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RESUMEN

La contaminacién del agua se ha convertido en uno de los problemas ambientales mas graves,
por lo que es importante atender esta situacion en todos los niveles. Algunas de las tecnologias
o0 métodos para minimizar o eliminar los contaminantes presentes en aguas residuales son ad-
sorcion, coagulacién quimica, tratamiento biolégico (biodegradacién), oxidacion, entre otras.
Debido a que las aguas residuales a tratar se encuentran en grandes volimenes, para realizar los
procesos de decontaminacion se seleccionan aquellas tecnologias que resultan ser econémicas,
factibles y eficaces. La adsorcion es una de las tecnologias que se posiciona con gran aceptacion,
debido a que su amplia gama de aplicacion permite reducir significativamente la concentra-
cion de los contaminantes. Mediante esta técnica, se puede minimizar la presencia de coloran-

tes y mejorarse el desempefio de procesos secundarios de tratamiento de las aguas residuales.
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Introduccién

Diariamente se vierten en los cuerpos de agua naturales, como barrancas, rios, lagos y ma-
res, diversos productos quimicos y biolégicos que se derivan de las actividades diarias del
ser humano y que alteran la composicién y naturaleza del agua, provocando su contamina-
cién. Esto tiene como consecuencia el deterioro en la calidad del agua, haciéndola no util y
de riesgo para su reutilizacion en actividades de riego (jardines, viveros o agricultura), y pa-
ra el uso doméstico y recreativo.

La contaminacioén del agua se ha convertido en uno de los problemas ambientales mas
importantes por atender. Las aguas residuales requieren de tratamiento para quedar libres
de contaminantes o tener una reduccién significativa de éstos para su posterior reutilizacién
sin que se comprometa la flora y la vida acudtica de rios y mares.

Por la variedad de contaminantes que las aguas residuales pueden contener, se han
propuesto diferentes métodos de tratamiento para disminuir la presencia de estas sustancias
en ellas. Algunos de estos métodos se usan de forma combinada para eliminar eficientemente
los contaminantes organicos persistentes (cop), como los plaguicidas.

Algunas de estas tecnologias o métodos de limpieza de aguas residuales son adsorcién,
coagulacién quimica, tratamiento biolégico (biodegradacién), oxidacion Fenton, oxidacién
electroquimica, ozonizacién, ultrafiltracion y electrocoagulacién (Cafizares, Martinez,
Jiménez, Lobato & Rodrigo, 2006).

Entre las tecnologias de tratamiento de aguas residuales se prefieren las que resultan
econdmicas, factibles y eficaces, por los grandes volimenes de aguas residuales a tratar (De
la Pefla, Ducci & Zamora Plascencia, 2013, p. 12). Tan sélo en la Ciudad de México se producen
209.1 m¥*(Martinez Bustos, sf). En Morelos se tiene una capacidad instalada para tratar aguas
residuales que totaliza 2 773 I/s. Respecto al caudal tratado, las plantas en operacion tratan
conjuntamente 1 414 I/s, lo que representa el 49% de la capacidad total instalada (ceagua,
2014).

Por su versatilidad y operacion, en la década pasada la adsorcion se destacod entre
las tecnologias de tratamiento de aguas residuales; actualmente se posiciona con gran
aceptacion y su aplicacion estd emergiendo con gran auge. Esta tecnologia puede reducir la
concentracién de contaminantesy removerlos, ya que tiene una amplia gama de aplicaciones
en el tratamiento de aguas residuales, por ejemplo, reduce significativamente el color
(Robinson, Chandram & Nigam, 2002; Mittal, Kurup & Mittal, 2007).

Debido a que las aguas residuales pueden contener diferentes contaminantesy en distinta
concentracion, se debe poner mayor atencién en aquellas sustancias que, en concentraciones

inferiores que la concentracién traza (menor de cien partes por millén), causan serios

' Son sustancias quimicas que suponen una amenaza para la salud humana y el medio ambiente, porque
su estabilidad quimica les confiere una prolongada permanencia en el ambiente y dificulta su degradacion.
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problemas a la salud (Gil, Soto, Usma & Gutiérrez, 2012; Valladares-Cisneros, Valerio-Cardenas,

De la Cruz-Burelo & Melgoza-Aleman, 2017).

