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Resumen

Elagua es un recurso importante para la existencia de todos los seres vivos;
sin embargo, su contaminacién ha aumentado considerablemente a lo largo de
las décadas, volviéndose un problema ambiental de alcance mundial. En
particular, los colorantes sintéticos empleados en la industria textil contaminan
grandes voluUmenes de este recurso, debido a que no se adhieren por completo a
los tejidos y se descargan como efluentes a cuerpos de agua cercanos sin ningun
tratamiento previo, generando efectos adversos tanto para el medio ambiente
como la salud humana. Ante esta problematica, se han buscado tratamientos
eficientes y comercialmente viables para la remocidn de colorantes, donde los
adsorbentes de origen natural son cada vez mas usados, tal es el caso de |la Piedra
Pémez (PP), la cual es un material de bajo costo, abundante y respetuoso con el
medio ambiente. Por ello, este estudio explora el mecanismo de adsorcion de
Azul de Metileno (AM) sobre PP sin tratar y modificada superficialmente con
H,SO., HsPO,; HCl y NaOH, con el objetivo de analizar sus propiedades y
desempeno como adsorbentes. Los experimentos de adsorcidn se llevaron a
cabo considerando parametros como concentraciones iniciales de AM (5,10 y 20
ppm), tiempo de contacto y tamano del adsorbente. Los resultados mostraron
eficiencias maximas de remocion de AM del 100 % (PP modificada con HCI), 93.30
% (PP natural) y 89.40 % (PP modificada con NaOH), bajo condiciones de
concentracion inicial de 5 ppm, tiempo de contacto de 120 min y un diametro
menor a 0.85 mm. Ademas, se evalud la capacidad de adsorcion maxima, asi
como su cinética de adsorcién para PP tanto sin modificar como modificada con
HCl y NaOH, debido a su mayor eficiencia de remocidén. En consecuencia, la PP
modificada particularmente con NaOH es un material adsorbente eficaz y

prometedor en la remocion de AM en soluciones acuosas.



Abstract

Water is an important resource for the existence of all living beings;
however, its contamination has increased considerably over the decades,
becoming a global environmental problem. In particular, synthetic dyes used in
the textile industry contaminate large volumes of this resource because they do
not adhere completely to textiles and are discharged as effluents into nearby
water bodies without any prior treatment, generating adverse effects on both the
environment and human health. In response to this problem, efficient and
commercially viable treatments for dye removal have been investigated, with
natural adsorbents being increasingly used, such as pumice stone (PS), which is
a low-cost, abundant, and environmentally friendly material. Therefore, this study
explores the adsorption mechanism of Methylene Blue (MB) on untreated PS and
PS modified superficially with H;SO4, HzPO,, HCI, and NaOH, with the aim of
analyzing their properties and performance as adsorbents. The adsorption
experiments were carried out considering parameters such as initial MB
concentrations (5, 10, and 20 ppm), contact time, and adsorbent size. The results
showed MB maximum removal efficiencies of 100 % (HCIl-modified pumice
stone), 93.30 % (natural pumice stone) and 89.40 % (NaOH-modified pumice
stone) were achieved, under conditions of an initial concentration of 5 ppm,
contact time of 120 min, and a diameter smaller than 0.85 mm. In addition, the
maximum adsorption capacity and adsorption kinetics were evaluated for
unmodified PS and PS modified with HCl and NaOH, due to their higher removal
efficiency. Consequently, PS modified with NaOH is an effective and promising

adsorbent material for the removal of MB in agueous solutions.



1. Introduccion

El agua es uno de los recursos naturales mas importantes del planeta, ya
gue todos los organismos vivos la requieren para realizar sus funciones basicas.
En el ser humano, participa en procesos metabdlicos esenciales como el
transporte de nutrientes hacia las células, la digestion y la circulacion sanguinea.
Ademas, aporta minerales indispensables como magnesio, flUor y calcio (Salas-
Salvado et al., 2020). Sin embargo, cuando el agua destinada al consumo humano
no recibe un tratamiento adecuado que garantice su calidad y salubridad, la
salud de la poblacion se ve comprometida por la posible aparicion de
enfermedades infecciosas y parasitarias, esto segun la Secretaria de Salud (SSA)

(2020).

