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RESUMEN: Uno de los desafios en el area de la contaminacion hidrica es el abordaje del tratamiento de
aguas contaminadas con colorantes provenientes principalmente de la industria textil. Estos contaminantes
son toxicos para la vida humana y acuatica, con la desventaja que la mayoria de ellos son muy solubles en
agua y resistentes a la degradacion. La adsorcion es uno de los procesos mas utilizados para el tratamiento de
aguas residuales provenientes de la industria textil. La aplicacion de biopolimeros como el quitosano, en la
adsorcion de colorantes y metales, resulta una metodologia novedosa con respecto a los adsorbentes tradicio-
nales. El quitosano es un biopolimero biodegradable, no toxico de bajo costo que se obtiene por desacetila-
cion de la quitina con un tratamiento con alcalis fuertes. Se utilizd6 como colorante (adsorbato) el azul de
metileno (AM) y se realizaron ensayos discontinuos a 25°C para estudiar la cinética de adsorcion del AM (2-
20 mg/L) con los siguientes hidrogeles (adsorbentes): quitosano (Q) y un material compuesto preparado con
quitosano y zeolita (Q-Z). Los ensayos en columna de lecho empacado se utilizaron para obtener las curvas
de ruptura cuando se modifica la altura de lecho (2 y 7cm) y la velocidad de alimentacion de la solucion de
AM (1 y 3 mL/min). Los datos cinéticos de adsorcion responden a un modelo de segundo orden. Las isoter-
mas de adsorcion responden al modelo de Freundlich para el hidrogel de quitosano y al modelo de Langmuir
para el material compuesto (Q-Z). Se determind que la capacidad de adsorcion de equilibrio (Qe) y la capa-
cidad de adsorciéon maxima (Qmax) son mayores para el material compuesto. Las curvas de ruptura obteni-
das se ajustaron con los modelos de BDST (Bed Depht Service Time).

INTRODUCCION

La presencia de colorantes en los efluentes, ain en muy pequefias cantidades, produce graves problemas en
cursos de agua donde son volcados porque son toxicos para la vida humana y acudtica. Este tipo de
contaminantes es muy dificil de tratar porque poseen estructuras aromaticas complejas que les confieren una

elevada estabilidad fisicoquimica, térmica y optica (Forgacs et al, 2004).

Para la remocion de colorantes se pueden utilizar métodos quimicos y/6 bioldgicos, como la degradacion
microbiologica (aerdbica 6 anaerdbica), los tratamientos electroquimicos y la oxidacion quimica, pero hasta
el momento todas estas técnicas han resultado poco eficientes debido a que la mayoria de los colorantes

presentan gran estabilidad frente a los agentes oxidantes y a la digestion aerobica.

La adsorcion es uno de los procesos mas utilizados para el tratamiento de aguas residuales provenientes de la

industria textil. Estos procesos involucran un mecanismo donde, de manera general, pueden intervenir las



siguientes etapas: migracion del colorante desde el seno del fluido a la superficie del adsorbente (difusion
“bulk™), difusion del colorante en la capa que rodea al adsorbente hacia la superficie del mismo (difusion en
el film), transporte del colorante desde la superficie al interior de los poros (difusion en poros o difusion
interparticulas) y adsorcion del colorante en los sitios activos de la superficie a través del intercambio i6nico,

la complejacion y/o la quelacion (reaccion quimica) (Crini y Badot, 2008).

Los tratamientos convencionales utilizan carbon activado como adsorbente pero uno de los inconvenientes
que presenta es su elevado costo. La aplicacion de biopolimeros como el quitosano, en la adsorcion de
colorantes y metales (Crini y Badot, 2008), resulta una alternativa novedosa con respecto a los adsorbentes
habitualmente utilizados. Comparado con los adsorbentes tradicionales (Walker y Weatherley, 1997;
Neumann et al, 2002), el uso de quitosano presenta tres grandes ventajas: su bajo costo, su elevada capacidad
como agente quelante y la versatilidad de prepararlo de diferentes maneras como membranas, fibras,
esponjas, geles y nanoparticulas o formando materiales compuestos de manera de utilizarlo en numerosos
procesos (Bhatnagar y Sillanpaa, 2009). Ademas debemos mencionar su capacidad de ser reutilizable luego

de un adecuado proceso de desorcion.