Metodologia

Se realizé una revisién bibliométrica sobre los materiales adsorbentes de origen natural, asi
como sobre su aplicaciéon en laremociéon amigable de colorantes presentes en efluentes acuo-
sos, considerando las dos ultimas décadas.

Enlabusqueda deinformacionylos avances en el tema se emplearon los buscadores Sco-
pus y Google Scholar (Google Académico), herramientas especializadas y orientadas a la li-
teratura cientifico-académica (Martin-Martin, Orduna-Malea, Thelwall & Lépez-Cdzar, 2018).
La selecciéon de palabras clave se hizo en relacién con temas como contaminacién del agua,
métodos de tratamiento de aguas residuales contaminadas por colorantes, adsorcion y em-

pleo de bioadsorbentes en la remocién de colorantes.

Andlisis de las fuentes consultadas

Se eligié el material bibliografico mas pertinente para este trabajo: articulos cientificos, re-
portes técnicos, tesis, libros, entre otros, de los que se recopilaron las ideas y datos que apor-
taran las bases y una vision global del tema (Ahmi & Mohamad, 2019). La informacién selec-
cionada fue organizada y analizada aplicando como criterio selectivo los trabajos realizados
enlos sistemas estacionario y agitado, con porcentajes de remocion altos (superiores al 60%).
Se presentan los datos reportados en los estudios seleccionados y se concluye sobre el em-
pleo de adsorbentes no convencionales de origen natural en la remocién de colorantes, con

base en los resultados reportados por los diferentes autores.

Discusion

Adsorcién

El proceso de adsorcién involucra, en términos generales, la participacion de un adsorben-
te (soporte) y del adsorbato (sustancia quimica capaz de tener afinidad con el adsorbente,
por lo que puede adsorberse). La adsorcién ocurre a través de diferentes mecanismos o eta-
pas: migracion del contaminante desde el seno del fluido hasta la superficie del adsorben-
te; difusion del contaminante sobre la superficie del adsorbente formando una capa que lo
rodea, con la intencién de formar una pelicula; transporte del contaminante desde la super-
ficie hasta el interior del adsorbente para ocupar las cavidades (poros) a través de un proce-

so llamado difusién en poros o difusién interparticulas, y adsorcion del contaminante en los
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sitios activos de la superficie a través del intercambio iénico,> complejacién o quelacién (fi-

gura 1) (Crini & Badot, 2008).2

Figura1
Representacion de una particula de adsorbente mostrando los sitios de
interaccion del adsorbato
Difusion del contaminante sobre la Migracion del contaminante desde el seno

superficie del adsorbente formando . del fluido ala superficie del adsorbente
una capa gue lo rodea T 7

Transporte del cortaminante desde la
supetficie al interior del adsorberte

Adsoreidn del contaminants
en los sitios activos

Fuente: Lloyd, 2016

La eficiencia del proceso de adsorcién es proporcional al area disponible total del adsor-
bente (Castro, Catano, Ferreiras, Padilha, Saeki, Zara, Martines & Castro, 2011), lo que incluye
la superficie y los espacios vacios (huecos o poros). El proceso de adsorcién depende de dife-
rentes factores. Entre los principales se encuentran los siguientes (Pérez Marin, Ortufio, Agui-
lar, Meseguer, Sdez & Lloréns, 2010):

Dosis del adsorbente. La cantidad de adsorbente determina la extensién de los sitios de
union a la superficie disponibles para la adsorcién. Por lo tanto, la eliminacién porcentual de
adsorbato aumenta con la dosificacion de adsorbente. Después de alcanzar el equilibrio, no
puede producirse ninglin cambio adicional en la eliminacién porcentual del adsorbato. Esto
indica que cuando se utiliza la relacién 6ptimo sélido/liquido, la cantidad de adsorbente es
suficiente para la maxima eliminacién de iones adsorbato de la solucion en una concentra-

cion dada. Incluso si se utiliza mas adsorbente no se afecta la eliminacion.

2 Unién puede entenderse como aquel conjunto de atomos que tiene una carga neta positiva (cation) o
negativa (anién), por lo que un intercambio iénico es el fendmeno que ocurre cuando, en un proceso, se
intercambian especies positivas por negativas y viceversa.