El agua no solo es el soporte para la vida, sino también para la ganaderia,
agricultura e industria. En este contexto, debido al crecimiento de la poblaciony
la industrializacion, la demanda de agua es cada vez mayor (Guerrero-Garcia-
Rojas et al., 2021). Por ejemplo, en la industria, este recurso es principalmente
utilizado en procesos de transformacion, elaboracion, y enfriamiento, entre otros
(Jiménez Santiago, 2019). Se estima que, a nivel mundial, el 22 % del total de los
recursos hidricos extraidos se destina al sector industrial, incluyendo aquellos
utilizados para la generacion de energia hidraulica y nuclear. No obstante, gran
parte de las aguas residuales generadas por las actividades industriales son
descargadas sin recibir un tratamiento previo, generalmente en cuerpos de agua

cercanos (Guerrero-Garcia-Rojas et al., 2021).



La industria textil hace uso de grandes volUmenes de agua, como de
diversas sustancias quimicas que generan aguas residuales con altas
concentraciones de materia organica, sales inorganicas, metales pesados y
colorantes (Liu et al, 2025); donde, éstos ultimos representan una mayor
problematica al ser compuestos de baja biodegradabilidad, los cuales se
descargan con tratamientos insuficientes (Adane et al, 2021; Lozano Morales,

2021).

Debido al panorama mencionado, se han propuesto nuevas tecnologias
para la remocién de colorantes en aguas residuales por medio de procesos de
filtracion, oxidacién, coagulacion, degradaciéon fotocatalitica, adsorcién, entre
otros (Gupta et al,, 2025). Siendo la adsorcién, con matrices comerciales de carbdn
activado, la técnica mas efectiva para este propdsito; no obstante investigaciones
actuales buscan alternativas viables como el uso de adsorbentes de origen
mineral, organico o bioldégico con un potencial similar a los comerciales

(Valladares Cisneros et al., 2019).

Dentro de las alternativas probadas, la piedra pomez (PP) ha presentado
caracteristicas favorables. Esta es un silicato natural de origen volcanico, la cual
se caracteriza por su peso ligero y alta porosidad (85 %), ademas de un porcentaje
alto de silice (SiOy), entre el 60-75 %, de modo que su superficie se encuentra
cargada negativamente; con ello, permitiéndole poseer afinidad para adsorber

metales pesados y colorantes (Eslami et al., 2020; Soleimani et al., 2019).

En este trabajo se evalud la remocidon de uno de los colorantes presentes

en aguas residuales de la industria textil (empleado en las lavanderias de la



mezclilla de San Mateo Ayecac, Tlaxcala), mediante el proceso de adsorcién con
PP como material adsorbente. Para ello, la piedra fue modificada
superficialmente con tres diferentes acidos y una base: acido clorhidrico (HCI),
acido sulfurico (H2SO4), acido fosférico (HzsPO4) e hidroxido de sodio (NaOH), con
el objetivo de analizar su capacidad de remocion del colorante. Este estudio
busco desarrollar un método sencillo, eficiente y econédmico que contribuya a

reducir el impacto ambiental y reducir el dano a cuerpos hidricos.



2. Antecedentes

En las ultimas décadas, la disponibilidad de agua potable se ha reducido,
llegando a una situacion de estrés hidrico, esto debido a que el incremento en su
uso no es suficiente para la reposicion (recarga) en cuerpos naturales (Madhav et
al., 2020). Para ejemplificar esta situacion, se sabe que, del volumen total de agua
residual generada del uso doméstico, industrial, pecuario y agricola, solo el 20 %
recibe un tratamiento adecuado, en cambio el 80 % restante es descargada
directamente en rios, océanos, lagos y drenajes, como resultado de la falta de
infraestructura asi como de recursos por lo que aproximadamente 2 mil millones
de personas consumen agua contaminada (Programa Mundial de la UNESCO de

Evaluacion de los Recursos Hidricos, 2023).