El quitosano (poly B-(1-4)-2-amino-2 deoxy-D-glucosa) es un biopolimero biodegradable, biocompatible, no
toxico que se obtiene por desacetilacion de la quitina mediante un tratamiento con alcalis fuertes (Kyzas et
al., 2013). Sus grupos amino son los principales responsables de la adsorcion del colorante, sin embargo

también puede haber aporte de los grupos hidroxilo (Wan Ngah et al, 2010).

El presente trabajo estudia la aplicacion de hidrogeles de quitosano (Q) y de un material compuesto de
quitosano—zeolita (Q+Z) en la adsorcion de Azul de Metileno (AM) utilizando ensayos discontinuos y

columnas rellenas de lecho fijo.

La zeolita es un alimino-silicato que presenta una estructura tridimensional con una elevada area especifica

que lo torna 6ptimo como material adsorbente (Wang y Peng, 2010).

El agregado de zeolita al quitosano incrementa el tamafio de poro y la resistencia mecéanica de la red
polimérica ampliando la aplicabilidad de este material compuesto como relleno de columnas de adsorcion de

lecho fijo (Wan Ngah et al., 2012)

MATERIALES Y METODOS

Materiales

Para la preparacion del adsorbente se utilizo Q provisto por Sigma-Aldrich de peso molecular medio y con
un grado de desacetilacion de 83% (definido en términos de porcentaje de grupos aminos primarios de la

cadena polimérica).



La Zeolita fue proporcionada por el Laboratorio de Materiales Ceramicos de la FIUBA. Se utiliz6é una zeolita

natural sedimentaria llamada clinoptilolita proveniente de la provincia de San Juan.
Preparacion del adsorbente

Se prepar6 el adsorbente polimérico al 3,2% m/m, dispersando la cantidad necesaria de Q sobre una soluciéon
de acido acético 5% m/m (Cicarelli p.a.) agitando vigorosamente hasta lograr homogeneizar la dispersion

polimérica.

Los bastones de material adsorbente se obtuvieron por extrusion de la dispersion polimérica sobre una solu-

cién de NaOH (Anedra p.a.) 2,5 M. Se elimino el exceso de base con sucesivos lavados con agua destilada.

La preparacion del adsorbente Q+Z se realizd adicionando, a la dispersion de quitosano preparada de la ma-
nera ya descripta, una masa de zeolita igual a la masa de quitosano agitando continuamente para homogenei-

zar. Los bastones se generaron con el mismo procedimiento explicado anteriormente cuando se utiliza Q.
Preparacion de la solucion de colorante

El Azul de Metileno fue seleccionado como colorante modelo debido a que en los procesos de adsorcion
forma una monocapa sobre el adsorbente solido (Elwakeel K., 2009). El AM es un colorante catiénico cuya

estructura quimica se puede apreciar en la Figura 1.

Se preparo6 una solucion de concentracion 20+0,30 mg/L del colorante. Por sucesivas diluciones se obtuvie-
ron soluciones 2,43+ 0,04; 5,00+ 0,25 y 10,19+0,02 mg/L. En todos los casos se utilizé agua proveniente de

un sistema Millipore Simplicity.
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Figura 1.- Estructura del Azul de Metileno

En todos los ensayos se utilizdo una solucion buffer de pH 7.00, fosfato de potasio monobasico-sodio
hidroxido (Analyticals, Carlos Erba).

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
Adsorcion en proceso discontinuo

Se realizaron ensayos discontinuos para estudiar la cinética de adsorcion. Para el tratamiento de los datos
cinéticos se utilizaron los modelos de pseudo primer orden (Lagergren) y pseudo segundo orden (Ho y

McKay) (Crini y Badot, 2008; Elwakeel, 2009)



Todos los experimentos se llevaron a cabo a 25°C por duplicado o cuadriplicado. Se colocaron 40 mL de una
solucion acuosa de AM de determinada concentracion y 15 mg del material adsorbente en un frasco de color
caramelo. Las concentraciones de AM utilizadas son 2, 5 10 y 20 mg/L. El porcentaje de humedad de los
hidrogeles se determind experimentalmente por triplicado mediante secado en estufa a 100°C hasta peso
constante. Para los bastones preparados con Q fue de 95,2% y para los bastones de Q+Z fue de 91,67%. El

pH se ajusto agregando una solucion buffer de pH 7.

