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Resumen

En el presente trabajo de tesis se presenta la preparacion, caracterizacion y aplicacion
de dos carbones activados sintetizados a partir de las semillas de chirimoya
(CarChiQC600 y CarChiQE600). La materia se obtuvo después de consumir las
chirimoyas. Se describe la forma de preparacién y la caracterizacion de los dos
carbones. Asi como las diferentes pruebas de adsorcion que se realizaron en sistemas
estaticos y continuos, para lo cual se emplearon soluciones acuosas con cinco
colorantes basicos y el tratamiento de dos aguas residuales con colorantes de distintas

tonalidades de azul.

También se empled adicionalmente el proceso de coagulacién-floculacion con la
finalidad de que la calidad del agua residual mejorara mas, en comparaciéon con la

aplicacién de la adsorcién solamente.

Se determind la mejor relacion masa de adsorbente contra volumen de solucién para
optimizar el consumo de carbon durante la adsorcion. También se realizaron pruebas

de adsorcién competitiva con soluciones modelo binarias.
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Capitulo 1

Introduccién

El agua es un recurso de suma importancia para la humanidad, el cual se ha visto
afectado por los niveles elevados de consumo y contaminacion, la industria es una de
las principales responsables de su contaminacion, dando como resultado que su

calidad disminuya considerablemente.

La escases del agua es un tema que preocupa a nivel mundial, las causas de tal
problematica son muy diversas. Entre algunas de esas causas se tienen: la
sobreexplotacion de los mantos acuiferos debido al alto consumo del agua durante las
actividades agropecuarias (69%) e industriales (19%) y el uso desmedido y desperdicio
que se hace de este recurso en las grandes ciudades (12%). Aunado al consumo

excesivo del agua, se presenta simultaneamente el problema de su contaminacion [1].

El agua residual es un residuo peligroso y no puede ser usada directamente por otros,
su descarga directa modifica varias caracteristicas de los cuerpos de agua receptores
tales como el color, penetracion de la luz, demanda quimica y bioquimica de oxigeno,

pH, temperatura y turbiedad [2].

Debido a esto, en la actualidad se realizan diferentes esfuerzos para resolver el
problema de su contaminacién, eficientando una gran variedad de métodos de
tratamiento para eliminar los contaminantes presentes y mejorar la calidad del agua.
Particularmente, la industria textil genera efluentes altamente contaminados vy
coloridos, que contienen ademas de los colorantes utilizados durante el proceso de

tefido, una gran cantidad de productos quimicos y agentes surfactantes.

Aunque existen diversos métodos de tratamiento de los efluentes industriales como
son los electroquimicos, la coagulacion — floculacién, la oxidacion avanzada o los
métodos bioldgicos. La adsorcién utilizando carbon activado ha probado ser un método
econdmicamente viable debido a la eficiencia en la retencién de una gran variedad de

contaminantes sobre la superficie de los carbones activados [3].



El carbon activado tradicionalmente se produce a partir de la madera, carbén mineral,
cascara de coco y huesos. Su preparacion utilizando madera, origina la tala
inmoderada de bosques, lo que conduce al deterioro ambiental de amplias regiones

del planeta.

Para reducir este problema se ha propuesto, el uso de sélidos organicos naturales. Se
han publicado una serie de articulos haciendo mencion de los diversos carbones
activados que se han producido a partir de materiales organicos como son: la mazorca
de maiz, hojas de palma, semillas de frutas, corteza de diversos arboles, paja de trigo,
tallos de algodon y de girasol [4]. Al preparar carbones activados a partir de residuos
vegetales su costo disminuye, ya que la adquisicion de la materia prima no implica un

desembolso monetario.

Durante este siglo, las investigaciones se enfocan, teniendo como objetivo la
evaluacion de sustitutos de la materia prima para la preparacion del carbén como el

adsorbente para la eliminacion de compuestos coloreados [4].

El carbon activado es uno de los adsorbentes mas utilizados en el proceso de
eliminacion de contaminantes industriales, compuestos organicos, metales pesados,

herbicidas y colorantes entre muchos otros compuestos téxicos [5].

México se encuentra dentro de los quince paises del mundo con el mayor comercio de
textiles y prendas de vestir, lo que agrava la problematica de contaminacién de sus
rios, por lo que la implementacion de tratamientos eficientes de los efluentes textiles

altamente coloridos después de los procesos de tefiido es una necesidad [6].

La industria textil se encuentra entre las industrias estratégicas mas importantes en el
estado de Puebla [7], empleando grandes volumenes de agua, después de los
procesos de acabado, los cuales son descargados en alcantarillas o rios, sin un
tratamiento previo efectivo, el cual reduzca la gran cantidad de contaminantes

presentes.

Al proponer nuevos precursores para la preparacidn de los carbones activados se
deben realizar diferentes pruebas para conocer su eficiencia en el tratamiento del agua

residual conteniendo colorantes textiles.



Se deben optimizar las condiciones de preparacién para lograr obtener carbones

activados con una superficie especifica elevada.

También se debe realizar la caracterizacién del carbon elaborado, para ampliar los
conocimientos sobre su estructura y la forma de interaccion con las moléculas de
colorante. Con la preparacion de los carbones activados utilizando residuos vegetales
se contribuye con una opcidén, menos costosa, para el tratamiento de las descargas
del agua residual de la industria textil, reduciendo el impacto ambiental y mejorando la

calidad de vida tanto acuatica como humana.

El alcance de este trabajo es la preparacion, caracterizacion de carbones activados
quimicamente a partir de un residuo vegetal, las semillas de chirimoya, y su empleo
en la eliminacién de colorantes textiles presentes en soluciones acuosas de forma
individual, en mezclas y en el tratamiento de agua residual, mediante el montaje de
sistemas estaticos. Con la caracterizacion de los carbones preparados se
determinaran sus propiedades fisicoquimicas y se correlacionaran con su capacidad
de adsorcion. Ademas, se considerara la posibilidad de su regeneracion para que

estos sean reutilizados en sistemas estaticos y de flujo.



Objetivos

Objetivo general

Preparar carbones activados a partir de un residuo vegetal, las semillas de chirimoya.

Objetivos especificos

1. Emplear los carbones en la eliminacion de colorantes textiles presentes en
soluciones acuosas ya sea de forma individual o en mezcla.

2. Caracterizar fisicoquimicamente los carbones preparados.
Eliminar colorantes textiles presentes en aguas residuales provenientes del

proceso de tefiido y mejorar la calidad del agua, después de ser tratada.

Hipotesis

Los carbones activados preparados a partir de semillas de chirimoya removeran los
colorantes textiles presentes en soluciones acuosas, asi como en el agua residual

proveniente del sector textil, por medio del método de adsorcion.



Justificacion

La carrera de ingenieria textil tiene como objetivo formar ingenieros textiles con
conocimientos en la disciplina textil, sobre los diversos procesos que se llevan a cabo
dentro de este ramo como son: Fibrologia, hilatura, tejido, no tejidos, tefiido, acabados
y confeccion, mediante el dominio de teorias y métodos de aplicacion eficiente de
acuerdo a la tecnologia, el mercado y de la sociedad a nivel nacional e internacional,

asi como la mejora continua de los procesos, para incrementar la produccion.

Cada uno de estos procesos emplea diversos recursos para que pueda ser realizado,
ya sean materiales, energia, mano de obra, etc., simultdneamente se producen
distintos residuos ya sean, solidos, liquidos o gaseosos, esto dependera del proceso
en particular. En los procesos de tenido, estampe o acabados, los principales
desechos se presentan en forma liquida, esto ocurre porque se requieren relaciones
de bafo elevadas para que la maquinaria pueda trabajar, esto con lleva el uso de

grandes volumenes de agua para poder llevarlos a cabo.

El agua es un recurso natural vital y finito, de suma importancia para todos los seres
vivos. Actualmente se vive una situacion preocupante, principalmente por este liquido
tan valioso, este es un tema de suma importancia para todos los seres humanos en
conjunto, en particular deberia de ser un tema de mayor interés para la juventud, ya
que, de no tomar medidas correctivas, enfrentara con este grave problema ambiental
si no se comienza a trabajar en esto, buscando retrasar los cambios que se produciran

por la contaminacion, puesto que ya no habra posibilidad de un cambio reversible.

Dentro de la formacion académica del estudiante de ingenieria textil se busca hacer
consciencia del deterioro ambiental que los procesos industriales textiles originan a su
alrededor. Para lograr la sustentabilidad del medio ambiente debemos mejorar los
procesos dentro de la industria textil considerando la reduccion de desechos y
proponer sistemas de tratamiento de las aguas residuales eficientes y econdmicos,
que reduzcan el impacto ambiental producido por la industria textil.



El presente trabajo de tesis se enfoca en eliminar colorantes textiles del agua y mejorar
la calidad del agua residual, después de su uso dentro de la industria textil e incluso
poder reutilizarla. Para lo cual se propone el uso de carbones activados preparados a

partir del residuo de la chirimoya, sus semillas.



Capitulo 2

Marco teodrico

2.1 Colorantes

Los colorantes se definen como los compuestos que, al aplicarse a un sustrato, ya sea
fibra textil, cuero, papel, plastico o alimento los dotan de color. Los colorantes son
sustancias empleadas en el proceso de tefido, su finalidad principal es dar color a los

textiles.

Una de las caracteristicas de los colorantes es que deben ser particulas pequefas,
solubles en agua o en otro medio para penetrar en la fibra, la permanencia de este
sobre el textil dependera del tipo de colorante empleado, de la fibra por tedir y del

método que se empled en el proceso de tefido [8].
Las moléculas de los colorantes estan constituidas por tres grupos principalmente:

1. Cromdforo
2. Cromogeno

3. Auxocromo

El croméforo que es el encargado de absorber la luz, dandole la propiedad de color a
la molécula. Los cromégenos que contienen al cromdéforo son estructuras insaturadas.
Los auxocromos, que se encargan de darle afinidad por la fibra, intensifican o

modifican el color y también se encargan de solubilizar a la molécula de colorante.

Los cromoéforos mas comunes son: Azo -N=N-, nitroso -N=0, nitro -NO2, arilmetino -

CH=Ar, metino -CH=, iminoquinona -N=Ar y antraquinona -O=Ar.

El cromdgeno mas comun en los colorantes es el azobenceno @ .

Los grupos funcionales auxocromos mas comunes son: oxidrilo -OH, amina 12 -NHz,
amina 22 -NHCHs, amina 32 =N*(CHs)z2, acido carboxilico -COOH y acido sulfénico -
SOs3H.



Los colorantes representan una clase importante de compuestos quimicos producidos
en todo el mundo en grandes cantidades, mas de 7x108 kg por afio y se utilizan en
muchas industrias, tales como alimenticia, cosmética, papel, farmacéutica, tintas de
impresion, textil, curtiduria y otras. Entre estas aplicaciones, la industria textil consume

el 50% de la produccién total de colorante [9].

2.1.1 Historia de los colorantes

Hasta finales del siglo XIX los colorantes organicos utilizados en cualquier aplicacion
eran de origen natural, se obtenian de plantas, arboles y liquenes, algunos de insectos
y otros de moluscos. Estos colorantes naturales se han utilizado durante milenios.
Algunos de estos colorantes naturales pueden extraerse con agua y dan una disolucion

coloreada que puede transferir el color a una o mas fibras directamente.

A mediados del siglo XIX se produjo un cambio fundamental en la utilizacion de los
colorantes naturales, estimulado por el descubrimiento de una anilina, la mauveina,
por W. H. Perkin en 1856, afio que se considera como el principio de la industria de
los colorantes sintéticos, aunque no fue el primer colorante organico sintético
producido en el laboratorio, ni tampoco el primero en ser fabricado industrialmente.
Hasta 1920 aproximadamente, la fabricacion de colorantes constituyé la clave de la
totalidad de la industria quimica. La fabricacidon sistematica de los colorantes no sdlo
dio lugar al incremento de los conocimientos tedricos y practicos, sino que se pusieron
a punto nuevos procedimientos en otros muchos campos de la industria quimica, con
objeto de conseguir los productos necesarios en cantidades suficientes y a bajos

precios [10].

2.1.2 Clasificacion de los colorantes

Se ha reportado un numero muy grande de colorantes (aproximadamente 5000) para
colorear muy pocos tipos de fibras diferentes (celuldsicas, proteicas y quimicas). En
parte es debido a las exigencias de una fibra dada sobre la estructura quimica del
colorante, por lo que se necesitan diferentes tipos de colorantes para colorear
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materiales diferentes, otra de las razones que también es importante reside en la gran
diversidad de los usos finales de los articulos acabados, considerando el precio de

estos para determinados productos [10].

Dificilmente se puede admitir una sola clasificacion que reuna todas las condiciones y
caracteristicas necesarias para poder estudiar los materiales colorantes, ya que

depende del criterio que previamente se adopte como fundamento de la misma.

2.1.2.1 Clasificacidn de los colorantes por su procedencia

Al considerar la procedencia de los colorantes, se pueden clasificar en naturales y

sintéticos.

