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RESUMEN

En los procesos quimicos de la industria textil y del papel se generan importantes
cantidades de aguas residuales contaminadas con colorantes, mismas que requieren ser
tratadas antes de ser desechadas. La ingenieria de procesos ha desarrollado diversos
tratamientos para la remocion de estos contaminantes, como la coagulacion y la aireacién
anaerdbica, destacando en los ultimos afios la adsorcion con materiales de origen
bioldgico, mejor conocida como biosorcién. En este trabajo se propone un proceso de
biosorcion para la remocion de azul de metilo en agua, usando fibra kapok obtenida del
arbol de Ceiba (Ceiba pentandra), que fue sometida a un tratamiento con sulfito de sodio
para reducir su hidrofobicidad y se caracteriz6 mediante técnicas espectroscopicas y
termogravimétricas. El disefio del proceso requirié de obtener la isoterma de adsorcion
para el sistema fibra kapok + agua + azul de metilo, encontrando un comportamiento del
del tipo Il y que pueden ser representados por el modelo matematico empirico de
Freundlich (k = 0.1131 y n = 2.38). El proceso propuesto considera biosorbedores por
lotes, encontrando que con dos etapas es posible remover el 99% de los colorantes,
reduciendo hasta un 60% la masa de biosorbente utilizada, comparada si se usa una sola

etapa.
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Biosorption process of methyl blue in aqueous solution
using kapok fiber

ABSTRACT

The textile and paper industries produce high amounts of residual water polluted with
dyes, and it is necessary to treat it before discarding it. Chemical and environmental
engineers have developed processes to remove these pollutants, like coagulation and
anaerobic aeration, highlighting the adsorption using biological materials, known as
biosorption. In this work, we propose a biosorption process to remove methyl blue in an
aqueous solution using kapok fiber (Ceiba pentandra). The fiber was treated with sodium
sulfite to reduce its hydrophobicity, and it was characterized using spectroscopic and
thermogravimetric studies. The processes design need the adsorption isotherm for system
kapok fiber + water + methyl blue. The experimental results show a type Ill behavior,
and they fit Freundlich's empirical model (k = 0.1131 y n = 2.38). The process
proposed considers well-mixed batch tanks, finding that it is possible to remove 99% of
dyes with two tanks, reducing up to 60 % the mass of biosorbent compared to a one-step

design.
Keywords: Adsorption; Ceiba pentandra; Freundlich isotherm

Articulo recibido: 05 de Abril 2021

Aceptado para publicacion: 28 de Mayo 2021
Correspondencia: david.guerrero@ujat.mx
Conflictos de Interés: Ninguna que declarar

Ciencia Latina Revista Cientifica Multidisciplinar, Ciudad de México, México.
ISSN 2707-2207 / ISSN 2707-2215 (en linea), mayo-junio, 2021, Volumen 5, Numero 3.

https://doi.org/10.37811/cl_rcm.v5i3.484 p. 2703



https://doi.org/10.37811/cl_rcm.v5i3.484
mailto:daniel.cadenas.1209@gmail.com

Ramirez Garcia y otros

1. INTRODUCCION

El mundo enfrenta distintos problemas ambientales, como el de la contaminacién de los
rios debido a la descarga de aguas residuales con colorantes azoicos, que se emplean en
la industria textil y de papel. Este tipo de colorantes representan aproximadamente del 60
al 70% de todos los colorantes que se producen y son altamente tdxicos para la vida
humana y animal, bastando concentraciones de 10 a 15 mg/L para que este tipo de
colorantes sean intensamente visibles en los cuerpos de agua (Bernal, Luis A.; Hernandez,
Mayra K.; Berber, Maria S.; Martinez & Raul D.; Espinosa, 2017). Los tintes de triamino-
trifenilmetano son una familia conformada por tres sustancias: el azul de metilo, el azul
de anilina y el azul de agua. Estos tipos de tintes son ampliamente utilizados en diferentes
areas, tales como: colorantes antisépticos, métodos de tincién policromada, soluciones de
tincién histologica y microbiologica, tincion de textiles, asi como en las industrias
cosmeticas, papeleras, del cuero, farmacéutica, de alimentos, entre otros (Hassan,
AlAhmadi, & Mosaid, 2015).En todo el mundo, anualmente se descargan cerca de
280,000 toneladas de aguas residuales contaminadas con dichos colorantes por parte de
la industria textil, las cuales requieren de tratamientos debido a la alta Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO) y Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) que presentan(Khan,
Arunarani, & Chandran, 2015).