La concentracion de AM se monitored en funcion del tiempo midiendo la absorbancia de la solucion en un
espectrofotometro Shimadzu UV-visible a la maxima longitud de onda de absorcion (660nm). El volumen de
la solucidn de colorante se mantuvo constante a lo largo del ensayo ya que la muestra tomada para hacer la

medicion de absorbancia se retornd al recipiente una vez finalizada la misma.
Para la realizacion de los ensayos discontinuos se utilizé un bafio termostatico con agitador orbital a 80 rpm.

La concentracion se calculd conociendo el coeficiente de absortividad molar del AM que se determind expe-

rimentalmente (¢=67489).

La capacidad de adsorcion (q) es un parametro asociado a la efectividad del adsorbente que depende también

del sistema adsorbente-adsorbato. Se calculd de acuerdo con la siguiente ecuacion:

_(C,-CHY
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Donde C, es la concentracion inicial de colorante [mg/L], C; es la concentracion del AM al tiempo t [mg/L],

W es la masa de adsorbente seco [g]y V el volumen de la solucion de AM [L].

Se construyeron las isotermas de adsorcion (mg de colorante adsorbido en el equilibrio/g de adsorbente en
funcién de la concentracion de equilibrio del colorante en la solucion) y se ajustaron con modelos con dos

parametros (Langmuir y Freundlich) basados en adsorcion fisica (Crini y Badot, 2008; Elwakeel, 2009).
Adsorcion en columna

Se utiliz6 una columna de vidrio de 2,5 cm de didmetro interno y 13 cm de longitud. Como soporte del
relleno se utilizaron esferas de vidrio. Se alimento la solucion del colorante a una velocidad y concentracion

determinadas utilizando una bomba peristaltica Gilson Minipuls 3.
El fluido fue bombeado en sentido ascendente de manera de evitar canalizaciones.

Las experiencias se realizaron variando la altura de lecho relleno con material adsorbente (entre 2 y 7 cm) y

modificando el caudal de alimentacion (1 y 3 mL/min).

En todos los casos se utiliz6 una soluciéon de AM cuya concentracion fue 5 mg/L.



El funcionamiento de las columnas rellenas con los dos tipos de adsorbente, modificando el caudal de
alimentacion o la altura del lecho, se describié con la construccion y modelado de las curvas de ruptura
(relacion entre las concentraciones correspondientes al fluido a la salida de la columna y a la alimentacion,

en funcion del tiempo).

TRATAMIENTO DE DATOS

Se realizaron ajustes no lineales utilizando el programa Matlab version 7.8.0, para reducir el error que podria

producirse en el proceso de transformacion de los datos experimentales (Parimal et al. 2010).

1-Cinética de Adsorcion

La cinética de adsorcion se analiz6 graficando la capacidad de adsorcion (q) en funcion del tiempo para las 4

soluciones de AM utilizando los dos tipos de adsorbentes.

El modelo cinético de pseudo primer orden (Lagergren) asume que la etapa controlante en el proceso de
adsorcion es la transferencia de masa o sea que la variacion de la velocidad de adsorcion en funcién del
tiempo es directamente proporcional a la diferencia entre la concentracion de equilibrio del AM en la
solucion y la concentracion del adsorbato sobre la superficie del adsorbente (Wan Ngah et al., 2012). La

cinética de pseudo primer orden responde a la siguiente ecuacion:

q,=q.-(1-e") e
Donde ¢, es la capacidad de adsorcion cuando se llega al equilibrio (mg/g), k es la constante de adsorcion de

pseudo primer orden (min™) y t es el tiempo (min).

El modelo de pseudo-segundo orden asume que la etapa limitante es el mecanismo de adsorcion y no la
transferencia de masa (Kamari et al., 2009). La velocidad de adsorcion es directamente proporcional al

cuadrado de sitios disponibles y se expresa matematicamente como:

CI:Kzt
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Donde q; es la capacidad de adsorcion (mg/g) al tiempo t (min), K, es la contante de adsorcion de pseudo

segundo orden (g/mg min), q. es la capacidad de adsorcion cuando se llega al equilibrio.
2-Isotermas de adsorcion

Las isotermas permiten optimizar el uso de los adsorbentes porque describen la interaccién entre el

adsorbente y el adsorbato.

