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Resumen

El azul de metileno es un colorante ampliamente utilizado en diversas industrias,
principalmente en la industria textil. Su liberacion a través de aguas residuales produce la
contaminacion de aguas subterrdneas y superficiales, lo cual afecta directamente al
medioambiente y a la salud humana. Por sus caracteristicas quimicas, este colorante tiene una
alta persistencia en el ambiente, dificultando su degradacion y su eliminacion durante los
tratamientos de remediacion de aguas. Frente a esta problematica, la adsorcion aparece como
un fendmeno eficaz y econdmico para la remocion de azul de metileno en solucion acuosa.

En este trabajo se estudid la adsorcion de azul de metileno sobre bioadsorbentes
elaborados a partir de materiales de bajo costo: cascaras de manzana y hojas de alamo. El uso
de adsorbentes de origen natural proporciona ventajas econémicas frente a la implementacion
de la adsorcion en la remediacion de aguas, ya que se presentan como una alternativa viable al
adsorbente de uso mas comun, el carbon activado, ampliamente utilizado en procesos de
adsorcion pero con la desventaja de tener un alto costo de produccion y de regeneracion.

Para evaluar la adsorcion de azul de metileno sobre cascaras de manzana disecadas
(CMD) y hojas de dlamo disecadas (HAD) se estudio el efecto de la cantidad de adsorbente, la
cinética del proceso, las isotermas de adsorcion y el efecto del pH. Los experimentos se
realizaron a temperatura constante y se empled espectrofotometria UV-visible para la
cuantificacion del colorante en solucion acuosa. Los resultados obtenidos permiten presentar
las CMD y las HAD como alternativas viables, econdmicas y renovables para la remocion de
azul de metileno en solucion.

El trabajo finaliza con una propuesta didactica dirigida a estudiantes de tercer afio de la
asignatura Quimica del Enlace Pedagdgico Interciclo siguiendo los lineamientos del nuevo
diseio curricular de la Provincia del Neuquén. La propuesta se enmarca en el enfoque STEM
(del acronimo en inglés Science, Technology, Engineering, Mathematics) y en la metodologia
del Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP). El eje estructurante de la secuencia didactica es
la contaminacion de aguas por colorantes como problematica ambiental, vinculando
conocimientos y saberes de soluciones y pH con el fenomeno de adsorcién como estrategia de

remocion de colorantes en solucidon acuosa.
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Capitulo 1
Introduccion y objetivos




1.1. Introduccion

El azul de metileno, sintetizado por primera vez en 1876, es un colorante ampliamente
utilizado en diferentes industrias, principalmente en la textil y en la farmacéutica. Esta
sustancia posee multiples aplicaciones, desde la medicina humana y veterinaria en el
diagnédstico y tratamiento de diversas enfermedades, hasta la industria alimentaria (Khan,
2022). De todas las industrias, la textil es la que mas colorantes consume, siendo el azul de
metileno el de uso mas comun, utilizado en la coloraciéon de materiales como seda, lana,
algodon y cuero (Kishor et al., 2021). Como resultado de su extendido uso en la tincion de
fibras textiles, grandes cantidades del colorante son liberadas al medioambiente a través de
aguas residuales, contaminando aguas superficiales y subterraneas y generando una verdadera
amenaza para el medioambiente, la biodiversidad y la salud humana (Hamad e Idrus, 2022).
Esto resulta problematico ya que se trata de una sustancia con una alta persistencia en el
ambiente producto de su aromaticidad, lo cual le confiere una alta estabilidad frente a la
temperatura, la luz, el agua y otras sustancias incluyendo jabones y detergentes. En
consecuencia, es dificil de degradar, y usualmente no es eliminado durante los tratamientos
convencionales de aguas residuales. Frente a esta situacion, es necesario desarrollar tecnologias
amigables con el medio ambiente que permitan remover azul de metileno.

Numerosas investigaciones se estan llevando a cabo con el objetivo de remediar aguas
contaminadas por esta sustancia, particularmente a través de procesos de adsorcion (Bollinger
et al., 2025). La adsorcion es uno de los métodos fisicos méas empleados para la remocion de
colorantes y, en particular, se ha demostrado que es efectiva para la eliminacion de azul de
metileno presente en aguas residuales (Kannan & Sundaram, 2001). Son muchas las ventajas
de la adsorciébn como método de remocion de colorantes en aguas, principalmente su
efectividad, flexibilidad, rapidez, su sencilla operacion y su relativo bajo costo al comparar con
otras técnicas. Si bien el método de adsorcion es relativamente barato en comparacion a otras
técnicas, su aplicacion a gran escala se ve limitada por los altos costos de produccion y de
regeneracion del adsorbente de uso méas comun, el carbon activado (Meili et al., 2018). Por este
motivo muchas investigaciones en este campo se han dirigido al estudio y desarrollo de
adsorbentes de bajo costo producidos a partir de, por ejemplo, biomasa, arcillas y residuos
agroindustriales, ya que se presentan como una alternativa econdomica y renovable al uso de
carbon activado (Rafatullah et al., 2009). El uso de este tipo de adsorbentes ofrece una
alternativa econémica, amigable con el medio ambiente, efectiva y de facil acceso. Entre la

amplia variedad de adsorbentes de bajo costo que se han estudiado en la adsorcion de azul de



metileno se encuentra que se han obtenido buenos resultados utilizando carbon activado
obtenido a partir de cascaras de naranja (Gupta et al., 2021), cascaras de manzana disecadas
(Enniya & Jourani, 2017), cascaras de mani disecadas (Ozer et al., 2006), hojas de pino (Yagub
et al., 2012) y desechos de té¢ (Uddin et al., 2008). En todos estos casos se han hallado buenos
resultados en la adsorcion de azul de metileno.

A partir de lo expuesto anteriormente, es posible pensar en formas de trasladar este tipo
de problemadticas ambientales al dmbito educativo a través de propuestas de ensefianza
contextualizadas. La presente propuesta didactica se inscribe en el enfoque STEM (del
acrénimo en inglés Science, Technology, Engineering, Mathematics), entendido como una
perspectiva pedagdgica que promueve la integracion de los conocimientos y saberes de cada
disciplina para abordar problemas complejos de relevancia social (Kelley & Knowles, 2016;
Kennedy & Odell, 2014). Desde este enfoque, la ensefianza de las ciencias trasciende la
transmision de contenidos aislados y se orienta a la resolucion de problematicas
contextualizadas mediante la innovacion, el disefio y el trabajo colaborativo (Bryan et al., 2015;
UNESCO, 2019). El enfoque STEM puede ser aplicado bajo distintas metodologias de trabajo,
siendo una de ellas el Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP). Esta metodologia favorece la
implicacion activa de los estudiantes en procesos de investigacion y en la produccion de
soluciones al problema en estudio (Bell, 2010; Zambrano Briones et al., 2022). En este marco,
la secuencia se centra en la problematica de la contaminacion del agua por colorantes, tomando
como caso de estudio el azul de metileno, para integrar contenidos curriculares como
soluciones acuosas, pH y métodos de separacion. Dirigida a estudiantes de tercer afo de la
asignatura Quimica del Enlace Pedagdgico Interciclo, la propuesta articula experimentacion,
analisis de datos y reflexién ambiental, siguiendo los lineamientos del nuevo disefio curricular
de la Provincia del Neuquén (Ministerio de Educacion de la Provincia del Neuquén, 2018),
promoviendo una alfabetizacion cientifica orientada a la formacion de ciudadanos criticos y

comprometidos con su entorno (Acevedo-Diaz, 2004).

1.2. Objetivos
Los objetivos del seminario de investigacion son:
e Estudiar la adsorcion de azul de metileno sobre cdscaras de manzana disecadas y hojas

de alamo disecadas.

e Construir y analizar las isotermas de adsorcion para cada adsorbente.



Comparar la adsorcion del colorante sobre cascaras de manzana disecadas y hojas de
alamo disecadas a diferentes valores de pH.

Disenar una secuencia didactica dirigida a estudiantes de tercer afio de la asignatura
Quimica del Enlace Pedagdgico Interciclo para el nivel medio segun el nuevo disefio
curricular de la Provincia del Neuquén, abordando conocimientos y saberes de
soluciones y sus caracteristicas como sistemas homogéneos, el concepto de pH, la
identificacion de sustancias acidas, basicas y neutras, y la introduccion al fenomeno de

adsorcion en el marco de problematicas ambientales.



Capitulo 2
Marco teorico




2.1. Colorantes

Los colorantes son compuestos organicos aromaticos capaces de absorber la luz e
impartir color en la region visible del espectro electromagnético, pero ademds poseen la
capacidad de transferir su color al medio sobre el cual se aplican. El color se ha descripto como
la region del espectro electromagnético comprendida entre los 400 y 700 nandmetros de

longitud de onda. Esta region constituye el rango del espectro visible por los humanos (figura

1.
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Figura 1. Rango visible del espectro electromagnético

Para poder observar el color de un objeto este debe estar iluminado por luz visible.
Cuando un haz de luz blanca incide sobre una sustancia, parte de esta luz es absorbida y parte
reflejada de manera selectiva. El color percibido por nuestra vision resulta del estimulo
provocado por aquella porcion de luz reflejada por la superficie del material. Luego, nuestra
vision interpreta la radiacion electromagnética que el objeto devuelve al entorno como un color.
La tabla 1 posee el tinte de una sustancia, es decir el color que se percibe, en funcion de la

longitud de onda absorbida por el material.



Tabla 1. Tinte de una sustancia en funcion de la longitud de onda absorbida. Reproducida de Marcano (1990)

nm Absorbe en el Tinte visible
400-435 violeta amarillo-verde
-480 azul amarillo
-490 azul-verde naranja
-500 verde-azul 10J0
-560 verde purpura
-580 verde-amarillo violeta
-595 amarillo azul
-605 naranja azul-verde
-650 10jO verde-azul
=750 plrpura verde

El color de cada sustancia depende de las moléculas que la componen. Segin su
composicion y estructura molecular, cada sustancia se comportard de forma diferente frente a
la incidencia de la radiacion electromagnética. La region de una molécula responsable del color,
es decir, de la absorcion de determinadas longitudes de onda del espectro visible, se denomina
cromoéforo. El croméforo es cualquier grupo funcional de una molécula organica que es
responsable de la absorcidon, generalmente debido a la presencia de enlaces multiples
conjugados. Parte de la energia proveniente de la incidencia de la radiacion electromagnética
sobre el cromoforo se absorbe para producir la transicion electronica de los electrones presentes
en el grupo funcional. Los enlaces  poseen electrones que pueden ser excitados mas facilmente
que, por ejemplo, los electrones de un enlace . La conjugacion de enlaces m disminuye la
energia necesaria para producir la transicion electronica de los electrones presentes en la region
responsable del tinte de una sustancia. Pero la presencia de un cromoéforo no es todo lo que
explica el color de una sustancia. Estas regiones estan acompafadas de grupos auxdcromos.
Un auxdcromo es un grupo sustituyente que no es un croméforo en si mismo pero que puede
modificar la longitud de onda de absorcién cuando esta conjugado a un cromoforo (Wade y
Simek, 2017). El desplazamiento a valores mayores de longitud de onda en la absorcion por
efecto de un auxdécromo sobre un cromoforo se denomina desplazamiento o efecto
batocrémico. A medida que un compuesto contenga mayor cantidad de dobles enlaces
conjugados, debido a la conjugacion de auxdcromos al cromodforo, la absorcion de luz se
producird a mayor longitud de onda.

Algunos cromoéforos y grupos auxdécromos comunes son:

e Cromoforos: N=0O (nitroso), O-N=0 (nitro), C=S (tiocarbonilo), C=0 (carbonilo), N=N

(azo), C=N (ciano), C=N (imino).



e Auxocromos: C=C, OH (hidroxi), NHMe (metilamino), NMe> (dimetilamino), OR

(alcoxi), halogenos.

Los cromoforos y auxdécromos mas eficientes son aquellos que tienen heteroatomos ya
que esto permite las transiciones de menor energia n-n* lo cual, junto con la conjugacion,
aumenta el nimero de las posibles transiciones electronicas.

En funciéon del cromoforo y de los auxdcromos presentes en una sustancia, las
moléculas absorberan radiacion electromagnética a valores de longitud de onda caracteristicos
dentro del espectro. Esto es de utilidad ya que conociendo los valores caracteristicos de
absorbancia de una sustancia se pueden identificar compuestos, por ejemplo, o realizar
cuantificaciones utilizando métodos espectroscopicos de analisis. Tal es el caso de la

espectroscopia de absorcién molecular.

2.2. Espectroscopia de absorcion molecular

Cada sustancia posee un espectro de absorcidon propio segin sus caracteristicas
moleculares. Al incidir una muestra con un haz de radiacion electromagnética se puede obtener
el espectro de absorcion de dicha sustancia, el cual relaciona la cantidad de luz absorbida en
funcion de la longitud de onda de la radiacion incidente (Skoog et al., 2014). Durante el proceso
de absorcion se transfiere energia a la molécula en estudio y, como resultado, se da una
disminucion en la intensidad de la radiacion incidente.

La ley de Beer-Lambert, o simplemente ley de Beer, indica cuantitativamente cémo la
atenuacion de la luz incidente depende de la concentracion del analito y de la longitud de la
trayectoria en donde ocurre la absorcion. Conforme la luz atraviesa el medio con el analito, la
intensidad disminuye a medida que este es excitado. De acuerdo con esta ley, la absorbancia es
directamente proporcional a la concentracion de la especie absorbente, ¢, expresada en
unidades de molaridad, y a la longitud de la trayectoria del medio absorbente, b, expresada en

cm, como se muestra en la ecuacion 1:

A = ¢ebc (1

Donde ¢ es una constante de proporcional llamada absortividad molar con unidades de
L mol™! ¢cm ™!, La absortividad molar de una especie en su maximo de absorcion es caracteristica
de esa especie. Su valor depende de la longitud de onda de la radiacion incidente, pero es

independiente de la concentracion del analito. Al momento de realizar andlisis cuantitativos se



busca trabajar a valores altos de absortividad molar ya que permiten una alta sensibilidad
analitica y permiten disminuir errores de medicion. Para alcanzar la maxima sensibilidad, las
mediciones de absorbancia espectrofotométrica normalmente se realizan a la longitud de onda
de maxima absorcion de la especie ya que el cambio en la absorbancia por unidad de

concentracion es menor en ese punto.

2.3. Clasificacion de colorantes

Segtn Marcano (1990), existen muchas clasificaciones de sustancias cromogénicas, es
decir, de aquellas preparaciones que contienen el compuesto que aporta el color junto con
sustancias auxiliares que ayudan a transferir el color sobre el medio a tefiir. Los principales
enfoques de esta clasificacion son:

1. El uso y/o los materiales a los cuales estan destinados.
2. Los métodos en que se aplican en el tefiido de fibras (clasificacion tintérea).
3. La composicion quimica del colorante (clasificacion quimica).

Dentro de cada clasificacion encontramos subclases de colorantes. Dentro de la
clasificacion tintérea encontramos, a su vez, una clasificacion de las sustancias cromogénicas
en funcion de las propiedades acido-base del compuesto:

e Colorantes acidos: poseen grupos acidos como: SO3H, COOH, NO;. En su forma
anionica son capaces de formar sales, lo cual les confiere una alta solubilidad en agua.
e (olorantes basicos: poseen grupos funcionales basicos como NHMe,, NH>Me, NMe»

(siendo Me un grupo metileno), NHz. En su forma cationica forman sales al igual que

los colorantes acidos, siendo también solubles en agua.