En cuanto a México que es un pais en desarrollo (tan solo en 2021 registro
un crecimiento del 24.4 % respecto a 2020 en el Producto Interno Bruto (PIB)
segun el INEGI, 2022), el panorama es similar al anteriormente relatado, pues se
enfrenta a nuevos problemas como la disminucidn de la disponibilidad de agua
a causa de la acelerada urbanizacion, consumismo, cambio climatico y
fendmenos meteoroldgicos. En torno a esta situacion, en 2020 la disponibilidad
de agua fue de 3,200 m3/habitante al afio y se estima que para el aflo 2030 ésta

estard por debajo de 3,000 m?/habitante al afio (IMCO, 2023).

En este sentido, el desarrollo acelerado del pais se traduce como un
aumento en la extraccion de agua. En particular, México sobreexplota 157 de los
653 acuiferos en los que se divide, los cuales en su mayoria estan ubicados en

zonas con estrés hidrico (Gonzalez Villarreal et al., 2022), sumado a este factor, del



total de agua que se consumia en el ano 2020 (aproximadamente 46,105,714.3
m?/dia, segiin CONAGUA, 2023), la industria tratd solo el equivalente a 6,192,288

m?3/dia (CONAGUA, 2021).

Por ende, la contaminacion de acuiferos en México se debe, en gran
medida, al mal manejo de agua residual de tipo industrial, cuyos procesos
productivos emplean grandes cantidades de quimicos, que en su mayoria son
compuestos de dificil tratamiento por el alto costo y complejidad; en
consecuencia, algunas empresas desechan su agua residual sin ningun
saneamiento previo (CONAGUA, 2021). Dado lo anterior, las aguas residuales sin
tratar son un riesgo, debido a la presencia y persistencia de contaminantes
peligrosos como colorantes, farmacos, metales pesados, fertilizantes y pesticidas;
entre otros que afectan directamente la salud humana y el ecosistema (Rathi et

al., 2021).

Particularmente, el agua residual que proviene de la industria textil, es una
de las que mas contamina, pues para confeccionar un pantalén de mezclilla se
utilizan en promedio 7500 L de aguaq, equivalente a lo que consume en
promedio una persona en siete afnos (Greenpeace, 2021). Esta condicion, aunada
a que México tiene una participacion muy importante en la produccién de
mezclilla, propicia un gran impacto antropogénico, no solo en la economia; sino
también en la ecologia, vulnerando la accesibilidad de agua para la poblacion

general (Sanchez-Trujillo & Reséndiz Vega, 2020).

Uno de los principales compuestos contaminantes generados en los

procesos textiles son los colorantes, los cuales suelen ser vertidos en cuerpos de



agua sin un tratamiento previo de descontaminacién. Esta practica afecta de
manera significativa a la biota acuatica, alterando su crecimiento y reproduccion.
Ademas, los humanos también se ven expuestos a estos contaminantes, no solo
por el consumo directo de agua contaminada, sino también a través de la cadena

alimenticia (Dutta et al., 2024).

Aunado a esto, los colorantes presentes en el agua impiden el paso de luz
solar, ademas interfieren en la circulacion de oxigeno, provocando condiciones
andxicas (carencia de oxigeno para la vida acudtica), lo cual afecta a los
ecosistemas acuaticos. Por otro lado, en los humanos, se ha encontrado que
pueden afectar rifnones, higado, piel, sistema nervioso; entre otros (Gallego-

Ramirez et al., 2022).

2.1 Fuentes de contaminacion del agua

La contaminaciéon del agua ha aumentado significativamente a lo largo de
los anos convirtiéndose en un problema mundial, como se ha ido mencionando;
Nno obstante, existen dos tipos de contaminantes segun la literatura, naturales y
antropogénicos, los primeros suelen ser generados por la percolaciéon de masas,
fluidos geotérmicos o invasion de agua salada a cuerpos de agua dulce. Por el
contrario, los antropogénicos son originados por actividades humanas, tales
como: la agricultura, industria, mineray domestica (Arman et al., 2021; Madhav et

al., 2020).



La industria, es una de las potenciales fuentes que mas contribuye a esta
problematica por medio de sus efluentes, que son desechados al sistema de
drenaje o a cuerpos hidricos mas cercanos. Generalmente, algunas de estas
industrias suelen ser azucareras, destilerias, cementeras, de agroquimicos,
pesticidas, productos farmacéuticos, de papel, textil, centrales térmicas y

refinerias petroleras, entre otras (Madhav et al.,, 2020).