Se obtienen graficando q. (mg de adsorbato/ g adsorbente) a la concentracion de equilibrio, en funcion de la



concentracion de equilibrio del colorante en la solucion (mg/L).

Cuando se utilizan bajas concentraciones de AM, el equilibrio suele alcanzarse luego de varios dias por lo
que la concentracion del colorante de equilibrio (C.) se obtuvo ajustando los datos cinéticos experimentales

con una ecuacion empirica del tipo (Podzus et al., 2012):
C=(C,—Ce)e ™+ C. 4

Donde C es la concentracion del colorante al tiempo t, C, es la concentracion inicial de AM y a es el

parametro de ajuste.
Para el ajuste se utilizaron los modelos de Langmuir y Freundlich.

El modelo de Langmuir propone que toda la superficie de adsorcion es equivalente, formandose una
monocapa de adsorbato sobre la superficie del adsorbente. No contempla ninguna interaccion entre las
moléculas retenidas adyacentes y el calor asociado a la adsorcion es igual en todos los sitios (Oliveira et al.,

2008). Este modelo responde a la siguiente ecuacion:

_ Qmax b Ce
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Donde g, es la cantidad adsorbida en el equilibrio (mg/g), Qma.x €s la maxima cantidad de adsorbato que
puede adsorber el adsorbente (mg/g), C. es la concentracion de equilibrio del AM [mg/L] y b es la constante
de Langmuir que estéd relacionada con la energia de adsorcion (L/mg). La constante de Langmuir permite

calcular el parametro Ry que indica cuan favorecida se encuentra la adsorcion (ver Tabla 1) (Hall et al., 1966)
El parametro se calcula con la siguiente ecuacion:
R.=1/(1+bC,) (6)

Donde C, corresponde a la concentracion inicial en mg/L

Tabla 1.- Tipo de adsorcion segun el valor del parametro Ry,

Ry Adsorcion
>1 Desfavorable
0>R;>1 Favorable
1 Irreversible
0 Lineal




El modelo de Freundlich (Freundlich, 1957) brinda una relacién empirica utilizada para describir sistemas de
adsorcion heterogéneos, implica un tipo de adsorcion multicapa. Dentro de las limitaciones del modelo,
supone que la superficie del adsorbente es heterogénea y que las posiciones de adsorcion tienen distintas
afinidades, ocupandose primero las de mayor afinidad y luego el resto (la energia de adsorcion disminuye
exponencialmente a medida que se ocupan los sitios activos que posee el adsorbente). Este modelo tiene en
cuenta las siguientes hipotesis: no hay quimisorciéon y no hay interaccion entre moléculas (Oliveira et al.,

2008). Matematicamente el modelo responde a la siguiente ecuacion:
q= Kp G (7)

Donde C, es la concentracion de equilibrio del AM [mg/L], Kg es la constante de Freundlich asociada a la

capacidad de adsorcion [(mg/g) (mg/L)-""] y nes el factor de heterogeneidad.

El factor n debe encontrarse en el rango de 1 a 10 para que el proceso de adsorcion resulte favorable (Wan

Ngah et al., 2012).

3-Curvas de ruptura

El funcionamiento de las columnas de lecho fijo se describe mediante las curvas de ruptura. En éstas se

grafica la concentracién normalizada en funcion del tiempo.
El area bajo la curva indica la cantidad total de adsorbato retenido (capacidad maxima de la columna).

Se denomina punto de ruptura al valor maximo de la concentracion del adsorbato que se puede permitir a la

salida de la columna y al tiempo empleado para alcanzar dicha concentracion se llama tiempo de ruptura.

En este trabajo se fija como tiempo de ruptura el lapso que transcurre cuando la concentracion del AM

alcance el 15 % de la concentracion de alimentacion del colorante (C,).

Se han desarrollado modelos que permiten ajustar el comportamiento del proceso de adsorcion en la columna

teniendo en cuenta la altura del lecho y el caudal de alimentacion.