En cuanto a sus usos, los colorantes pueden ser empleados en la tincion de ceramicas y
vidrios; alimentos, drogas y cosméticos; plasticos; textiles y otras fibras; fotografia; etc. Una
misma sustancia puede ser utilizada como colorante de distintos productos, sin embargo, las
caracteristicas finales de la sustancia dependeran del producto sobre el que se vaya a aplicar:

propiedades fisicas, pureza, formulacion comercial, entre otras.

2.4. Azul de metileno

Dentro de la amplia variedad de colorantes que existen en la industria, el azul de
metileno (MB por su nombre en inglés, methylene blue) es uno de los més populares por su
amplio uso en textiles (Khan et al., 2022) (figura 2). Se trata de colorante basico o cationico de

férmula molecular C16H1sCIN3S y masa molecular de 319,85 g/mol (Yagub et al., 2012). Posee
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dos estructuras de resonancia dado su caracter aromatico (figura 3). Su naturaleza i6nica le
confiere una alta solubilidad en agua, por lo que forma soluciones estables a temperatura
ambiente y, por consiguiente, una baja lipofilicidad. Pertenece a la familia de las azinas, ya que
el cromoéforo es un anillo heterociclico nitrogenado conjugado y, en particular, pertenece a la

subclase de las tiazinas por la presencia de azufre en su estructura.

e LI o

H3C cI® cH3

Figura 2: estructura molecular del azul de metileno

S
Hs %l CH3
,@“m
Hﬂcxr}l ,{:Hj
CHs ClI= CHs

Figura 3. Formas resonantes del azul de metileno

En su forma oxidada, el azul de metileno forma soluciones de color azul oscuro (Khan
etal., 2022). Su forma reducida, llamada también leuco MB, forma soluciones incoloras (figura
4).
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Figura 4. Forma oxidada y reducida del azul de metileno. Reproducida de Khan et al. (2022)

La concentracion de azul de metileno puede ser determinada mediante
espectrofotometria UV-visible (Bollinger et al., 2025). Existen diferencias en cuanto a la
longitud de onda maxima de absorcion del azul de metileno al momento de su cuantificacion.
Bollinger et al. (2025) indica un maximo a 665 nm aunque refiere que, en la practica, se
recomienda un rango de entre 660 a 668 nm, con un rango optimo mas estrecho de entre 663 y
667 nm. Autores como Khan et al. (2022), Ferndndez-Pérez et al. (2018), Oladoye et al. (2022),
Shahinyan et al. (2019), Hulupi et al. (2023) y Enniya y Jourani (2017) indican un méximo de
absorcion correspondiente a la especie monomérica del colorante en solucion acuosa de 664
nm.

En cuanto a las propiedades acido-base del azul de metileno, autores como Bayomie et
al. (2020) y Sousa et al. (2019) reportan un pK, de 3,8. La especie neutra predomina a valores
inferiores al pK,, mientras que para valores de pH superiores al pKa la especie predominante
sera la catidnica. En Bollinger et al. (2025) se pueden encontrar las formas protonadas del azul
de metileno en funcidn del pH (figura 5). Los autores indican que los valores de pK. indicados
surgen de calculos tedricos realizados a través de métodos computacionales, coincidiendo con

los autores previamente citados en que la especie 1 (figura 5) predomina a valores superiores a

pH=3,8.
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Figura 5. Especies predominantes del azul de metileno en funcion del pH. Reproducida de Bollinger et al.

(2025)

2.4.1. Usos del azul de metileno. Efectos en el ambiente y en la salud
humana.

El azul de metileno posee multiples aplicaciones, desde la medicina humana y
veterinaria en el diagndstico y tratamiento de enfermedades como la malaria y la anemia en
humanos, hasta la industria alimentaria (Khan, 2022). Sin embargo, de todas las industrias, la
textil es la que mas colorantes consume, siendo el azul de metileno el de uso mas comun para
la coloracion de materiales como el algodén y cuero, dada la afinidad del colorante por fibras
con grupos acidos como las de la lana y la seda (Kishor et al., 2021).

Si bien posee propiedades medicinales beneficiosas para la salud cuando es
clinicamente prescripto, como por ejemplo en tratamientos contra el cancer o contra la malaria
(Bollinger et al., 2025; Oladoye et al., 2022), cuando no se lo maneja adecuadamente puede

generar problemas tanto en la salud de la poblacion como en el medio ambiente. Segiin Khan
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(2022), se trata de una sustancia toxica para los humanos ya que ha sido clasificada como una
sustancia carcinogénica, teratogénica y embriotoxica que puede causar dafios a la salud como
dificultad respiratoria, trastornos abdominales, digestivos y mentales, ceguera, nduseas,
diarrea, vomitos, entre otros efectos adversos.

A su vez, su liberacion a través de aguas residuales impacta directamente a los
ecosistemas acuaticos: al tratarse de un colorante no solo afecta estéticamente los cuerpos de
agua, sino que ademas reduce la penetracion de la luz dada su caracteristica coloracion azul, lo
cual resulta en una atenuacion de la transmitancia de la luz solar en agua. Esto causa efectos
negativos en los procesos fotosintéticos, disminuye la solubilidad del oxigeno en el agua,
modifica la demanda quimica de oxigeno y la demanda biologica de oxigeno, afecta las cadenas
alimenticias de los organismos, entre otros efectos, por lo que se ven afectados multiples
agentes ambientales.

Las industrias manufactureras como la textil y la farmacéutica que utilizan azul de
metileno en su produccion pueden liberar una gran cantidad de colorantes al medioambiente a
través de aguas residuales (Bollinger et al., 2025). Las industrias textiles utilizan un gran
volumen de agua potable a lo largo de sus procesos de produccion, generando altas cantidades
de desechos que van hacia los recursos acuaticos (Kishor et al., 2021). En muchos paises estos
efluentes son descargados hacia los rios que, finalmente, desembocan en el mar. Esto es un
problema ya que se trata de un colorante persistente: su aromaticidad le confiere una alta
estabilidad frente a la temperatura, la luz, el agua y otras sustancias incluyendo jabones y
detergentes. En consecuencia, es dificil de degradar, y usualmente no es eliminado durante los
tratamientos convencionales de aguas residuales.

Segtn Rorissa et al. (2025), dado el impacto del azul de metileno en la salud y en el
medio ambiente, incluso en cantidades traza, la Organizacion Mundial de la Salud recomienda
que la concentracion de colorantes en agua potable se limite a 1 mg/L. Por este motivo se
vuelve necesario y urgente el desarrollo de tecnologias que permitan extraer azul de metileno
en solucidn en aguas residuales.

Segiin Hamad e Idrus (2022), el tratamiento industrial de aguas residuales consta, en
términos generales, de los siguientes procesos: preprimario, primario, secundario y terciario.
En el primer paso se remueven particulas y materiales de gran tamafio como papel, plastico,
tela, con un minimo esfuerzo utilizando procesos de trituracion y tamizado de estas particulas
en suspension. En el siguiente paso, el tratamiento primario, consiste en procesos de flotacion
y sedimentacion de impurezas orgénicas e inorgdnicas. En el proceso secundario intervienen

microorganismos en la degradacion de coloides y de compuestos organicos en solucion. El
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tercer paso implica el uso de agentes bioldgicos (andxicos, aerdbicos y anaerdbicos,
facultativos o una combinacion de ellos), quimicos (ozonizacion, precipitacion quimica,
intercambio i6nico, fotocatalisis) o fisicos (filtracion de membrana, ultrafiltracion,
nanofiltracion, adsorcion, coagulacion y floculacion, 6smosis inversa) para eliminar sustancias
que no puedan ser eliminadas durante el segundo paso. Sin embargo, en el tratamiento de aguas
residuales que contienen colorantes en solucion, pueden quedar sustancias que requieren de un
tratamiento posterior a estos pasos.

Los métodos convencionales de remocion de colorantes en agua tienen ventajas y
desventajas pero, a gran escala, la mayoria de ellos no son aplicables principalmente por el alto
costo economico. De todos ellos, los procesos de adsorcion ofrecen un amplio rango de técnicas
que son econdmicamente mas rentables, de operacion mas viable, que no implican un gasto
energético tan grande y capaces de remover todo tipo de colorantes en forma eficiente (Hamad

e Idrus, 2022).

2.5. Adsorcion

La adsorcion es uno de los métodos fisicos mas empleados para la remocion de
colorantes y, en particular, se ha demostrado que es efectiva para la eliminacion de azul de
metileno presente en aguas residuales (Kannan y Sundaram, 2001). Se trata de un fenémeno
en el que se produce la acumulacion de una sustancia sobre una superficie. Cada sitio sobre la
superficie del solido disponible para adsorber una sustancia se denomina centro o sitio activo.
Segtin Keller y Staudt (2005), es un fendomeno que ocurre a cualquier presion y temperatura
para cualquier especie quimica conocida hasta el momento. No debe confundirse con el
fenomeno de absorcion (figura 6). Mientras que la adsorcion es un fenomeno de superficie, la
absorcion es un fendmeno de volumen que puede o no ocurrir a cualquier presion y temperatura
(Keller y Staudt, 2005). Muchas veces no puede distinguirse un fendmeno del otro y en esos

casos se habla de fendmenos de sorcion.
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Figura 6. Diferencia entre adsorcion y absorcion

La sustancia que se adsorbe es el adsorbato y la superficie de base recibe el nombre de
adsorbente o sustrato. El adsorbato puede tratarse tanto de un soluto disuelto en una fase liquida
como de un gas, mientras que el adsorbente puede ser una superficie s6lida o la superficie de
otras fases liquidas. El adsorbato puede seguir el proceso inverso a la adsorcion llamado
desorcion, en el que se separan de la fase solida para volver a la fase fluida. Pasado un
determinado intervalo de tiempo, se puede observar que se logra alcanzar un equilibrio
dindmico entre el niimero de moléculas adsorbidas y aquellas desorbidas. Esta situacion se
conoce como equilibrio de adsorcion. Fuera de la situacion de equilibrio tenemos entonces un
proceso de adsorcion o de desorcidon segun corresponda.

Este fenomeno superficial del s6lido puede utilizarse en diversos procesos, de los cuales
los mas importantes son:

Procesos de separacion de gases.
Procesos de secado de gases y de materiales s6lidos.
Procesos de remocion o de limpieza de aire, agua y suelo.

Procesos de almacenamiento de gases.

A e

Caracterizacion de materiales solidos porosos.

Existen dos tipos de adsorcion segun la forma en las que los 4&tomos o moléculas de
adsorbato se adhieren a la superficie del sustrato (figura 7), aunque la linea divisoria entre las
dos no siempre es clara (Atkins y De Paula, 2008). Por un lado, en la fisioadsorcion (adsorcion
fisica), las moléculas de adsorbato son adsorbidas al interactuar con el adsorbente a través de
fuerzas de Van der Waals o fuerzas de dispersion, ya sean de London o de tipo dipolo-dipolo
inducido. Cuando la molécula se adsorbe se libera una cantidad de energia del mismo orden de

magnitud que la entalpia de condensacion. Estas interacciones son de largo alcance pero
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producen una débil atraccion en el proceso de adsorcidon, lo cual permite dar procesos
reversibles de adsorcion-desorcion. Se trata de un proceso exotérmico con entalpias de
alrededor de -20 kJ/mol en el que la energia disipada puede ser absorbida en forma de
vibraciones por el sélido y luego disipada como calor de manera que, al adsorberse, la particula
que va rebotando sobre la superficie pierde gradualmente su energia y finalmente se adsorbe
en un proceso denominado acomodacion (Atkins y De Paula, 2008). El adsorbato conserva su
identidad quimica durante el proceso, ya que no se produce ruptura ni formacion de nuevos
enlaces. Este tipo de adsorcion es inespecifica y permite la formacion de multicapas.

Por otro lado, en la quimioadsorcion (adsorcion quimica) las moléculas o atomos de
adsorbato se unen a la superficie del sustrato formando un enlace quimico (normalmente
covalente) a través de una reaccion quimica, por lo que se pierde la identidad del adsorbente,
aunque se produce una fuerte unioén al sustrato en comparacion a la débil atraccion de la
adsorcion fisica. La disociacion de una molécula adsorbida quimicamente es una de las razones
por las que las superficies solidas catalizan reacciones quimicas. Las entalpias de este tipo de
adsorcion son mucho mayores que las de fisiadsorcion, estando alrededor de los -200 kJ/mol.
La distancia entre la superficie y el &tomo mas cercano de adsorbato es también mucho menor
en la quimioadsorcion que en la fisioadsorcidon. A su vez, a diferencia de la fisiadsorcion, la
adsorcion quimica es especifica y se da en inicamente en monocapas (figura 8). Al ser esta una
adsorcion en la que el adsorbato se adhiere mas fuertemente al sustrato no pueden ser
desorbidas en forma reversible del mismo, lo cual solo es posible a través de procesos

irreversibles.

Adsorbed

/ Adsorbate
Adsorbent surface (J/

Physical adsorption Chemical adsorption

Binding Site

Figura 7. Adsorcion fisica (a) y adsorcion quimica (b). Reproducida de Ho (2022)
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Figura 8. Adsorcion en monocapa (a) y adsorcion en multicapa (b). Reproducida de Ho (2022)

Se puede dar un tipo de adsorcion u otro (o ambos) en funcion de las caracteristicas del
adsorbato y del adsorbente. Segun Gregg y Sing (1982) se pueden dividir los tipos de sustrato
en tres clases:

I.  Sin iones ni grupos positivos (por ejemplo, carbono grafitizado).
II.  Concentrados en cargas positivas.
III.  Concentrados en cargas negativas.

En cuanto a los adsorbatos se encuentran los siguientes grupos:

a) Adsorbatos simétricos esféricos o de enlaces ¢ (por ejemplo, gases nobles e
hidrocarburos saturados).

b) Adsorbatos con enlaces 7 (por ejemplo, hidrocarburos insaturados o aromaticos) o con
pares de electrones aislados (por ejemplo, éteres o aminas terciarias).

c) Adsorbatos con concentracion de carga positiva en la periferia de las moléculas.

d) Adsorbatos con grupos funcionales con alta densidad electronica y cargas positivas
concentradas (por ejemplo, moléculas con grupos -OH o =NH).

Segun esta clasificacion se pueden dar los tipos de interaccion adsorbato-adsorbente

que se indican en la tabla 2.
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Tabla 2. Tipos de interaccion segun el adsorbato y el adsorbente. Reproducida de Gregg y Sing (1982)
Specific and non-specific adsorption®?

Class of adsorbent

Adsorbate
group 1 11 I
(a) n n n
(b) n n+s n+s
() n n+s n+s
(d) n n+s n+s
s = specific adsorption; n = non-specific
adsorption.

2.5.1. Efecto del pH en procesos de adsorcion

El pH es un factor importante a tener en cuenta en estudios de procesos de adsorcion
ya que puede afectar al mecanismo del fendmeno. Segin Yagub et al. (2012), el pH de la
solucion del adsorbato es una de las variables mas importantes en estudios de adsorcion de
colorantes. Esto se debe, parcialmente, al hecho de que los iones de hidrogeno influyen en la
ionizacion de los grupos funcionales de la superficie del sustrato. El caracter competitivo de
los hidrogeniones, a su vez, puede afectar el comportamiento del adsorbato. Tal es el caso de
los colorantes cationicos como el azul de metileno, en el que la presencia de H" en alta
concentracion puede competir con las regiones catidonicas del colorante, impidiendo su
disponibilidad para la interaccion con los sitios de adsorcion del sustrato, sin contar con la
posible protonacion o deprotonacion de los grupos ionizables de la molécula. Por esta razon,
en la adsorcion de cualquier contaminante organico, la optimizacion del pH de la solucion es

fundamental si se desea maximizar la capacidad de adsorcion del proceso.