Por otra parte, existen gran variedad de sustancias peligrosas y nocivas que
contaminan el agua, algunos de estos contaminantes son colorantes, metales
pesados, fertilizantes, pesticidas, productos de cuidado personal vy
medicamentos; los cuales causan toxinas medioambientales. En particular, los
colorantes se han encontrado en agua de estanques, rios, agua potable, residual
e inclusive en suelos; igualmente se ha reportado que el azul de metileno (AM), la
rodamina B, violeta de metilo, rojo congo y violeta cristal son compuestos

altamente téxicos para los seres humanos (Rathi et al., 2021).

Asi mismo, se estima que la industria textil desecha hasta 200,000
toneladas de colorantes en sus aguas residuales cada ano; esto se debe
principalmente a la pérdida de insumos durante el proceso de tefido y al manejo

inadecuado de los colorantes (Islam et al., 2023).

En el caso particular de México, se ha reportado que aproximadamente el
54 % de las aguas residuales no son tratadas, como resultado, cuerpos de agua
pertenecientes al pais contienen diversos contaminantes, entre los que se
destacan productos farmacéuticos, asi como de cuidado personal, colorantes y

productos agroquimicos (Aguilar-Aguilar et al., 2023; de Anda & Shear, 2021).



Por otro lado, los colorantes mas utilizados en la industria textil en México
son los azoicos (-N=N-), los cuales son compuestos organicos altamente estables
en condiciones ambientales, por lo cual es dificil su degradacion. Algunos de los
colorantes reportados en cuerpos de agua del territorio mexicano son Azul
Directo 15 (Cs4H24NeNa,06S4), Remazol Azul Brillante R (C22HeN2NaOnS3), Violeta
de Etilo (CsH4NsCl), Violeta de Metilo (CasH2sNzCl), Verde de Metileno
(C27H3sBrCINs), Azul de Metileno (CieHisNzCIS), Poli R-478 (CisHiBrNOzC4sH7NOCH.)

y Rojo Congo (CxH2NeNa206Ss3) (Aguilar-Aguilar et al., 2023).

2.2 Colorantes
2.2.1 Concepto y clasificacion
Los colorantes son sustancias organicas insaturadas complejas, que se
caracterizan por absorber la radiacion luminosa en el espectro de |luz visible (de
380 a 750 nm). Ademas, el color es resultado de la fraccion de la luz no absorbida
por el colorante, es decir, que es reflejada. De igual manera este fendmeno
guimico ocurre favorablemente por los dobles enlaces presentados en sus

estructuras quimicas (Benkhaya et al., 2020).

Por otro lado, existen colorantes naturales como sintéticos, los primeros se
obtienen de recursos renovables y biodegradables como plantas (por ejemplo,
indigo y rubia), minerales (ocre y arcilla) o animales (cochinilla). Sin embargo, sus
desventajas son que muestran un tefnido desigual, poca solidez (la solidez del
color en los colorantes se refiere a la resistencia que tiene un colorante a cambiar

de color o a transferirse a otros materiales, ya sea por factores como la luz, el
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lavado, la friccién, la transpiracidon, entre otros), asi mismo, para mejor solidez se
necesita modificar quimicamente el colorante (Pizzicato et al, 2023). Los
colorantes sintéticos son los mas utilizados en la industria, debido a que permiten
obtener tonos mas brillantes, rapidos y reproducibles; esto, a pesar de ser muy
contaminantes para el medio ambiente (Benkhaya et al,, 2020; Pizzicato et al,,

2023).

Asi mismo, los colorantes sintéticos estan conformados por tres grupos
esenciales en su molécula: cromadforo, auxocromo y la matriz. El cromadforo es el
sitio activo del colorante, formado por grupos de atomos (por ejemplo,
tiocarbonilo -C=S y alquenos -C=C-), los cuales absorben las ondas
electromagnéticas, debido a la excitacion de sus electrones de la molécula. Por
otro lado, esta molécula llamada cromogénica con la adicidon de grupos
auxocromos permite la fijacion y modificacion del colorante. Finalmente, el resto

de la molécula del colorante es a lo que se llama matriz (Benkhaya et al., 2020).