3 Se le llama quelacidn a la interaccion atractiva que ejercen los grupos parcialmente negativos o los extre-
mos parcialmente negativos de moléculas neutras polares sobre los cationes, dando lugar a la formacion de
nuevas asociaciones, que se denominan complejos.
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Tamano de particula del adsorbente. El area superficial aumenta con una disminucién en
el tamano de particula. Un area superficial mas alta da un mayor niumero de sitios de union
para la adsorcion. El tamano de particula pequefo disminuye la fuerza motriz de transferen-
cia de masa por unidad de area de particulas adsorbentes, lo que aumenta la capacidad de
captacion/saturaciéon por unidad de masa de absorbente.

Concentracion y composicion quimica del adsorbato. Son factores que deben estudiarse
y establecerse para una adecuada adsorcion de éste por el adsorbente.

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

pH de la solucién. Es el parametro mas importante en el proceso de adsorciéon. Afecta la
actividad de adsorcion funcional de grupos sobre la superficie del absorbente y la composi-
ciéon del adsorbato. Como el pH varia de 4cido a bésico, mejora la eliminacién de adsorciéon
de colorantes basicos o metales catidnicos.

Temperatura. La adsorcién aumenta con la temperatura ya que, a mayor temperatura, se
favorece la cinética de los iones para ser adsorbidos y disminuye la viscosidad de la solucion.
Un estudio de temperatura ayuda a comprender los pardmetros termodindmicos, como la
entalpia, entropia y energia libre, involucrados en el proceso de adsorcion.

Velocidad de agitacién. La velocidad de agitacion permite que el adsorbato supere la re-
sistencia de transferencia de masa de la capa limite. Algunos estudios demuestran que, a ma-
yor velocidad de agitacion, se incrementa la velocidad de adsorcién.

Otros factores, como cargas parciales sobre la superficie del adsorbato, tipo de grupos
funcionales (estereoquimica y existencia de pares de electrones libres), solubilidad del adsor-
bato, relacidon entre hidrofobicidad/hidrofilicidad, reactividad, afinidad relativa entre la so-
lucién y el adsorbente, termodindmica de la solucidn y, en el caso de contaminantes organi-

cos, la disociacion, también afectan la adsorcidon (Fomina & Gadd, 2014).

Porosidad del adsorbente

Los adsorbentes han sido Utiles en la eliminacién de contaminantes en aguay aire. En las aguas
residuales, retienen en su superficie a las moléculas del contaminante, a través de fuerzas de
interaccion. Cuando las interacciones son débiles el proceso se denomina fisisorcién, y cuan-
do son fuertes se denomina quimisorcién. En la adsorcion, la naturaleza quimica y fisica de la

superficie del adsorbente es el factor clave del proceso.
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Figura 2
Representacion de una particula mostrando los poros

que pueden existir en su interior

Poros pequenios (a, b), intermedio (c) y grande (d)

Una superficie porosa del absorbente es aquella que presenta cavidades (o vacios), de
acuerdo con el tamaio del adsorbente. La porosidad es una medida de la fraccién vacia en
un material. Los vacios pueden ser cerrados e inaccesibles o abiertos y conectados a otros va-
cios, y de alli al exterior del material (figura 2).

De acuerdo con su tamano, los poros también se pueden clasificar como microporos,
mesoporos o macroporos. A continuacién se describe cada uno:

Microporo. Puede tener un didmetro de poro de 0.5 a 8 nm. La International Union of Pu-
reand Applied Chemistry (IUPAC) lo define como un poro < 2 nm. Los métodos analiticos ra-
diantes a través de los cuales se pueden estudiar son tem o sans.

Mesoporo. Se considera asi a los poros con didmetros entre 0.8 nm a 0.8 mm. La IUPAC los
define como poros entre 2y 50 nm. Son analizados a través de métodos analiticos como SEm,
AFM, TEM Y SANS.

Macroporo. Son los poros con didmetros comprendidos entre 0.8 a 100 mm. La IUPAC los
define como > 50 nm. Pueden ser analizados fisicamente con microscopia optica SEM, AFM,
TEM Yy SANS.