En los ultimos afos, se han investigado tecnologias fisicoquimicas y bioldgicas para
eliminar los colorantes y demas efluentes de aguas residuales, siendo algunos de ellos la
coagulacion, el tratamiento anaerébico, la filtracion, la flotacion, la adsorcion, la
separacion por membranas, el intercambio ionico y la oxidacion avanzada. Una de las
tecnologias que ha ganado interés en el mundo académico e industrial es la adsorcion,
siendo reconocida como una de las mas eficientes, econdémicas y efectivas, no solamente
para limpiar derrames de petréleo y otros efluentes, sino también como un método para
el tratamiento de aguas contaminadas (Abd Rahman, Azahari, Yhaya, & Ismail, 2016).
Los materiales adsorbentes se caracterizan por retener las moléculas de colorantes en su
superficie, permitiendo asi reducir la concentracion de estas sustancias en la fase acuosa.
Existen diversos tipos de materiales adsorbentes, entre los que se encuentran los
materiales de origen sintético, animal y vegetal, contando estos ultimos con ventajas
como un alto contenido lignocelul6sico y su biodegradabilidad. En este sentido, los

materiales adsorbentes de origen agroindustrial mas utilizados son: el carbdn activado, el
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algodon, el aserrin y la paja, todos ellos aptos para remover diferentes sustancias de
efluentes contaminados (Wahi, Chuah, Choong, Ngaini, & Nourouzi, 2013).

En la actualidad, se investiga el uso de materiales econdmicos y comercialmente
disponibles para el proceso de adsorcion. Un material atractivo y prometedor, que ha
logrado ganar la atencion de los investigadores como material adsorbente eficaz es la fibra
kapok, la cual ha demostrado ser efectiva para la remocién y limpieza de derrames de
hidrocarburos y demaés efluentes, debido a su bajo costo y su capacidad de adsorber
contaminantes, entre ellos los colorantes (Abd Rahman et al., 2016; Cardenas, 2017; et
al., 2017). La fibra kapok es un material de origen vegetal y se caracteriza por tener hebras
de consistencia sedosa, amarillenta y esponjosa, proviene del arbol Ceiba pentandra,
perteneciente al género Bombacaceae, llegan a tener una altura cercana a los 50 metros
con diametros de 2 metros y una copa extensa, como se muestra en la Figura 1. En
México, es conocido como pochote y se encuentra ampliamente distribuido en los estados
de Oaxaca, Chiapas, Tabasco y Veracruz (Honorato, Apolinar, & Aburto, 2015; Weaver,
2000).

Figura 1. Arbol juvenil de Ceiba pentandra, en un futuro sera productor de fibra kapok.
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Algunas de las caracteristicas principales de la fibra kapok son: no es toxica, es
hipoalergénica, resistente a la podredumbre e inodora, lo que la hace un material adecuado
para ser aplicado como materia prima para el tratamiento de aguas por adsorcion (Abd
Rahman et al., 2016). Ademas, su composicion es de un 64% de celulosa natural, un 13%
de lignina, 8.6% de agua, 1.4-3.5% de ceniza, 4.7-9.7% de sustancias solubles en agua,
2.3-2.5% de xilano y 0.8% ceras (Liu, Wang, Zheng, & Wang, 2012). En la Tabla 1 se
presentan diversos trabajos reportados en la literatura para la fibra kapok, incluyendo los
tratamientos aplicados y los resultados obtenidos para los diferentes adsorbatos.