2.5.2. Isotermas de adsorcion
Cuando se alcanza el equilibrio dindmico entre la sustancia libre y la adsorbida se puede
estudiar la dependencia entre el recubrimiento de la superficie solida con el adsorbato situado
sobre ella. Segun Levine (2014), para realizar estudios de adsorcion se mide la cantidad de
sustancia adsorbida como funcidn de la presion del gas o de la concentracion en equilibrio con
el sélido en condiciones de temperatura constante. Los datos de cantidad de sustancia adsorbida

frente a la presion o a la concentracion a una misma temperatura constituyen una isoterma de
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adsorcion. El experimento se repite con diferentes concentraciones iniciales de adsorbato y se
genera una serie de valores de moles adsorbidos (masa o volumen en caso de adsorbatos en
estado gaseoso) contra la concentracion de la sustancia en equilibrio, siempre a temperatura
fija del adsorbente. Por razones historicas se grafican isotermas de adsorcion utilizando datos
de cantidad adsorbida por gramo de adsorbente.

Las isotermas de adsorcion se pueden clasificar, segun recomienda la IUPAC, en seis

tipos diferentes I-VI (figura 9).

3 B

% v v Vi
B
N

Relati;e pressure (p/p,)

Figura 9. Principales isotermas de adsorcion segun la IUPAC. Reproducida de Keller y Staudt (2005)

Las isotermas de tipo I se caracterizan por una meseta horizontal. Se trata de un valor
asintotico al que se aproxima y se mantiene la cantidad adsorbida incluso a presiones o
concentraciones muy elevadas de adsorbato. La interpretacion de este tipo de isoterma es que,
en el limite de adsorcion, la superficie del adsorbente se cubre con una monocapa del adsorbato.
Por este motivo es que son caracteristicas de una adsorcion quimica. Este tipo de isotermas
puede ser descripto por la ecuacion de Langmuir y son caracteristicas de sustratos microporosos
en los que la adsorcion se da sobre los microporos pero sin la formacion de multicapas.

Las isotermas de tipo II describen el comportamiento de un proceso de fisiadsorcion.
En este caso, a bajas concentraciones se observa la formacién de una monocapa de adsorbato,
lo cual se asocia al rapido ascenso inicial de la curva. Con el aumento de la concentracion se
favorece la formacion de una segunda monocapa de la sustancia adsorbida, es decir, permite
describir una adsorcién en multicapas. Estas isotermas son caracteristicas de procesos de

adsorcion sobre solidos dispersos, no porosos o Unicamente macroporosos (Gregg y Sing,
1982; Keller y Staudt, 2005).
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Existen muchos modelos que permiten ajustar datos experimentales obtenidos a través

de procesos de adsorcion.

2.5.2.1. Isoterma de Langmuir

La isoterma de Langmuir es una de las mas sencillas y esta basada en los siguientes

supuestos:

1. La adsorcion no puede tener lugar mas alla de la formacion de la monocapa sobre el
sustrato.

2. Todos los centros activos de adsorcion son equivalentes y la superficie es uniforme (la
superficie es perfectamente plana a escala microscopica).

3. La capacidad del adsorbato para adsorberse en un centro determinado es independiente
de la ocupacion de los centros vecinos: las interacciones entre las moléculas adsorbidas
se desprecian al asumir que son de baja intensidad en comparacion a las interacciones
adsorbato-adsorbente.

4. Cada sitio de adsorcion solo puede alojar una molécula de adsorbato.

5. El sustrato tiene una capacidad de adsorcion limite.

La isoterma de Langmuir estd dada por la ecuacion 2 (Enniya y Jourani, 2017):

_ Qmax KL Ce
q, = et e

Donde:
q. es la cantidad de sustancia adsorbida en el equilibrio [mg/g].
Qmax € la cantidad limite de adsorbato que puede adsorber el solido [mg/g].
K; es la constante de Langmuir [L/mg].
C, es la concentracion de adsorbato en solucion en el equilibrio [mg/L].
La ecuacion 3 corresponde a la linealizacion de la isoterma de Langmuir:
Ce 1 1

= + Ce 3)

de Amax KL dmax

La mayoria de las suposiciones de Langmuir son falsas. La superficie de la mayoria de

los solidos no es uniforme y la velocidad de desorcion depende de la ubicacion de la sustancia

adsorbida, la interacciones entre moléculas de adsorbato es, normalmente, importante, y existe

mucha evidencia de que las moléculas adsorbidas se mueven sobre la superficie del so6lido.

Ademas, tiene la limitacién de que no permite explicar la adsorcion en multicapas, el cual es

un fendomeno muy comun en la adsorcion fisica.
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2.5.2.2. Isoterma de Freundlich

La isoterma de Freundlich (Levine, 2014) se obtiene al modificar las suposiciones de
Langmuir para permitir diferentes sitios de adsorcion en el solido, cada uno con un calor de
adsorcion diferente, por lo que cada espacio de unién ya no es equivalente. Esta isoterma se
aplica habitualmente a la adsorcion de solutos de soluciones liquidas en sélidos y es util en el
caso de tener adsorcion en multicapas (Enniya y Jourani, 2017). Este modelo, por lo tanto,
asume que existen interacciones entre moléculas adsorbidas adyacentes. La ecuacion 4 define

esta isoterma.

G = Kp Co 5
Donde:
e K esla constante de Freundlich.
e nes la intensidad de la adsorcion.

La ecuacion 5 representa la forma linealizada de la isoterma de Freundlich.

Ing, = In Ky +~InC, (5)

2.5.2.3. Isoterma de Temkin

Este modelo se basa en la hipdtesis de que el calor de adsorcion decrece linealmente
como consecuencia de la interaccion entre el adsorbente y el adsorbato. Diversos autores han
propuesto el uso de este modelo para fases liquidas ademas de fases gaseosas (Enniya y Jourani,
2017). Esta isoterma esta dada por la ecuacion 6.

qe = Bln Kr + BInC, (6)
Con B = qumax % (7) donde:

e K; es la constante de Temkin [L/mg].
e T es la temperatura absoluta [K].

e AQ es la variacion de energia de adsorcion [J/mol].

2.6. Adsorcion de azul de metileno en adsorbentes de bajo costo

Son muchas las ventajas de la adsorcion como método de remocion de colorantes en
aguas, principalmente su efectividad, flexibilidad, rapidez, su sencilla operacion y su relativo
bajo costo al comparar con otras técnicas. Se pueden utilizar diversos adsorbentes, siendo el
carbon activado aquel con mayor capacidad de adsorcion. Sin embargo, su elevado costo limita

su aplicacion en procesos de remediacion ambiental (Gupta et al., 2021). Es por esta razén que
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resulta de interés estudiar adsorbentes de bajo costo en la adsorciéon de colorantes,
particularmente en la adsorcion de azul de metileno. Entre ellos se han estudiado diversos tipos
de carbon activado obtenidos a partir de cascaras de frutas, desechos agricolas, arcillas, etc. El
uso de este tipo de adsorbentes ofrece una alternativa econdmica, amigable con el medio
ambiente, efectiva y de facil acceso.

Entre la amplia variedad de adsorbentes de bajo costo que se han estudiado, se han
obtenido buenos resultados utilizando carbon activado obtenido a partir de cdscaras de naranja
(Gupta et al., 2021), cascaras de manzana disecadas (Enniya & Jourani, 2017), céscaras de
mani disecadas (Ozer et al., 2006), hojas de pino (Yagub et al., 2012) y desechos de té (Uddin
et al., 2008). El uso de biomasa (viva o muerta), hongos, algas y residuos agricolas ha sido
objeto de estudio de numerosas publicaciones cientificas recientes. Los materiales biologicos
de este tipo utilizados para acumular y concentrar colorantes de soluciones acuosas se
denominan bioadsorbentes. La principal desventaja de este tipo de biomateriales es que son no
selectivos en cuanto a su capacidad de remocion (no pueden aislar cada contaminante y
removerlo independientemente de los demas), sino que todo aquel contaminante en solucion
podria ser adsorbido en la superficie del sustrato (Mohammed et al, 2014). Sin embargo, como
se menciond previamente, la principal ventaja de este tipo de adsorbentes radica en su bajo
costo, su simplicidad en cuanto al disefio y su alta eficiencia, disponibilidad y capacidad de
separar una amplia variedad de sustancias presentes en aguas residuales.

En Mohammed et al. (2014) se encuentran tabulados datos de una muy amplia variedad
de bioadsorbentes estudiados para la remocion de azul de metileno en aguas residuales (tabla
3). En todos los casos se han hallado resultados positivos en cuanto a la adsorcion del colorante,
lo cual incentiva a experimentar con nuevos sustratos de bajo costo para el desarrollo de
procesos de remediacion mas econdmicos y eficientes. En todos estos estudios se determinaron
isotermas de adsorcion y se estudid el comportamiento de la cinética de adsorcidon, como
también el efecto de la temperatura y del pH. Normalmente se emplean las isotermas de
Langmuir, Freundlich, BET y Temkin para analizar los datos y lograr el mejor ajuste.
Asimismo, se observa que la mayoria de las investigaciones se han realizado utilizando
procesos por lotes (batch), lo cual permite pensar en el disefio de sistemas de flujo con

aplicaciones industriales viables.
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Tabla 3. Parametros experimentales de adsorcion de bioadsorbentes. Reproducida de Mohammed et al. (2014)

0 Experimental Parameters/ Result

Biosorbent mge | " | 1°0)| C,mgy | Tmim | AD @) Best fitted
Grass waste 457.64. 3-10 380 70 0.05-1.20 L and k2
Pummelo peel 390.6 8 30 300 30 2 L and K1
Gulmohar plant leaf powder 186.22 7.5 30 10-100 0.5-2.5 L and K2
Guava seed 0.10 6 25 50 0.03 -
Meranti sawdust 120.48 9-12 60 50-200 180 0.1-1.2 L and K2
Tea waste 85.16 4.3+0.2 2742 20-50 300 0.2 L and K2
Garlic peel, 142.86 4-12 50 25-200 210 Fand K2
Carica papaya seeds 1250 6.25 30 10 120 1.5
Pineapple stem waste 119.05 9 30 250 330 03 L and K2
Jackfruit peel 285.713 2-11 30 35-400 0.05-1.20 L and K2
Papaya seeds (PS) 555.557 3-10 30 50-360 0.05-1.0 L and K2
Water hyacinth 426.9 8 30 250 2.0 L
Hydrolyzed Oak sawdust 67.78 8 25 300 90 2.5 L and K2
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Capitulo 3
Materiales y metodologia




En este capitulo se detalla la metodologia de trabajo y los materiales utilizados a lo
largo del trabajo experimental desarrollado en el Laboratorio de Fisicoquimica de la Facultad
de Ingenieria. Los protocolos de trabajo fueron adaptados a partir de los estudios en cascaras

de manzana realizados por Enniya y Jourani (2017).

3.1. Determinacion de la longitud de onda maxima de absorcion del azul de
metileno

Se comenzo por la preparacion de una solucion madre de azul de metileno a partir del
solido en polvo marca Anedra (figura 10). Para pesar la sustancia se utilizd una balanza
electronica marca AND modelo HR-200 (figura 11). La solucion se prepar6 utilizando un
matraz aforado de 200 mL y se llevd a volumen con agua destilada. La concentracion de esta
solucion fue de 102,5 ppm. Luego se prepararon soluciones diluidas del colorante a partir de
la solucion madre. Las concentraciones finales de estas diluciones fueron: 1,5; 3,5; 5; 6,5; 8 y

10 ppm (figura 12).

PM 819,36

I UO Grs.

Figura 10. Azul de metileno sélido en polvo marca Anedra
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Figura 12. Soluciones acuosas de azul de metileno

Para las mediciones de absorbancia se utilizo un espectrofotometro marca PerkinElmer
modelo Lambda 25 (figura 13) y cubetas de cuarzo PerkinElmer (figura 14). Para la carga de

la cubeta se utilizd una micropipeta y puntas de plastico.

Figura 13. Espectrofotometro PerkinElmer Lambda 25
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Figura 14. Cubetas de cuarzo marca PerkinElmer

Se realiz6 un barrido espectral para cada solucion diluida de 400 a 780 nm y un barrido
adicional de 200 a 780 nm para la solucion de 10 ppm. Para las mediciones de absorbancia se
tomod como referencia un blanco de agua destilada en cubeta de cuarzo. Luego se graficé la
absorbancia de cada solucion en funcion de la longitud de onda para construir el espectro de
absorcion.

Entre mediciones se lavo la cubeta de cuarzo con agua corriente, luego se realizd un
lavado utilizando alcohol etilico para disolver el remanente del colorante en las paredes de la
cubeta y por ultimo se lavo con agua destilada. Para el secado de la cubeta se utilizoé un secador

eléctrico. Se utiliz6 el mismo protocolo de lavado a lo largo de todo el trabajo experimental.

3.2. Curva de calibracion

Para la curva de calibracion se utilizaron soluciones diluidas del colorante de
concentracion 1,5; 2,5; 3,5; 5; 6,5; 8; 9y 10 ppm. A cada solucion se le midi6 la absorbancia a
la longitud de onda méxima determinada previamente. Luego se grafico la absorbancia de cada
solucion a la longitud de onda méxima en funcion de la concentracion. Los parametros de la
ley de Lambert-Beer se obtuvieron de la recta de regresion lineal construida a partir del grafico

de dispersion utilizando Excel.

3.3. Preparacion de los bioadsorbentes

3.3.1. Cascaras de manzana
Las céscaras se obtuvieron de manzanas Red Delicious. En primer lugar se lavaron las

manzanas con agua corriente y luego se las peld con un cuchillo de cocina tratando de obtener
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cascaras lo mas finas posible. Posteriormente se les extrajo los restos de pulpa raspandolas con

un cuchillo hasta tener nada mas que la céscara de la fruta (figura 15).

Figura 15. De izquierda a derecha: cascaras de manzana con pulpa y sin pulpa

Una vez extraida la pulpa se colocaron las céscaras en un recipiente de metal y en una

rejilla metalica con papel aluminio (figura 16).

Figura 16. Cascaras de manzana sin pulpa previo al secado en estufa

Las céscaras sin pulpa fueron secadas en una estufa a una temperatura de
aproximadamente 60 °C durante 24 horas. Luego se procedio a la molienda de las cascaras sin

pulpa disecadas utilizando un mortero (figura 17).
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Figura 17. Cascaras de manzana disecadas previo a la molienda

Las particulas fueron tamizadas utilizando, primero, un tamiz de tamafio de rejilla de
300 um y luego un tamiz de 200 um. Se buscé tener particulas de alrededor de 250 pum, por lo
que el adsorbente utilizado fue aquel que logré filtrarse a través del primer tamiz, pero no a
través del segundo. En la figura 18 se observa el resultado final del polvo de céscaras de

manzana disecadas (CMD) sobre el tamiz de 200 pm.

Figura 18. Polvo de CMD sobre tamiz de 200 um
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3.3.2. Hojas de alamo
Se recolectaron hojas verdes de alamos. En primer lugar se extrajo el tallo de cada una
de ellas para utilizar solo la ldmina de las hojas. Las hojas fueron dispuestas sobre el recipiente
metalico y la rejilla con papel aluminio de la misma manera que las cdscaras de manzana y se
las seco en la estufa a 60 °C durante 48 horas ya que se observo que al cabo de las primeras 24
horas de secado atn conservaban humedad. Posteriormente se trituraron utilizando un mortero
y finalmente se filtraron las particulas utilizando los tamices de 200 y 300 pm. En la figura 19

se observa el resultado final.