Para cada tipo de poro se puede estimar el didmetro y su volumen; con lo que se deter-
mina el grado o extensién de la difusién de las moléculas contaminantes a través de los po-
ros. El grupo de Kibami muestra la caracterizacién de carbén activado producido de material
de desecho. Las interesantes micrografias que realizaron a este material, en dos magnifica-
ciones diferentes, permiten distinguir diferentes tipos de poros (figura 3) (Kibami, Pongener,

Rao & Sinha, 2017).
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Figura 3
Micrografia SEM de Bambusa vulgaris tratada con H PO4

Magnificaciones: izquierda 800X, derecha 1600X

Fuente: Castro, 2011

Adsorbentes
Uno de los ejemplos de adsorbentes mas antiguos y comunes es el carbén activado, que ha
sido utilizado principalmente para la eliminacién de contaminantes en la tltima etapa de puri-
ficacion de agua, particularmente en la eliminacién de color. Sin embargo, su aplicacién en la
decoloracion de efluentes contaminados o residuales ha resultado en procesos de alto costo.

Por ello se han buscado alternativas para la produccién de adsorbentes distintos quimi-
camente del carbén activado pero con cercana, igual o mejor capacidad adsortiva. Por ejem-
plo, los contaminantes que se han logrado remover eficientemente con el uso de adsorbentes
son los metales pesados, como Mercurio (Hg), Plomo (Pb), Cadmio (Cd), Manganeso (Mn), Cro-
mo (Cr), Niquel (Ni), Plutonio (Pu), Fierro (Fe), Cobre (Cu), entre otros (Uddin, 2017; Zou, Wang,
Khan, Wang, Liu, Alsaedi, Hayat & Wang, 2016; Bouhamed, Elouear & Bouzid, 2012). Asimismo,
se haobservado que es posible remover eficientemente algunos colorantes sintéticos téxicos,
incluyendo los colorantes tipo azo (Kausar, Igbal, Javed, Aftab, Nazli, Bhatti & Nouren, 2018).

Las actividades industriales que pueden disponer metales pesados al ambiente son la ae-
roespacial, la mineria, la metalurgia, el acabado de metales, la produccién de aleaciones, la
industria automotriz y la produccién de pinturas y baterias. Los colorantes sintéticos de tipo
azo se usan y disponen en cuerpos de agua por actividades industriales textiles, produccion
de papel, produccion de cosméticos e industrias procesadoras de alimentos.

La presencia de metales pesados en medios acuosos altera la bioquimica celular y la exis-
tencia de colorantes impide el paso de la luz solar, lo que reduce las reacciones fotosintéticas

e inhibe el crecimiento de la biota acuatica.

Afo 15, nim. 37, noviembre 2019 7
ISSN: 2007-1760 (impreso) 2448-9026 (digital) | poi: 10.30973/inventio/2019.15.37/7



Adsorbentes naturales

La necesidad de remover o eliminar el color de efluentes residuales favorece la reduccién de
la carga de materia organica y mejora la eficiencia de las plantas de tratamiento de aguas re-
siduales. Una ventaja que hace versétil el acoplar el proceso de adsorcién en las plantas de
tratamiento es que el adsorbente puede ser de origen mineral, orgdnico o biolégico (Crini,
Lichtfouse, Wilson & Morin-Crini, 2018), por lo que se han desarrollado varios sistemas exito-
sos basados en esta técnica, aunque algunos de ellos elevan el costo de tratamiento, como
es el caso en el uso de resinas naturales o sintéticas.

Recientemente se han orientado esfuerzos al estudio y aplicacién de adsorbentes no con-
vencionales (Gandhi, Sirisha, Chandra Shekar & Asthana, 2012), clasificados en material de de-
secho de la agricultura e industria, desechos de fruta, desechos vegetales, materiales inorga-
nicos naturales y biomasa viva y no viva (Sharma & Bhattacharyya, 2005).

Diversos autores han explorado el potencial adsorbente de diferentes alternativas de ori-
gen natural, inorganico y organico, y de materiales de desecho, para la remocion eficiente de
colorantes en agua. A continuacién se describirdn brevemente algunos trabajos de adsorcion
querecientemente han reportado el estudio de alternativas naturales interesantes como ma-
teriales adsorbentes amigables con el medio ambiente.

El grupo de investigacién de Kibami, en la India, elaboré carbdn activado de bajo cos-
to a partir de desecho de bambu (Bambusa vulgaris) y lo aplicé en la remocién de azul de
metileno en agua. Determiné que el material adsorbe eficientemente el colorante y que el
proceso se correlaciona con laisoterma de adsorcion de Themkin, lo que indica que las fuerzas
de adsorcién se debilitan después de que se ha formado la primera pelicula de adsorcién.