Tabla 1. Trabajos reportados en la literatura, donde se describe el pretratamiento, uso
de la fibra kapok en procesos de adsorcion, asi como los principales resultados

obtenidos.

Tratamiento Adsorbato Observaciones Referencias
Solucidn de clorito de sodio de 0.3- -
. Las condiciones adecuadas
1.2 g, agitacion a 700 RPM durante ., L
. . Azul de para la remocion de la lignina )
un tiempo de 60 minutos, con metilo fueron de 0.93 a de NaClo (Liu et al.,
temperaturas de 333.15 — 363.15 g 2y 2012)
K una temperatura de 363.15 K.
Soluciones de H,0, HCI, NaOH, En concentraciones de 0.25 —
NaClO; y CHCl; de
. 3%, una temperatura de (Wang
concentraciones de 0.25 — 3%, con . . ’
o . Aceite 353.15 Ky untiempode 10—~  Zheng, &
agitacion durante un tiempo de 1 . s
240 minutos se determind una  Wang, 2012)
hora con temperaturas de 293.15 — buena adsorcion
373.15 K. '
Solucién de NaNs, NaOH en una Una solucién al 2 M de NaOH (Abd
concentracion de 5.78 g en 60 ml Azul de a 443.15 K durante 120  Rahman,
de  N-dimetilformamida  con metilo minutos demostrd que la fibra ~ Azahari,
agitacion, temperatura de 348.15 K kapok posee una mayor  Yhaya &
durante 48 horas. capacidad de adsorcion. Ismail, 2016)
Se tratd la fibra kapok con una
solucion de 50 ml de tolueno que
contiene 0.5 g de El tratamiento da como "
octadeciltriclorosilano durante 30 . resultado una fibra con mejor (Zheng, Czo,
. . , Aceite . ., Tu, Wang, &
minutos, posteriormente se lavo la capacidad de adsorcion de Hu, 2017)
fibra con 50 ml de etanol durante 1 aceite. '
minuto, después se secd la fibra a
333.15 K en un horno.
Se traté 1.5 g de fibra kapok con La fibra kapok tiene una
L Metales .
una solucion de NaOH en 200 ml esados mayor capacidad de (Duan, Zhao,
de agua destilada a temperatura co?no ol Pb adsorcion que la de muchos  Yu, Zhang,
ambiente (298.15 K) con agitacion cd. cu ' otros adsorbentes basados en & Xu, 2013)

durante un tiempo de 24 horas.

materiales de origen vegetal
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El disefio de nuevos procesos industriales de adsorcion requiere de conocer las
condiciones de equilibrio entre el adsorbato y el material adsorbente, normalmente
determinado a condiciones de temperatura constante, por ello se denominan isotermas de
adsorcion. En el presente trabajo, se realiz6 un tratamiento termoquimico a la fibra kapok
para remover la lignina y la cera superficial que la recubre, utilizando una solucién de
sulfito de sodio (Na2SOs) para modificar la hidrofobicidad de la fibra, favoreciendo el
contacto de la solucion acuosa de azul de metilo con la fibra, permitiendo asi la
determinacion del equilibrio de adsorcion para el sistema fibra kapok tratada + azul de
metilo, a condiciones isotérmicas de 303.15 K. Finalmente, se llevo a cabo una propuesta
de disefio para un proceso de adsorcion de multiples etapas, que permita tratar efluentes
a escala industrial.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Recoleccion de la fibra kapok

La muestra de fibra kapok se recolectd en el parque Tomas Garrido Canabal, que se
encuentra ubicado en la ciudad de Villahermosa, Tabasco (17°59'50.2"N, 92°56'19.8"W),
eligiendo frutos maduros y abiertos. Se llevd a cabo una limpieza para remover las
semillas, debido a que la fibra kapok se encuentra junto con estas en el interior de las
vainas que produce la Ceiba pentandra.