Figura 19. Hojas de dlamo disecadas y trituradas para uso como bioadsorbente

3.4. Morfologia de los bioadsorbentes

Para analizar el tamafio de las particulas de los bioadsorbentes se tomaron micrografias
de ambos polvos utilizando un microscopio electronico de barrido (SEM) del Instituto de
Investigacion en Tecnologias y Ciencias de la Ingenieria (IITCI, CONICET-UNCo). El
microscopio, Axia ChemiSEM de Thermo Fisher Scientific, es un SEM con fuente termidnica
de tungsteno que opera en un rango de 0,2-30 kV, con resolucion espacial de ~3 nm (figura

20).
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Figura 20. Microscopio Axia ChemiSEM de Thermo Fisher Scientific

3.5. Estudio del efecto de la cantidad de adsorbente en la adsorcion de azul de
metileno

Para estos ensayos se utilizo azul de metileno de concentracion 10 ppm. Para preparar
las soluciones del colorante para cada ensayo con los bioadsorbentes se prepard, en primer
lugar, 1 L de una solucion de 500 ppm de azul de metileno a partir de una solucion de 3,74 g/L
de fecha de elaboracion del 25/04/16 (figura 21). Previamente se corrobor6 que la solucion
concentrada del colorante tuviera la misma longitud de onda maxima de absorcion para ser

utilizada como analito en los estudios de adsorcion.
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Figura 21. De izquierda a derecha: azul de metileno 3,74 g/L y azul de metileno 500 ppm

Las cantidades de bioadsorbente, tanto de cascaras de manzana como de hojas de dlamo,
fueron: 0,025; 0,05; 0,1; 0,2 y 0,3 g. Los adsorbentes se introdujeron en erlenmeyers de 250
mL y, posteriormente, se vertieron 100 mL de azul de metileno 10 ppm utilizando una probeta.
Cada mezcla fue agitada durante 30 minutos utilizando un agitador magnético. En la figura 22

se observa la mezcla y el sistema de agitacion.
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Figura 22. Azul de metileno 10 ppm con cdscara de manzana disecada en el agitador magnético

Adicionalmente se realizaron dos blancos de referencia con agua destilada para cada
bioadsorbente utilizando la misma metodologia de trabajo. Para ello se utilizaron 0,1 y 0,3 g
de cada uno de los bioadsorbentes.

Una vez finalizado el proceso de agitacion se dejo reposar cada mezcla durante 48 horas
a temperatura ambiente (figura 23). Se controld que la temperatura de trabajo se encontrara

siempre dentro del rango de 20 °C + 1 °C.

Figura 23. Blanco y soluciones de azul de metileno con cdscaras de manzana disecadas como bioadsorbente en

reposo
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Luego de las 48 horas de reposo se midio la absorbancia de cada sistema extrayendo
una muestra del sobrenadante utilizando una micropipeta. A partir de los datos registrados se
calcul6 la cantidad de colorante adsorbida a un tiempo # (en este ensayo ¢ = 48 h) utilizando la

ecuacion 7.
— (Ci—CV

qe =——"— (7
Donde:
q:: cantidad de azul de metileno adsorbida a un tiempo ¢ [mg/g].
C;: concentracion inicial de azul de metileno [mg/L].
C;: concentracion de azul de metileno del sobrenadante a un tiempo ¢ [mg/L].

m: masa de bioadsorbente [g].

V: volumen de solucion de azul de metileno [L].

Adicionalmente se calculd el porcentaje de remocion de azul de metileno utilizando la

ecuacion 8.

%R = <= 100 (8)

4

Finalmente se grafico q; y %R en funcion de la cantidad de adsorbente.

3.6. Cinética de adsorcion

Para este estudio se utilizo una cantidad fija de 0,1 g de adsorbente y azul de metileno
10 ppm. El bioadsorbente se introdujo en un erlenmeyer de 250 mL y se vertieron 100 mL de
la solucion del colorante. Luego se agitd la mezcla durante 1 minuto y se dejo reposar 2
minutos. Posteriormente se midi6 la absorbancia de la solucion de azul de metileno durante 4
horas, tomando muestras del sobrenadante cada 10 minutos durante las primeras 2 horas de
medicion y luego cada 30 minutos durante las Gltimas 2 horas. Luego se grafico g; en funcion
de t. Para modelizar la cinética de adsorcion se utilizaron dos modelos cinéticos, los cuales se

describen a continuacion.

3.6.1. Modelo de pseudo primer orden
El modelo de adsorcion de primer orden, también conocido como modelo de Lagergren,
se expresa como indica la ecuacion 9 (Enniya y Jourani, 2017; Ozer et al., 2006; Salunke et al.,

2020).
d
—£=ki(q. — q0) ©)
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En la ecuacion 9, g, y q; son, respectivamente, las cantidades de colorante adsorbida
en el equilibrio y en el tiempo en unidades de mg/g, mientras que k; es la constante de
velocidad de adsorcion de pseudo primer orden [min™']. La ecuaciéon 10 expresa la forma

integrada del modelo de Lagergren integrando desdet =0y g, = O hastat =t, y q; = q,.

k
log(q. — q¢) =logqe — —=t (10)

2,303

3.6.2. Modelo de pseudo segundo orden
La ecuacion 11 expresa el modelo de pseudo segundo orden para la cinética de

adsorcion.
d
= ka(qe — q0)° (11)
Donde k, es la constante de velocidad de adsorciéon de pseudo segundo orden

[g/mg.min]. Al integrar la ecuacion 11 desdet = 0y q, = 0 hastat = t, y q; = q, se obtiene

la forma linealizada del modelo (ecuacion 12).
t 1 1

= 4+t 12
ar (k2 qe0?) + qe (12)

3.7. Isotermas de adsorcion

Se pesaron 0,1 g de bioadsorbente y se introdujeron en erlenmeyers de 250 mL. Para el
caso de las cascaras de manzana disecadas se utilizaron soluciones de azul de metileno de 5,
10, 14, 50, 100 y 300 ppm. En el caso de las hojas de dlamo se utilizaron soluciones del
colorante de 5, 10, 50, 100 y 300 ppm. Se vertieron 100 mL de cada solucién en el erlenmeyer
correspondiente, se agitd durante 30 minutos la mezcla y se la dejo reposar durante 48 horas a
temperatura ambiente (20 °C). Finalizada la etapa de reposo se procedi6 a medir la absorbancia
de cada solucion del colorante extrayendo muestras del sobrenadante con una micropipeta.

Luego se construyeron las isotermas empleando las ecuaciones de la seccion 2.5.2.

3.8. Efecto del pH en la adsorcion

Se estudid la adsorcion de azul de metileno a pH basico, neutro y acido. Se utilizaron
0,1 g de bioadsorbente y 100 mL de solucion acuosa de azul de metileno 10 ppm. Para medir
el pH de las soluciones se utilizaron tiras reactivas y un peachimetro marca Adwa modelo
AD12. El peachimetro fue calibrado utilizando agua destilada.

Para alcalinizar la solucion se utilizé hidroxido de sodio y se midi6 el pH tanto con las

tiras reactivas como con el peachimetro. Para la acidificacion se utilizo acido clorhidrico y se

35



midi6 el pH de la misma manera. La solucion neutra fue preparada con agua destilada y se
corrobord que se encontrara a pH neutro.

Para este estudio se pesaron 0,1 g de bioadsorbente, se introdujeron en un erlenmeyer
de 250 mL y luego se vertieron 100 mL de la solucién basica de azul de metileno.
Posteriormente se agito la mezcla durante 30 minutos y luego se dejo reposar durante 48 horas.
Una vez transcurrido el periodo de reposo se midio la absorbancia de la solucién extrayendo
una muestra del sobrenadante. El mismo procedimiento se realizé con la solucién neutra y
acida del colorante y con ambos bioadsorbentes. A partir de los resultados experimentales se

grafico la cantidad de colorante adsorbida en el equilibrio g, en funcion del pH.

3.9. Tratamiento de residuos

Los ensayos experimentales realizados a lo largo del trabajo de laboratorio generaron
residuos de azul de metileno. Por un lado, los descartes de solucién del colorante se
almacenaron en un bidén de plastico del Laboratorio de Fisicoquimica de la Facultad de
Ingenieria para su posterior tratamiento. Asimismo, los residuos de bioadsorbentes utilizados
en la adsorcion del colorante fueron recolectados en papel de filtro y descartados en un

recipiente de uso exclusivo para residuos solidos del laboratorio.
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Capitulo 4
Resultados y discusion




4.1. Determinacion de la longitud de onda maxima de absorcion del azul de
metileno y barrido espectral

Las figuras 24 y 25 muestran el espectro de absorcion del azul de metileno a distintas

concentraciones.
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Figura 24. Barrido espectral del azul de metileno (400 — 780 nm)
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Figura 25. Barrido espectral de azul de metileno 10 ppm (200 — 780 nm)

Se puede observar, a partir de la figura 24, que la sustancia posee dos maximos de
absorcion en la region visible del espectro electromagnético. A su vez, se observa que los
barridos conservan la proporcionalidad entre la absorbancia y la concentracién, tal como lo
establece la ley de Beer (ecuacion 1). La figura 25 evidencia maximos de absorbancia en la
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region UV del espectro a partir del barrido de la solucidén 10 ppm del colorante. A partir de los

datos de absorbancia en funcion de la longitud de onda se pudo determinar que el valor de Amax

de absorbancia de la sustancia se encuentra a 664 nm (tabla 4).

Tabla 4. Extracto de datos de absorbancia de azul de metileno en funcion de la longitud de onda

Longitud

Absorbancia
de onda
[nm] 1,5 ppm 3,5 ppm S ppm 6,5 ppm 8 ppm 10 ppm
665 0,2704 0,6409 0,9592 1,2271 1,5061 1,8165
664 0,2704 0,6410 0,9595 1,2276 1,5067 1,8177
663 0,2696 0,6390 0,9567 1,2241 1,5030 1,8138

4.2. Curva de calibracion
En la tabla 5 se encuentran los valores de absorbancia (A) para cada concentracion (C)
de azul de metileno y en la figura 26 se observa la linea de tendencia correspondiente a los

datos registrados.

Tabla 5. Absorbancia de las soluciones de azul de metileno empleadas para la curva de calibracion

C
[ppm] A
1,5 | 02509
2,5 | 0,4944
3,5 | 06764
5 0,9711
6,5 | 1,2699
8 1,5537
9 1,6721
10 | 1,8257
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Figura 26. Curva de calibracion de azul de metileno

El valor de R? de la linea de tendencia de la figura 26 fue de 0,9991. La ecuacién de la
regresion lineal se puede interpretar en términos de la ley de Lambert-Beer (ecuacion 1) de la

siguiente manera:

A =0,1887 ——hc (13)

mol cm

A partir de la ecuacion 13 se calcularon las concentraciones de todas las soluciones

analizadas por espectroscopia de absorcion molecular (b = 1 cm).

4.3. Morfologia de los bioadsorbentes

En las figuras 27 y 28 se pueden observar las micrografias de las particulas de CMD y
de HAD, respectivamente, tomadas con el microscopio electronico de barrido. En la figura 27
se observan particulas correspondientes al polvo de CMD de forma irregular, dispersas y de
tamano uniforme de alrededor de 200 um. En la figura 28 se observan las particulas de polvo
de HAD con una mayor aglomeracion respecto a lo que se observa para las particulas de CMD,
de forma igualmente irregular y tamafio de alrededor de 200 um, aunque se observan particulas
de mayor tamano, alargadas, que posiblemente hayan atravesado el tamiz de 300 pm a través

de su seccion longitudinal.
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Figura 27. Micrografias de las particulas de CMD
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Figura 28. Micrografias de las particulas de HAD

4.4. Efecto de la cantidad de adsorbente en la adsorcion de azul de metileno

4.4.1. Adsorbente: cascaras de manzana disecadas
En primer lugar se obtuvieron los valores de absorbancia de los blancos de cascaras de
manzana disecadas. En el caso del blanco con 0,1 g de CMD se obtuvo una absorbancia
promedio de 0,0176, mientras que para el blanco con 0,3 g de CMD se obtuvo una absorbancia

promedio de 0,0670.
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La tabla 6 contiene los resultados obtenidos para la adsorcion de azul de metileno frente
a diferentes dosis de CMD, donde A es la absorbancia promedio la soluciéon y A - Apjanco €s la
absorbancia promedio que resulta al descontar la absorbancia del blanco. A las absorbancias de
las soluciones de 0,025; 0,05 y 0,1 g de CMD se les descontd la absorbancia promedio del
blanco de 0,1 g de CMD, a la solucion de 0,2 g de CMD se le descontd una absorbancia de
0,0423 que resulta de una interpolacion entre los valores de absorbancia de los blancos de 0,1
y 0,3 g de CMD, mientras que a la absorbancia de la mezcla con 0,3 g de CMD se le descontd
el valor de absorbancia del blanco de 0,3 g de CMD.

La concentracion de equilibrio Ce. se calcula a partir de la ecuacion de Lambert-Beer
obtenida a través de la curva de calibracion (ecuacion 13). La cantidad de colorante adsorbida
una vez alcanzado el equilibrio pasadas las 48 horas de reposo (ver seccion 3.5),
e experimental» S€ calcula a partir de la ecuacion 14.

_ (CO_Ce) 14
qe experimental —

= (14)
Donde:

Cy: concentracion inicial de azul de metileno [ppm)].

C,: concentracion de azul de metileno en el equilibrio de adsorcion [ppm].

V: volumen de solucion [L].

m: masa de adsorbente [g].

Tabla 6. Resultados experimentales de la adsorcion de azul de metileno a diferentes cantidades de CMD

Dosis - - = Co ¢ experimental | POrcentaje de

CMD [¢] A AR | iy | Celppm] | e eién [%]
0,025 0,6567 0,6391 3,39 25,6 65,3
0,05 0,3129 0,2940 1,56 16,5 84,1
0,1 0,1430 0,1254 10 0,66 9,34 93,3
0,2 0,1173 0,0750 0,40 4,7 95,9
0,3 0,1334 0,0664 0,35 3,1 96,4

En la figura 29 se puede observar graficamente la cantidad adsorbida en el equilibrio y

el porcentaje de remocion en funcion de la cantidad de adsorbente.
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Figura 29. Adsorcion de MB: q.y porcentaje de remocion en funcion de la cantidad de CMD

Se observa que el porcentaje de remocion del colorante aumentd de 65,3% a 96,4% al
aumentar la dosis de CMD. La cantidad adsorbida por gramo de CMD disminuy¢ al aumentar
la cantidad de adsorbente. Segun Salunke et al. (2020) la disminucién de qe frente al aumento
de la masa de sustrato puede deberse al aumento de la cantidad de sitios activos vacantes para
la adsorcion.

En la figura 30 se pueden observar los resultados obtenidos por Enniya y Jourani (2017)
para el estudio del efecto de la cantidad de CMD en la adsorcion de azul de metileno a 20 °C.
Se observa que el comportamiento es comparable a lo obtenido en nuestro estudio: el
porcentaje de remocion aumenta desde aproximadamente 65% hasta alrededor de 92%,
mientras que la cantidad adsorbida por gramo de CMD disminuye al aumentar la cantidad de
adsorbente. La relacion entre cantidad de adsorbente y volumen de solucion fue la misma en

ambos estudios.
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Figura 30. Adsorcion de azul de metileno en funcion de la cantidad de CMD. Reproducida de Enniya y Jourani
(2017)

4.4.2. Adsorbente: hojas de alamo disecadas

Se realizaron blancos de absorbancia de hojas de dlamo disecadas (HAD). El blanco
con 0,1 g de adsorbente tuvo una absorbancia promedio de 0,0635 mientras que para el caso
de 0,3 g de sustrato la absorbancia promedio fue de 0,0986.