Un ejemplo de colorante usado en la industria textil es el AM cuyo grupo
cromoforo es la tiazina y como auxocromo el cloro y las aminas (Azzouni et al.,,

2022) (ver Figura1).
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Figura 1. Grupos croméforos y grupos auxécromos del Azul de Metileno (Azzouni et al., 2022).
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También es posible diferenciar los colorantes en funcién de su aplicaciéon

en la industria textil (ver Tabla 1).

Tabla 1. Clasificacion de los colorantes empleados en la industria textil.

Tipo de Solvente Forma de aplicar Grupo croméforo Material que

colorante tifie

Acidos Agua Barios de tinte Azoico, trifenilmetano, Lana,seday
neutro a acido. antraquinona, ubicados  nailon

en el anién

Basicos Agua Bafos de tintura Azoico, trifenilmetano, Poliéster, lanay
basicos. antraquinona ubicados seda

en el cation

Dispersos Insolubles (se Dispersion acuosa en  Nitro, antraquinona y Fibras de

aplican con una las fibras. azoico poliéster
dispersion muy
pequefa en agua)

Directos Agua Bafo de la fibra con Azoico Algodoén y rayén
un electrolito.

Reactivos Agua Son aplicados en el Azoico y antraquinona Fibras de
agua adhiriéndose a algoddn, lana,
las fibras, que se seda y nailon
unen mediante
enlaces quimicos.

Bafio o Tina Insolubles Son aplicados por Antraquinona e indigos  Fibras de
una reduccién con celulosay
hidrosulfito de sodio algodon

alafibra, una vez
estando en esta se
oxida.

Fuente: Garduno (2019); Vanegas Lopez (2021).
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Por otra parte, los colorantes sintéticos utilizados ampliamente en la
industria textil contienen metales pesados que se vierten en sus aguas residuales,
algunos de ellos son: arsénico (As), cadmio (Cd), cromo (Cr), cobalto (Co), cobre
(Cu), mercurio (Hg), zinc (Zn), entre otros; que son usados para adherir los
colorantes a la superficie mas favorablemente. Al respecto, los tintes de complejo
metalico muestran una excelente afinidad hacia las fibras. En estos, una o dos
moléculas de tinte se coordinan con un ion metalico mediante la formacion de
un enlace covalente. Estos tintes se utilizan generalmente para tenir lana, seday
nailon para producir tonos resistentes. El contenido de metal en diferentes tipos

de tintes se menciona en la Tabla 2 (Velusamy et al., 2021).

Tabla 2. Tabla del contenido de metales pesados en colorantes.

Metales pesados Concentracién tipica (ppm) Tipo de tinte con mayor contenido de
metal

Arsénico <1-1,4 Colorantes reactivos

Cadmio <1 Todo tipo de tintes

Cromo 3-83 Tintes de tina

Cobalto <1-3,2 Colorantes acidos

Cobre 33-110 Tintes de tina

Plomo 6-52 Colorantes reactivos

Mercurio 0,5-1 Tintes de tina

Zinc 3-32 Tintes basicos

Fuente: Velusamy et al. (2021).

2.2.2 Efectos de los colorantes en la salud del ser humano

Los colorantes constituyen una fuente comun de contaminaciéon en las
aguas residuales, originandose principalmente en la industria textil. La mayoria
de estos compuestos son altamente tdxicos y se ha detectado que afectan
negativamente a los seres humanos en sus funciones renales, los hepatocitosy el

sistema nervioso central (Dutta et al, 2024). A pesar de estos riesgos, la
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produccion mundial de colorantes alcanza aproximadamente 700,000 toneladas
anuales. Es importante destacar, que el AM, uno de los colorantes catidonicos mas

usados, es cancerigeno (Oladoye et al., 2022).

Ademas, la considerable producciéon y uso de colorantes sintéticos
plantean serias preocupaciones ambientales, ya que estos compuestos tienden
a persistir en el medio ambiente, debido a su alta termo-estabilidad y foto-
estabilidad en el agua. En consecuencia, las descargas de aguas residuales de la
industria textil gue no reciben un tratamiento adecuado previo representan un
riesgo para la salud humana, esto debido a la cadena alimenticia y al beber esta

agua directamente (Dutta et al., 2024). (Ver Tabla 3).

Tabla 3. Efectos de los colorantes sintéticos en la salud humana.

