
18.5
18

Grafica 2. Capacidad de Adsorcion de los Tres Diferentes Carbones.
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Una vez que se determino que el carbon CG BONECHAR 1000 30x70 seria
utilizado en los experimentos posteriores, se dispusieron los diferentes
experimentos, alcanzandose el equilibrio a los 15 dias. durante los cuales se
ajustaba el pH de las soluciones diariamente. Para calcular la cantidad
adsorbida se realizd un balance de materia y se ajustaron los datos
experimentales usando la isoterma de Langmuir y la de Freundlich

La isoterma de Langmuir ha sido desarrollada suponiendo que la maxima
capacidad de adsorcion corresponde a una monocapa, el calor de adsorcion es

constante, y no existe interaccion entre las moléculas adsorbidas. Esta
isotermas se representa matematicamente como

bC,
Q=—7—
(1 + kC.)
Donde:
q.- Cantidad de soluto adsorbido por unidad de masa del adsorbente, mg/g.
Ce - Concentracion del soluto en el equilibrio, mg/L.

k - Constante relacionada con |la entalpia de adsorcion, L/mg.

La isoterma de Freundlich que se obtuvo empiricamente y se ha demostrado
que se puede aplicar a adsorbentes que tienen superficies enérgicamente

heterogéneas. Se representa como:
1

q = kpCg
Donde:

ke - Constante que indica la capacidad de adsorcion (mgfg)f(mg!L)"”

1/n - Intensidad de adsorcion.
4.2 Resultados

Los resultados de los diferentes experimentos se muestran en las siguientes
tablas en donde se muestra el cambio de las concentraciones de los colorantes
tanto el dia cero, diez y quince:
Tabla 9. Adsorcion a Temperatura Ambiente (25°C) y pH 3 la Isoterma de
Adsorcion para efectos de este Experimento se muestran en la figura 3.

m(g) Co(ma/L | c10(mgiL | C15(mgiL
Mugstra | €G1000 colcfragte] colorante)|colorante) a15(ma/g)
30x70
-1 1 78 .84 0 0 18.98
-2 1 155 76 576 0.96 36.38
-3 1 238 46 11153 11.53 534
-4 1 330 76 76.92 26.92 71.48
M-5 1 403 84 119 23 38 46 8598

7
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Tabla 10. Adsorcion a Temperatura Ambiente 25°C) y pH 5, |a isoterma de

adsorcion para efectos de este experimenta se muestra en la figura 4.

m
Muestra | CG ﬁ))oo ColmglL. | C10(mglL | C15(malL. | . )
30x70 colorante)|colorante)|colorante) T
M1 1 107.3 75.38 65 10.08
-2 1 190.38 117.3 117.3 7.48
M-3 1 238.46 111.53 111.53 7.69
M4 1 353.84 326.92 300 13.27
M-5 1 476.92 42307 423 07 1385

Tabla 11. Adsorcion a temperatura ambiente (25°C) y pH 7, la isoterma de

adsorcion para efectos de este experimento se muestra en la figura 5

m(g)
Muestra | ©G 1000 Co(mg/L | C10(mg/L | C15(mg/L q15(mg/g)
colorante)|colorante)|colorante)
30x70
V1 1 90 53.84 50 9.5
-2 1 199.35 144 23 126.28 17.43
| V-3 1 286.53 223.07 20576 194
| M4 1 384.61 292.3 280.76 24.97
| M5 1 46153 | 39615 | 357.69 25.14

Tabla 12. Adsorcion a temperatura ambiente (25°C) y pH 9, la isoterma de

adsorcién para efectos de este experimento se muestra en la figura 6.

mQ9) | comglL | C10(mglL | C15(mgiL
Musstra: | ©6 1000 colo{ragte] colo(rante} colorante) q15(mg/g)
30x70
= 1 101 15 6538 59 61 988
L M2 1 18846 | 14358 | 140.38 11.58
M-3 1 20615 | 247.11 2423 13.14
M-4 1 346.15 325 325 5.62
M-5 1 44615 | 42307 | 42307 6.27
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4.2.1 Isotermas de adsorcion

En las Figuras 3 a 6 se muestran las isotermas de adsorcion que corresponden

a los experimentos realizados a pH 3, 5 7 y 9 respectivamente. La linea
representa la isoterma de Langmuir

q (ma/g)

Ce (mgfl)

Figura 3. Isoterma de adsorcion para el colorante azul remazol pH 3. T= 25°C

q (mgfg)

A
i+
&
(]
tn

0 e - 100 :_.“I_,- - 100 400 500

Ce (mg/l)

Figura 4 Isoterma de adsorcion para el colorante azul remazol pH 5 a 25°C
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Figura 5 Isoterma de adsorcion para el colorante azul remazol pH 7 a 25°C