La tabla 7 contiene los resultados de la adsorcion de azul de metileno a diferentes
cantidades de HAD. A las absorbancias de las soluciones con 0,025; 0,05 y 1 g de adsorbente
se les desconto la absorbancia del blanco de 0,1 g de HAD. A la mezcla con 0,2 g de HAD se
le descontd una absorbancia de 0,0810 que resulta del promedio de la absorbancia de los
blancos. En el caso de la absorbancia del experimento con 0,3 g de HAD se le desconto la

absorbancia del blanco con 0,3 g de sustrato.

Tabla 7. Resultados experimentales de la adsorcion de azul de metileno a diferentes cantidades de HAD

) Qe .
HR(I)DSI[Sg] A A - Aptanco | Co [ppm] | Ce [ppm] | experimental i?;f;?ﬁ C[(SS
[mg/g]
0,025 0,4564 0,3929 2,08 31,7 79,2
0,05 0,3136 0,2501 1,33 17,4 86,7
0,1 0,2560 0,1925 10 1,02 9,0 89,8
0,2 0,2734 0,1924 1,02 4.5 89,8
0,3 0,2781 0,1795 0,95 3,0 90,5

En la figura 31 se pueden observar graficamente los resultados de la adsorcion de azul

de metileno en funcidn de la cantidad de HAD.

45




35 92

30 90 =
5
25 —o—qe 88 g
%ﬂ 20 % remocion 86 g
S o
o 9
10 82 £
3
5 80 §
[a

0 78

0 0,1 0,2 0,3

Dosis de HAD [g]

Figura 31. Adsorcion de MB: q.y porcentaje de remocion en funcion de la cantidad de HAD

Se observa que el porcentaje de remocion con 0,025 g de HAD fue de 79,2%, es decir,
un 13,9% mas alto que el porcentaje de remocion obtenido utilizando la misma cantidad de
CMD. La remocién aumento hasta un 90,5% cuando se utilizaron 0,3 g de HAD, un 5,9% mas
bajo al comparar el porcentaje de adsorcion frente a la misma cantidad de CMD. La cantidad
adsorbida por gramo de HAD disminuy6 al aumentar la cantidad de adsorbente, lo cual se
puede explicar, de nuevo, por el aumento de la cantidad de sitios activos vacantes para la

adsorcion (Salunke et al., 2020).

4.5. Cinética de adsorcion

4.5.1. Resultados en CMD
La tabla 8 contiene los resultados experimentales de la adsorcion de azul de metileno
en CMD en funcion del tiempo. A cada medicion de absorbancia se le resto la absorbancia del
blanco con 0,1 g de CMD. Luego se calcul6 la cantidad de colorante adsorbida utilizando la
ecuacion 9. La cantidad adsorbida q; se calculd utilizando la ecuacion 14. En este caso se
calcul¢ la cantidad adsorbida a cada tiempo ¢ (q;) mientras que el Gltimo registro coincide con
la cantidad adsorbida una vez alcanzado el equilibrio, q,, una vez transcurridas las 48 horas de

1eposo.
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Tabla 8. Adsorcion de azul de metileno en CMD en el tiempo

t [min] A A - Ablanco qt [mg/g]
16 1,4465 1,4289 2,43
25 1,3761 1,3585 2,80
36 1,3257 1,3081 3,07
46 1,2782 1,2606 3,32
56 1,2287 1,2111 3,58
66 1,1762 1,1586 3,86
76 1,1455 1,1279 4,02
86 1,1077 1,0901 422
96 1,0876 1,0700 4,33
106 1,0558 1,0382 4,50
116 1,0212 1,0036 4,68
126 0,9931 0,9755 4,83
136 0,9668 0,9492 4,97
166 0,9429 0,9253 5,10
196 0,8998 0,8822 5,32
226 0,8488 0,8312 5,60
256 0,8064 0,7888 5,82
286 0,8119 0,7943 5,79
316 0,7508 0,7332 6,11
346 0,7137 0,6961 6,31
406 0,6636 0,6460 6,58
456 0,5892 0,5716 6,97

1410 0,2540 0,2364 8,75
2880 0,1430 0,1254 9,34

La figura 32 permite apreciar graficamente el aumento en la cantidad de colorante

adsorbida con el transcurso del tiempo.
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Figura 32. Adsorcion de azul de metileno en CMD en funcion del tiempo

4.5.1.1. Modelo de pseudo primer orden

La figura 33 contiene los resultados obtenidos al aplicar el modelo de Lagergren (ver

seccion 3.6.1) a los datos de la tabla 8.

..
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Figura 33. Modelo de Lagergren aplicado a la adsorcion de azul de metileno en CMD
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La regresion lineal de la figura 33 (ecuacion 15) tuvo un valor de R? de 0,9726. A partir
de su ecuacion se obtuvieron los parametros del modelo cinético (tabla 9).

log (q. — q.) =0,7733 —0,0008 min~1 t (15)

4.5.1.2. Modelo de pseudo segundo orden

En la figura 34 se observa graficamente el modelo de pseudo segundo orden (ecuacion

12) aplicado a los datos de adsorcion de la tabla 8.
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Figura 34. Modelo de pseudo segundo orden aplicado a la adsorcion de azul de metileno en CMD

La regresion lineal de la figura 34 tuvo un R? de 0,9955. Los parametros cinéticos se

obtuvieron a partir de la ecuacion 16.

min g

L~ 13,255

qt mg

+0,1041-L¢ (16)
mg

La tabla 9 contiene los pardmetros cinéticos para los modelos de pseudo primer y

segundo orden para la adsorcion de azul de metileno.
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Tabla 9. Parametros cinéticos de la adsorcion de azul de metileno sobre CMD

Pseudo 1° orden

Pseudo 2° orden

Co e ki e ko e
(ppm] experimental (min”'] calculado R? (¢/mg.min] calculado | R?
[mg/g] [mg/g] ' [mg/g]
10 9,34 0,0018 5,93 0,9726 0,00082 9,61 0,9955

A partir de los resultados obtenidos se puede observar que el modelo de pseudo segundo

orden ajusta los datos de adsorcion de manera mds certera que el modelo de primer orden al

observar los respectivos valores de R?. Ademas, la cantidad adsorbida en el equilibrio calculada

bajo el modelo de segundo orden concuerda con el valor obtenido experimentalmente, no asi

con el modelo de Lagergren.

4.5.2. Resultados en HAD

La tabla 10 contiene los resultados de la adsorcion de azul de metileno sobre HAD en

el tiempo. A cada medicion de absorbancia se le resto el blanco con 0,1 g de HAD. De igual

manera que para la adsorcion sobre CMD, la cantidad adsorbida q; se calcul6 utilizando la

ecuacion 14. El ultimo valor de la serie corresponde a la cantidad adsorbida g, transcurridas

las 48 horas de reposo del sistema.
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Tabla 10. Adsorcion de azul de metileno en HAD en el tiempo

t [min] A A - Aplanco | qt[mg/g]

0 1,1292 1,0657 4,35
10 1,0544 0,9909 4,75
20 1,0452 0,9817 4,80
30 1,0157 0,9522 495
40 0,9808 09173 5,14
50 0,9802 0,9167 5,14
60 0,9468 0,8833 5,32
70 0,9278 0,8643 5,42
80 09161 0,8526 5,48
90 0,9026 0,8391 5,55
100 0,8823 0,8188 5,66
110 0,8599 0,7964 5,78
120 0,8334 0,7699 5,92
150 0,8012 0,7377 6,09
180 0,7733 0,7098 6,24
214 0,7549 0,6914 6,34
244 0,7283 0,6648 6,48
2880 0,2754 0,2119 8,88

Se puede observar graficamente el aumento de la cantidad de colorante adsorbida en

funcion del tiempo en la figura 35.
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Figura 35. Adsorcion de azul de metileno en HAD en funcion del tiempo
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4.5.2.1. Modelo de pseudo primer orden
Aplicando el modelo de pseudo primer orden (ecuacion 10) a los datos de la tabla 10

se obtuvo el ajuste representado en la figura 36.

0,70

0 50 100 150 200 250

t [min]

Figura 36. Modelo de Lagergren aplicado a la adsorcion de azul de metileno en HAD

La regresion lineal de la figura 36 tuvo un R? de 0,9696. La ecuacion 17 representa

tendencia observada en la figura.
log (9. — q.) = 0,6235—0,0011min~1t (1

la

7)

Los parametros cinéticos para el modelo de primer orden aplicado a la adsorcion sobre

HAD se encuentran en la tabla 11.

4.5.2.2. Modelo de pseudo segundo orden

Al aplicar el modelo de pseudo segundo orden (ecuacion 12) se obtuvo el ajuste

representado en la figura 37.
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Figura 37. Modelo de pseudo segundo orden aplicado a la adsorcion de azul de metileno en HAD

La ecuacion 18 representa la regresion lineal de la figura 37. El valor de R? de la misma

fue de 0,9984.

L =536322"9 10,1112 ¢ (18)
mg

qt mg
Los parametros cinéticos del modelo de pseudo segundo orden de adsorcion de azul de

metileno sobre HAD se encuentran en la tabla 11.

Tabla 11. Parametros cinéticos de la adsorcion de azul de metileno sobre HAD

Pseudo 1° orden Pseudo 2° orden
Co e Qe ko Qe
(ppm] experimental | ki [min!] | calculado | R? (¢/mg.min] calculado | R?
[mg/g] [mg/g] ' [mg/g]
10 8,88 0,0025 4,20 0,9696 0,0023 8,99 0,9984

Al igual que con los resultados para la adsorcion sobre CMD, los datos de adsorcion
sobre HAD muestran un mejor ajuste al utilizar el modelo de pseudo segundo orden,
evidenciado no solo por un mayor valor de R? sino también por la correspondencia entre el
valor de q, calculado a partir del modelo y el valor obtenido experimentalmente.

Al comparar los resultados sobre ambos adsorbentes se puede concluir que la adsorcion

sobre CMD permite remover mas cantidad del colorante cuando se llega al equilibrio: la
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cantidad de colorante adsorbida ¢ sobre CMD a las 48 horas fue de 9,34 mg/g, mientras que
para la adsorcion sobre HAD fue de 8,88 mg/g.

4.6. Isotermas de adsorcion

4.6.1. Resultados en CMD

La tabla 12 contiene los resultados obtenidos para la adsorcion de azul de metileno

sobre CMD a diferentes concentraciones de colorante.

Tabla 12. Adsorcion de azul de metileno sobre CMD a diferentes concentraciones de colorante

Co [ppm] A A - Aptanco | Ce [ppm] | qe [mg/g]
5 0,0730 0,0554 0,29 4,71
10 0,1353 0,1177 0,62 9,38
14 0,2213 0,2037 1,08 12,92
50 0,3648 0,3472 9,20 40,80
100 0,7730 0,7554 20,02 79,98
300 1,2909 1,2733 224,92 75,08

4.6.1.1. Isoterma de Langmuir
La forma linealizada de la isoterma de Langmuir (figura 38) se construyo a partir de los

datos de la tabla 12 y aplicando la ecuacion 3.

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00

Ce [ppm]

Figura 38. Forma linealizada de la isoterma de Langmuir para la adsorcion de azul de metileno sobre CMD
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La regresion lineal de la figura 38 (ecuacion 19) tuvo un R? de 0,999. A partir de ella

se calcularon los parametros caracteristicos de la isoterma (tabla 13).

e = 0,0572+0,013-LC, (19)
L mg

de

4.6.1.2. Isoterma de Freundlich

Al aplicar la ecuacion 5 sobre los datos de la tabla 12 se obtuvo la forma linealizada de

la isoterma de Freundlich representada graficamente en la figura 39.
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Figura 39. Forma linealizada de la isoterma de Freundlich para la adsorcion de azul de metileno sobre CMD

La regresion lineal de la figura 39 (ecuacion 20) tuvo un R? de 0,8766 y permitio
obtener los pardmetros de la isoterma de Freundlich (tabla 13).

Ing, = 24654+ 0,4398 In C, (20)

4.6.1.3. Isoterma de Temkin

A partir de los datos de la tabla 12 se obtuvo la forma linealizada de la isoterma de

Temkin representada graficamente en la figura 40.
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Figura 40. Forma linealizada de la isoterma de Temkin para la adsorcion de azul de metileno sobre CMD

La regresion lineal de la figura 40 (ecuacion 21) tuvo un R? de 0,8621. A partir de ella

se calcularon los parametros caracteristicos de la isoterma (tabla 13).

ge = 18,372%+ 12,5 % InC, 1)

4.6.1.4. Parametros de las isotermas

A partir de las regresiones lineales se obtuvieron los parametros de las isotermas
empleadas para el estudio de la adsorcion de azul de metileno 10 ppm sobre CMD a 20 °C

(tabla 13).

Tabla 13. Parametros de las isotermas de Langmuir, Freundlich y Temkin para la adsorcion de azul de metileno

sobre CMD (20 °C)

Langmuir Freundlich Temkin
(max 2 2 2
[m/e] Kt [L/mg] R n Kr [L/g] R Kr [g/mg] R
76,92 0,23 0,999 | 2,27 11,77 0,8766 4,36 0,8621

A partir de los parametros de la tabla 13 se puede observar que la isoterma de Langmuir
no solo es la que mejor ajusta los datos de adsorcidn sino que ademds proporciona un valor de
gmax que se corresponde con los resultados obtenidos experimentalmente: la maxima cantidad

adsorbida fue de 75,08 mg/g a partir de la solucion de 300 ppm del colorante sobre 0,1 g de
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CMD. Esto permite suponer que la sustancia se adsorbe sobre la superficie de CMD formando

una monocapa.

4.6.2. Resultados en HAD

La tabla 14 contiene los resultados de la adsorcion de azul de metileno sobre HAD a 20

°C.
Tabla 14. Adsorcion de azul de metileno sobre HAD a diferentes concentraciones de colorante
Co [ppm] A A - Ablanco | Ce[ppm] | q. [mg/g]

5 0,2267 0,1632 0,86 4,14

10 0,2754 0,2119 1,12 8,88

50 0,5348 0,4713 12,49 37,51

100 0,5670 0,5035 26,68 73,32

300 0,8220 0,7585 160,78 139,22

4.6.2.1. Isoterma de Langmuir

La forma linealizada de la isoterma de Langmuir (figura 41) se construy0 a partir de los

datos de la tabla 14 y aplicando la ecuacion 3.

20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00
C. [ppm]

0,00

Figura 41. Forma linealizada de la isoterma de Langmuir para la adsorcion de azul de metileno sobre HAD

La regresion lineal de la figura 41 tuvo un R? de 0,9856 y se representa a partir de la
ecuacion 22. A partir de esta regresion se obtuvieron los parametros de Langmuir (tabla 15).

fe = 0,1948% + 0,06-ZC, (22)
mg

de L
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4.6.2.2. Isoterma de Freundlich
En la figura 42 se encuentra representada la forma linealizada de la isoterma de

Freundlich obtenida al aplicar la ecuacion 5 sobre los datos de la tabla 14.