El modelo seleccionado para realizar el ajuste de los datos experimentales es el BDST (Bed Depth Service
Time) que es un derivado del modelo de Adams-Bohart. Establece una relacion entre la altura de lecho y el
tiempo de servicio. Es extensamente utilizado para modelar los procesos de adsorcion y asume que la
velocidad de adsorcion estd controlada por la interaccion superficial entre el adsorbato y el adsorbente

disponible (Ngah et al, 2012).
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Donde N, es la capacidad dinamica del lecho [mol de adsorbato /L adsorbente], Z es la altura de lecho [cml],
C, es la concentracion inicial del AM [mol/L], U, es la velocidad lineal de flujo de alimentacion de la
solucion de colorante [cm/min] y kap es la constante de velocidad de adsorcion para la transferencia de
masa desde la fase liquida a la fase s6lida [L/mol.min] y Cs es la concentracion al tiempo de servicio [mol/L]

(Wan Ngah et al., 2012).

RESULTADOS Y DISCUSION
Ensayos discontinuos

En ensayos previos realizados en el laboratorio se determiné que el pH optimo para favorecer la adsorcion
del AM sobre el quitosano es 7. A pH bajo los grupos amino del Q se encuentran protonados lo que no

favorece la adsorcion teniendo en cuenta la estructura quimica del colorante.

En la Figura 2 se muestran a modo de ejemplo los resultados obtenidos para la cinética de adsorcion cuando

se utiliza una solucion de AM de 5 mg/L en contacto con los 2 adsorbentes estudiados.
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Figura2.- variacion de la capacidad de adsorcion en funcion del tiempo para una solucion de AM 5 mg/L cuando se
utiliza como adsorbente un hidrogel de Q (puntos verdes) o el material compuesto Q+Z (puntos azules). Las lineas son

el resultado del ajuste con el modelo cinético de pseudo segundo orden.

En las Tablas 3 y 4 se muestran los resultados de los ajustes de los datos experimentales cuando se utilizan
los modelos correspondientes a pseudo primer orden y pseudo segundo orden (ecuaciones (2) y (3)
respectivamente) asi como los valores de las concentraciones de equilibrio (Ce) de AM obtenidas cuando se

realiza un ajuste aplicando la ecuacién (4).



Tabla 3.-Resultados del ajuste de los datos cinéticos correspondientes al adsorbente Q

Co Ce Pseudo primer orden Pseudo segundo orden

Qe (mg/g) k (min™) R’ Qe (mg/g) K, (gmg'min") | R®
2,46 | 1,70 1,54 6,99 10°° 0.9047 1,64 4,66 0,9346
525 | 4,15 2,69 3,76 10°° 0.8242 2,88 1,56 0,8456
10,17 | 8,59 3,73 3,53 107 0.8626 3,99 1,15 0,8792
20,92 | 18,02 7,94 1,59 107 0.9349 8,83 0,22 0.9559

Tabla 4.- Resultados del ajuste de los datos cinéticos correspondientes al adsorbente Q-Z

Co Ce Pseudo primer orden Pseudo segundo orden

(ppm) | (ppm) Qe (mg/g) k (min™) R’ Qe (mg/g) [ K, (gmg'min") | R’
2,39 1,0 3,63 2,85 10 0,8677 3,78 0,99 0,9004
4,54 2,0 6,72 2,21 107 0,8656 7,14 0,37 0,8916
10,21 6,2 9,68 1,51 10° 0,9496 10,7 0,14 0,9639
18,49 13,5 9,51 1,45 10 0,8860 10,8 0,12 0,9100

Al comparar los valores del coeficiente de correlacion (R?), se observa que tanto utilizando como adsorbente
el hidrogel del biopolimero como el material compuesto, la cinética se ajusta mejor al modelo de pseudo
segundo orden. Los resultados muestran que el valor de K, disminuye a medida que se incrementa la

concentracion del A M.

El agregado de zeolita a la matriz polimérica incrementa el tamafio de poro y la resistencia mecanica de la
red ampliando la aplicabilidad de este material compuesto como relleno de columnas de adsorcion de lecho
fijo (Wan Ngah et al., 2012), e incrementa la cantidad de AM adsorbida en el equilibrio en todo el rango de

concentraciones estudiadas.
Con los resultados obtenidos se pueden analizar las isotermas de adsorcion para los dos adsorbentes a 25 °C.