8O
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&0

100 200 300 400 500

Ce (mg/)
Figura 6. Isoterma de adsorcion para el colorante azul remazol pH 9 a 25°C.
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4.2.2 Parametros de las isotermas

Al realizar las comparaciones entre las isotermas tanto la de Langmuir como la
de Freundlich se puede observar que el mejor ajuste se tiene en la isoterma de
Langmuir y al revisar los parametros de ajuste y los por cientos de desviacion
las comparaciones entre el por ciento de desviacion se observa que a pesar de
que la diferencia entre los porcientos de desviacion entre una isoterma a otra
es minimo el mejor ajuste se tiene en la isoterma de Langmuir. (Las isotermas
basadas en el modelo de Freundlich se encuentran en el Anexo 1).

En la Tabla 13 se muestran los valores de los parametros de ajuste y los
porcientos de desviacion promedio de Ias isotermas de Langmuir y Freundlich.

Tabla 13. Valores de los parametros de las isotermas de Langmuir y de
Freundlich correspondientes a los experimentos realizados a diferentes pH vy
valores de temperaturas

. % de Kf % de

THs) PH. |am(ma/g)| KILM) | gesvacion [(ma/g)(ma/L)"" | desviacion
— 25 & 7569 1.33 1043 i 11.26
| 5 37.07 1 178 112 17.85
7 3544 113 374 1.14 3.47
9 9.15 1.09 28 03 114 2804
15 3 T1.¢2 116 1185 1 9.33
35 3 86 86 1.14 953 1 14 .99
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Capitulo 5-. Eficiencia del sistema de remocion del color azul remazol

5.1 Punto de carga cero

Los experimentos que se realizaron para obtener el punto de carga cero fueron
realizados siguiendo la metodologia descrita en el Capitulo 3 tema 2.1 y se
observo que el valor es 8 9. Esto indicia que a valores menores de 8.9, la carga
que posee el carbon es positiva, lo que implica que se tenga una atraccion
electrostatica A pH mayores a este valor, la carga superficial sera negativa, lo
que significaria que si se realizan experimentos a estos pH y se logra obtener
remocian del colorante. ésta no seria debido a las interacciones electrostaticas,
sino posiblemente a un fenomeno de guimisorcion. En este trabajo no se

realizaron experimentos a valores de pH mayores de 9, por lo que solo se
puede inferir el mecanismo de fisisorcion

5 2 Efecto del pH de fa solucion en la isoterma de adsorcion

En la Figura 7 se compararon las capacidades de adsorcién del carbon CG a
25°C y a los diferentes valores de pH de la solucion Se observo que la
capacidad de adsorcion se incremento conforme el pH de la solucion
disminuyd. siendo 2 veces mayor con respecto a pH 5. 2.1 vecesapH 7y 83
veces cuanda se realizo a pH 9

g (magig)

20 |

= | pH3
= = pHS5

== = = - ) ———_ = pH?
= P 00 400 500 , ug

Ce (mg/l)

Figura 7 Isoterma de adsorcion para el colorante azul remazolapH 3, 5,7 9.
T=25°C

s
e
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La eficiencia de remocion del colorante Azul Remazol es afectada

drasticamente por el valor del pH de la solucion. ya que un decremento en el
valor del pH de esta, modifica significativamente la capacidad de remocion del
adsorbente.

Lo anterior indica que el mecanismo por el cual se esta llevando a cabo la
adsorcion es el de fisisorcion debido principalmente a las interacciones
electrostaticas ya que al estar el carbon a pH menores de su punto de carga
cero, esta superficialmente con carga positiva. mientras que el colorante a
estos valores de pH se encuentra en forma anionica contribuyendo asi la
atraccion de cargas opuestas.

5.3 Efecto de la temperatura de la solucion en la isoterma de adsorcion

Después de evaluar el efecto del pH en la adsorcion a una temperatura
estandar 25°C se observo que se tenia una mayor remocion a un pH 3,
posteriormente se realizaron tres expermentos a un pH constante (pH 3)
modificando la temperatura 15, 25 y 35 C Los datos se muestran en las Tablas
14 15 y 16 asi como en la Figura 8 se presenta las isotermas correspondientes
a estos experimentos:

Tabla 14. Adsorcién a temperatura ambiente (25°C) y pH 3

™3 | comaiL | c10(mglL | c15(maiL
Wity ] QNDRG coicf::ﬁte} colorante) | colorante) q15(malg)
30x70
W1 1 78.84 0 0 18.98
M-2 1 155.76 576 0.96 36.38
M-3 1 238.46 111.53 11.53 53.4
-4 1 330.76 76.92 26.92 71.48
M-5 1 403.84 119.23 38.46 85.98