6,00

Inq,
w
o
o

Figura 42. Forma linealizada de la isoterma de Freundlich para la adsorcion de azul de metileno sobre HAD

La regresion lineal de la figura 42 arrojo un R? de 0,9607 y se representa a partir de la
ecuacion 23. A partir de ella se obtuvieron los pardmetros de la isoterma de Freundlich (tabla
15).

Inq, =1,8786 + 0,6506 In C, (23)

4.6.2.3. Isoterma de Temkin
La forma linealizada de la isoterma de Temkin se halla representada en la figura 43.
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Figura 43. Forma linealizada de la isoterma de Temkin para la adsorcion de azul de metileno sobre HAD

La regresion lineal de la figura 43 (ecuacion 24) tuvo un R? de 0,9232. A partir de ella

se calcularon los parametros caracteristicos de la isoterma (tabla 15).

g = —0,1691 72 + 24301 “2 In C,
g g

4.6.2.4. Parametros de las isotermas

24)

A partir de las regresiones lineales se obtuvieron los parametros de las isotermas

empleadas para el estudio de la adsorcion de azul de metileno 10 ppm sobre HAD a 20 °C

(tabla 15).

Tabla 15. Parametros de las isotermas de Langmuir, Freundlich y Temkin para la adsorcion de azul de metileno

sobre HAD (20 °C)

Langmuir Freundlich Temkin
[Ig‘;j"g] K. [L/mg] | R2 n | Kr[L/g] R Kr[g/mg] | R
166,7 0,03 0,9856 | 1,54 6,54 0,9607 1,0 0,9232

Nuevamente, se observa que la isoterma de Langmuir es aquella que logra ajustar los

datos de manera mas certera, arrojando ademas un valor de qmax coherente con la cantidad

maxima adsorbida experimentalmente: 139,2 mg/g para el experimento con azul de metileno

300 ppm sobre 0,1 g de HAD. Por esto, es posible inferir que la adsorcion del colorante sobre

el sustrato se da en forma de monocapa.
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A modo de referencia, la tabla 16 contiene valores de gmax obtenidos a partir de la

adsorcion de azul de metileno sobre otros adsorbentes de bajo costo.

Tabla 16. Comparacion de la capacidad de adsorcion de CMD y HAD con otros adsorbentes de bajo costo

Adsorbente gmax [mg/g] Referencias
Cascaras de banana activadas 19,7 Khalfaoui et al.
’ (2012)
Cascaras de banana al natural 18,6 Khal(ga(c)) il ;)et N
Céscaras de pomelo 133 Hou (2013)
Céscaras de papas 33,5 Oktem et al. (2012)
Residuos de té 85,2 Uddin et al. (2008)
Cascaras de manzana disecadas 76,9 Este estudio
Hojas de dlamo disecadas 166,7 Este estudio

Nota. Adaptada de Enniya y Jourani (2017)

4.7. Efecto del pH
Las tablas 17 y 18 contienen los resultados obtenidos para la adsorcion de azul de

metileno sobre CMD y HAD respectivamente.

Tabla 17. Adsorcion de azul de metileno sobre CMD a diferentes valores de pH

pH A A - Abtanco | Ce [ppm] | qe [mg/g]
2.5 12723 1,2547 6,65 3,35
7.0 0,1430 0,1254 0,66 9,14
10,7 02618 0,2442 1,29 8,71

Tabla 18. Adsorcion de azul de metileno sobre HAD a diferentes valores de pH

pH A A - Aplanco | Ce [ppm] | qe [mg/g]
2,3 11121 1,0486 5,56 4,44
7,0 0,2560 | 10,1925 1,02 8,08
10,7 0,1995 0,1360 0,72 9,28

En la figura 44 se representa graficamente qe en funcion del pH para la adsorcion de

azul de metileno sobre ambos adsorbentes.

60



10,00
9,00 e
8,00
7,00
6,00
5,00

4,00 Adsorbente:
300 ® HAD

® Adsorbente:
CAD

q. [mg/gl

2,00
1,00
0,00

pH

Figura 44. Adsorcion de azul de metileno sobre CMD y HAD a diferentes valores de pH

Se observa que los valores mdas altos de adsorcion se obtuvieron, para ambos
adsorbentes, a pH neutro y basico. Un marcado descenso en la adsorcion se produjo a pH acido.
Segun Enniya y Jourani (2017), la adsorcion de azul de metileno se produce principalmente
sobre grupos -OH, C-O, C-O-C y C=0 del sustrato. Esto influye directamente en la adsorcion
a diferentes pH: el azul de metileno es un colorante cationico, por lo tanto, su adsorcioén sobre
CMD se vera favorecida a valores de pH por encima del pH de carga cero del adsorbente. Los
autores indican que, para CMD, este valor es de 5,8. Por lo tanto, por encima de un pH de 5,8
la superficie del adsorbente tendra carga negativa, lo cual favorece la adsorcion del colorante.
Por el contrario, a pH por debajo de 5,8, el sélido tendra carga positiva sobre su superficie, por
lo que la adsorcion de azul de metileno a pH acido se ve mitigada. Un comportamiento analogo
se observa en la adsorcion del colorante sobre HAD, aunque no se encontraron reportes
cientificos acerca de las caracteristicas de superficie de este adsorbente natural que expliquen
el fenomeno.

Este efecto del pH en la adsorcion del colorante se puede observar, también, en los

resultados obtenidos por Enniya y Jourani (2017) en la figura 45.
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Figura 45. Adsorcion de azul de metileno sobre CMD a diferentes valores de pH. Reproducida de Enniya y

Jourani (2017)
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5. Conclusiones

Se estudio la adsorcion de azul de metileno sobre CMD y HAD. Los experimentos se
realizaron a una temperatura aproximada de 20 °C y se estudi6 el proceso de adsorcion frente
a diferentes cantidades de adsorbente y frente a diferentes valores de pH. Se evalu6 la cinética
del proceso y se construyeron las isotermas de Langmuir, Freundlich y Temkin.

La adsorcion del colorante sobre CMD y HAD aumenta al aumentar la cantidad de
sustrato hasta 0,3 g. Las CMD mostraron alcanzar un mayor porcentaje de remocion del
colorante en solucion acuosa al comparar con los resultados sobre HAD.

Tanto para la adsorciéon sobre CMD como sobre HAD, el proceso se ajusta
satisfactoriamente a una cinética de segundo orden, lo cual coincide con lo reportado en
trabajos cientificos.

El modelo de Langmuir proporciona un buen ajuste de los datos a temperatura constante
para la adsorcion del colorante sobre CMD y HAD, por lo que se puede inferir que la adsorcion
se da en monocapas sobre el sustrato.

A pH acido ambos adsorbentes muestran una disminucion en la capacidad de adsorcion
del colorante. A pH neutro y basico el proceso se vio notablemente favorecido al evidenciarse
el aumento en la cantidad de colorante adsorbida.

Ambos adsorbentes mostraron resultados positivos al evaluar su capacidad de adsorcion
de azul de metileno en solucion acuosa. El bajo costo de produccion de estos bioadsorbentes y
la presencia de ambos materiales en la region significan una alternativa viable en el uso como

adsorbentes naturales.
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6.1. Educacion STEM

La propuesta metodologica orientada a un espacio aulico se trabajo a partir del enfoque
STEM, del acronimo en inglés Ciencia (Science), Tecnologia (Technology), Ingenieria
(Engineering) y Matematicas (Mathematics), un enfoque pedagdgico que busca formar
ciudadanos capaces de pensar, reflexionar e involucrarse en temas complejos de interés actual
para la sociedad como, por ejemplo, la contaminacion ambiental, a través de la innovacion. El
enfoque STEM busca mejorar las conexiones entre disciplinas a través de la innovacion para
resolver problemas contextuales complejos (Kelley & Knowles, 2016; Kennedy & Odell,
2023). A su vez, desde este enfoque se concibe a la educacion cientifica y tecnoldgica actual
de modo interdisciplinar con el proposito de fortalecer el vinculo entre la ciencia, la creatividad,
el emprendimiento y la innovacion (Bryan et al., 2015; English, 2016; Kennedy & Odell, 2014;
UNESCO, 2019). Al remover las barreras tradicionales entre las cuatro disciplinas que
componen STEM se genera una integracion cohesiva de saberes en los procesos de ensefianza
y aprendizaje (Kennedy & Odell, 2014; Honey et al., 2014). Otras variantes de STEM
incorporan también una dimension artistica en el proceso de ensenanza y aprendizaje que
abarca las capacidades creativas y de disefio de los estudiantes, dando lugar a la variacion
STEAM (Kim & Chae, 2016; Madden et al., 2013; Yakman, 2008; Yakman & Lee 2012).

La implementacion de STEM en la ensefianza busca comprometer a los estudiantes en
su proceso de aprendizaje (Kennedy & Odell, 2014; Bybee, 2013). Para ello se deben promover
estrategias de ensefianza que motiven a los estudiantes en la investigacion y la innovacion
(National Research Council, 2012; National Academies of Sciences, Engineering, and
Medicine, 2019), por ejemplo, en la aplicacion de conocimientos en ciencias para resolver un
problema y en la produccion y uso de tecnologias para la busqueda de soluciones (Kelley &
Knowles, 2016).

Algunas de las caracteristicas principales de un programa o propuesta de educacion
STEM son la integracion de tecnologia e ingenieria en curriculos de ciencias, la promocion del
disefio, la innovacion y la busqueda de soluciones a problemas de interés cientifico vinculados
a la vida cotidiana (National Research Council, 2012; Moore et al., 2014; Roehrig et al., 2021;
Sanders, 2009), el desarrollo de materiales que permitan dar solucidon a una problematica a
través de experiencias practicas que promuevan estrategias de pensamiento y aprendizaje
colaborativo (Vasquez et al., 2013; Krajcik & Blumenfeld, 2006), y la comunicaciéon o

divulgacion de lo desarrollado por los estudiantes.
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Este tipo de integracion de conceptos que propone la educacion STEM puede llevarse
a cabo a través de diversas metodologias (figura 46), siendo una de ellas el Aprendizaje Basado

en Proyectos (ABP) (Kennedy & Odell, 2014).
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Figura 46. Estrategias didacticas para implementar la ensefianza STEAM. Nota. Reproducida de Introduccion a
la ensefianza de ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas — STEM [material del curso de posgrado], por A.
B. Prieto, 2025, Maestria en Ensefianza de Ciencias Exactas y Naturales, Facultad de Ingenieria, Universidad

Nacional del Comahue.

6.2. Estrategias de ensefianza STEM: aprendizaje basado en proyectos

Segin Zambrano Briones et al. (2022), el Aprendizaje Basado en Proyectos es una
estrategia didactica activa que permite llevar contenidos teoricos a la practica, dandole lugar al
estudiante para implicarse en procesos de investigacion de manera autonoma, sin reducir su
proceso de aprendizaje a la escucha en forma pasiva. Se trata de un enfoque que busca explorar
problemas y desafios del mundo real (Bell, 2010) desarrollando, al mismo tiempo, habilidades
interdisciplinarias trabajando en pequefios grupos colaborativos (Blumenfeld et al., 1991;
Barron et al., 1998; Markula & Aksela, 2022). El empleo de esta metodologia de ensefianza

fortalece el trabajo en equipo, la comunicacion (Kokotsaki et al., 2016), el aprendizaje
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autébnomo, el pensamiento critico, la habilidad para investigar y solucionar problemas (Guo et

al., 2020), entre otras aptitudes.

Ciencia
Tecnologia

o ABP
Matematica

Ingenieria

Arte

Figura 47. Ensefianza STEAM a través de la estrategia ABP (Aprendizaje Basado en Proyectos) Nota.
Reproducida de Introduccion a la enserianza de ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas — STEM [material
del curso de posgrado], por A. B. Prieto, 2025, Maestria en Ensefianza de Ciencias Exactas y Naturales,

Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional del Comahue.

Los disefios basados en ABP incluyen una serie de etapas como la conceptualizacion
del fendomeno de estudio, el disefio y testeo de prototipos, la socializacion y la divulgacion de
los resultados, todo ello aplicando los pasos del método cientifico a través de la realizacion de
un proyecto de investigacion cientifica (Fundacion Telefonica, s. f.). En funcion de estas etapas,

el proyecto educativo debe contener los siguientes elementos:

e Definicion del problema o pregunta a trabajar: se debe abordar una problematica
que genere interés en los estudiantes con un nivel de dificultad suficiente para abordarlo desde
los contenidos escolares enmarcado en un problema a resolver o pregunta a contestar. Las
preguntas que se planteen en torno al fendmeno deben estar abiertas a la construccion de
multiples respuestas, con la posibilidad de ser guiadas a aspectos especificos de la problematica
que se desee estudiar.

e Conocimientos y saberes: el proyecto debe contener los conceptos a ensefiar

siguiendo las normativas escolares e institucionales. Asimismo, se debe incluir el desarrollo de
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habilidades como el pensamiento critico, la resolucion de problemas, la comunicacion y el
trabajo colaborativo.

e Investigacion sostenida y autenticidad: el proyecto debe involucrar a los
estudiantes en el proceso de formulaciéon de preguntas y en la busqueda de recursos para
construir posibles respuestas.

e® Reflexion y comunicacion: tanto los estudiantes como los profesores deben
reflexionar sobre lo aprendido en el proyecto y reflexionar criticamente acerca de la calidad
del trabajo, los objetivos alcanzados, los obstaculos atravesados y las soluciones a las que se
llegaron. A su vez, el trabajo de investigacion o el producto disefiado debe hacerse publico a
través de la divulgacion del proyecto. Este es un punto clave en la implementacion de la
estrategia ya que es la instancia en la que se desarrollan las habilidades comunicativas de los
estudiantes al compartir con distintas audiencias los resultados y, fundamentalmente, al hacer

uso del lenguaje técnico de las disciplinas involucradas.
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Figura 48. Pasos para planificar un ABP. Nota. Reproducido de “El aprendizaje basado en proyectos”, en Viaje
a la escuela del siglo XXI: Asi trabajan los colegios mas innovadores del mundo (p. 91), por A. Hernando

Calvo, 2015, Fundacion Telefonica.
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Una caracteristica importante del ABP es la produccion de un producto final por parte
de los estudiantes, orientado a la obtencién de resultados y a la valoracion critica de otras
personas (Zambrano Briones et al., 2022). El producto final puede ir desde el disefio de
dispositivos que den solucién al problema en estudio, hasta la produccion de material de
divulgacion como, por ejemplo, un poster.

Segiin Hernandez y Jiménez (2019), el Aprendizaje Basado en Problemas (ABP)
constituye una estrategia eficaz para promover la formacidon educativa ambiental ya que
permite abordar problemadticas reales del entorno, motivando al estudiante a investigar,
reflexionar criticamente y comprometerse en el desarrollo de soluciones ambientales. El
estudio de problemas socioambientales relevantes para la sociedad entra dentro de la categoria
general de problemas socio-cientificos. Estos sirven como motivacion para trabajar la
argumentacion, el pensamiento critico, la formulacion de preguntas y posibles respuestas al
mismo tiempo que intervienen aspectos morales en el aprendizaje de las ciencias (Ramos &
Ruz, 2010). A través de la indagacion, la investigacion, el uso de conceptos fisicoquimicos y
de herramientas digitales de facil acceso, se promueve un aprendizaje integral que posicionan
al estudiante desde un lugar de accion.