Colorante Efectos
Azul de metileno Complicaciones gastrointestinales
Cancer

Trastornos respiratorios
Problemas del sistema nervioso central
Problemas cardiovasculares
Genitourinarias
Efectos dermatoldgicos
Necrosis
Ictericia
Cristal Violeta Dermatitis
Irritacion en los ojos y el tracto renal
Fallas en el sistema renal y respiratorio
Vomito
Naranja de metilo Cancerigeno
Dermatitis
Alergia
Cancer de intestino
indigo Carmin Conjuntivitis
Cancer
Efectos neurotoéxicos
Efectos cardiovasculares
Problemas reproductivos
Efectos Cardiovasculares
Verde de malaquita Céncer
Genotoxico
Problemas reproductivos

Fuente: Gallego-Ramirez et al. (2022); Gupta et al., (2025); Hayfron et al., (2025); Oladoye et al., (2022).
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2.3 Azul de Metileno (AM)

El AM, también conocido como cloruro de tetrametiltionina o cloruro de
3,7 bis (dimetilamino) fenotiazina, es un compuesto heterociclico aromatico con
expresion quimica CisHisN3SCly peso molecular de 319.85 g/mol. Este colorante es
tipo catidénico o basico y presenta una longitud de onda de absorcién maxima de
664 nm. Mas aun, muestra una solubilidad en agua del 3.55 % y un rango de pH
acuoso entre 2y 3.5. Por otra parte, el AM tiene una estabilidad quimica a causa
de su anillo aromatico en su estructura molecular, por lo cual es un colorante
sintético no biodegradable potencialmente cancerigeno (Mzinyane, 2024;

Oladoye et al., 2022).

El AM es ampliamente usado en la industria textil, farmacéutica, papelera
y alimentaria; en la primera, es uno de los mas populares para la tincién de ropa
por lo que, durante el proceso de confeccion de prendas, se libera en cantidades
enormes hacia cuerpos hidricos, representando una amenaza al ecosistema
acuatico, debido a que, por sus caracteristicas de coeficiente de absorcidon molar
grande (aproximadamente de 8.4x10* Lmol'cm® a 664 nm), disminuye la
solubilidad del oxigeno y la penetrabilidad de la luz solar; en consecuencia, afecta
procesos fotosintéticos, reduce la diversidad y la estética del lugar (Khan et al,,
2022). Dicho de otra manera, no solo afecta a los seres humanos, sino que

también al ecosistema acuéatico.

Asi mismo, el AM es ampliamente utilizado en el campo de la quimica,
biologia, industrias del tefido y medicina (Mzinyane, 2024) ,en este Ultimo para
tratar anemia, malaria y el esd6fago de Barrett (trastorno donde el revestimiento

15



del eséfago presenta dano por el acido gastrico). Denotando que, bajo
prescripcion meédica su consumo es seguro, en cambio, su ingesta por agua
contaminada es riesgoso para la salud (Dao et al., 2020; Khan et al., 2022; Oladoye

etal, 2022).

2.4 Tratamiento aplicado a aguas contaminadas por colorantes

Las aguas residuales procedentes de las industrias textiles contienen
diferentes colorantes y compuestos quimicos que generan una preocupacion
ambiental; ademas, del impacto generado en la biota lacustre y la salud humana
causado por las caracteristicas de dichos compuestos, se suma la presencia de
metales pesados necesarios en la produccion de pigmentos para la tincidon de

textiles (Al-Tohamy et al., 2022).

En el proceso de tenido, es donde se genera la mayor cantidad de agua
coloreada, pues durante el proceso se sumerge la tela en una solucién del
colorante; sin embargo, aproximadamente el 30 % del total del tinte aplicado no

se fija por completo (Adane et al., 2021; Kumar et al.,, 2021).

En particular, las industrias textiles usan ampliamente los colorantes
sintéticos, los cuales no son faciles de remover de las aguas residuales. Por lo cual,
investigaciones recientes se han enfocado en buscar tecnologias eficientes para
su tratamiento. Algunas de las técnicas para la remocion de colorantes del
efluente textil se clasifican en convencionales y alternativos, a continuacion, se

detallan cada una de éstas.
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Los procesos convencionales para la remocion de colorantes son técnicas

comunmente empleadas para la posterior reutilizacion del agua tratada. Entre

los mas utilizados son los métodos de tratamiento quimico, métodos bioldgicos

y métodos de tratamiento fisicoquimicos (ver Tabla 4).