Los abundantes desechos de cédscaras de fruta, derivados de la industria agricola y de
procesamiento de alimentos, han sido estudiados como adsorbentes recientemente (Pathak,
Mandavgane & Kulkarni, 2015). En México se producen anualmente cerca de 76 millones de
toneladas de residuos organicos de frutas y vegetales. Por ello, el empleo de este tipo de
materiales representa una opcién innovadora de adsorbentes debido a su disponibilidad,
bajo costo e impacto ambiental favorable, lo que hace de ésta una tecnologia sustentable
para la remocién de contaminantes del agua.

Recientemente se han estudiado como adsorbentes para la remocién de colorantes en
agua Lagenaria vulgaris (Petrovi¢, Radovi¢, Kosti¢, Mitrovi¢, Boji¢, Zarubica & Boji¢, 2015), planta
trepadora conocida cominmente como calabaza de peregrino (figura 4a), y Mucuna pruniens
(Igwegbe, Onyechi, Onukwuli & Nwokedi, 2016), leguminosa conocida con el nombre comun
de grano de terciopelo (figura 4b). L. vulgaris fue modificado quimicamente empleando éxido
dezirconio, lo cual dio como resultado un nuevo biomaterial adsorbente denominado LVZrO,,
que removié de forma eficiente el colorante textil RB19. Ademas, este adsorbente resulté ser

biocompatible y amigable con el ambiente. Por otro lado, la utilizacién de M. pruniens en la

Afo 15, nim. 37, noviembre 2019 8
ISSN: 2007-1760 (impreso) 2448-9026 (digital) | poi: 10.30973/inventio/2019.15.37/7



remocién de los colorantes de un efluente textil que contenia verde malaquitay al rojo congo
mostrd ser un material natural eficiente para remover el primero.

Otros adsorbentes naturales que han sido investigados en la remocién de colorantes en
solucién son cascara de naranja (Melgar, 2017), cascara de pitahaya (Priyantha, Lim & Dahri, 2015),
semillas de guayaba (Rahman & Saad, 2003) y hojas de neem (Sharma & Bhattacharyya, 2005).

En el Laboratorio de Investigacion 2 de la Facultad de Ciencias Quimias e Ingenieria (FCQEI)
y en el Laboratorio de Ingenieria Térmica Aplicada 3 del Centro de Investigacion en Ingenie-
ria y Ciencias Aplicadas (ciicap), ambos de la Universidad Auténoma del Estado de Morelos
(UAEM), se estan realizando investigaciones como temas de tesis para estudiantes de maes-
tria relacionadas con el estudio de adsorbentes naturales modificados y no modificados pa-
ra la remocién de colorantes disueltos en agua, con lo cual se obtienen conocimientos sobre
los procesos de adsorcién y los fenémenos fisicoquimicos que los gobiernan, y para su para
su potencial aplicacién en aguas residuales textiles. Lo anterior ha implicado la colaboracién
entre investigadores para determinar los mecanismos de transferencia de materia y energia
simultaneos, asi como la participacion principal de un proyecto de posgrado en el area de

ingenieria ambiental y tecnologias sustentables.

Figurag

Lagenaria vulgaris (izquierda) y Mucuna pruniens (derecha)

Fuente: Islamic Gardens, 2015; Bayo Amores, 2018

Conclusiones

Las disposiciones legales en México en materia de contaminacidn de efluentes acuosos por
colorantes presentan un drea de oportunidad actualmente, ya que, o bien no existen, o son
minimas. Asimismo, resulta necesaria la implementacién de nuevas estrategias que permi-
tan la disposicion correcta de aguas coloridas y asi como para un adecuado tratamiento de

mitigacion de los colorantes que puedan contener.
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Los diversos estudios cientificos revisados previamente muestran el potencial de aplica-
cién que los adsorbentes de origen natural tienen para la remocién de colorantes de aguas
residuales, por lo que la adsorcion resulta ser un método eficiente para ello, ademas de ser
un tratamiento econémico, si se emplean como adsorbentes no convencionales, lo cual re-
ditda ademds en un proceso sustentable de minimizacién de contaminacién por colorantes
para la esfera del agua.

Unretoainvestigar paralos adsorbentes no convencionales es el mecanismo de adsorcién,
con la finalidad de establecer los aspectos ingenieriles que permitan realizar el manejo

adecuado y laimplementacidn tecnoldgica para su aplicacién en efluentes reales.
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