2.2 Tratamiento termoquimico

La fibra kapok se sometié a un tratamiento a reflujo, con una solucion acuosa 0.1 M de
sulfito de sodio (Na2SOs), para eliminar la cera que posee en su superficie. La solucion
de Na2SOs se prepar6 utilizando una balanza analitica marca VELAB modelo VE-204B,
con una precision de 0.0001 g y para el sistema de reflujo se empleé un matraz de tres
bocas de 250 ml, un condensador Liebig de 30 cm, una parrilla de calentamiento marca
LabTech modelo LMS-1003, acoplado con un bafio recirculador marca Ningbo Scientz
Biotechnology modelo DC-2006, para suministrar el agua de enfriamiento a 283.15 K.
La temperatura en la solucién se monitore6 mediante un termémetro digital modelo
H198509 de la marca HANNA, con una precision de 0.01 K. Se colocaron 5 g de fibra
kapok en 250 ml de la solucion de Na>SOs. El tratamiento termoquimico se llevo a cabo
durante dos horas, posteriores al inicio de la ebullicion. Una vez concluido el tratamiento,
se dejo enfriar la fibra durante 30 minutos, se separ6 de la fase liquida mediante filtrado

y se lavo dos veces con agua destilada. Posterior a esto, la fibra se sec6 a temperatura
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ambiente durante 48 horas, para después colocarla en una estufa a 313.15 K por 24 horas
y almacenarla en un desecador con gel silice.

2.3 Espectroscopia de Infrarrojo con Transformada de Fourier (FT-IR)

Para conocer el efecto del tratamiento en las caracteristicas de la fibra kapok, se realizaron
estudios de espectroscopia infrarrojo en un equipo FT-IR modelo iS5 de la marca Nicolet,
Thermo Scientific. La fibra kapok se coloco en una pastilla de NaCl con una relacion
80:0.004; las mediciones se llevaron a cabo utilizando 64 barridos por cada muestra, con
un intervalo espectral de 4000 — 400 cm™ y una resolucion de 4 cm™.

2.4 Difraccion de Rayos X (DRX)

La morfologia de la fibra y los cambios que sufrid al ser expuesta a los tratamientos fueron
analizados en un difractdbmetro de rayos-X de la marca Bruker, modelo D2 Phaser de
segunda generacion. Las mediciones se llevaron a cabo en un intervalo angular de 10° a
60° 20 a una velocidad de paso de 0.02°min™.

2.5 Andlisis Termogravimétrico (TGA)

Para determinar la temperatura de inicio de descomposicion de la fibra kapok con y sin
tratamiento, se utilizé un analizador termogravimétrico de alta resolucion modelo TGA
2950 de la marca TA Instruments. Las mediciones fueron hechas en un intervalo de
temperatura de 303.15 K a 873.15 K bajo atmdsfera de nitrégeno, con un caudal de 20
mL-min~, a una velocidad de calentamiento de 10 K-min*, con una cantidad aproximada
de 1 mg de la muestra.

2.6 Adsorcion del azul de metilo en la fibra kapok

La determinacion del equilibrio de adsorcion entre la fibra kapok y azul de metilo
(C37H27N3Na20¢S3) se llevo a cabo en dos etapas: la primera fue la construccion de la
curva de calibracion y la segunda consistio en poner en contacto la fibra kapok con
soluciones de azul de metilo a diferentes relaciones masa de fibra — volumen de solucion,
para finalmente llevar a cabo el analisis de los resultados obtenidos.