El resultado del ajuste de las isotermas de adsorcion se presenta en la Tabla 5.

Tabla 5.- Parametros del ajuste de las isotermas de adsorcion para los dos tipos de adsorbentes

Adsorbente Langmuir Freundlich
Qumax b R’ K n R?
(mg/g) (mg"' 1" g
Q 41,7 0,015 0,9603 0,74 1,21 0,9736
Q+Z 12,95 0,54 0,9516 5,20 3,20 0,8339

Teniendo en cuenta el factor de correlacion (R?) se considera que las isotermas de adsorcion responden al
modelo de Freundlich para el hidrogel de quitosano Q (R*=0.9736) y al modelo de Langmuir para el material
compuesto Q+Z (R*=0.9516) (Tabla 5).

Para el adsorbente preparado solo con quitosano, que responde al modelo de Freundlich, el valor de n se

encuentra en el rango de 1 a 10 que implica que la adsorcion resulta favorable. (Wan Ngah et al., 2012).

El valor del parametro R, para el adsorbente Q+Z, que responde al modelo de Langmuir, calculado con la

ecuacion (6) y con los valores de la Tabla 5, varia de 0,09 (Co=18,5 mg/L) a 0,43 (Co=2,4 mg/L) lo cual




sugiere que la adsorcion es favorable en todo el rango de concentraciones de colorante utilizadas (ver Tabla
1). En la Figura 3 se presentan las graficas correspondientes a las isotermas de adsorcion de los materiales
ensayados y los resultados del ajuste con el modelo de Langmuir o Freundlich de acuerdo con los

parametros de la Tabla 5.

Q+Z
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.
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Figura 3.- Isoterma de Langmuir a 25 °C para el adsorbente Q+Z (puntos verdes y linea azul) e isoterma de Freundlich

a 25°C para el adsorbente Q (puntos azules y linea roja).

Ensayos en columna

Analizando las curvas de ruptura se puede estudiar la influencia de la altura de lecho, del caudal y del tipo de

adsorbente sobre el tiempo de servicio (t;) y el tiempo de ruptura (t,).

1-Efecto de la altura de lecho

Se realizaron ensayos con dos alturas de lecho diferentes, 2 y 7cm, utilizando los dos tipos de adsorbentes (Q

y Q+7).

En un lecho de menor altura predomina el efecto de dispersion axial que es la prolongacion del tiempo de
residencia en el flujo unidireccional debido a que no se establece un flujo tipo piston y en un lecho de mayor
altura tenemos mas sitios activos ya que hay mayor superficie expuesta donde se producira la adsorcion del

colorante (Treybal E., 1980; Valencia Rios y Castellar Ortega, 2013).

En la Figura 4 se presentan los resultados obtenidos cuando se utiliza como adsorbente un lecho de Q de 2 y

7 cm de altura, manteniendo constante el caudal de alimentacién en 1mL/min a 25 °C.

Las lineas llenas de la Figura 4 corresponden al ajuste de los datos experimentales con el modelo BDTS
cuando se utiliza quitosano como material de relleno para distintas alturas (2 y 7 cm). Se puede apreciar que
el ajuste no reproduce perfectamente los datos experimentales en especial a partir de los 250 minutos. Esta

situacion podria obedecer a que la ecuacion (8) deriva del modelo de Adams Bohart que supone que la



velocidad de adsorcion es proporcional a la capacidad residual del adsorbente y a la concentracion de la

especie retenida, condicion que se cumple en la parte inicial de la curva de ruptura.
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Figura 4.- Ajuste de los datos experimentales utilizando el modelo de BDST usando Q como adsorbente,
caudal=1 mL/min, T=25°C y Co=5 mg/L. Las lineas corresponden al resultado del ajuste.

En la Figura 5 se puede apreciar la influencia del tipo de adsorbente utilizado.
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Figura 5.- Curvas de ruptura para la adsorcion de AM en una columna rellena a pH=6, Co= 5 mg/L, Z=2cm, T=25°Cy
caudal= 1mL/min utilizando Q o Q-Z como relleno.

En la tabla 6 se muestran los parametros obtenidos cuando se utiliza el modelo de BDST para ajustar los
datos experimentales de los ensayos realizados con los dos tipos de adsorbentes y con dos alturas de lecho
seleccionadas.