Tabla 15. Adsorcion a temperatura de 15°C y pH 3

M9 | co(mglL | C10(mglL | C15(mgiL
Myastes | 66 1000 co!c){raate} colorante) | colorante) q15(mglg)
30x70
V1 1 80.12 0 0 19.28
V-2 1 157 .69 576 0.96 36.84
M-3 1 219.23 111.53 11.53 48.88
-4 1 315.38 76.92 26.92 67.87
M5 1 396.15 119.23 38.46 84 .18
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Tabla 16. Adsorcion a temperatura de 35°C y pH 3
m(g)
Cc
Muestra | CG 1000 m“’o{:“?‘i"} C‘lIO(mg:L C"IS"“Q’ L | q15(mgla)
30x70 ante)[colorante)|colorante)
M-100 1 110.57 6.73 0 26.21
M-200 1 200 27.88 10.25 44 62
M-300 1 259 61 38 46 8.65 59.01
V400 1 373.07 146.15 61.53 73.38
M-500 1 492 3 153 84 121.15 B87.48
4 - T
|
10 | {
|
o) !
@ ]
9’4
= u
{
4 »
: Joew
Ce (ma/l)

Figura 8 Isotermas evaluadas a temperaturas de 15°C, 25°C y 35°C

En la Figura 8 se presentan los resultados de la eficiencia de la remocic’m del
colorante azul remazol a 15°C, 25°C y 35°C. Se puede apreciar un ligero
aumento de la adsorcion a mayor temperatura

Las isotermas sin embargo, son practicamente coincidentes, de esta manerg
evaluando los cambios obtenidos a diferentes temperaturas se puede concluir
que la adsorcién del colorante azul remazol se ve ligeramente afectada cuando
tenemos un incremento en la temperatura.
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Conclusiones

Las isotermas de adsorcion del colorante Azul Remazol sobre los diferentes
carbones CG BONECHAR 1000 30x70. CG 900 20x50 y Fija flior, mostraron

que el carbon CG BONECHAR 1000 30x70 fue el que tuvo la mejor capacidad
de adsorcion.

Comparando el porciento de desviacion tanto de la isoterma de Langmuir asi
como también de la isoterma de Freundlich (Tabla 13) se observé que el mejor
ajuste se obtuvo con la isoterma de Langmuir o cual es un indicativo que el
carbon CG BONECHAR 1000 30x70 puede contener sitios homogéneos.

Aungue no se realizo la caracterizacion de estos carbones, se observd que
este carbon CG1000 posee un punto de carga cero de 8.9. Esto indica que a
pH menores de este valor, su superficie se encuentra cargada positivamente;
por el contrario, a valores de pH mayores, estara cargado negativamente

El colorante Azul Remazol se encuentra en solucion en forma anionica, por lo
que posee una carga negativa. Lo anterior favorecio la adsorcion a un pH de la
solucion acida. Se observo que la mayor capacidad de adsorcion fue a un valor
de pH 3 y disminuy¢ esta capacidad de adsorcion 2 veces cuando el pH se

incremento a 5; 2.1 veces a pH de 7 y 8.3 veces a un pH basico, manteniendo -

en todos estos experimentos la temperatura constante a 25°C.

Siendo el valor de pH 3 de la solucion en el que se obtuvo la mayor capacidad
de adsorcion. se realizaron experimentos disminuyendo la temperatura a 15°C
y aumentandola 35°C para investigar el efecto de esta variable en la isoterma
de adsorcion. Se observo que esta capacidad aumento 1.15 veces mas en
comparacion a la de 25°C. Cuando se incremento la temperatura a 35C y
disminuy6 0 95 veces en los experimentos realizados a 16°C,

Por lo tanto se observo que las condiciones optimas para trabajar es el carbon
CG 1000 a un pH de 3 y a una temperatura de 35°C
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Para los diferentes experimentos también se analizaron con la isoterma de
Freundlich obteniendo los siguientes graficos:

Tabla 16. Adsorcion a temperatura ambiente (25°C) y pH 3, la isoterma de

adsorcion para efectos de este experimento se muestra en la Figura 11.

=

m(g)
Muestra | CG 1000 Co(mg/L | C10(mg/L C15(mg/L q15(mglg)
colorante)| colorante) colorante)
30x70
M-1 1 78.84 0 0 18.98
-2 1 155.76 5.76 0.96 36.38
M3 1 238.46 111.53 11:53 53.4
M4 1 330.76 76.92 2692 71.48
V-5 1 403.84 119.23 38 46 85.98
140
120 |
100 |
. 80
9
=]
£ |
EE
40 |
|
20 |
G(;— |-jL_ 200 o 100 400 ) S.CI'J
Ce (mg/l)

Figura 11 Isoterma de adsorcion para el colorante azul remazol pH 3 a 25°C
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Tabla 17. Adsorcion a temperatura ambiente (25°C)

Muestra ccrsn {1gc:oo Co(mglL | C10(mglL | C15(mg/L q15(malg)
30x70 colorante) | colorante) colorante)
M-1 1 107.3 75.38 65 10.08
M-2 1 190.38 1173 117.3 7.48
M-3 1 238.46 111.53 111.53 769
M-4 1 353.84 326.92 300 13.27
M-5 1 476.92 42307 423.07 135

120

80

q (mg/g)

y pH 5, la isoterma de
adsorcion para efectos de este experimento se muestra en la Figura 12.