2.6.1 Construccion de la curva de calibracion

Se prepard una solucion madre de azul de metilo (Ca7H27N3Na209S3) a 30 mg-L?, usando
un matraz volumeétrico aforado de 1000 ml. Para medir la masa del azul de metilo se
utiliz6 una balanza analitica marca VELAB modelo VE-204B, con una precision de
0.0001 g. Posteriormente, se procedié a realizar un analisis espectrofotométrico, usando

un equipo UV-VIS marca PG Instruments modelo T80+, con una precision en la longitud
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de onda de 0.001nm. Se utiliz6 agua desionizada como blanco y la solucién madre de
azul de metilo para determinar la longitud de onda a la cual se presenta la méxima
absorbancia. Una vez determinada la longitud de onda, se prepararon eluciones a partir
de la solucion madre, para obtener concentraciones de 0 a 30 mg~L'1, con incrementos de
5mgL?t

2.6.2 Determinacion del equilibrio de adsorcion.

Se llevd a cabo en un bafio Maria con temperatura y agitacion controlada de la marca
Thermo-Scientific modelo SWB-15, con una precision en temperatura de 0.1 K. El
experimento se realizd en matraces Erlenmeyer de 50 ml a una temperatura de 303.15 K
y con una velocidad de agitacion de 100 RPM. La masa de la fibra kapok colocada en la
solucion de azul de metilo vario de 0 a 0.25 g, con incrementos de 0.05 g; se colocaron
15 ml de una solucion de azul de metilo, con una concentracion inicial de 30.2 mg-L™. El
experimento se mantuvo a temperatura y agitacion constante durante 24 h. La muestra de
azul de metilo sin fibra se utiliz6 como blanco, para verificar si las variaciones en la
concentracion pudiesen ser por el efecto de la descomposicién de las moléculas del
colorante. Una vez concluido el tiempo de adsorcion se midieron las absorbancias de cada
una de las muestras en el espectrofotémetro UV-VIS marca PG Instruments modelo
T80+. Ademas, se midi6 el pH para cada muestra al inicio y al final del experimento,
usando tiras reactivas de la marca CIVEQ. Todos los experimentos se llevaron a cabo por
triplicado.

3.RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracterizacion de la fibra kapok

La fibra presenta las bandas caracteristicas del espectro FT-IR para materiales
lignocelulésicos, como puede observarse en la Figura 2. Es posible apreciar el
estiramiento del grupo funcional hidroxilo de la celulosa (A = 3349 cm™), el cual viene
acompafiado de la deformacion del hidroxilo (A = 1645 cm™); la banda en 2919 cm™, se
asigna al estiramiento C — H de los grupos funcionales alifaticos asimétricos y simétricos
de la parte cerosa; el estiramiento del enlace C—O se puede observar en 1246 cm™, esta
vibracion corresponde a la hemicelulosa, la lignina y la cera presente en la superficie de
la fibra. Ademas, en 1744 cm™ se observa el estiramiento del C=0 que es un enlace
caracteristico de la hemicelulosa. Los picos en 1113 cm™ y 1057 cm™ son también

atribuidos al estiramiento del enlace C-O de la lignina y la hemicelulosa. La lignina
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presente en la fibra es identificada por la vibracion de estiramiento del enlace C=C—C en
la banda 1596 cm™ y 1428 cm™, que corresponde a la vibracion esqueletal de los

compuestos aromaticos (Macedo et al., 2020).

100
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20 — —
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Longitud de onda (em™)

Figura 2. Espectro IR obtenido para la fibra kapok natural (==) y la fibra kapok sometida
a un tratamiento termoquimico con Na>SOs (==). Condiciones de medicion: muestra en
pastilla de NaCl, proporcion 80:0.004; 64 barridos; resolucion 4 cm™.

De esta forma, fueron identificados los principales componentes de la fibra kapok y las
modificaciones debidas al tratamiento quimico con sulfito de sodio, encontrando que la
fibra kapok con tratamiento en una solucién acuosa con sulfito de sodio por dos horas
sufrié cambios que se pueden observar como una reduccion en la intensidad de las sefiales
del porcentaje de transmitancia, véase la Figura 2. Lo anterior indica que se ha removido
parte de la lignina y la cera de la fibra, reduciendo asi su hidrofobicidad (Gapusan &
Balela, 2020).