Colorantes naturales: Son aquellos que se extraen de materiales que ofrece la
naturaleza, este tipo de colorantes se subdivide en organicos e inorganicos, segun se

obtengan del reino vegetal o animal y del reino mineral.

Colorantes sintéticos: Son colorantes que se sintetizan a nivel industrial, en el siglo
pasado estos colorantes se impusieron en el mercado textil, debido al impulso dado
por la moda informal y la expansion del color en la ropa femenina, entre otros factores.

Este tipo de colorantes son considerados los mas importantes en la actualidad [10].

2.1.2.2 Clasificacion de los colorantes de acuerdo al Colour Index (C. I.)

Todos los colorantes naturales tienen un nombre individual sencillo, pero a finales del
siglo XIX empezaron a fabricarse colorantes nuevos con sus propios nombres
comerciales. Una vez que las patentes caducan los fabricantes pueden comercializar
el mismo colorante con una marca y un nombre diferente, asi un mismo colorante

puede comercializarse con mas de diez nombres diferentes.

La Sociedad de Colorantes y Coloristas de Bradford (SDC, UK) en 1924 un indice con
todas las materias colorantes bajo el nombre de Colour Index, titulo engafioso ya que

seria mejor el de “Colorant Index”. Se daba informaciéon acerca de 1200 colorantes



organicos sintéticos ademas de unas pequeias secciones dedicadas a colorantes

naturales y pigmentos inorganicos.

La segunda edicion se prepard en colaboracion con la Asociacion Americana de
Quimicos Textiles y Coloristas (AATCC, USA), entre 1956 y 1958 se publicaron cuatro
volumenes conteniendo casi 3600 colorantes de constitucion diferente ademas de
separar una lista de nombres comerciales (unos 31500). Desde la publicacion de la
segunda edicion del Colour Index este se ha constituido en la referencia obligada para
la clasificacion de los colorantes. En 1971 se publico la tercera edicion completamente
revisada, en la cual se emplean para su clasificacién tres conceptos diferentes: Su

aplicacion tintérea, estructura quimica y nombre comercial.

Desde 2001 y hasta la actualidad se puede consultar la cuarta edicion online con
27,000 productos industriales. Cualquier materia colorante (sea organica, inorganica,

natural o sintética) se clasifica por estos conceptos [10].

2.1.2.2.1 Clasificacion de los colorantes por su aplicacion

Los colorantes textiles, segun el C.1., se pueden clasificar de acuerdo con su aplicacion
en las fibras por tefiir como: Acidos, Basicos, Cuba, Directos, Dispersos, Mordientes,
Reactivos, Sulfurosos, Pigmentos, entre otros. Considerando que no todos los

colorantes se pueden emplear en todo tipo de fibras.

Acidos: presentan una afinidad con las fibras proteicas y son los mas empleados en la
fibra de lana. La mayoria no agotara sobre fibras celuldsicas, pero debido a que se
asemejan a los colorantes directos en cuanto a su composicion quimica, hay un grupo
de ellos que tifie celulosa bastante bien. También resultan afines con las fibras de
poliamida. Su estructura quimica es compleja, tienen caracter anidnico, con grupos

aminos o sulfénicos que los hacen solubles en agua.

Basicos: son generalmente hidrocloruros de sales o bases organicas. Los cromoforos
se encuentran en el cation por lo cual suelen ser llamados colorantes cationicos.
Debido a su baja solidez a la luz, estos fueron practicamente descontinuados hasta

que se descubrié que servian para tefiir fibras acrilicas.
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Directos: debido a la presencia de grupos sulfénicos, los cuales les dan un caracter
anionico, se unen al algodén por atracciones quimicas débiles (puentes de hidrégeno
y fuerzas de Van der Walls). Existe afinidad del hidrogeno de la molécula del colorante

a los grupos hidroxilo de la celulosa.

Dispersos: se aplican como suspensiones de compuestos organicos finamente
divididos con muy baja solubilidad, las fibras artificiales, como el acetato de celulosa y
las fibras sintéticas ambas hidrofébicas con frecuencia se tefiiran mejor con colorantes
insolubles que con aquellos que se disuelven en agua. Son muy utilizados en el teiido

del poliéster.

Reactivos: se adhieren a la fibra de celulosa formando una fuerte liga quimica (enlace
covalente). Estos colorantes fueron desarrollados en los afos cincuenta como un
proceso econdmico para lograr una solidez al color aceptable en las fibras celulésicas.
Generalmente se componen de cuatro elementos fundamentales que son; la parte

cromofora, el cromogeno, los auxocromos y la parte reactiva.

Cuba: son colorantes que tienen entre si diferente constitucion quimica, pero todos son
poco solubles en agua. Por su reduccion en un medio alcalino se transforman en leuco
derivados hidrosolubles, el proceso de reduccion se fundamenta en la accion reductora
del hidrégeno sobre el grupo carbonilo, transfiriéndolo al grupo alcohdlico. En este
estado se aplica sobre el sustrato y luego se le oxida para insolubilizarlo nuevamente,

pero esta vez ya dentro de la fibra [11].

Sulfurosos: reciben este nombre porque en su molécula esta presente el azufre. Su
proceso es parecido al de los colorantes cuba, tifien las fibras en estado reducido y se
oxidan para volverse insolubles. Al igual que los colorantes cuba, son insolubles en
agua, pero lo son en un medio alcalino y en presencia de sulfuro de sodio como agente

reductor [11].

Pigmentos: los pigmentos se caracterizan por ser completamente insolubles en el

medio que son aplicados y las particulas se fijan al soporte mediante un ligante [10].

En la siguiente tabla se muestra como se usan diferentes clases de colorantes para

cada tipo de fibra textil.
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Tabla 1. Uso de diferentes colorantes en fibras textiles

Fibra Colorante
Celulésica (natural y artificial) Directo, reactivo, cuba, azufrado, azoico
Poliéster Disperso, basico
Poliamida Disperso, acido, premetalizado
Acetato de celulosa Disperso
Lana y seda Acido, premetalizado
Acrilico Disperso, basico

2.1.2.2.2 Clasificacion de los colorantes por su estructura quimica

Todos los colorantes con estructura conocida se reportan en la tabla 2 y a cada uno
de ellos se le da el C. |. Constitution Number, formado por cinco cifras. Las clases
quimicas estan ordenadas por el cromoforo y a continuacion se indica la clasificacion

seguida en el colour index.

Tabla 2. Clasificacion de los colorantes por su estructura quimica con sus respectivos

numeros de constitucion

P, Constitution S Constitution
Number Number
Nitroso 10000 Indamina 49400
Nitro 10300 Indofenol 49700
Monoazo 11000 Azina 50000
Diazo 20000 Oxazina 51000
Triazo 30000 Tiazina 52000
Poliazo 35000 Sulfurosos 53000
Azoicos insolubles 37000 Lactona 55000
Estilbeno 40000 Aminocetona 56000
Caroteinoides 40800 Hidroxicetona 57000
Difenilmetano 41000 Antraquinona 58000
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Triarilmetano 42000 indigo 73000

Xanteno 45000 Ftalocianina 74000

Acridina 46000 Natural 75000

Quinolina 47000 Bases de oxidacion 76000

Metino 48000 Pigmentos 77000
inorganicos

Tiazol 49000

2.2 Aguas residuales textiles

El orden de contaminacion en los diferentes estratos de la tierra por productos
quimicos utilizados o producidos durante la produccién textil es el agua, después el

aire y el suelo es el menos afectado por esta industria.

El agua es uno de los recursos indispensables en la industria textil, principalmente en
los procesos de acabados como son los de tefido, estampado, ennoblecimiento, etc.
Los colorantes contenidos en las aguas residuales de la industria textil representan un
serio problema ambiental. Ademas, no se degradan con facilidad, son altamente
téxicos para la flora y fauna, ademas algunos de ellos pueden ser considerados

contaminantes persistentes, estos reducen la calidad del agua [12].

El sector textil de acabados no sélo es el que tiene un mayor consumo de agua, sino

que también es el que mas la contamina.

2.3 Métodos de tratamiento para aguas residuales textiles

El tratamiento del agua puede definirse como el conjunto de procesos que tiene como
objetivo alcanzar una calidad del agua, tal que cumplan las normas especificadas por

la legislacion, con base en el tipo de usuario final [13].

Algunos de los métodos fisicos y quimicos propuestos para la eliminacién de los

colorantes textiles de las aguas residuales son: adsorcion utilizando carbén activado,
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coagulacion—floculacién, 6smosis inversa, la oxidacién—-reduccidon y procesos

electroquimicos entre otros [14].

Los volimenes de agua empleados en los procesos textiles son elevados (0.2 m3kg
de la tela procesada por dia) [15] por lo que es un punto de suma importancia en cuanto
a su tratamiento. Dependiendo de qué tan contaminada se encuentre el agua es mas
o menos facil tratar los efluentes, en ciertos casos se requiere la combinacion de dos
0 mas métodos de tratamiento para aguas residuales, para alcanzar los parametros

adecuados para la reutilizacion y el cuidado de esta.

2.3.1 Coagulacion—floculacion

La importancia de los procesos de coagulacion y floculacion en el tratamiento de aguas
se compone de dos partes principales como su nombre Io menciona, la primera es la

coagulacion y la segunda parte es la floculacion.

La coagulacién, implica la adicién de un reactivo quimico coagulante con el fin de
desestabilizar la materia suspendida, coloidal y disuelta para el procesamiento
subsiguiente mediante floculacién o para crear condiciones que permitan la remocion

posterior de materia suspendida.

La floculacion implica unir las particulas desestabilizadas (particulas cuya carga
eléctrica superficial se ha reducido) y los productos de precipitacion formados por la
adicion del floculante que los convierten en particulas floculantes o, mas comunmente,

floculos. El floculo agregado puede eliminarse por sedimentacion o filtracion.

El proceso de coagulacion depende de la fuente del agua y de la naturaleza de los
componentes organicos suspendidos, coloidales y disueltos. La coagulacion por la
adicion de quimicos como el alumbre y sales de hierro y polimeros organicos puede

implicar:

1. La desestabilizacion de pequefas particulas, materia coloidal y suspendida.
2. La adsorcidén y reaccion de porciones de materia organica natural (NOM)
coloidal y disuelta.
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3. La creacién de precipitados floculantes que se extienden por el agua atrapando
todo el material suspendido, coloidal y disuelto en el momento en que se

asienta.

Coagulantes como el sulfato de aluminio (alumbre), el cloruro férrico y el sulfato férrico
se hidrolizan con rapidez cuando se mezclan con agua para tratarla. Cuando esos
quimicos se hidrolizan, forman precipitados insolubles que desestabilizan particulas,
adsorben la superficie de las particulas y neutralizan su carga (y por lo tanto reducen
las fuerzas repulsivas). Los polielectrolitos organicos naturales o sintéticos (polimeros
con grupos funcionales con cargas multiples) también se utilizan para desestabilizar
particulas. Debido a las diferentes reacciones contrarias, la teoria de la coagulacion

quimica es compleja.

El propdsito de la floculacidn es producir particulas mediante agregacion, las cuales
se pueden eliminar después mediante procedimientos como la sedimentacién por
gravedad y la filtracién. Se pueden identificar dos tipos generales de floculacién: 1)
microfloculacion (también conocida como floculacion peri-cinética), en la que en la
agregacion de particulas se produce por el movimiento térmico aleatorio de moléculas
fluidas (conocido como el movimiento browniano) y 2) macrofloculacién (también
conocida como floculacién orto-cinética), en la que la agregacién de particulas se
produce mediante la introduccion de gradientes de velocidad mezclando suavemente
el fluido que contienen las particulas. Por lo general, el mezclado o la floculacion tarda
de 20 a 40 minutos. Otra forma de macrofloculacién es producida por la caida
diferencial en el que grandes particulas se adhieren a las pequenas para formar
particulas mas grandes. Las particulas agregadas forman grandes masas de particulas
debidamente ligadas, conocidas como fléculos, los cuales son lo suficientemente
grandes como para asentarse con relativa rapidez o para ser facilmente eliminables

mediante el filtrado de agua [13].
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2.3.1.1 Prueba de jarras

Cuando se trata de disefiar instalaciones de coagulacion vy floculacion, los ingenieros
deben de considerar cuatro cuestiones relativas a los procesos: 1) el tipo y
concentracion de coagulantes y aceleradores de floculacién, 2) la intensidad del
mezclado y el método que se utilizara para dispersar los quimicos en el agua para la
desestabilizacion, 3) la intensidad del mezclado y el tiempo de floculacion, y 4) la

eleccion del proceso de separacion liquido — solido [13].

Existen equipos de laboratorio que permiten realizar pruebas a pequefa escala para
determinar las condiciones apropiadas u éptimas para llevar a cabo un proceso de

coagulacion y floculacion a nivel industrial, este es el caso de la prueba de jarras.