Una propuesta didactica basada en el enfoque STEM y aplicada a través de la
metodologia de ABP contribuye a la formacion de ciudadanos que sean capaces de pensar su
entorno, identificar problemas y plantear posibles soluciones a ellos utilizando, de forma
integral, los conocimientos disciplinares, procedimentales y actitudinales que se buscan
promover. De ello se trata la alfabetizacion cientifica: una educacion en ciencias que sea
relevante para la vida cotidiana, en sociedad, que promueva la participacion democrética y la
toma de decisiones fundamentada (Acevedo-Diaz, 2004).

En particular, desde el estudio del azul de metileno como contaminante ambiental, los
estudiantes pueden relacionar conceptos teoricos de la quimica con problematicas ambientales
actuales: la contaminacion de aguas superficiales por colorantes (Pamenang, Wibowo &

Marlinda, 2024).

6.3. Perspectiva ambiental

La propuesta se disefid bajo la perspectiva ambiental del disefio curricular de la
Provincia del Neuquén (Ministerio de Educacion de la Provincia del Neuquén, 2018), que
promueve la valoracién del ambiente como bien comun y el desarrollo de practicas escolares

orientadas al cuidado de los recursos naturales. Asimismo, se incorpora la perspectiva de
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derechos humanos, reconociendo al agua potable como un derecho humano esencial y
abordando la necesidad de garantizar su acceso y preservacion como parte de la formacion

ciudadana integral.

6.4. Grupo clase objetivo de la propuesta
La propuesta didéctica esta dirigida a estudiantes de tercer afio de la asignatura Quimica
del Enlace Pedagogico Interciclo segtn el nuevo disefio curricular de la Provincia del Neuquén
(Ministerio de Educacion de la Provincia del Neuquén, 2018). Se abordara de forma
introductoria el fendmeno de adsorcion a través del estudio de contenidos propios del disefio
para dicha materia como las soluciones y sus caracteristicas como sistemas homogéneos, el
concepto de pH y la identificaciéon de sustancias 4cidas, basicas y neutras. A través de
actividades de indagacion, construccidbn conceptual y experimentacion, se trabajardn
contenidos curriculares del ciclo basico vinculados con los Nucleos de Aprendizaje Prioritarios
(NAP) de ciencias naturales para tercer afio en relacion con los materiales y sus cambios
(Ministerio de Educacion de la Nacion, 2012). En particular, se abordaran:
e Laidentificacion de soluciones acuosas acidas, basicas y neutras.
e Elreconocimiento de fendmenos fisicoquimicos relacionados con acciones preventivas
y reparadoras del deterioro ambiental, vinculando la adsorciéon como un proceso de

remediacion de aguas contaminadas.

6.5. Objetivos

Los objetivos de la propuesta didactica son:

e Comprender el concepto de pH y diferenciarlo de la adsorcion y la absorcion, a
través de la medicion experimental de soluciones cotidianas y del andlisis de su
influencia en la eficiencia de remediacion.

e Identificar el impacto ambiental de la contaminacién de aguas superficiales por
colorantes y aplicar el método cientifico para evaluar el fendmeno de adsorcion
como estrategia de remediacion con materiales de bajo costo.

e Diseflar y comunicar un producto de divulgacion que presente el problema
ambiental, el proceso experimental, los resultados y las recomendaciones a

distintas audiencias.
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e Generar conciencia ambiental a través de la puesta en valor del agua como
recurso natural esencial, promoviendo la economia circular mediante el uso de
residuos como adsorbentes.

e Analizar datos experimentales mediante registros numéricos de color, calculo
de porcentajes de remocion y representacion grafica de la relacion entre pH y
eficiencia de adsorcion.

e Valorar el rol de los estudiantes en la identificacion de problemas ambientales
y en la elaboracion de recomendaciones fundamentadas a partir de evidencias

experimentales.

6.6. Metodologia

La secuencia didactica se organizd en torno a las siguientes etapas:

Planteo de la problematica socioambiental como tema disparador: se presentard a
los estudiantes la contaminacioén de aguas superficiales por colorantes industriales. En
esta instancia se busca motivar a los estudiantes al estudio de los contenidos propuestos
a través de preguntas disparadoras, imagenes o noticias vinculadas a la contaminacioén
del agua.

Indagacion de saberes previos: a partir de una lluvia de ideas y actividades
diagnosticas, se indagara sobre los conocimientos previos de los estudiantes en cuanto
a los contenidos de interés para la propuesta (soluciones, pH, sustancias acidas, basicas
y neutras). También se trabajara con casos de contaminacion de aguas.

Momento intermedio de construccion conceptual: se propondrd un espacio de
trabajo guiado que permita a los estudiantes apropiarse de los conceptos necesarios de
los contenidos a estudiar antes de la experimentacion. Para ello se presentara material
de lectura y preguntas orientadoras que permitan un primer acercamiento a los
contenidos.

Experimentacion guiada: las actividades se llevardn a cabo en equipos de trabajo
colaborativo con el docente como guia en cada instancia. Se buscard que el estudiante
participe en forma activa en la vinculacion de los contenidos tedricos con lo practico a
través de la observacion, el registro de resultados, el intercambio de ideas, el debate y
la comunicacion de lo observado. Se trabajard con mezclas simples para reconocer
soluciones homogéneas y diferenciarlas de sistemas heterogéneos. Para estudiar el pH

se utilizaran soluciones cotidianas que permitan identificar el caracter acido, neutro o
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basico de cada una de ellas. Ademas, se emplearan soluciones de azul de metileno
ajustadas a distintos pH preparadas previamente por el docente o bajo supervision
docente, utilizando soluciones diluidas de acido/base y verificando el pH con tiras
reactivas o peachimetro. En cuanto al fendmeno de adsorcion, los estudiantes podran
elaborar su propio adsorbente a partir de cadscaras de manzana, de pera, de nuez y yerba
mate usada para evaluar la adsorcion de azul de metileno a través de cambios en la
coloracion de la solucion.

5. Elaboracion del producto final: los estudiantes disefiaran, en grupos, una infografia
destinada a la comunidad escolar destinada a la comunicacion de la problematica en
estudio.

6. Evaluacioén: se tratard de un proceso continuo a lo largo de la secuencia, valorando el
proceso de cada estudiante a través una rubrica de evaluacion construida a partir de los
objetivos conceptuales, procedimentales y actitudinales de la secuencia. Se finalizara
con una instancia evaluativa que puede ser escrita u oral y en la que se abordaran los

contenidos desde lo tedrico y lo practico.

En la siguiente tabla se encuentra la distribucion temporal de la secuencia didéctica en

funcidn de las semanas de clase y las actividades propuestas para cada dia.

6.7. Propuesta didactica
e Planteo de la problematica ambiental como tema disparador
1) Leer la siguiente noticia, debatir en grupos de hasta cuatro personas y luego investigar

para responder las preguntas.
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https://drive.google.com/file/d/1NBjHhQawQq1aW3HVDHtVNBoE8cosHEH_/view?usp=sharing
https://www.lanacion.com.ar/sociedad/alerta-por-un-arroyo-que-se-tino-de-rojo-en-el-conurbano-nid06022025/

Arroyo Sarandi, en Avellaneda, teriido de rojo, esta tarde
Sebastian Hipperdinger

Figura 49: Captura de pantalla de un fragmento del articulo “Alerta por un arroyo que se tifi6 de rojo en el

conurbano: impactantes imagenes”. Nota. Tomado de "Alerta por un arroyo que se tifi6é de rojo en el

conurbano", por S. Hipperdinger, 2025, La Nacion (https://www.lanacion.com.ar/sociedad/alerta-por-un-arroyo-

2)

que-se-tino-de-rojo-en-el-conurbano-nid06022025/). Copyright 2026 SA La Nacion.

(Qué se entiende por contaminacion y, en particular, por contaminacion del agua?

[ Toda sustancia disuelta en agua es un contaminante? ;En qué se diferencia una
sustancia contaminante de una que no lo es?

El articulo menciona que se despleg6 un laboratorio moévil. ;Qué tipo de analisis creen
que realizaron?

Los vecinos dicen que no tienen agua potable. ;Qué relacion hay entre la contaminacion
del arroyo y el acceso al agua segura como derecho?

(Conocen algln caso similar de contaminacion de aguas en nuestra region?

En forma individual, completar la siguiente ficha de indagacion inicial sobre

contaminacion de aguas por colorantes y formas de remediacién ambiental.
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https://www.lanacion.com.ar/sociedad/alerta-por-un-arroyo-que-se-tino-de-rojo-en-el-conurbano-nid06022025/
https://www.lanacion.com.ar/sociedad/alerta-por-un-arroyo-que-se-tino-de-rojo-en-el-conurbano-nid06022025/
https://drive.google.com/file/d/1UWdlNen2EQnN2fKSbKK67azSSwE-JwyP/view?usp=sharing

3) En grupos, compartan las soluciones propuestas para remover colorantes del agua.

Luego, elaboren una lista comun en el pizarrén clasificando las alternativas en: métodos

fisicos, quimicos, biologicos/naturales y tecnoldgicos.

Nota para el docente: orientar la discusion hacia materiales de origen natural
disponibles en la region, como arcillas, hojas, restos vegetales o cdscaras de

frutas, sin anticipar inicialmente el uso de cascaras de manzana.

e Indagacion de saberes previos

4) a) Formar grupos de cuatro personas. Cada grupo contard con un vaso de precipitados,

una varilla de vidrio y alguna de las siguientes sustancias: sal, aceite, arena, témpera,

alcohol.

Procedimiento: agregar la sustancia asignada a un vaso de precipitados con agua y

agitar con la varilla de vidrio, observando lo que sucede en el proceso.

Luego, caracterizar la mezcla a partir de las siguientes preguntas orientadoras:

(La mezcla tiene aspecto uniforme o no uniforme?
(Se puede observar la presencia de diferentes fases?
(El sistema es homogéneo o heterogéneo? Segun el caso, describir los

componentes de la mezcla.

b) Teniendo en cuenta el tipo de mezcla de tu grupo, debatir si es posible separar la

mezcla obtenida a partir de algunos de los siguientes métodos de separacion:

Evaporacion: es una técnica utilizada para separar mezclas homogéneas que
contienen una o mas sales disueltas. El proceso implica el calentamiento de la
mezcla hasta la evaporacion del solvente, dejando en el fondo del recipiente el
soluto de la solucién original.

Sedimentacidn: es un método fisico de separacion de mezclas heterogéneas que
consiste en dejar reposar la mezcla para que las particulas solidas (que sean mas
densas que el liquido) se depositen en el fondo del recipiente por accion de la
gravedad.

Destilacion: es un método eficaz para separar mezclas homogéneas de dos o
mas liquidos puros. Es un proceso de purificacion en el que los componentes

de una mezcla liquida se vaporizan y luego se condensan y aislan. En la
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destilacion simple, la mezcla se calienta y el componente mas volatil se
vaporiza a la temperatura mas baja.

e Decantacion: es un método de separacion de mezclas heterogéneas compuestas
por dos o mas liquidos inmiscibles al aprovechar la diferencia de densidades
entre cada una de las fases del sistema. El método consiste en dejar la mezcla
en reposo hasta que los componentes se separen segun su densidad en el
recipiente y luego separar la fase superior con cuidado vertiéndola en otro

recipiente.

¢) Cada grupo compartird con el resto de la clase los resultados obtenidos. Con la
informacion aportada por todos los grupos, se construird en el pizarréon un cuadro
comparativo en el que se registraran, para cada mezcla trabajada, el tipo de sistema
formado (homogéneo o heterogéneo), las principales caracteristicas observadas y el

método de separacion que consideran mas adecuado para ese sistema.

d) En el caso de la mezcla con colorante, ;es posible una separacion por alguno de los
métodos propuestos? ;Se te ocurre alguna forma posible de separar los componentes de

la mezcla?
e Momento intermedio de construccion conceptual y experimentacion guiada

A partir de la puesta en comun de la actividad anterior identificamos el problema de la
remediacion de aguas que contienen colorantes como surgi6 en la mezcla con témpera. Esto
permite introducir el fendmeno de adsorcidon como una alternativa util frente a la necesidad de
remediar cuerpos de agua contaminados con colorantes como se observo en la primera

actividad de la propuesta.

5) L. Actividad experimental: se trabajara a partir de dos situaciones experimentales.

e En primer lugar: se colocard una pequefia cantidad de agua sobre una esponja o
un trozo de papel absorbente, observando como el liquido penetra en el material.
Luego se realizard la misma experiencia utilizando agua coloreada con azul de
metileno diluido.

e En segundo lugar: se pondra en contacto una solucidon coloreada con azul de
metileno diluido con un material solido finamente dividido (como carbén
vegetal triturado, carbon activado, arcilla o arena fina), se agitard durante 10
minutos y se observara si el color disminuye en la solucion con el paso del
tiempo y la agitacion.
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En cada caso se debe registrar por escrito lo que ocurre en cada situacion.

II. Una vez realizados los experimentos, responder las siguientes preguntas:

e ;Qué sucede con el agua en el primer caso? ;El liquido queda en la superficie
del material o ingresa en su interior?

e ;Qué sucede con el colorante en el segundo caso? ;Desaparece o queda
retenido en algun lugar?

e En qué se diferencian los dos fendmenos observados?

e ;Por qué la adsorcidon puede ser un método util para remover sustancias
disueltas en el agua?

e La adsorcion se utiliza en el tratamiento de aguas residuales. ;Por qué no se

utiliza la absorcion?

A partir de la explicacion inicial y de la actividad experimental se regresara a las
preguntas disparadoras del inicio y se debatiran en grupos. Se sumaran las siguientes preguntas
a la discusion: jqué adsorbente de origen natural crees que podria producirse en nuestra region?
(Como crees que impactaria en la economia local y en el cuidado del medio ambiente? Luego

se hara una lluvia de ideas en el pizarrén a partir de lo comentado por cada grupo.

Introduccion al fenomeno de adsorcion

Esta serd una instancia de construccion tedrica de los conceptos necesarios para
entender el fendémeno y coémo utilizarlo en la remediaciéon de aguas contaminadas por
colorantes. Se realizard una explicacion en el pizarrébn que puede estar acompafiada por

material visual en, por ejemplo, diapositivas.
Preguntas disparadoras:

e Si un cuerpo de agua presenta contaminacion por colorantes, ;qué estrategias
podrian disefiarse y probarse para remover o disminuir la concentracion del

colorante en el agua? ;Como podriamos remover un colorante disuelto en agua?
Explicacion en el pizarron:

La adsorcion es un proceso que se utiliza para remover sustancias del agua cuando estas

se encuentran disueltas y no pueden separarse mediante métodos simples como la filtracion o
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la decantacion. En este proceso, una sustancia que esta disuelta en el agua se adhiere a la
superficie de un material s6lido, llamado adsorbente, sin ingresar en su interior. Por ejemplo,
en el caso de aguas contaminadas con colorantes, se podria utilizar el fendémeno de adsorcion
para adsorber la sustancia sobre algin tipo de adsorbente y luego retirar el adsorbente junto
con la sustancia adherida o adsorbida mediante alguno de los métodos de separacion vistos en
la actividad anterior.

Es importante no confundir la adsorcion con la absorcion. Mientras que en la absorcion
una sustancia penetra en el interior de otra (como el agua que entra en una esponja), en la
adsorcidn la sustancia se fija unicamente en la superficie del material sélido como se muestra

en la figura 50.
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Figura 50. Diferencia entre absorcion (izquierda) y adsorcion (derecha). Fuente: elaboracion propia, modificado de Sethi
y Kaushal (2024)

Los adsorbentes son materiales solidos que tienen la capacidad de retener sustancias en
su superficie cuando entran en contacto con un liquido o un gas. Esta capacidad se debe a que
presentan una superficie extensa y, en muchos casos, porosa, que permite que otras sustancias
se adhieran a ella. En el tratamiento de aguas, los adsorbentes se utilizan para remover
contaminantes disueltos, como colorantes, metales o compuestos organicos, que no pueden
separarse mediante métodos tradicionales como la filtracion o la decantacion.