En la Figura 3 se muestran los difractogramas para la fibra kapok natural y sometida al
tratamiento termoquimico, observando a 15° y 22° la presencia de los picos caracteristico
de la parte amorfa y cristalina de la celulosa, respectivamente. Se puede apreciar un
incremento de entre el 75% y el 100% en las sefiales correspondientes a las fases amorfas
y cristalinas de la celulosa, indicando que parte de la lignina fue removida por el sulfito
de sodio, coincidiendo con lo observado en los espectros de FT-IR (O’Sullivan, 1997,
Wang et al., 2012).
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Figura 3. Patron de Difraccion de Rayos X (DRX) obtenido para la fibra kapok natural

(=) y la fibra kapok sometida a un tratamiento termoquimico con NazSOsz (==).

Condiciones de medicion: velocidad 0.02°min™.

Por ultimo, en los termogramas del TGA se pueden diferenciar 3 etapas: la primera
aproximadamente a 483.15 K, donde hay perdida de humedad; en la segunda, que observa
entre 503.15 y 613.15 K, se tiene la mayor pérdida de masa por descomposicion de la
hemicelulosa; por ultimo, la tercera etapa se tiene después de 723.15 K, donde ocurre la
descomposicion de la lignina (Draman, Daik, Latif, & EI-Sheikh, 2014). En la Figura 4
se puede observar que el comportamiento para la fibra tratada y natural es el mismo por
debajo de 573.15 K; posterior a esta temperatura, la muestra de la fibra tratada mantiene
un residuo del 20%, entendiendo que hay presencia de compuestos inorganicos dentro del
lumen de la fibra, que en este caso, corresponde al sulfito de sodio (Aguilar-Vega & Cruz-
Ramos, 1995; Kissinger, 1957; Wongchareon & Panomsuwan, 2018) .
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Figura 4. Analisis termogravimétrico (TGA) para la fibra kapok natural (==) y la fibra
kapok sometida a un tratamiento termoquimico con Na2SO3z (==). Condiciones de
medicion: tamafio de muestra 1 mg; atmdsfera de N2; velocidad de calentamiento 10
K-min™.
3.2 Equilibrio de adsorcion
La curva de calibracion se elaboro a partir de una solucién madre de azul de metilo con
una concentracion de 30.2 mg/L; la maxima absorbancia UV-vis se alcanz6 a una longitud
de onda de 596 nm, misma que coincide con los valores reportados por Liu y
colaboradores en 2012 (Liu et al., 2012). La curva de calibracion obtenida se muestra en
la Figura 5, misma que fue ajustada a una ecuacién de segundo grado con ordenada en el
origen (Ec. 1), para poder obtener los valores de la concentracion en el experimento de
adsorcion

A =53903 X 107*C? + 2.371 x 107%C Q)

donde A es la absorbancia 'y C es la concentracion, en mg/L.

1.5 | I | I

09 - =

Absorbancia

0.6 — 1 —

03 = - -]

0.0 1 | | | 1 |
0 5 10 15 20 25 30 35

C (mg azul de metiloL™)
Figura 5. Curva de calibracién para determinar la concentracion de azul de metilo en
agua. m Datos experimentales; == ajuste a una ecuacion de segundo grado con ordenada
en el origen.
Para obtener la concentracion a partir de las mediciones de la absorbancia, la Ec. 1 se
resolvié usando la formula general para ecuaciones de segundo grado, y considerando

Unicamente la raiz positiva de la misma, por ser la que cuenta con significado fisico
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_ —2.371X 1072 +v5.6216 X 10~* + 2.1561 X 10734 2)
Bl 1.0781 x 1073
Los resultados para la isoterma de adsorcion se muestran en la Figura 6. Se puede apreciar

un comportamiento del tipo I, misma que puede ser representada por el modelo
propuesto por Freundlich (Freundlich, 1906), que se utiliza ampliamente para describir la
adsorcion de soluciones acuosas; esta isoterma es una ecuacion exponencial empirica,
que puede demostrarse tedricamente considerando que la magnitud de la masa de
adsorbato retenido en el material adsorbente varia exponencialmente con el recubrimiento
de la superficie (Viades Trejo, 2013).
El modelo matematico para la isoterma de Freundlich se presenta a continuacion