La prueba de jarras determina las condiciones de operacién optimas generalmente
para el tratamiento de aguas, permite ajustar el pH, hacer variaciones en las dosis de
agentes coagulantes y floculantes que se agregan a las muestras de agua para tratar,
de igual forma permite la variacidon de las velocidades si se requiere y asi reproducir a

pequena escala lo que se podria llevar a una planta de tratamiento [16].

En la siguiente figura se muestra el equipo de jarras empleado en el laboratorio de

Ingenieria Ambiental de la Facultad de Ingenieria.

Figura 1. Agitador multiple para prueba de jarras
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2.3.1.2 Sedimentacion

Las aguas contienen naturalmente particulas suspendidas, observables, que les
confieren un aspecto de turbidez. Silas aguas turbias se colocan en un tanque extenso
y se dejan ahi, con el tiempo el material suspendido podra caer hacia el fondo. Las
particulas de una solucién caen a través del fluido, porque son lo suficientemente
grandes para ello, gracias a las fuerzas gravitacionales. A este proceso se le llama

sedimentacion.

La mayor parte de las aguas crudas contienen particulas minerales y organicas. Las
primeras suelen tener densidades que van de 2000 a 3000 kg/m® y se depositan con
facilidad por la gravedad, mientras que las segundas, con densidades de 1010 a 1100
kg/m3, pueden requerir mucho mas tiempo para asentarse de la misma manera, con
base en su densidad, las particulas suspendidas mayores de 1 um pueden eliminarse
mediante la sedimentacion, la cual puede emplearse en las fases iniciales de una
planta de tratamiento de aguas para eliminar las particulas minerales de aguas
altamente turbias, a lo que se denomina presedimentacion o después de los procesos

de coagulacién y floculaciéon a lo que se conoce como sedimentacion convencional.

La forma mas simple del tanque de sedimentacion es una estructura grande y abierta,
donde el agua puede fluir suavemente, a medida que el agua se desplaza por el
tanque, las particulas se depositan en el fondo, donde forman una capa de lodos que

es empujada por cuchillas mecanicas hasta un receptaculo donde es retirada.

En una suspension diluida, las particulas se precipitan con base a su tamano y
densidad, y no interaccionan entre ellas. La precipitacién ocurre si el movimiento

vertical supera al movimiento aleatorio de las particulas.

Una particula que cae verticalmente en un fluido se encuentra bajo la influencia de

fuerzas gravitacionales, de suspension hidrostatica y fuerzas de friccion.
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2.3.1.3 Sedimentacion de particulas floculantes

El asentamiento puede ocurrir en tanques convencionales de sedimentacion después
de la coagulacion. Existen dos mecanismos principales de floculaciéon durante la
sedimentacién: 1) las diferencias entre las velocidades de caida de las particulas,
debido a las cuales las que se depositan con mayor rapidez se adhieren a las que lo
hacen mas lentamente y se fusionan con ellas, y 2) los gradientes de velocidad de un
liquido que provocan que las particulas de una regién de mayor velocidad se adhieran

a las que se encuentran en su ruta de flujo y que se mueven a menores velocidades.

La floculacion dentro de un tanque de sedimentacion se considera util por dos razones:
Primera la combinacion de particulas mas pequefias para formar agregados de
particulas mas grandes facilita un depdsito mas rapido debido al incremento de
tamano. Segunda, la floculacidn tiende a hacer un efecto de barrido en el que las
grandes particulas se depositan a mayor velocidad que a la velocidad con la que las
particulas pequefias se depositan; entonces las particulas grandes tienden a arrastrar
algunas de las particulas mas pequefas de la suspension. El efecto neto de la
floculacion durante el asentamiento es que el tamafio del tanque de sedimentacion
requerido se reduce, y aun asi mantiene su eficacia para clarificar el agua o para

mejorar la calidad de la que sale del tanque de sedimentacion.

2.3.2 Adsorcion

Se han utilizado diversos métodos fisicos, quimicos o bioldgicos en toda la industria
textil para tratar sus efluentes. Los métodos como la coagulacion — floculacion, la
oxidacion, la adsorcioén y el filtrado en membrana han mostrado ser efectivos. Se han
evaluado las ventajas y desventajas de cada método y se a llegado a la conclusion de
que la adsorcién es un método eficiente [18] para el tratamiento de las aguas

residuales textiles [19].

La adsorcion y el intercambio idnico son procesos de tratamiento en los cuales los
solutos (elementos disueltos) se eliminan del agua mediante su transferencia a la

superficie de un sdlido. Cuando se desea obtener agua potable estos procesos suelen
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aplicarse para eliminar quimicos organicos sintéticos, quimicos organicos productores
de sabor y olor, organicos formadores de color y precursores de subproductos

quimicos.

La materia organica natural y ciertos elementos inorganicos, como el perclorato, el
arsénico y algunos metales pesados, pueden removerse mediante la adsorcion. El
material adsorbente mas comun para obtener agua potable es el carbén activado que
se puede utilizar en forma granular. El hidroxido férrico granulado, la alumina activada

y la zeolita son otros materiales adsorbentes.

En la adsorcion, los contaminantes son transferidos al adsorbente, que es un sdlido

que se utiliza para eliminar sustancias solubles en agua [20].

2.3.2.1 Proceso de adsorcion

El elemento que experimenta adsorcidn sobre una superficie se llama adsorbato, y el
solido en el cual se adsorbe el elemento se llama adsorbente. Durante el proceso de
adsorcion, las especies disueltas se difunden en la extensa superficie interna del
adsorbente. Una caracteristica clave de los adsorbentes es un alto grado de porosidad
de los granulos adsorbentes, lo cual se traduce en una extensa area superficial interior

en la que puede ocurrir la adsorcion.

Puesto que la adsorcidon sucede en la superficie, una gran extension de area superficial
es una caracteristica esencial de un adsorbente eficaz. La extensién de area superficial
se logra usando materiales que tengan un alto numero de poros diminutos en el interior
de un material granular. La porosidad (relacién del volumen del poro con respecto al
volumen total) debe ser cerca de 50%. Con esta porosidad, los adsorbentes pueden
tener un volumen de poro de aproximadamente 0.1 a 0.8 mL/g y un area superficial
interna por g de adsorbente (superficie especifica) que va de 400 a 1500 m?/g
aproximadamente, en consecuencia, la capacidad de adsorcion puede ser de hasta
0.5 g de adsorbato por gramo de adsorbente, segun la concentracion y tipo de
adsorbato. Por lo general existe una relaciéon inversa entre el tamafio del poro y la

superficie especifica, cuanto mas pequefios son los poros en un determinado volumen,
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mayor sera la superficie disponible para la adsorcion. Ademas, el tamafo de adsorbato

que puede entrar al poro esta limitado por el tamafio de este.

De acuerdo a la IUPAC los poros se clasifican segun su tamafio, en microporos (<

2nm), mesoporos (2 — 50 nm) y macroporos (> 50 nm) [21].

Por lo general, la porosidad de los adsorbentes no es mayor de 50%, debido al proceso
de manufactura y la estructura rigida del adsorbente. Si la porosidad es mayor, los
adsorbentes incrementan su nivel de fragilidad y se rompen cuando se les transporta
hacia dentro y hacia afuera de los depdsitos de adsorcion lo que puede generar

pérdidas importantes de adsorbente y gastos adicionales.

Los adsorbentes comercialmente disponibles aptos para tratar aguas incluyen el
carbén activado, los adsorbentes poliméricos sintéticos, la alumina activada, las
zeolitas y el hidréxido férrico granular. La mayoria de los carbones activados tienen un
amplio rango de tamanos de poros y pueden albergar un gran numero de moléculas
organicas como son los NOM y compuestos organicos sintéticos (SOC) como
pesticidas, solventes y combustibles. Los adsorbentes poliméricos sintéticos suelen
tener solo microporos, lo que les impide adsorber NOM. La alumina activada y las
zeolitas (aluminosilicatos con diferentes proporciones de aluminio respecto a silicio)
tienden a tener poros muy pequefios, lo cual significa que no pueden eliminar NOM y

SOC que son moléculas mas grandes.

La adsorcion se puede llevar a cabo en sistemas de adsorcion estatica o sistemas

batch y en sistemas de flujo o continuos [13].

2.3.2.2 Cinética de adsorcion

La adsorcion es un proceso que depende del tiempo, por lo tanto, es necesario conocer
la rapidez a la que se efectua dicho proceso, para poder evaluar las capacidades

adsorptivas de los adsorbentes.

Las velocidades de adsorcion de los contaminantes en el adsorbente son de gran

importancia con respecto a la implementacion de sistemas efectivos para eliminarlos
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del agua. Si el tiempo requerido para la adsorcion se puede acortar, entonces puede
ser posible disminuir el tiempo de retencién en sistemas de lotes (batch) o sistemas
continuos (lecho empacado). El tamano del equipo batch podria ser menor. Los
sistemas de lecho empaquetado a menudo se consideran mas practicos, ya que evitan
recolectar particulas suspendidas nuevamente por sedimentacion, filtracion u otros

medios después de su uso.

Para representar los modelos cinéticos de adsorcion se emplean dos criterios: la

concentracion de la solucién o la cantidad adsorbida sobre el adsorbente.

Tanto los modelos de Lagergren de pseudo primer orden y Ho de pseudo segundo
orden, han sido comunmente usados como modelos simplificados en la dinamica de

adsorcion.

La forma lineal del modelo de Lagergren de pseudo primer orden se describe

matematicamente por la ecuacion 1.

ln(aeq at) Inag, —k; (1)

El modelo de Ho de pseudo segundo orden, usualmente se atribuye al proceso de

quimisorcion; la forma lineal de este modelo se muestra en la ecuacion 2.

=t @)

2
ag kzagq Aeq

Donde:
a.q = Cantidad adsorbida cuando se alcanza el equilibrio de adsorcion (mg/g)
a; = Cantidad adsorbida al tiempo t (mg/g)

t = Tiempo de contacto entre el adsorbente y el adsorbato (h)
k1 = Constante de cinética de adsorcion de pseudo primer orden (h')

k2 = Constante cinética de adsorcion de pseudo segundo orden (g/mg-h)
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Ademas, la constante de velocidad de adsorcion inicial H puede calcularse mediante

la ecuacion 3.

H=kyazq @3

2.3.2.3 Isotermas de adsorcion

La capacidad maxima de adsorcion de los colorantes sobre los carbones se determina
mediante la construccion de las isotermas de adsorcidn, variando las concentraciones

del colorante en un intervalo apropiado [6].

Las isotermas de adsorcion se realizan a temperatura constante, en experimentos por
lotes (batch) mediante el uso de cantidades definidas de adsorbente y un volumen fijo

de las soluciones acuosas de los colorantes [19].

Los resultados que se obtienen de las isotermas de adsorcion pueden tratarse
utilizando los modelos de adsorcién de Langmuir y Freundlich. Se selecciona el modelo

que mas se ajuste a los resultados que se obtengan.

Modelo de Langmuir: este se desarrolla considerando que la adsorcion ocurre
exclusivamente en sitios especificos del adsorbente, unicamente una molécula del
adsorbato se adsorbe y no existe interaccion con las moléculas adyacentes retenidas
a esta. En la isoterma de Langmuir la relacion que existe entre las concentraciones del
compuesto remanente en la solucion y el adsorbido en el sélido decrece a medida que
se incrementa la concentracion del soluto, dando como resultado una curva concava.
Este tipo de curvas presenta una meseta, que nos indica que el solido tiene una

capacidad limitada de adsorcion.

Se asume que la adsorcion termina en la formacion de una monocapa sobre una
superficie homogénea sin interaccion entre las moléculas adsorbidas [15]. La ecuacion
4 representa la isoterma de Langmuir. Sus parametros se determinan utilizando la
forma lineal de la ecuacion de Langmuir (ecuacién 5). El parametro de equilibrio que
indica la naturaleza favorable (0<RL<1) o no favorable (R.>1) de la adsorcion [12], se

calcula con la ecuacion 6.
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_ amKLCeq

1+(KLCeq)

C C 1
= (5)
a am Kram

1
R, = 6
L 1+K,C; )

Donde: a = Cantidad adsorbida (mg/g)

am = Capacidad de la monocapa (mg/g)

KL = Constante de Langmuir relacionada con la energia de adsorcion (L/mg)
Ceq = Concentracion de equilibrio (mg/L)
Ci = Concentracion inicial (mg/L)

RL = Parametro de equilibrio (adimensional)

Modelo de Freundlich: este modelo se usa para grados de cobertura moderados, parte
del supuesto que la superficie del adsorbente es heterogénea y que las posiciones de
adsorcion tienen diferentes afinidades, por lo que primero se ocupan las posiciones

que tienen mayor afinidad y después las de menor afinidad.