Tabla 6.- Parametros obtenidos utilizando el modelo BDST para el ajuste de las curvas de ruptura utilizando un caudal
de 1mL/min variando la altura del lecho

Material Altura de lecho (cm) | Flujo (mL/min) | K,p (L/mol min) N, (mol/L) R?
Q 2 1 865,3 2,167.10" 0,9935
7 1 702,1 1,003.10" 0,9750
Q-Z 2 1 1339 2,219.10° 0,9795
7 1 67,29 6,036.10™ 0,9833

Las curvas de ruptura son ajustadas razonablemente bien con el modelo de BDST.

La capacidad dinamica del lecho (N,) siempre es mayor cuando se utiliza el relleno Q-Z comparando alturas

iguales del lecho.

Se observa un decrecimiento de la velocidad de transferencia de masa (Kap) con el aumento de la altura del
lecho lo que indica una limitacion en la disponibilidad de los sitios activos para la adsorcion del colorante.
Este resultado concuerda con resultados ya publicados (Wan Ngah et al, 2012). En el caso del adsorbente

preparado solo con Q, la disminucion es de un 19% y en el caso del Q-Z es de un 50%.

Utilizando un caudal constante, el aumento de la altura del lecho logra incrementar el tiempo de ruptura y
por lo tanto la cantidad de AM removido, debido a la presencia de mayor cantidad de material adsorbente.
Para el adsorbente Q, cuando la altura del lecho pasa de 2 a 7 cm, se incrementa el tiempo de ruptura de 10 a

60 min.

En la figura 5 se observa que para una altura de lecho de 2cm el tiempo de ruptura se incrementa
significativamente cuando se varia el relleno de Q (10 min) a Q+Z (500 min).

2-Efecto del caudal

Se obtuvieron las curvas de ruptura manteniendo la altura del lecho fija (2cm) variando el caudal de 1 a 3
mL/min .

En la Figura 6 se presentan los resultados experimentales cuando se utiliza como relleno Q.
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Figura 6.- Curvas de ruptura para la adsorcion de AM en una columna rellena con Q a pH=7, Co=5 mg/L, Z=2cm y
T=25 °C a diferentes caudales. Las lineas llenas responden al ajuste utilizando el modelo BDTS.

La forma de la curva de ruptura es indicativa del proceso de adsorciéon. Una curva muy empinada esta
relacionada con un tiempo de residencia insuficiente que afecta negativamente el proceso de adsorcion.

Se observa que el tiempo de ruptura disminuye (de 10 min a 3 min) a medida que el caudal volumétrico
aumenta como consecuencia de la disminucion del tiempo de residencia del azul de metileno en la columna.
En la tabla 7 se muestra la comparacion de los pardmetros obtenidos utilizando el modelo BDST.

Tabla 7.- Parametros obtenidos utilizando el modelo BDST para el ajuste de las curvas de ruptura utilizando como
relleno el hidrogel de quitosano (Q) manteniendo la altura de lecho en 2 cm y variando el caudal de alimentacion

Material Altura de lecho (cm) Flujo (mL/min) | Kap (L/mol min) N, (mol/L) R’
Q 2 1 865,3 2,167.10™ 0,9935
2 3 1252 3,340.10" 0,9296
CONCLUSION

Se comprobo la capacidad de adsorcién del material preparado con el biopolimero solo y del material
compuesto de quitosano con zeolita, resultando mas eficiente en el proceso de adsorcion el material

compuesto.
Los ensayos cinéticos siguen una cinética de pseudo segundo orden para los dos adsorbentes.

La isoterma de adsorcion se ajusta al modelo de Langmuir para el material compuesto (Q+Z) y al modelo de
Freundlich para el biopolimero (Q). A través del analisis del pardmetro RL y del coeficiente n, la adsorcion

se ve favorecida para ambos adsorbentes.




Se obtuvieron las curvas de ruptura analizando la influencia del tipo de relleno, la altura del lecho y el caudal
de alimentacion en el tiempo de ruptura. Este parametro aument6 con el incremento de la altura del lecho y

la disminucion del caudal, independientemente del tipo de relleno utilizado.

De los dos adsorbentes analizados el que presenta mayor capacidad de adsorcion es el material compuesto

preparado con quitosano y zeolita.
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