Ce (ma/l)

400

500

Figura 12. Isoterma de adsorcion para el colorante azul remazol pH 5 a 25°C
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Tabla 18. Adsorcion a temperatura ambiente (25°C)

y pH 7, la isoterma de

adsorcion para efectos de este experimento se muestra en la Figura 13.

m(g)
C 1 L 1 L
Muestra | CG 1000 | “O(MIL | C10(mgiL | C1S(mgiL o
colorante) colorante)|colorante)
30x70
V-1 1 90 53.84 50 9.5
-2 1 199.35 144 23 126.28 17.43
M-3 1 286.53 223.07 205.76 19.4
M-4 1 384 .61 2923 280.76 24 97
M-5 1 461.53 396.15 357.69 2514
140
120
100
g 80
£
=3 |
60 |
|
40
20
o('}-—— o 20 300 400 500
Ce
Ce (mg/l)

Figura 13 Isoterma de adsorcion para el colorante azul remazol pH 7 a =
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Tabla 19. Adsorcion a temperatura ambiente (25°C) y pH 9, la isoterma de
adsorcion para efectos de este experimento se muestra en la Figura 14.

m(g)
Muestra | CG 1000 cglc:;(mgil; C1°[mg:L C1I5(mglL q15(mg/g)
30x70 rante)|colorante)|colorante)
M-1 1 101.15 65.38 59.61 9.88
M-2 1 188 46 143 .58 140 38 11.58
M3 1 296.15 247 11 2423 13.14
M-4 1 346.15 325 325 562
M-5 1 446.15 423.07 423.07 6.27
140 =
120 \
100 ‘
_w |
E) |
on
E
o 60
40
20
T w0 W o o
Ce
Ce (mgll)

Figura 14 [soterma de adsorcion para ol colorante azul remazol pH 9 a25°C
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Efecto de la temperatura

Tabla 20. Adsorcion a temperatura de 15°C y pH 3, la isoterma de adsorcion

para efectos de este experimento se muestra en la Figura 15

m(g)
Muestra | CG 1000 Co(mg/L | C10(mg/L [ C15(mg/L q15(mglg)
30x70 colorante)|colorante)|colorante)
M-1 1 80.12 0 4] 19.28
M2 1 157.69 576 0.96 36.84
M-3 1 21923 111.53 11.53 48.88
-4 1 315.38 76.92 26.92 67.87
M-5 1 396.15 119.23 38.46 84.18
140 ‘ —  — —— =
120|
|
100 ‘
2 |
=) 80
om
g
[=3
80 |
40 |
20‘
| o
U{'}_ —— IE - _20[;_ B 300 400
Ce
Ce (mall)
pH 3a15°C

Figura 15 Isoterma de adsorcion para el colorante azul remazol
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Tabla 21. Adsorcion a temperatura de 35°C y pH 3. la isoterma de adsorcion
para efectos de este experimento se muestra en la Figura 16

m(g)
Muestra | CG 1000 Co(mgiL | C10(mglL | C16(mg/L q15(mglg)
30x70 colorante)|colorante)|colorante)

M-100 1 110.57 B.73 0 26.21
M-200 1 200 27.88 10.25 44 62
M-300 1 259.61 38.46 8.65 59.01
M-400 1 373.07 146.15 61.53 73.38
M-500 1 492 3 153.84 121.15 87.48

140

120 ‘
100 ‘
B0 {
>
E
o 60 | 4
40 ‘
8 |
0 {E —————— 103 ——— _26 a 300 400 500
Ce
Ce (mg/l)

Figura 16 Isoterma de adsorcion para el colorante azul remazol pH 3 a35°C
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Anexo 2

|m§ge_qes experimento D_*‘_' 3 @ 25°C en las cuales se puede observar la
variacion de la concentracion del colorante en solucion acuosa.

Figura 18 Experimentos con diferentes concentraciones de colorante azul
remazol
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Figura 20. Experimentos de adsorcion pH 3, 25°C. Dia 10
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Figura 22. Adsorcion total del colorante azul remazol con una concentracion
inicial de 100 ppm. pH 3, T 25°C
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