Este modelo considera la hipotesis de que no hay quimisorcion y no hay interaccion
entre moléculas. De forma matematica el modelo de Freundlich se describe en la

ecuacion (7).
a= KFCeq @)

Para poder determinar los valores de Kr y 1/n la ecuacién debe expresarse en su forma

lineal (ecuacion 8).
1
Ina = Zln Ceq + InKp  (8)
Donde:
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a = Cantidad adsorbida (mg/g)

Kr

capacidad de adsorcion (L/g)

Constante de Freundlich relacionada con la energia del enlace y la

Ceq = Concentracion de equilibrio (mg/L)

1/n = Factor de heterogeneidad de la superficie cuyo valor esta entre el 0 y 1.

Si el valor del exponente n es mayor que 1, entonces la adsorcion es favorable.

2.3.2.4 Factores que influyen en la adsorcion

En el proceso de adsorcion intervienen diferentes factores los cuales se deben de
considerar, ya que estos influyen o afectan el proceso de adsorcion y se deben de
conocer en caso de que se quiera o necesite reproducir la adsorcion. Algunos de los

factores que influyen en la adsorcion se enlistan a continuacion:

Adsorbente: los adsorbentes se pueden clasificar en organicos (lignoceluldsicos,
carbones activados, etc.) e inorganicos (alumina, silica gel, etc.), teniendo diferente

capacidad de adsorcion segun el sustrato con el que interactuen.

Solvente: la adsorcidon regularmente se lleva a cabo en soluciones liquidas, influyendo
la atraccion entre el soluto y la superficie del adsorbente, o repulsion entre el soluto y

el solvente, o una combinacion de ambos factores.

pH: este es uno de los principales factores que afectan la capacidad de adsorcién del
adsorbente. Ya sea que tenga un pH acido o basico, la carga de la superficie del

adsorbente puede cambiar en funcién del pH de la solucion.

Temperatura: generalmente la adsorcion se realiza a temperatura controlada para que
los resultados puedan ser comparables, debe cuidarse este parametro ya que al tener
una temperatura mayor o menor los resultados varian, aunque no de forma

significativa.

Tamano de particula: el tamafo de particula empleado en las pruebas de adsorcion

debe ser de un tamario controlado para poder analizarlo, pues se conoce que a menor
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tamano de particula hay mas capacidad de adsorcion, incrementandose la superficie

especifica.

Tiempo de contacto: este es importante ya que la adsorcion debe de llegar al equilibrio
y hasta que esto suceda se puede analizar o evaluar el efecto del tiempo de contacto
necesario. La cinética de adsorcion da informacion importante sobre el tiempo

requerido para alcanzar el equilibrio de adsorcién.

2.3.2.5 Carbén activado

El carbon activado es uno de los materiales mas estudiados para la adsorcion de
colorantes textiles. El carbén activado tradicionalmente se produce a partir de madera,
carbon mineral, cascara de coco y huesos, actualmente es un material
econOdmicamente accesible ya que puede ser preparado con el uso de residuos

vegetales, que son ricos en celulosa y lignina.

El estudio de la obtenciéon de carbones activados a partir de diferentes residuos
vegetales tales como el tallo de brécoli, cascara de tuna, semillas de zapote blanco,
etc. han sido reportados [22]. También pueden prepararse a partir de materias primas

de bajo costo y facil adquisicién en México [21].

2.3.2.6 Caracterizacion

Los carbones activados pueden presentar diferentes propiedades como son su
superficie especifica, porosidad, etc. siendo este material un sustrato interesante de
estudio [21]. Para poder conocer las propiedades de adsorcion de los carbones
activados es necesario realizar una caracterizacion de los materiales adsorbentes

como son:

Punto de carga cero (pHpzc): €s una prueba que determina el caracter acido o basico

de la superficie de los carbones.
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Densidad aparente: se puede definir como el volumen de un recipiente que contiene
una masa determinada de carbon activado. Este volumen incluye: particulas de
carbon, sus poros y el espacio entre las particulas [21].

Microscopia electronica de barrido (SEM): Se observa la morfologia de la superficie de
los carbones activados utilizando un microscopio electrénico de barrido.

Parametros textuales: por medio de la adsorcion de nitrogeno es posible determinar la
superficie especifica de los carbones mediante la aplicacién de la ecuacion de BET
(Seet) a las isotermas de adsorcion obtenidas. El volumen total de poro (V1r) que
corresponde al volumen de nitrogeno liquido adsorbido a una presion relativa. El
volumen y el area de los microporos (Vur) se determina utilizando el metodo de t-Plot.
El volumen de los mesoporos (Vwmesor) se calcula utilizando la diferencia entre Vtry Vyp
[15].

2.3.2.7 Preparacion del carbén activado

El carbdn activado es uno de los adsorbentes mas comunmente utilizados para tratar
los efluentes industriales, ya que es capaz de adsorber una gran cantidad y variedad
de contaminantes en su superficie, esta depende de la forma de preparacion del
carbon. Existen dos formas principales de preparar carbon activado: fisica y quimica
considerando que ambas formas de preparacion de los carbones tienen como objetivo
el incrementar el numero de poros y por consiguiente aumentar la capacidad de

adsorcion.

Activacion fisica o térmica: Durante la activacion fisica, el material lignocelulésico como
tal o el previamente carbonizados pueden someterse a gasificacion con vapor de agua,
dioxido de carbono o los mismos gases de combustidon producidos durante la
carbonizacion. El acido nitrico, persulfato de amonio y el perdxido de hidrégeno

también se han utilizado como agentes oxidantes [21].

Activacion quimica: La activacidon quimica consiste en impregnar la materia prima
lignoceluldésica o carbonosa con productos quimicos como ZnCl2, H3POs4, HNOs3,

H2S0O4, NaOH, etc. Luego, son carbonizados (un proceso ahora llamado "pirélisis") y
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finalmente, lavado para eliminar el agente activador. Se realizan los lavados
necesarios para eliminar o disminuir el reactivo quimico con el que fue activado o tener
un pH deseado [23]. La aplicacion de una corriente gaseosa como aire, nitrogeno o
argon es una practica comun durante la pirdlisis que genera un mejor desarrollo de la
porosidad del material. Aunque no comunmente, compuestos como el carbonato de
potasio, un agente quimico mas limpio o formamida también se han utilizado como

agentes activadores [21].

2.3.2.8 Aplicaciones del carbon activado

El carbon activado es uno de los adsorbentes mas utilizados en el proceso de
adsorcion, ya que ha resultado ser un buen adsorbente para la eliminacion de
contaminantes no s6lo de la industria textil, también de desechos organicos e
inorganicos, metales pesados, herbicidas incluso microorganismos, entre muchos

otros compuestos, motivo por el cual tiene una amplia variedad de aplicaciones.
Aplicaciones del carbén activado en contacto con fases liquidas:

e Tratamiento de agua residual
e Tratamiento de agua potable

e Purificacion de alimentos y refrescos

El carbon activado no sélo se emplea para el tratamiento de liquidos, también se
emplea para limpieza del aire. El aire pasa a través de filtros de carbdn y las particulas

contaminantes se retienen en los poros del carbén.
Aplicaciones del carbén activado en fase gaseosa:

¢ Eliminacion de olores

¢ Reduccion de los gases radioactivos en las plantas de energia nuclear
e Depuracion de los gases de escape en fabricas

e Filtracién del humo de la cocina en las campanas extractoras

e Filtracidn del aire en los coches

e Catalizadores
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e (Celdas almacenadoras de combustibles

Aunque el proceso térmico al que es sometido el carbon incrementa su costo de
produccion, su alta eficiencia en la remocion de contaminantes hace que pueda
considerarse un material econdémico, especialmente si es producido a partir de

residuos vegetales.

2.4 Parametros de calidad del agua

La calidad del agua se entiende como que tan cercanas o lejanas estan las
propiedades de esta a los limites de contaminantes que son permitidos por los
requerimientos que se establecen en las normas generales o de cada pais, las que
pueden ser complementarias por normatividades locales o asociadas con procesos

industriales o usuarios especificos [13].

2.4.1 Olor y sabor

Estos son parametros organolépticos, ya que sélo se pueden determinar de forma
subjetiva en la cual los olores y sabores frecuentemente ocurren juntos y en general

son practicamente indistinguibles.

Compuestos quimicos presentes en el agua residual pueden dar olores muy fuertes,

aunque estén en muy pequefas concentraciones [16].

2.4.2 Color

En el agua no contaminada existen dos tipos de color, que son el color verdadero y el
color aparente, de forma general el término de color hace referencia al color verdadero

que tiene el agua.

El color verdadero es el color que se puede apreciar una vez que la turbiedad se ha

removido, mientras que el color aparente incluye el color de las sustancias en solucion
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y coloides, ademas del color producido por material que se encuentra suspendido en

el agua. Lo que se puede apreciar en el agua sin filtrar es el color aparente [16].

Un agua residual proveniente de la industria textil puede presentar una gran variedad
de colores, dependiendo del tefiido que se realizd, en esta se pueden observar los dos
tipos de colores, el color del colorante utilizado durante el tefiido y el color que obtiene
por la gran cantidad de materia suspendida que queda como residuo después del

proceso de tefido.

2.4.3 Potencial Hidrégeno (pH)

El potencial de hidrogeno es una medida de la acidez o alcalinidad, el pH indica la
concentracion de iones hidronio [H3O*] presentes en determinadas sustancias. Se

define como el logaritmo negativo en base 10 de la actividad de los iones hidrégeno:
pH= - logio aH3O" (9)
se utiliza por su practicidad para evitar el manejo de cifras largas y complejas [11].

El pH tiene una gran influencia en los procesos quimicos que tienen lugar en el agua

y en la efectividad de los tratamientos de depuracion.

El pH tipicamente va en una escala del 0 al 14 en disolucidon acuosa, siendo acidas las
disoluciones con pH menores a 7 y basicas las que tienen pH mayores a 7. El pH igual
a 7 indica la neutralidad de la disolucion. En caso del agua residual textil, reqularmente
presenta un pH alcalino que varia dentro de un rango aproximado de 7.5 a 11

unidades.

2.4.4 Conductividad

La conductividad mide la cantidad de sales presentes en el agua, su unidad de medida
es el Siemens/cm (S/cm). El agua pura no es un buen conductor, al contrario, el agua

como la encontramos en la naturaleza es una buena conductora de la electricidad
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debido a que siempre tendra distintos compuestos disueltos en ella como sales, al

agua se le considera el disolvente universal.

Cuando una sal se disuelve en agua las moléculas se dividen en iones, es decir atomos
0 moléculas cargadas eléctricamente, estos iones se pueden desplazar por lo que, al

aplicar una diferencia de potencial, se crea una corriente eléctrica.

El agua residual presenta altos valores de conductividad (mS/cm) por la gran cantidad

de sales empleadas en los procesos de tefido.

2.4.5 Solidos

Los solidos presentes en un agua pueden estar en suspension o disueltos, los sélidos
en suspension son los que se eliminan con un tratamiento fisico de filtracion, los solidos
disueltos son aquellos que quedan en el agua después de realizar la citada filtracion.
Solo pueden ser eliminados del agua mediante un tratamiento de tipo biolégico, ya que
son las bacterias las encargadas de convertir estos sélidos disueltos en soélidos en

suspension para que puedan ser retirados del efluente.

El agua residual textil contiene ambos tipos de sdlidos por los productos quimicos que
se emplean, una parte de estos se encuentran disueltos (colorantes y sales) otros no
se disuelven (fibras) quedando suspendidos en la solucion. Los solidos totales se

calculan con la ecuacién 10.
ST=SS+SD (10)
Donde: ST = Sdlidos totales (mg/L)
SS = Sdlidos suspendidos (mg/L)
SD = Solidos disueltos (mg/L)

Existe otra clasificacion de los soélidos totales en sedimentables y no sedimentables.
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2.4.6 Demanda quimica (DQO) y bioquimica de oxigeno (DBO)

Por definicién la DQO es la cantidad de oxigeno disuelto consumido por un agua
residual durante la oxidacion por via quimica provocada por un agente quimico

fuertemente oxidante.

Es una medida de la cantidad de materia organica presente en el agua. Se mide en
mg/L o ppm. La DQO no mide toda la materia organica presente en el agua, sino solo
aquella fraccion que se puede oxidar mediante un potente agente oxidante, como es

el dicromato de potasio (K2Cr207) en medio acido.

La DQO es la medida de contaminaciéon mas utilizada por su rapidez de ejecucién

(aproximadamente 3 h).

Por definicién la DBOs es la cantidad de oxigeno (O2) disuelto consumido por un agua
residual durante la oxidacion por via biolégica de la materia organica biodegradable
presente en dicha agua residual. La DBOs es una medida indirecta de dicha materia
organica, ya que se mide a través de la cantidad de O2 consumido por los
microorganismos presentes en el agua después de un periodo de incubacion de 5 dias
a 20 °C [16].