Qeq = kCelén 3)
donde g es la masa de adsorbato en mg por cada gramo de material adsorbente, C,, es la
concentracion de equilibrio del adsorbato en la solucion, en mg/L, k y n son las
constantes empiricas del modelo, determinadas por ajuste de parametros usando el
método de minimos cuadrados. Los parametros de Freundlich obtenidos fueron k =
0.1131 y n = 2.38. En la Figura 6, se puede observar la isoterma de adsorcion con los
datos experimentales de la fibra kapok tratada con sulfito de sodio, en el proceso de
adsorcion del azul de metilo a 303.15 K.
La isoterma de Freundlich obtenida corresponde a una adsorcién fisica en la que no hay
un recubrimiento limite ni una adsorcion monomolecular, sino multimolecular, sin
embargo, en esta isoterma se considera que no existen interacciones laterales entre las
moléculas adsorbidas. Ademas, los resultados obtenidos muestran una isoterma de
Freundlich convexa respecto a la concentracion de equilibrio, siendo esta una
caracteristica que indica interacciones débiles entre el adsorbato (el azul de metilo) y el
adsorbente (fibra kapok), es decir, estan representadas principalmente por fuerzas de van
der Waals (Lazo, Navarro, Sun-Kou, & Llanos, 2008).
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30

q (mg adsorbato-g adsorbente™)

Ceq (mg adsorbato-L'l)

Figura 6. Isoterma de adsorcion a 303.15 K, para el azul de metilo en fibra kapok tratada
con sulfito de sodio. m Datos experimentales medidos en este trabajo; == Isoterma de
Freundlich (Freundlich, 1906), obtenida mediante ajuste por minimos cuadrados.

3.3 Disefio del proceso de adsorcion

Para alcanzar el objetivo de remover los colorantes en un efluente contaminado con azul
de metilo, se propone el disefio de un tren de adsorbedores por lotes, como se muestra en
la Figura 7. La corriente de alimentacion al tren de separadores V, con una concentracion
inicial C, ingresa a la Etapa 1 y se pone en contacto con una masa de material adsorbente
W, que se considera nuevo (g, = 0 mg-g); una vez alcanzado el equilibrio, el flujo de
salida de esa etapa se considera sin cambios, debido a que la variacion en el volumen de
este es practicamente despreciable, sin embargo, su concentracién habra cambiado y
ahora es igual a C;, este flujo se alimenta a la Etapa 2, en la cual nuevamente se alcanzara
el equilibrio con una masa de material adsorbente fresco W,; el proceso se repite
sucesivamente, hasta alcanzar la concentracion Cy; el objetivo en el disefio es encontrar
el nimero de etapas necesarias y la masa minima de material adsorbente, que permita

alcanzar la separacion deseada.

W, (kg) W, (kg) W; (kg) Wy (kg)
qo(mgg?) q,(mgg’) q,(mg-g!) q(mgg!)

VL) V(L) 20 w _____ jV(L) VL) ] ,,,,,, R [V w v
Cy(mg-L) C,(mg-L") C,(mg-L’) Cis(mgL) C;(mg-L”) Cy.i(mg-L’) Cy (mg-L)
W, (kg) W, (kg) W; (kg) Wy (kg)
q,(mg-g!) q,(mg-g’) q;(mgg!) qy(mgg?)
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Figura 7. Diagrama de etapas mdltiples para el disefio de un tren de adsorbedores por
lotes en los que ingresa una corriente V' con una concentracion de contaminantes C,. El
objetivo del disefio es encontrar el nimero de etapas N y las masas de material adsorbente
para cada etapa (W;), que permitan alcanzar la concentracion Cy en el efluente de agua
contaminada.
Partiendo de un balance de masa para la etapa i, se tiene