Algunos tipos de adsorbentes son:

e Adsorbentes naturales: son materiales que se encuentran en la naturaleza y pueden
utilizarse con un procesamiento minimo. Entre ellos se incluyen arcillas, arenas
especiales y ciertos minerales. Estos materiales se destacan por su disponibilidad y
bajo costo.

e Adsorbentes de origen industrial: un ejemplo ampliamente utilizado es el carbon

activado, que posee una gran superficie y alta capacidad de adsorcion. Si bien es
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muy eficiente, su costo puede ser elevado, lo que limita su uso en algunos
contextos.

e Adsorbentes de bajo costo y origen residual: en los ultimos afios se ha investigado
el uso de materiales provenientes de residuos como adsorbentes alternativos. Estos
materiales, ademas de ser econdmicos, permiten reutilizar desechos y reducir el
impacto ambiental. Algunos ejemplos son céascaras de frutas, restos vegetales,

residuos agricolas o materiales carbonizados obtenidos a partir de biomasa.

Introduccion al concepto de pH y su influencia en el fenémeno de adsorcion

Hasta ahora vimos que, cuando una sustancia se disuelve en el agua, no siempre es
sencillo separarla utilizando métodos como la filtracion o la decantacion. En esos casos, la
adsorcion aparece como una alternativa para remover sustancias disueltas, como colorantes, a
partir de su fijacion en la superficie de un material solido. Sin embargo, este proceso puede
verse fuertemente afectado por el pH de la solucion, pero ;qué es el pH?

Una de las propiedades mas importantes de las soluciones acuosas es el pH. El pH es
una medida de la concentracion de iones H' en agua y permite indicar si una solucion es acida,
basica o neutra. De este modo, dos soluciones que a simple vista pueden parecer iguales pueden
comportarse de manera diferente segiin su pH, afectando a las reacciones y procesos que
puedan darse en la solucion.

Las soluciones pueden clasificarse en acidas, neutras o basicas a partir de una escala de

pH. En esta escala:

e Las soluciones con pH menor a 7 se consideran 4cidas.
e Las soluciones con pH igual a 7 se consideran neutras.

e Las soluciones con pH mayor a 7 se consideran basicas o alcalinas.

Para medir el pH de una solucion se utilizan indicadores o instrumentos de medicion.
Las tiras de pH son un tipo de indicador que permiten estimar el pH de una solucion a partir de
una escala de colores. La tira esta impregnada de sustancias que cambian de color al entrar en
contacto con la solucion segun su pH. Para utilizarlas se la sumerge durante unos segundos en

la solucidn y luego se compara el color resultante con una escala.

Otra forma de medir el pH es mediante el uso de un peachimetro, un instrumento

electronico de medicidon que permite obtener valores mas precisos. Este instrumento se utiliza
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cuando se requiere mayor exactitud, por ejemplo en laboratorios profesionales o en

investigaciones cientificas.

6) 1. Clasificar las soluciones de las siguientes sustancias en acidas, neutras o basicas: agua
destilada, agua corriente, vinagre, café, bicarbonato de sodio, jabon, leche, jugo de
naranja. Justificar brevemente a partir de tus conocimientos previos o de experiencias
cotidianas.

II. El siguiente simulador de pH (PhET Interactive Simulations, Universidad de

Colorado Boulder, 2002) permite seleccionar distintas sustancias y evaluar su pH

utilizando un peachimetro. Para cada sustancia del punto anterior, registrar el valor de

Neutral

pH obtenido.
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Figura 51. Simulador de pH. Nota. Captura de pantalla tomada de pH Scale [Simulador interactivo], por PhET

Interactive Simulations, Universidad de Colorado Boulder, 2002 (https://phet.colorado.edu/sims/html/ph-
scale/latest/ph-scale_all.html). CC BY-NC 4.0.

III. En grupos de cuatro integrantes evaluar el pH de las soluciones propuestas
utilizando tiras reactivas de pH. Para ello, se introducira una tira en cada solucion y se
comparara el color obtenido con la escala de referencia, registrando el valor aproximado
de pH.
IV. Finalmente, comparar las predicciones y los resultados obtenidos en cada instancia
y responder las siguientes preguntas:

e Que¢ diferencias o similitudes observan entre los valores obtenidos con la

simulacion y con las tiras de pH?
e Hubo alguna sustancia cuyo pH los haya sorprendido? ;Por qué?
e En qué casos coincidieron las predicciones con los valores medidos?

e Qué método de medicion consideran més preciso? ;Por qué?
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e En qué casos las tiras de pH resultan suficientes y en cuales podrian presentar

limitaciones?

En la siguiente instancia se les propondra a los estudiantes la fabricacion de su propio
adsorbente natural a partir de diferentes residuos regionales: cdscaras de manzana, de pera, de
nuez y yerba mate usada. La elaboracion sera presentada como un desafio de disefio: en grupos
deberan seleccionar el residuo a utilizar y tomar decisiones fundamentadas acerca de las
variables de preparacion. Cada grupo disefiard su propio protocolo de trabajo, pondra a prueba
su producto en soluciones diluidas de azul de metileno previamente preparadas y, a partir de
los resultados obtenidos, propondra mejoras para una segunda iteracion. Previamente se le
presentard a los estudiantes, en clase, el azul de metileno como sustancia modelo: sus
caracteristicas, usos y toxicidad, y su rol como contaminante de aguas superficiales en

contextos industriales.

7) L. En el laboratorio, para estudiar la remocidon de colorantes del agua se utiliza
frecuentemente el azul de metileno como sustancia modelo. ;Por qué creen que en

investigacion se usan sustancias modelo en lugar del contaminante real?

II. Desafio de disefio: elaboracion del adsorbente natural. Cada grupo disefiard y
fabricara su propio adsorbente natural a partir de residuos regionales.

A) Seleccion del material. Cada grupo debera escoger uno de los siguientes
residuos naturales: cascaras de manzana, cascaras de pera, yerba mate usada, céscaras
de nuez.

B) Antes de comenzar con la preparacion del bioadsorbente, responder las
siguientes preguntas:

e ;Qué material eligio el grupo? ;Por qué?
e ,Qué ventajas y desventajas podria tener el material elegido?

C) Disefio del protocolo de preparacion. Antes de fabricar el adsorbente, el

grupo debera discutir y registrar las decisiones que tomard en funcion de las

siguientes posibles variables de trabajo:
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Variable Opciones posibles Decision del grupo Justificacion

Temperatura de secado 50°C/60°C/70°C
Tiempo de secado 12h/24h[48h
Tamafio de particula Gruesa [ media [ fina
Tiempo de trituracion Smin /10 min /15 min

Una vez completada la tabla, redactar el protocolo de trabajo para la
preparacion del adsorbente. Nota para el profesor: en este momento es
fundamental la intervencion sobre los grupos de trabajo para orientar en la

redaccion del protocolo y los pasos a seguir.

III. Antes de comenzar el experimento, cada grupo formulara una hipotesis: ¢a qué pH

creen que la adsorcion serd mas efectiva? jPor qué? Registren su hipdtesis por escrito.

IV. Se evaluaré la adsorcion de azul de metileno sobre el bioadsorbente fabricado por

cada grupo. Para ello cada grupo de cuatro estudiantes contara con:

e Una solucioén acida de azul de metileno de pH de alrededor de 2,5.
e Una solucion neutra de azul de metileno.

e Una solucion bésica de azul de metileno de pH de alrededor de 11.

En primer lugar los estudiantes pesaran 1 g del adsorbente natural con la ayuda de una
balanza y lo introduciradn en un erlenmeyer de 250 mL. Luego, se introducirdan 100 mL de la
solucion de azul de metileno y se tapara el erlenmeyer. En este momento se tomara un primer
registro del color de la solucion utilizando la aplicacion Physics Toolbox Suite (Vieyra
Software, 2026) y. en simultaneo, con la aplicacion phyphox (RWTH Aachen University,
2025), ambas disponibles en Play Store para su descarga. Physics Toolbox Suite permite tomar
registros de color, lo cual permitird evaluar cualitativamente la adsorcion a través de cambios
en la coloracion de la solucion. Para evaluar datos cuantitativos se utilizara la herramienta
Color (Hue Saturation Value) de phyphox. Para ello, se debe registrar el valor de saturacion (S)
de la solucion antes y después de la agitacion, y calcular el porcentaje de cambio de color: %
cambio = ((Sinicial — Stinal) / Sinicial) X 100. Luego, cada grupo construira un grafico de barras
simple (pH vs. porcentaje de remocion).

Una vez tomado el primer registro, se agitard la solucion durante 30 minutos.

Finalmente se tomard un segundo registro para comparar el cambio en la coloracion del
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sistema. Una atenuacion en el color de la solucion indicard un resultado positivo en la adsorcion

del colorante tal como se observa en las imagenes.

Physics Toobox Suite @ 03 ° =  Physics ToolboxSute @ 0 O Q

turquoise

#017A8F RGB(1, 122, 143)
HSV(189°, 99%, 56%)

Figura 52. De izquierda a derecha: antes y después de la adsorcion de azul de metileno sobre céscaras de
manzana disecadas. Nota. Captura de pantalla tomada de Physics Toolbox Sensor Suite (Version 2026.03.04)
[Aplicacion moévil], por Vieyra Software, 2026

(https://play.google.com/store/apps/details?id=com.chrystianvieyra.physicstoolboxsuite).

Realizar el mismo procedimiento con las tres soluciones (4cida, neutra, basica).

Registrar el color inicial y final en cada caso por cada solucion. Luego, comparar:

e Para una misma solucion el resultado antes y después de la agitacion.

e Entre soluciones: comparar los colores finales luego de la agitacion.
A partir de la comparacion visual, responder las siguientes preguntas:

1. (Qué diferencias se observan entre las soluciones?
2. (A qué pH la adsorcion fue mas efectiva? ;Hubo algn caso en el que el color

no haya cambiado?
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3. (Creen que el adsorbente pueda utilizarse en situaciones reales de remediacion
de aguas contaminadas por colorantes? ;De qué manera?

4. (El adsorbente fabricado funcion6 como se esperaba? ;Por qué si o por qué no?

5. (Qué variable cambiarian en una segunda fabricacion para mejorar la

adsorcion? ;Por qué?

V. Con los valores de % de cambio de color obtenidos para cada solucidn, construir un
grafico de barras donde el eje horizontal represente el pH (acido, neutro, basico) y el eje vertical

el porcentaje de cambio de color. ;Qué conclusion pueden extraer a partir del grafico?

VI. En grupo, reflexionar acerca del funcionamiento y las limitaciones del software

utilizado:

e ;Coémo detecta la aplicacion el color de la solucion? ;Qué diferencia hay entre
lo que percibe el ojo humano y lo que registra la camara del celular?

e Si tuviéramos un espectrofotometro, ;en qué cambiarian nuestras mediciones?

Nota para el profesor: sobre las condiciones de medicion con Physics Toolbox Suite.
Para que los valores de color (RGB) registrados con la aplicacion sean comparables entre las
distintas muestras, es fundamental que todas las fotografias se tomen bajo las mismas

condiciones de iluminacion. Se recomienda:

o Elegir un punto fijo del laboratorio con luz uniforme (preferentemente cerca de una
ventana con luz natural indirecta o bajo una lampara fija). Evitar la luz solar directa, ya
que genera reflejos y sombras que alteran los valores de color.

e Colocar cada muestra en el mismo lugar exacto y a la misma distancia de la camara
para todas las mediciones. Puede marcarse la posicion sobre la mesada con cinta de
papel.

e Mantener el fondo constante: apoyar los recipientes sobre una hoja blanca para
estandarizar el contraste.

e Tomar la medicién inicial (antes de agregar el adsorbente) y la final (después del
filtrado) en la misma sesion y posicion siempre que sea posible. Si no fuera posible,
registrar las condiciones de luz para tenerlas en cuenta al interpretar los resultados.

e Desactivar el flash de la cdmara, ya que introduce una fuente de luz variable que

distorsiona los valores RGB.
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Estas precauciones son parte del control de variables del experimento: la luz ambiental
es una variable que, si no se controla, puede hacer que diferencias aparentes de color se deban

a cambios en la iluminacién y no a la eficiencia de la adsorcion.

e Etapa de cierre: socializacion, divulgacion y metacognicion
8) Sintesis y conclusion grupal

Una vez finalizada la experimentacion, cada grupo organizara sus registros en una tabla
comparativa con las siguientes columnas: pH de la solucién, color inicial y final, saturacion
inicial y final, porcentaje de cambio, y una interpretacion cualitativa del nivel de adsorcion
(alta, media, baja o nula). A partir de la tabla y del grafico de barras construido durante la
experimentacion, redactaran una conclusion grupal breve que explicite la relacion observada
entre el pH y la eficiencia del adsorbente natural, reconociendo ademés las limitaciones
metodologicas del proceso: la medicion del color mediante observacion visual, el uso de tiras
indicadoras o de la aplicacion Physics Toolbox Sensor Suite frente a instrumentacion de
laboratorio convencional, y el contraste con los resultados obtenidos mediante el simulador

digital.
9) Producto de divulgacion

Cada grupo seleccionard y producira uno de los siguientes formatos de comunicacion

cientifica, segln sus intereses y habilidades:
o Infografia digital sobre la problematica y la solucion propuesta.
o Reel o video corto explicativo del proceso experimental y los resultados.
e Poster cientifico en formato de congreso escolar.

e Propuesta de remediacion dirigida a autoridades municipales u ONGs ambientales

locales.

En todos los casos, el producto deberd comunicar claramente el problema ambiental, el

procedimiento experimental, los resultados obtenidos y las recomendaciones derivadas.
10) Cierre metacognitivo individual

Para cerrar el proyecto, cada estudiante retomard la ficha de indagacion inicial
completada al comienzo de la secuencia y responderd individualmente las siguientes preguntas

de reflexion:
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e [ Qué sabia al comenzar y qué s¢ ahora?
e /Cuadl fue el momento del proyecto donde més aprendi?
e [ Qué dificultades encontré y como las resolvi?

e /Coémo se relaciona lo aprendido con mi entorno y mi vida cotidiana?

e Evaluacion de la etapa de cierre

La evaluacion de esta etapa se realiza mediante una rubrica integral que contempla tanto

la trayectoria como el producto final. La rubrica organiza los criterios de evaluacion en cuatro
dimensiones. Las dos primeras (proceso experimental y producto de divulgacion) se evaluan
de forma grupal, reconociendo el cardcter colaborativo del proyecto. Las dos restantes
(actitudes y metacognicion) se evaluan individualmente mediante la observacion docente a lo
largo de la secuencia y la ficha metacognitiva que cada estudiante completa al cierre,
retomando sus respuestas iniciales. Cada criterio se valora en una escala de cuatro niveles
(inicial, en proceso, satisfactorio y avanzado), con un puntaje maximo de 32 puntos. La rtibrica
es compartida con los estudiantes al inicio del proyecto, de modo que funcione también como
guia orientadora del proceso y no solo como instrumento de calificacion. A su vez, el docente

contard con una lista de cotejo para completar clase a clase en funcion del trabajo y

participacion de los estudiantes. Esto permite llevar un registro mas ordenado de la clase para
poder sostener una evaluacion consistente con los cuatro niveles diferenciados de la rubrica al

finalizar el proyecto.
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