2.5 Espectrofotometria

La espectrofotometria es un método analitico utilizado para medir cuanta luz absorbe
una sustancia quimica, midiendo la intensidad de la luz absorbida cuando un haz
luminoso pasa a través de la solucién muestra (ecuacion 11) basandose en la Ley de
Lambert- Beer, la cual se expresa matematicamente en la ecuaciéon 12. Esta medicion

también puede usarse para medir la cantidad de colorante disuelto en el agua.
Ij
A=log—= (11)
It
A =abC =¢ebM (12)

Donde: A = Absorbancia (adimensional)
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li= Intensidad de radiacion incidente

lt = Intensidad de radiacion transmitida
a = Coeficiente de absortividad o extincion del compuesto (L/cm*mg)

b = Longitud de paso de la luz a través de la solucion (cm)
C = Concentracion (mg/L)

¢ = Coeficiente de absortividad molar (L/cm*mol)

M = Concentracién molar (mol/L)

La espectrofotometria ultravioleta-visible utiliza haces de radiacion del espectro
electromagnético, en el rango UV de 100 a 400 nm, y en el de la luz visible de 400 a
800 nm, por lo que resulta de gran utilidad para caracterizar los materiales en la region

ultravioleta y visible del espectro.

En la espectrofotometria se aprovecha la absorcion de radiacion electromagnética en
la zona del ultravioleta y visible del espectro. La muestra absorbe parte de la radiaciéon
incidente en este espectro y promueve la transicion del analito hacia un estado
excitado, transmitiendo un haz de menor energia radiante. En esta técnica se mide la

cantidad de luz absorbida como funcion de la longitud de onda utilizada.

La longitud de onda es el cociente de dividir la velocidad de la luz entre la frecuencia.
Considerando la velocidad de la luz como indicativo de la velocidad de propagacién en

el vacio de las ondas electromagnéticas [8].
c=Axv (13)
Donde: ¢ = Velocidad de la luz (3x108 m/s)
A = Longitud de onda (nm)
v = Frecuencia (s o Hertz)

Cualquier radiacion de energia electromagnética, la luz visible incluida, se puede

concebir en forma de onda. La energia se mueve hacia adelante como una ola, y la
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distancia entre cada una de sus crestas es lo que se llama longitud de onda, que se
representa con la letra griega lambda (A). En la figura 2 se observa las caracteristicas

de la onda.

Cresta

Linea de equilibrio
Amplitud!

Longitud de onda Valle

Figura 2. Representacion esquematica de la longitud de onda.

La unidad que se utiliza para medir e identificar las longitudes de onda de las

radiaciones luminosas es el nanometro (1 nanémetro = 10 °m).

El espectro visible contiene radiaciones electromagnéticas de longitudes de onda
comprendidas entre 400 y 800 nm aproximadamente. Este espectro se distribuye de

la siguiente manera:

Tabla 3. Longitudes de onda de absorcién de radiacion en la region visible

A (nm) Color Tono percibido
400 — 435 Violeta Limon
435 — 480 Azul violeta Amarillo
480 — 490 Azul Naranja
490 - 510 Verde azul Rojo
510 - 560 Verde Purpura
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560 — 580 Amarillo verdoso Violeta
580 — 595 Amarillo Azul violeta
595 - 605 Naranja Azul
605 - 750 Rojo Turquesa
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Capitulo 3

Experimental

3.1 Chirimoya

La chirimoya es un fruto de origen tropical, pero se cosecha en diferentes zonas de
México, las semillas que se emplearon para la produccion del carbon se extrajeron de
frutos que se cosecharon en el estado de Puebla. Las chirimoyas son de forma
ovalada, estan constituidas por una cascara verde de aspecto reticulado, su pulpa

interior es blanca y contiene semillas de color café oscuro.

De esta fruta solo se consume la pulpa blanca y dulce, dejando como residuos su
cascara y las semillas, el numero de semillas puede variar segun el tamafo de la
chirimoya y el tamafio de las semillas es de aproximadamente de 1 cm de ancho por
1.5 cm de largo, estas son semi-aplanadas. En la figura 3 se muestra la chirimoya y

sus semillas.

a) Y b)

Figura 3. a) Aspecto de la chirimoya y b) de las semillas.

Las semillas de la chirimoya estan constituidas de dos partes que son la cascarilla que
cubre al embrién. Siendo el embridon aproximadamente el 64% y la cascarilla el 36%
del peso total de la semilla. En la figura 4 se muestra la constitucion de las semillas de

chirimoya.
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Figura 4. Partes que constituyen las semillas de chirimoya a) cascarilla y b) embridn.

3.2 Preparacion de los carbones activados

La materia prima que se empled para la elaboracién de los carbones activados fueron
las semillas de chirimoya. Se recolectaron las chirimoyas maduras y se extrajeron las

semillas.

Se lavaron y secaron las semillas, posteriormente se separaron las cascarillas de los
embriones, se cortaron tanto la cascarilla como el embridon en particulas, con un
tamafo mayor a 2 mm, tamizandolas en la malla no. 10, para eliminar las particulas

menores producidas al cortarlas.

Se pesaron 50 g de cascarilla y 50 g de embrién, se mantuvieron inmersas por
separado las cascarillas y los embriones en H3POs al 50% durante 24 h, dejando
escurrir por 24 h mas, para su posterior carbonizacién en la mufla a 600 °C durante 3

h con una rampa de calentamiento de 4.4 °C/min.

700
600
500
400
300
200
100

0

0 20 40 60 80 100 120 140

t (min)

T(°C)

Figura 5. Rampa de calentamiento durante la carbonizacion
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Los carbones se lavaron en repetidas ocasiones con agua destilada caliente (= 90 °C)
y se sometieron a 10 min de ultrasonido, al finalizar los lavados se decanté el agua y
secaron en la estufa a 100 °C, posteriormente se molieron y tamizaron los carbones
sintetizados a tamafos de particulas controlados de 0.25 — 0.42 mm (entre las mallas

no. 60 y 40) y < 0.25 mm, se secaron nuevamente en la estufa a 100 °C, durante 8 h.

Finalmente se almacenaron en un desecador para que no captaran humedad, se le
nombro al carbon de cascarilla: CarChiQC600 y al carbon del embrion: CarChiQEGOO.
Las particulas con tamano de 0.25 — 0.42 mm se utilizaron en las pruebas realizadas

en este trabajo.

3.3 Porcentaje de humedad

Se entiende por humedad como el agua o liquido que contiene impregnado un sélido

ya sea de forma superficial o interna.

La determinacién de la humedad permitié conocer la cantidad de agua que contenian

las partes que constituyen las semillas. Y asi los calculos se reportaron en base seca.
La humedad se determiné de la siguiente manera:

1. Las capsulas de porcelana se pusieron a peso constante, secandolas en la
estufa a 120 °C durante 2 h para posteriormente enfriarlas en el desecador.

2. Se reqistro el peso de las capsulas de porcelana vacias.
Se coloco en las capsulas una cantidad determinada de cascarilla y embrién
por separado (particulas mayores de 2 mm).

4. Se registro el peso de las capsulas con las muestras como peso inicial
(humedo).
Se colocaron en la estufa a 50 °C para eliminar el agua que contenian.
Se dejaron en la estufa por varios dias.
Se pesaron diariamente hasta que el peso se mantuvo constante y este peso

se registré como peso final (seco).

El porcentaje de humedad se calculd con la ecuacion 14.
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PS * 100 (14)

% Humedad = 100 — PH

Donde:

PS = Peso del material seco (Q)

PH = Peso del material humedo (g)

Para la cascarilla la humedad fue de 5.4 % y para el embrion de 3.7 %.

3.4 Cenizas

Las cenizas son producto de la combustion del material, compuesto por sustancias

inorganicas no combustibles, como son las sales minerales. Una parte de esta queda

como polvo en la capsula en la que se realizd la combustion y la otra sale expulsada

al aire en forma de humo.

Para calcular el % cenizas tanto de la cascarilla, del embrién de las semillas de

chirimoya y de los carbones producidos a partir de estos materiales se siguieron los

siguientes pasos:

1.

Las capsulas de porcelana se pusieron a peso constante, secandolas en la
estufa a 120 °C durante 2 h para posteriormente enfriarlas en el desecador.

Se registro el peso de las capsulas de porcelana vacias.

3. Se coloco en las capsulas una cantidad determinada de cascarilla, embrion

N o o &

CarChiQC600 y CarChiQEG00 por separado (particulas mayores de 2 mm para
el material celulésico y menores de 0.25 mm para los carbones).

Se registro el peso de las capsulas con las muestras secas como peso inicial.
Se colocaron en la mufla y se elevo la temperatura hasta 600 °C.

Se dejaron en la mufla por 5 horas.

Se dejaron enfriar para posteriormente pesarlas y por diferencia de pesos

obtener el peso de las cenizas.

El porcentaje de cenizas se obtiene con la ecuacion 15.
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(PC)(100)  (15)
PS

%Ceniza =

Donde:
PC = Peso de ceniza (g)
PS = Peso del material seco (g)
Para la cascarilla el porcentaje de cenizas fue de 1.1 % y para el embrion de 2.1 %.

En la figura 6 se pueden observar las cenizas tanto de la cascarilla como del embrion

de la semilla de chirimoya.

Figura 6. Aspecto fisico de las cenizas a) cascarilla y b) embrion

3.5 Punto de carga cero

El punto de carga cero (pHpzc) €s una prueba de caracterizacion superficial del carbon
activado que indica el caracter acido o basico de la superficie.

La determinacion del punto de carga cero se llevo a cabo de la siguiente forma:

Se preparo 1 L de solucion de NaCl 0.01 M.
Se pusieron 50 ml de la solucién en 11 frascos con tapa.
A cada frasco se le ajusto el pH en el rango de 2 — 12 (pHi).

Se pesaron 0.15 g de carbon, para cada uno de los frascos.

o N~

Se agregaron las muestras de carbon previamente pesadas a cada uno de los
frascos con distinto pH.

6. Se pusieron en agitacién durante 48 horas a temperatura ambiente.
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7. Se filtré el carbén y midié el pH de las soluciones (pHr).

8. Se registraron y analizaron los datos obtenidos.

9. Se construyo la grafica correspondiente, pHi contra pHs.

10.El punto de interseccion de la curva pHi vs pHr con la linea recta pHi=pHrs

corresponde al pHpzc.

3.6 Microscopia electrénica de barrido

El microscopio electronico de barrido es también conocido como SEM (Scanning
Electron Microscope), emplea un haz de electrones en lugar de luz para la formacion
de una imagen. Este tiene una gran profundidad lo que permite observar una gran
parte de la muestra. Produce imagenes de alta resolucion, lo que significa que se
pudieron observar caracteristicas tridimensionales de la muestra, siendo examinadas

a una gran escala.

En el SEM es necesario acelerar los electrones en un campo eléctrico, de esta manera
se puede aprovechar el movimiento ondulatorio que ocurre dentro de la columna del
microscopio, los electrones se aceleran aplicando una diferencia de potencial entre 1
a 30 kV. Estas particulas son analizadas por los diferentes sensores que hacen que

sea posible la reconstruccion de una imagen tridimensional de la superficie [6].

La morfologia superficial de los carbones activados se observdé mediante SEM
utilizando un microscopio electronico de barrido JEOL modelo JSM 6300 operado a 30
kV. Para su observacion, las particulas de los carbones activados se dispersaron en
cinta de grafito y luego se cubrieron con oro para evitar la acumulacion de cargas en

las muestras.

3.7 Densidad aparente

La densidad aparente es una prueba fisica no destructiva de caracterizacion del
adsorbente, donde se determina el peso del carbon activado seco por unidad de
volumen (g/mL) incluyendo los huecos entre las particulas de carbén y los poros que
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contenga. La densidad aparente nos indica que tan ligero o pesado es nuestro

adsorbente, para esta determinacion se utilizaron guantes para no alterar los pesos

siguiendo el procedimiento que a continuacion se describe:

7.

Se pesaron 3 matraces aforados de 1 mL.

Se llenaron los matraces con el carbon activado hasta la marca del aforo.

Una vez llenos se taparon y golpearon en repetidas ocasiones sobre la mesa
con la finalidad de que el carbon se acomodara mejor para reducir la cantidad
de espacios vacios entre las particulas.

Cuando fue necesario se agregé mas carbon para alcanzar el nivel de la marca
del aforo.

Una vez que se acomodo el adsorbente en el matraz se volvidé a pesar para
obtener el peso final de este.

Por diferencia entre el peso del matraz con carbén y vacio, se determiné la
mesa de carbon contenida en un volumen de un 1 mL.

Se analizaron los datos y los valores obtenidos se promediaron.

Al finalizar se regreso el carbdn a su contenedor ya que este no sufrid ningun cambio,

solamente se seco para estar seguros que no capto humedad del ambiente durante la

prueba.

3.8 Colorantes seleccionados

Para el desarrollo de la presente tesis se emplearon soluciones acuosas de colorantes.

Las soluciones con concentraciones conocidas se prepararon en el laboratorio y las

aguas residuales se colectaron en fabricas textiles.