V(Ci-y — C) = Wi(q; — q0) = Wiq; 4
Suponiendo que en cada etapa i se alcanza el equilibrio, entonces la concentracion C; =
Ceq,i ¥ la cantidad de contaminante retenida por el material adsorbente es q; = q.4,;, que
para el sistema azul de metilo + agua + fibra kapok puede ser obtenida a partir de la
isoterma de Freundlich (Ec. 3) determinada en este trabajo, entonces

V(Cioy = C) =W k- " (5)

De la Ec. 5 se puede obtener la expresion para estimar la masa de material adsorbente
necesario para la etapa i
W, = V(Ci-y — Cy)

i k- Cil/n (6)
Ademas, se define el porcentaje de remocién global (R) como
Co—C
R=100><—( 0~ Cw) @)
Co
Entonces se tiene un problema de minimizacion
N
min FO = Z W;
=1 (8)

Sujetoa Cy = C, (1 — %)
Para este caso de estudio, se supuso un efluente de 1 m®, una concentracion inicial de 30
mg-L%, un porcentaje de remocion del 99 % y se varié el nimero de etapas de 1 a 10, para
analizar el efecto de esta variable sobre la masa total de material adsorbente requerida
para alcanzar la remocion propuesta. Los resultados se muestran en la Figura 8,
observandose que el efecto de incrementar el nimero de etapas tiene un comportamiento
de tipo asint6tico horizontal; al hacer uso de dos etapas, se puede tener una reduccién de

casi el 60% en la masa de material adsorbente, encontrando que para un disefio con mas
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de cuatro etapas, la reduccién en la cantidad de material adsorbente se mantiene cercana
al 74%.

450 | | : : | 0 <
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Figura 8. Efecto del nimero de etapas (N) en el disefio de adsorbedores por lotes de
multiples etapas. (®) Influencia en la masa total de material adsorbente requerido (W);
(A) Reduccion porcentual en la masa total de material adsorbente, comparando un
proceso de multiples etapas contra uno de una sola etapa.

Es importante destacar que, al existir mas etapas en el proceso es posible identificar un

incremento en los costos de operacion y mantenimiento; por lo anterior, una propuesta
acertada es trabajar con un proceso de adsorcion por lotes que conste de dos etapas de
equilibrio; para la etapa uno es necesario alimentar 115 kg de material adsorbente,
obteniendo una remocién del 84 %; en la etapa dos, se requieren 66 kg de adsorbente,
removiendo el 15 % restante para alcanzar la recuperacion global propuesta de 99%. En
total, para el proceso propuesto se necesitan 181 kg de fibra kapok tratada térmicamente
con sulfito de sodio.

4. CONCLUSION

Se llevo a cabo un tratamiento termoquimico con sulfito de sodio para la fibra kapok
obtenida del arbol de la ceiba. Los analisis de FT-IR, DRX y TGA demostraron que se
modificd la superficie de la fibra al remover la cera y la lignina, reduciendo asi la
hidrofobicidad de esta, lo que permitié llevar a cabo un estudio de adsorcion para la
remocion del colorante azoico azul de metilo en soluciones acuosas de hasta 30 mg-L™.
Se obtuvo una isoterma de adsorcion para el sistema fibra kapok + agua + azul de metilo
a303.15 K y se ajust6 al modelo de Freundlich, encontrando que la principal contribucion
en el proceso de adsorcion son las fuerzas de van der Waals. Ademas, se propuso el disefio

de un proceso de adsorcion por lotes para efluentes acuosos contaminados con azul de
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metilo, encontrando que la mejor propuesta para tener un consumo minimo de material
adsorbente corresponde a un sistema con dos tanques agitados, que permita remover hasta
el 99 % del colorante en el agua. Con los resultados obtenidos en este trabajo, es posible
concluir que la fibra kapok es un material adsorbente con gran capacidad para tratar las
aguas contaminadas de colorantes azoicos, siempre y cuando se le realice un tratamiento
para remover la lignina y la cera que la vuelven hidrofobica.
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