En la Tabla 4 se muestra las caracteristicas de los colorantes textiles de tipo basico

que se emplearon para las pruebas de adsorcion con los carbones activados.
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Tabla 4. Caracteristicas de los colorantes estudiados

Colorante PM A
(Nombre Estructura Abreviatura max. pH*
. (g/mol)
comercial) (nm)
Basic Blue 9 @Nj;j ad
HaC- ~®.CH : :
(Azul de metileno) Loy & Ot BB9 319.5 665 4.6
CHs CHs
N
; = cr
Basic Blue 3 Hac/\n’():o];j‘w“cas BB3 3569 654 6.3
(Azul astazon) J L
H,C CH,
HaC CH3H
Basic Yellow 28 ©f§_<\ oy
(Amarillo oro S “‘b BY28 4335 439 3.8
maxilon GL) CH080] -
Basic Violet 3
(Cristal violeta) BV3 407.5 590 53
Basic Red 18
(ROJ(;Cr;wf)xnon ; K \_\/%Hz L BR18 426.3 486 6.0

cI HyC

*pH de la solucién acuosa con una concentracion de 300 mg/L

Las muestras de agua residual procedentes del proceso de tefiido que se colectaron
en fabricas textiles presentaron las siguientes caracteristicas: tefido de algodén con
colorantes directos color turquesa, pH de 7.53, Amaxde 615 nm y tefiido de fibra acrilica

con colorantes basicos color azul con pH de 3.5 y Amaxde 631 nm.

En el analisis y caracterizacion tanto de las soluciones acuosas preparadas en el
laboratorio como del agua residual, se corrieron los espectros de absorcidn en el rango
de longitud de onda 260 — 800 nm, para poder determinar la longitud de onda maxima
absorbancia (Amax). Los valores de Amax obtenidos se ocuparon para las diferentes

lecturas que se realizaron en el espectrofotometro.
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3.9 Cinéticas de adsorcion

La cinética es una prueba en la cual se determina la velocidad de adsorcion del
colorante sobre el adsorbente. Con esta prueba se puede determinar el tiempo
necesario para que el colorante sea retenido sobre la superficie del adsorbente. Se
realizaron las cinéticas de adsorcion de los colorantes textiles seleccionados: BB9,

BB3, BY28, BR18 y BV3. La cinética se desarrollo de la siguiente forma:

1. Se pusieron en contacto 15 mL de las soluciones de 500 mg/L de colorantes
con 0.045 g del carbon (m/V =3 g/L).
Se colocaron las celdas en agitacion.
Se muestreo cada determinado tiempo dependiendo de la velocidad de
adsorcion de cada colorante en particular.

4. Se midio la absorbancia de las soluciones en el espectrofotémetro.
Se analizaron los datos y se construyeron las graficas de cinética de adsorcién

correspondientes.

3.10 Adsorcion estatica

La adsorcion estatica es una prueba que se realiza en frascos de vidrio con tapa o
celdas de adsorcion, donde un volumen determinado (10 mL) de solucion de colorante
se pone en contacto con una masa determinada del adsorbente (0.03 g), estos se

dejan en contacto por un tiempo determinado.

Los frascos se agitaron de forma tridimensional en un agitador orbital durante 4 horas,
posteriormente las celdas de adsorcion se mantuvieron en reposo en la estufa a 30 °C
de 24 a 48 horas, segun la solucion de colorante que contenian, ya que algunos

colorantes requieren mas tiempo para alcanzar el equilibrio de adsorcion.

Transcurrido el tiempo de contacto, las disoluciones resultantes se separaron del
adsorbente, posteriormente se analizaron por espectrofotometria. Cuando la
concentracion era elevada y no se podia leer directamente, las soluciones se diluyeron

y su factor de dilucion se utilizé para calcular la absorbancia real.

La ecuacion 16 para determinar el factor de dilucion (FD) es la siguiente:
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D:VAC+VA: VT (16)
VAC VAC

Donde:
FD = Factor de dilucién (adimensional)
VAC = Volumen de la alicuota o solucion de colorante (mL)
VA = Volumen de agua (mL)

VT = Volumen total (mL)

3.11 Adsorcion de colorantes en soluciones binarias

En la industria textil, durante el proceso de igualacion se realizan mezclas de
colorantes para la obtencion de determinadas tonalidades en las telas. Entonces la
presencia de varios colorantes, hace que el tratamiento de los efluentes sea mas
complejo, ya que en funcién de la estructura quimica de los colorantes, estos pueden
removerse en mayor o menor cantidad. Teniendo como objetivo estudiar la adsorcion
competitiva de los colorantes sobre los carbones sintetizados se prepararon soluciones
binarias a partir de la mezcla de dos soluciones diferentes de colorantes de igual
concentracion, las cuales se mezclaron en la misma proporcién, para dicho
experimento se emplearon los colorantes BB9, BB3, BY28, BV3 y BR18, de la

siguiente forma:

Se pusieron en contacto 5 mL de cada una de las dos soluciones de 300 mg/L (en total
10 mL) de colorantes con 0.05 g del carbén (m/V = 5 g/L). Las mezclas se realizaron
teniendo cuidado que las bandas de absorcién individuales de los colorantes no se

sobrelaparan.

1. Las mezclas dieron las siguientes tonalidades:
e BB3 +BY28 = verde
e BV3 +BY28 = café
e BB9 + BY28 = verde bandera
e BB3 + BR18 = violeta
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e BB9 + BR18 = morado
Se colocaron las celdas en agitacion.
Se muestreo a las 30 h de contacto.
Se midié la absorbancia de los colorantes presentes en las soluciones de
manera individual en el espectrofotometro.

5. Se analizaron los datos obtenidos de la adsorcidn.

3.12 Curvas de calibracion

La construccion de las curvas de calibracion es necearia para la determinacién de la
concentracion de las soluciones de adsorcion. Las curvas de calibracion se construyen

graficando la concentracién inicial de la solucién de colorante contra la absorbancia.
Las curvas de calibracion se realizaron de la siguiente manera:

1. Se prepararon 6 soluciones de los colorantes seleccionados en el rango de
concentracion entre 170 — 1020 mg/L.

2. Se realizaron diluciones a las soluciones para tener lecturas de absorbancia a
la de cada colorante.

3. Las absorbancias reales se calcularon multiplicando las absorbancias leidas en
el espectrofotometro por el factor de dilucién.

4. Con los valores obtenidos se construyeron las graficas de las curvas de
calibracion, absorbancia contra concentracion inicial.

5. Los puntos que se graficaron se ajustaron a lineas rectas, para obtener la

correspondiente ecuacion y el coeficiente de correlacion (R?).

En la figura 7 se muestran las curvas de calibracion de los colorantes estudiados con

sus respectivas ecuaciones y coeficientes de correlacion, los cuales son cercanos.
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Figura 7. Curvas de calibracién de colorantes en solucién acuosa.

3.13 Isotermas de adsorcion

Las isotermas de adsorcion describen el equilibrio de adsorcion de los colorantes en

la superficie de los carbones a temperatura constante.

Para la construccion de las isotermas de adsorcion de los colorantes sobre los

carbones se realizo lo siguiente:

1. Se prepararon 6 soluciones para cada uno de los colorantes seleccionados en
el rango de concentraciones entre 170 — 1020 mg/L.

2. Se pesaron 6 muestras con la misma cantidad de carbon para CarChiQC600 y
CarChiQE600.

3. Se utilizé una relaciéon de masa de carbon por volumen de solucion (m/V) de 2
g/L para BB9, BB3 y BY28, y 3 g/L para BV3 y BR18.

4. Se agregaron las soluciones con diferentes concentraciones a cada muestra de
carbon.

5. Se pusieron en agitacion durante 4 h, estando en contacto por 24 h 0 48 h

dependiendo del colorante a una temperatura de 30 °C.
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6. Se extrajeron las soluciones para medir en el espectrofotdmetro la absorbancia
de cada muestra. En los casos que fue necesario se prepararon dilusiones de
las soluciones de adsorcion.

7. Simultdneamente se construyeron las curvas de la calibracidon con las
soluciones con concentracion inicial conocida.

8. Se analizaron los datos obtenidos de las lecturas de absorbancia de las
soluciones, mediante la construccion de las graficas de las isotermas.

9. Los datos de adsorcion se trataron con las ecuaciones de Langmuir y
Freundilch.

10.De las isotermas que se ajustaron al modelo de Langmuir (R? > 0.97) se obtuvo

la capacidad de la monocapa y la constante de Langmuir.

3.14 Determinacion de la superficie especifica de los carbones por adsorciéon de

azul de metileno (BB9)

La superficie especifica de define como el area existente por la unidad de peso
expresada como metros cuadrados por gramo de adsorbente (m?/g), entre menor sea
el tamano de particula se incrementa la superficie especifica. Para la determinacion
de la superficie especifica de adsorbentes macroporosos puede usarse el método de
adsorcion de disoluciones. La construccion de la isoterma de adsorcion se realiza
poniendo en contacto una disolucién liquida de un compuesto bien adsorbible, con una
masa conocida de adsorbente. La masa adsorbida se determina por la variacion del
adsorbato en la solucién. Muy frecuentemente se emplea la adsorcion de colorantes,
ya que estos se adsorben preferentemente en presencia de un disolvente. Por esta
razon, después de la formacién de la monocapa del colorante, el disolvente es

practicamente expulsado de la superficie [18].

El colorante utilizado para esta determinacion es el azul de metileno o BB9. Posterior
a la construccién de la isoterma de adsorcion se tratan los datos con la transformada
de Langmuir, para obtener la capacidad de la monocapa am, que se obtiene del
reciproco de la pendiente de la linea recta de la grafica del cociente Ceq/a contra Ceq,

esta recta es conocida como la transformada de Langmuir.
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Para el analisis de esta determinacion se consider6 un area molecular promedio del
azul de metileno de 98 A2y un peso molecular de 319.85 g/mol. La determinacion de

la superficie especifica se realizd6 mediante la siguiente ecuacion:
Sesp = A WN — (17)

Donde:
Sesp = Superficie especifica (m?/g)
an = Capacidad de la monocapa (mg/g)
w = Area molecular del BB9 de 98 AZmolécula

N = Numero de Avogadro 6.023x10%2 moléculas/mol

3.15 Determinacion de la superficie especifica de los carbones por adsorcion de
N2

La determinacion de la superficie especifica de los carbones activados (CarChiQC600
y CarChiQEG600) se realizd con el proceso de adsorcion de nitrdgeno, este analisis se
realizé en los laboratorios del Area Académica de Ciencias de la Tierra y Materiales
de la Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo (UAEH).

Las propiedades de textura del carbon activado se obtuvieron de la adsorcion de
nitrogeno a 77 K utilizando un analizador de superficie especifica y porosidad
Micrometrics ASAP 2020.

3.16 Tratamiento aplicado al agua residual

Para el tratamiento de los efluentes textiles en ocasiones no basta un solo método de
tratamiento, debido a la gran cantidad de sales y compuestos quimicos auxiliares
utilizados en el proceso de tefido en las fabricas, por lo que para mejorar de la calidad
de los efluentes se pueden utilizar la combinacion de dos o mas métodos de
tratamiento. Por ejemplo, se puede utilizar la coagulacion — floculacién, seguida de la
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de la adsorcion. Una de las muestras de agua residual (turquesa) fue necesario tratarla
utilizando los métodos de coagulacién-floculacién y adsorcion, ya que la adsorcion sola

no mejoro significativamente la calidad del agua tratada.

Para la otra muestra de agua residual (azul), la adsorcion fue suficiente para mejorar

su calidad.

3.16.1 Tratamiento del agua residual por coagulaciéon-floculacién (Prueba de
jarras)

La prueba de jarras, que simula las condiciones de coagulacién-floculacion, se realizé

con la muestra de agua residual color turquesa, el procedimiento seguido fue:

1. Se agrego6 la misma cantidad de agua residual en cada jarra.

2. Los reactivos coagulantes y floculantes se dosificasion con jeringas. Se
colocaron dos jeringas por jarra, una con el coagulate polimérico comercial y la
otra con el floculante (poliacrilamida cationica).

3. El coagulante se agreg6 a cada jarra de forma ascendente con dosis de 1 a 6
mL. Se agregaron 3 mL de floculante a las jarras 1, 2, 3y a las jarras 4, 5, 6 se
les agregaron 6 mL.

4. Se prendié el equipo de prueba de jarras.

Se inicié con 1 minuto de agitacion rapida a 100 rpm para homogenizar la
muestra.

6. Se bajo la velocidad a agitacion a 25 rpm, para agregar en cada jarra el
coagulante y el floculante, en ese orden.

7. Se mantuvo la agitacion durante 10 minutos a 25 rpm, para la formacién de los
floculos, al término de ese tiempo se dejé que los flocs sedimentaran y se eligio
la mejor jarra (mejor coloracién, mayor cantidad de sedimentos) para

posteriormente tratar la solucién por adsorcién (jarra %).

En la figura 8 se muestra la prueba de jarras durante el tratamiento por coagulacién-

floculacion de la muestra de agua residual conteniendo colorantes.
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Figura 8. Equipo de jarras con muestra de agua residual

3.16.2 Tratamiento del agua residual combinando dos técnicas

Se realizé la adsorcion estatica de la muestra de agua residual sin tratamiento previo
y combinando los tratamientos por coagulacion — floculacion seguida de la adsorcion.
Para la muestra previamente tratada por el método de coagulacién se dejo 24 h en
contacto con los carbones CarChiQC600 y CarChiQE600. Cuando las aguas
residuales se trataron unicamente por adsorcion se utilizaron relaciones m/V diferentes
5 g/L para el agua de color turquesa y de 3 g/L para el agua azul. Se procedié como

se indico en la adsorcion estatica.

3.17 Parametros considerados en la calidad del agua residual

Los parametros de calidad que se consideran en el tratamiento del agua residual

cambian respecto al tipo de contaminante del agua que se analiza.

Para las muestras de agua residual tratadas con uno o varios métodos se consideraron
los siguientes parametros de calidad y se compararon, con los valores del agua

residual sin ningun tipo de tratamiento:

° pH
e Conductividad

e Color
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e Sdlidos suspendidos (SS)
e Solidos totales (ST)
e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

3.18 Adsorcion en sistemas de flujo o continuos

Se realiz6 el montaje de un sistema de flujo para determinar la posible aplicacién del

carbon en sistemas continuos de adsorcion.

Se pesaron 3 g de CarChiQC600 con tamafo de particula de 0.25-0.42 mm y se
colocaron en un tubo de vidrio al que previamente se le colocé un tapon de poliuretano
para evitar que el carbon se saliera de la columna. Se agrego el carbon y se colocd
otro tapon en la parte superior para lograr la distribucion uniforme de la solucion del
colorante BB9 con una concentracion de 100 mg/L sobre el carbén. La velocidad de

flujo se mantuvo entre 3 - 3.5 mL/min.
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3.19 Equipo utilizado

El presente trabajo de tesis se realizd en el laboratorio de Ingenieria Ambiental del
laboratorio integral de la Facultad de Ingenieria. En la siguiente tabla se muestra la

relacion de equipo que se utilizo.

Tabla 5. Equipo utilizado

Equipo Marca / modelo
Mufla Thermolyne 48000
Reactor para digestiéon de muestras de DQO HACH
Agitador Multipropdsito CVP 2000 P Scientific
Cuba de Ultrasonido Branson 1510
Desecador Sampia Dry Keeper
Parrilla de agitacion magnética Corning
Estufa Felisa
Estufa SHEL.-LAB.
Prueba de jarras PHIPPS & BIRD PB-700
Bomba de vacio Controls
Balanza analitica OHAUS
Espectrofotometro HACH DR 5000
Potenciémetro CONDUCTRONIC PC18
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Capitulo 4

Resultados y discusién

4.1 Caracteristicas de los carbones activados preparados a partir de semillas de

chirimoya

Los carbones preparados utilizando como precursor las semillas de chirimoya se
designaron como CarChiQC600 (cascarilla) y CarChiQE600 (embrion). En la tabla 6
se presentan las caracteristicas de preparacion de los carbones sintetizados, la
velocidad de calentamiento durante la carbonizacion, el rendimiento y el contenido de

cenizas de los carbones.

Tabla 6. Caracteristicas de los carbones activados

Carbén Vel. calentamiento Rendimiento (%) Cenizas (%)
(°C/min)
CarChiQC600 4.6 25.8 7.6
CarChiQE600 4.6 10.6 6.9

El rendimiento del carbon preparado a partir de la cascarilla (CarChiQC600) es
superior al del preparado con el embrion de las semillas de chirimoya (CarChiQE600),
esto puede deberse a que la cascarilla es un material duro comparado con el embrién,
con un mayor contenido de lignina. En la figura 9 se puede observar el aspecto de los
carbones, tanto de la cascarilla como del embrion de la semilla de chirimoya.
Claramente se ve que tienen semejanzas con sus precursores, aunque entre ellos son

diferentes.
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Figura 9. Aspecto fisico de los carbones a) CarChiQC600 y b) CarChiQE600

después de la carbonizacion.

Estas imagenes nos permiten afirmar que las caracteristicas del carbon dependen en

gran medida de la materia prima utilizada en su sintesis.

4.2 Punto de carga cero

En la figura 10 se observa la grafica con las curvas del punto de carga cero de los
carbones que se sintetizaron, en ambos casos el pHpz fue acido siendo de 2 para
CarChiQC600 y 2.4 para CarChiQE600. Estos valores indican que ambos carbones

presentan un caracter aniénico en su superficie.

12 : :

pszc
—— CarChiQC600 2
—— CarChiQE600 2.4

10 +

Final

pH Inicial

Figura 10. pHpzc de los carbones preparados
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4.3 Microscopia electronica de barrido

En la figura 11 se muestran las micrografias obtenidas por SEM de los carbones
CarChiQC600 y CarChiQE600. Para ambos carbones activados se presentan
aumentos de 200X y 1000X.

Figura 11. Aspecto superficial de los carbones CarChiQC600 a) 200X, b) 1000X y
CarChiQE600 c) 200X y d) 1000X.

En las micrografias con aumentos de 200X se pueden observar particulas de forma
irregular. Para CarChiQC600 la superficie es lisa, quebradiza y con pequefas
particulas adheridas. En CarChiQE600 se pueden observar cavidades de formas
irregulares que van desde formas semicirculares a cuadradas con un tamafio
semejante. Como la materia prima presenta diferente estructura, no obstante que
ambas se obtuvieron de las semillas de chirimoya, se observa que el carbon obtenido
de la cascarilla tiene forma como de placa y el de embridén tiene una forma mas

abultada, lo que repercute en su densidad.
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4.4 Densidad aparente

Los valores de la densidad aparente fueron de 0.4454 y 0.2067 g/mL para
CarChiQC600 y CarChiQE600 respectivamente. Estos valores nos indican que el
carbén que se elaboré a partir de la cascarilla es casi el doble de pesado que el que
se elabord del embrion de la semilla de la chirimoya. En las micrografias se pudo
observar que CarChiQC600 presenta una estructura mas compacta y densa en

comparacion con CarChiQE600.

4.5 Cinética de adsorcion

La cinética de adsorcion permite determinar el tiempo de contacto necesario para
alcanzar el equilibrio de adsorcion de los colorantes sobre los carbones activados. En
la figura 12 se muestran las graficas de cinética de adsorcién de los colorantes
seleccionados (BB9, BB3, BY28, BV3 y BR18) con una concentracion inicial de 500
mg/L sobre los carbones CarChiQC600 y CarChiQE600. El tratamiento de los
resultados de cinética de adsorcion con la ecuacidn de pseudo segundo orden permitio

determinar, la constante de equilibrio (k2), la cantidad de colorante adsorbida cuando
se alcanzo el equilibrio (aeq) y la velocidad de adsorcion de cada colorante sobre los

dos adsorbentes (H).
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Figura 12. Cinética de adsorcién de los colorantes sobre a) CarChiQC600 y b)
CarChiQEG600.
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Debido a las diferentes estructuras moleculares de los colorantes, el proceso de
adsorcion puede ser mas o menos rapido. En la tabla 7 se presentan los resultados de
la cinética de adsorcion para cada colorante con los dos carbones preparados. Aunque
los datos fueron tratados tanto con las ecuaciones de pseudo primery pseudo segundo
orden, solo se presentan los resultados de pseudo segundo orden que fueron los que

presentaron coeficientes de correlacion de 1, es decir, un mejor ajuste de los datos.

Tabla 7. Cinética de adsorcidén de pseudo segundo orden para cada colorante en los

dos carbones

Colorante CarChiQC600 CarChiQE600
Qe K™ e R?2 e Ko™ H™ R?
BB9 166.67 0.180 5000 1 166.67 0.90 25000 1
BB3 181.82 0.013 435 0.99 163.93 1.24 33333 1
BY28 169.49 0.018 526 0.99 166.67 0.60 16667 1
BV3 103.09 0.007 75 1 163.93 0.03 714 1
BR18 178.57 0.003 87 1 163.93 0.53 14286 1

" Oeg€n Mg/g

“k2 en g/h*mg

"H en mg/h*g

Los altos valores de H de los colorantes en CarChiQEG00 indican que se adsorben
mas rapido en este carbon, esto puede deberse a que CarChiQEG00, tiene una mayor
cantidad de mesoporos y las moléculas de los colorantes pueden adsorberse mas

facilmente en poros mas grandes.

4.6 Adsorcion estatica

Para la adsorcién estatica de los colorantes textiles de tipo basico seleccionados
presentes en solucidon acuosa con una concentracion de 300 mg/L, se obtuvieron altos
porcentajes de adsorcién de los colorantes (casi del 100%) en ambos carbones. En la
figura 13 se puede observar la adsorcion, casi total, de los cinco colorantes basicos

estudiados.
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Figura 13. Adsorcién de colorantes basicos en solucion acuosa con una
concentracion de 300 mg/L de los colorantes sobre los carbones a) CarChiQC600 y
b) CarChiQEG00.

Estos altos porcentajes de remocion se deben al caracter anionico de la superficie de
los carbones (pHpzc = 2). Lo cual los hace capaces de interaccionar fuertemente con

moléculas catidnicas como las de los colorantes basicos.

4.7 Adsorcion de colorantes en soluciones binarias

En la industria textil es comun la igualacion de tonalidades durante el teiido de las
telas. Por tal motivo en algunas ocasiones es necesario utilizar mezclas de colorantes
para lograr las tonalidades deseadas. El agua residual generada en estos casos,

contendra entonces, mas de un colorante.

Con la adsorcion de soluciones binarias, se puede analizar y observar la adsorcidon
competitiva que existe entre los colorantes, sobre los sitios activos de los carbones,
considerando que todas las muestras se someten a las mismas condiciones. En la
figura 14 se muestran las gréaficas de la adsorcion con las soluciones binarias sobre
CarChiQC600 y CarChiQEG600.
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Figura 14. Adsorcion de colorantes basicos en soluciones binarias en los carbones a)
CarChiQC600 y b) CarChiQE600.

Se observé que la adsorcion no transcurrio a la misma velocidad para los dos
colorantes presentes en la solucion, sino que en la mayoria de las soluciones se
adsorbio primero un colorante y después el otro. Al final de la adsorcion quedd una
ligera tonalidad de uno de los colorantes y no del color secundario que se form¢o al
mezclar ambos. Este comportamiento se puede observar en las graficas de la figura
14. Aunque ambos colorantes se adsorben casi completamente, una de las barras
queda ligeramente debajo de la otra. Si observamos la figura 13 podemos ver que
BR18 no se remueve completamente y es la barra que quedo ligeramente abajo en

ambas mezclas con azul para ambos carbones.

4.8 Regeneracion en la adsorcion estatica

La regeneracion de los carbones tiene como objetivo la reutilizacion de los mismos y
permite conocer si la capacidad de adsorciéon disminuye o permanece constante
durante la adsorcion de colorantes en soluciones acuosas de 300 mg/L. En la figura
15 se muestra la comparacion del porcentaje de remocién de los colorantes sobre el

carbén sin regenerar y después de regenerarlo.
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Figura 15. Comparacién de la capacidad de adsorcion sin regenerar y después de la
regeneracion a) CarChiQC600 y b) CarChiQE600.

La capacidad de adsorcion no disminuye considerablemente con respecto a la de los
carbones sin regenerar, aunque se observo que se requiere mas tiempo de contacto
(72 h vs. 24 h) para que se obtengan aproximadamente los mismos resultados, lo cual
se puede deber a que la superficie se modifica después de ser calcinado el carbdén

durante la regeneracion.

4.9 Isotermas de adsorcion

Las isotermas de adsorcidon nos dan informacién sobre la capacidad de adsorcién de
los carbones. Se encontrd que la maxima capacidad de adsorcion de los colorantes se
encontraba en el rango de 196 - 500 mg/g para el carbén CarChiQC600 y entre 250 —
417 mg/g para CarChiQEG600.

Los datos de adsorcion fueron tratados con los modelos de las isotermas de Langmuir
y Freunlich, con el modelo de Freundlich no se obtuvo un buen ajuste. Fue con el
modelo de Langmuir con el que se obtuvo un buen ajuste de los datos de adsorcidn,
obteniéndose la maxima capacidad de adsorcion o capacidad de la monocapa y la
constante de Langmuir para cada colorante, en la figura 16 se muestran las isotermas
de adsorcion de los colorantes basicos sobre CarChiQC600 y CarChiQE600.
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Los puntos representan los datos experimentales y las lineas el ajuste de los datos al

modelo de la isoterma de Langmuir.
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Figura 16. Isotermas de adsorcion de colorantes basicos sobre a) CarChiQC600 y b)

CarChiQE®600.

En la tabla 8 se presentan los parametros de Langmuir (am, KL y RL). los altos

coeficientes de correlacion (R?= 1) indican que los datos experimentales se ajustaron

al modelo de Langmuir.

Debido a las diferencias en las estructuras quimicas de los colorantes los tiempos de

contacto fueron diferentes, como se determiné en la cinética de adsorcion BB9, BB3 y

BY28 requirieron menos tiempo y BR18 y BV3 mas.

Tabla 8. Parametros de Langmuir de colorantes basicos sobre los carbones

CarChiQC600

CarChiQE600

Colorante am® K.™ RL R?2 am”  KL” RL R2
BBO 333 0366 0003-0.016 0999 323 066 0.001-0.009 0.999
BB3 500 10  OOML 0999 385 010 001-006 0.970
BY28 476 3 0000 0999 417 010 001-0.06 0990
BR18 222 0662 0.001-0.009 0999 294 009 001-006 0.979
BV3 196 0895 0.001-0.007 0.999 250 025 0.004-0.023 0.997
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"am en mg/g
“KLen L/mg

Los pequenos valores de RL (cercanos a cero) indican la naturaleza favorable de la

adsorcion de todos los colorantes sobre ambos carbones.

Para ambos carbones se pueden observar diferencia de comportamiento en todos los
parametros, principalmente en la capacidad de la monocapa segun el colorante que
se retenga sobre la superficie y el tiempo de contacto necesario. Aunque tanto
CarChiQC600 y CarChiQE600 se prepararon a partir de la misma materia prima su

comportamiento adsorptivo es diferente.

4.10 Determinacion de la superficie especifica de los carbones por adsorcion de

N2 y adsorcion de azul de metileno (BB9)

Mediante la construccidon de las isotermas de adsorcion de N2, se puede obtener la
caracterizacion fisica de la superficie del carbon. La determinacion de la superficie
especifica de los carbones activados (CarChiQC600 y CarChiQE600), se realizé con
ambas técnicas, adsorciéon de N2 y de azul de metileno (BB9), los resultados se

reportan en la tabla 9 que se muestra a continuacion.

Tabla 9. Superficie especifica de los carbones sintetizados

Carboén Seer’  SeBe?  Vip®  Vuwp*  %MPOro  Vmesor®  DPromPoro®
CarChiQC600 1253.1 6151 0.668 0.288 43 % 0.38 2.13
CarChiQE600 1196.6 595.3 0.670 0.269 40 % 0.401 2.24

'SeeT = Superficie especifica por adsorcion de N2 (m?/g)

2 SeBe = Superficie especifica por adsorcién de BB9 (m?/g)
3 V1p = Volumen total de poro (cm?/g)

4 Vyp = Volumen de micro de poro (cm?/g)

5 VMesor = Volumen de meso de poro (cm?/g)

6 DpromPoro = Didmetro promedio de poros (nm)
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Se puede observar que para ambos carbones la superficie especifica es mayor la
calculada por adsorcion de nitrégeno (0.162 nm?), esto se debe a que las moléculas
de nitrégeno son de menor tamafio molecular que las de BB9 (0.98 nm?) por lo que
estas se pueden acomodar de una mejor forma dentro de los poros de los carbones,

permitiendo obtener un dato mas exacto de la superficie de los carbones.

En el caso de la superficie especifica por adsorcién de nitrogeno, esta fue mayor para
CarChiQC600 en comparacion con CarChiQE600, esto nos indica que CarChiQC600

tiene mayor microporosidad.

En la figura 17 se muestran las graficas de adsorcion y desorcion de N2 para ambos
carbones. De acuerdo a la clasificacion de la IUPAC la isoterma de adsorcion de N2
para CarChiQC600 (Tipo I) corresponde a un solido microporoso y la de CarChiQE600
(Tipo IV) a la de un sdélido mesoporoso. Aunque ambos carbones presentan tanto
microporos como mesoporos en CarChiQC600 el volumen de microporo de 43 % es
mayor (0.288 cm?®/g) con respecto al de CarChiQE600 de 40 % (0.269 cm?/g), también
CarChiQC600 tiene un diametro promedio de poro cercano al limite superior de los

microporos (2.13 nm).
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Figura 17. Isotermas de adsorcidon-desorcién de N2 para a) CarChiQC600 y b)
CarChiQE600

63



4.11 Tratamiento aplicado al agua residual

Para el tratamiento de los efluentes textiles, tanto del agua turquesa como de la azul,
se empled la técnica de adsorcion, en el caso del agua color turquesa se aplico
previamente el tratamiento de coagulacion-floculacion. Ambos efluentes fueron
tratados con los carbones activados, reportando los resultados obtenidos en ambos

casos.

4.11.1 Tratamiento del agua residual por coagulacién-floculacién

La prueba de jarras se realiz6 con la muestra de agua residual turquesa. Se seleccioné
la jarra 5 (J5) ya que esta fue la que presento los mejores resultados, mayor volumen
de sedimento y una menor coloracion, por lo que se determin6 que la cantidad optima
de coagulante polimérico comercial fue de 6.6 mL/L y la cantidad 6ptima de floculante

(poliacrilamida catiénica 0.05%) de 4 mg/L.

4.11.2 Tratamiento del agua residual por adsorcién

Las aguas residuales fueron tratadas por adsorcion estatica como se describio en el
capitulo 3, se manejaron diferentes tiempos de contacto, debido a las diferentes
caracteristicas que presentaron los efluentes textiles. Para el agua residual de color

turquesa el tratamiento de adsorcién se realizé después de la coagulacion floculacion.

Los parametros considerados en la evaluacion de la calidad de los efluentes textiles
antes y después de los tratamientos, ya sea por coagulacién-floculacién, por adsorcion
o ambos fueron: pH, conductividad eléctrica, color, solidos suspendidos y totales y
DQO.

4.12 Parametros considerados en la calidad del agua residual

Los valores de los parametros después de los tratamientos se comparan con los de

las aguas residuales sin tratar en todos los casos.
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4.12.1 pH

El pH es un parametro indirecto de medicion de la contaminacion, solo indica la acidez
o alcalinidad de los efluentes. En la figura 18 se comparan los pHs de los dos efluentes

textiles tratados con ambos carbones.
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W.W. coag-floc  CarChiQC600 CarChiQE600 CarChiQC600CarChiQE600

Figura 18. Comparacion de pH para las aguas residuales antes y después de los

tratamientos a) turquesa y b) azul

En ambos casos el pH de los efluentes textiles disminuyd debido a que ambos

carbones tienen un caracter acido, como lo indicé su punto de carga cero.

4.12.2 Conductividad

La conductividad mide la cantidad de sales presentes en el agua. En la figura 19 se
comparan las conductividades de los dos efluentes textiles tratados con ambos

carbones.

El agua residual turquesa presentd un valor de conductividad muy elevado, lo que
indica un alto contenido de sales en este efluente, después del tratamiento de
coagulacion-floculacién la conductividad disminuye considerablemente y mantiene

casi el mismo valor después de la adsorcion con CarChiQE600.
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Figura 19. Comparacién de conductividad para las aguas residuales antes y después

de los tratamientos a) turquesa y b) azul

En el caso del agua de color azul su conductividad no es tan elevada y después del
tratamiento con CarChiQC600 y CarChiQEG00 se presentd la disminucion de este
parametro, esto indica que los carbones son capaces de remover ademas de los

colorantes, cierta cantidad de sales presentes en los efluentes textiles.

4.12.3 Color

El color en unidades Pt — Co se muestra en la figura 20 para ambos efluentes, antes y
después del tratamiento con CarChiQC600 y CarChiQE600.
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Figura 20. Comparacién del color para las aguas residuales antes y después de los

tratamientos a) turquesa y b) azul
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Para el agua turquesa se observo una disminucidon de color considerable desde la
aplicacion del primer tratamiento (coagulacién-floculacion) y con el segundo
tratamiento (adsorcion) fue menor el color que presentd la solucidén. En el caso del
agua azul con solo el tratamiento de adsorcion se obtuvieron remociones de mas del
50% del color. Aunque se observo que la solucion no mostraba coloracion alguna, sino

turbiedad y esta fue la que se detectd en el espectrofotometro.

4.12.4 Sélidos suspendidos (SS) y Sélidos totales (ST)

En la figura 21 a) se muestran los SS para el efluente turquesa antes y después de los
tratamientos que se realizaron. Se puede observar que para el agua turquesa previo a
la adsorcién se eliminaron completamente los solidos suspendidos con el tratamiento
de coagulacion-floculacion, en el caso de la adsorcion con CarChiQC600 se
incrementaron ligeramente, esto fue debido a que las muestras se agitaron durante la
adsorcion y los carbones se pudieron desmoronar un poco produciendo pequefas
particulas. En la figura 21 b) se muestran los ST del efluente azul antes y después del
tratamiento de adsorcion con ambos carbones, los sdélidos totales disminuyeron en un
36% aproximadamente. En este caso la disminucién de sélidos totales no es tan alta
como la de los solidos suspendidos debido a que la concentracion de SS es muy baja

(14 mg/L) contra la de los so6lidos totales (1300 mg/L).
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Figura 21. Sdélidos suspendidos y totales para el agua residual a) turquesa y b) azul

respectivamente.
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4.12.5 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

En la figura 22 se muestran los valores de DQO en los efluentes textiles antes y

después de los tratamientos.
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Figura 22. Comparacién de la DQO para las aguas residuales antes y después de los

tratamientos a) turquesa y b) azul

En cuanto a la DQO en el agua residual turquesa se obtiene una reduccion del 60%
después de la coagulacion-floculacién la cual mejora considerablemente después del
tratamiento de adsorcién, obteniéndose una reduccién de 91% aproximadamente. El
agua residual azul que sélo se tratd por adsorcion disminuyo el 50 %, esto se debe a
la presencia de acido acético que fue empleado en el proceso de tefido con colorantes

basicos. El cual por su alta carga no es adsorbido completamente por los carbones.

4.12.6 Calidad del agua residual tratada
En la tabla 10 se resume la calidad inicial y final de los efluentes textiles

Tabla 10. Calidad de las aguas residuales

% % Solidos tde
Rem. Rem. Totales contacto
Color DQO (mg/L) (h)

W.W. Turquesa 7.53 434 81 - - 44775 -
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Coag-floc 3.56 36.4 0 95.1 59.1 46200 -
CarChiQC600 3 39 1 97.1 91.1 46300 5
CarChiQM600 3.12 36.2 0 97.1 91.5 47100 5

W.W. Azul 3.5 1.2 14 - - 1320 -
CarChiQC600 3.11 0.8 21 56* 52.23 840 24
CarChiQE600 3.41 0.77 19 59.3*  54.07 840 24

*Lectura de 2 h de contacto

4.13 Adsorcion en un sistema de flujo

En la figura 23 se muestra el sistema de flujo montado, consiste de una columna
empacada con CarChiQC600, se observa en el embudo de separacion la fuerte
coloracién azul que tenia la solucion de BB9, con una concentracion inicial de 100
mg/L y después de que ha pasado a través de la columna de carbon la solucién es
incolora (vaso de precipitados). Se filtraron 5 L de solucion de BB9 a una velocidad de
flujo entre 3.5 y 5 mL/min. La retencion final fue de 496 mg de BB9 en la columna de

carbon.

Se utilizé CarChiQC600 para el sistema de flujo debido a que su porcentaje de

rendimiento es mayor que el CarChiQEG00.

Figura 23. Sistema de flujo con CarChiQC600
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Conclusiones

La hipotesis planteada se cumplié satisfactoriamente, ya que los carbones
preparados a partir de las semillas de chirimoya son altamente efectivos en la
adsorcion de colorantes textiles.

Los carbones que se prepararon a partir de la misma materia prima presentaron
diferencias, reflejadas en su caracterizacion y comportamiento de adsorcion de
colorantes presentes en soluciones acuosas y aguas residuales.

Ambos carbones presentaron una alta superficie especifica por adsorcién de
N2, siendo ligeramente mayor la del carbén elaborado con la cascarilla (1253
m?2/g) en comparacion con la del carbon preparado a partir del embrién (1196
m?2/g).

Los carbones (CarChiQC600 y CarChiQE600) presentaron altos porcentajes de
remocion (~100%) de los colorantes basicos presentes en las soluciones
acuosas.

La presencia de mas de un colorante en las soluciones, no afecta la capacidad
de adsorcién de los carbones.

Combinando dos técnicas de tratamiento: coagulacion-floculacion y adsorcion,
la calidad del agua residual mejoré considerablemente, ademas fue mas rapido
su tratamiento, ya que se redujo el tiempo de contacto y la cantidad de carbdn
utilizada.

Después del tratamiento de efluentes textiles utilizando los carbones
preparados, los parametros de calidad de las aguas tratadas disminuyeron
considerablemente, logrando la disminucion de la DQO hasta en un 91.5%.

La regeneracién de los carbones no afecté su capacidad de adsorcion, aunque
si se incremento el tiempo de contacto necesario para alcanzar el equilibrio.

El rendimiento de CarChiQE600 fue menor que el de CarChiQC600, por lo que
el segundo fue el que se utilizdé en el montaje del sistema de flujo, adsorbiendo
completamente 3 g de carbdn, el colorante presente en 5 L de solucion.
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