Tabla 4. Procesos convencionales para el tratamiento de aguas residuales de la industria textil.

Métodos quimicos

Método Descripcion Ventajas Desventajas
Oxidacién Los radicales hidroxilos (OH) Producciéon de 'OH Alto consumo de energia y
electroquimica. se forman cuando el agua se sin productos eficiencia dependiente de Ia
(Moradi etal, oxida en la superficie del quimicos. seleccion del anodo.
2020). anodo, posteriormente estos

reaccionan con los colorantes

para formar CO; HO vy

moléculas inorganicas.
Ozono. Oxidacion de los colorantes Alto rendimiento y Es costoso y al agua tratada
(Adane et al, con 'OH producidos por la funciona para puede ser toxica para el
2021; Ismail & descomposicion de ozono. diferentes tipos de ecosistema acuatico.
Sakai, 2022) colorantes.
Métodos Biolégicos
Método Descripcion Ventajas Desventajas
Biodegradacion Se aplica enzimas azo- Es un proceso Oxigeno disuelto, pH,
con bacterias. reductasas en condiciones econdémico. temperatura y estructura del

(Adane et al,
2021; Ajaz et al,
2020)

Biodegradacion
con hongos.
(Adane et al,
2021; Ismail &
Sakai, 2022)

Biodegradaciéon
con algas.
(Adane et
2021)

al,

anaerdbicas y asi poder
remover los colorantes del
agua.

Se utilizan cultivos de hongos
con el fin de degradar y
desmineralizar los colorantes.

Consumen el colorante en su
crecimiento y los convierten
en subproductos no
coloreados.

Uso en remociéon de
diferentes tintes y

capacidad de
adaptar su
metabolismo a

diferentes cambios
ambientales.

Las algas se
encuentran en
lagos, rios y mares,
es un método
ecoldgico, con alta
eficiencia de
adsorciéon 'y bajo
costo.

colorante.

Periodos largos de crecimiento,
limitaciones de nitrégeno y uso
de reactores grandes.

El pH, concentracion del
colorante, temperatura y tiempo
de contacto afectan en el proceso
de remocion.
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Métodos fisicoquimicos

Método

Descripcion

Ventajas

Desventajas

Coagulacion y
floculacién.
(Adane et al,
2021, Ismail &
Sakai, 2022;
Sonal & Mishra,
2021)

Adsorcion.

(Adane et al,
2021, Ismail &
Sakai, 2022;

Ul'yabaeva et al,,
2019)

Nanofiltraciéon.
(Samsami et al,,
2020; Suhalim et
al., 2022)

Consiste en desestabilizar al
colorante y formar
aglomerados o fléculos, que
se sedimentan.

Consiste en la separacion de
los colorantes los cuales se

unen a la superficie del
adsorbente.
Son membranas que

eliminan los colorantes por
tener un didmetro de poro de
0.2-0.5 nmy su carga.

Bajo costo y facil de
operar.

Es econédmico, tiene
alto rendimiento y
es versatil.

Poco consumo de
energia, bajo costoy
durabilidad.

Se producen altas cantidades de
lodo, es decir reactivos peligrosos.

No degrada la sustancia y se
necesita un mantenimiento
constante.

Deposicion de materiales no
deseados en la membrana.

Por otro lado, los procesos alternativos para la remediacion de agua se

basan en su mayoria en nuevas tecnologias mediante el uso de coagulantes

naturales, procesos de oxidaciéon avanzada y nuevos adsorbentes; se diferencian

de los convencionales por ser novedosos, eficientes, practicos, tener un menor

costo y ser respetuosas con el medio ambiente (ver Tabla 5).

Tabla 5. Procesos alternativos para el tratamiento de aguas residuales de la industria textil.

Coagulacién

Ventajas

Desventajas

Método Descripcion
Coagulantes Se utilizan
Naturales. coagulantes
(Kristianto et  derivados de
al., 2019; plantas
Prabhakaran

et al., 2020)

Es respetuoso con el
medio ambiente, es
baratoy la eficiencia no
depende del pH

Se requiere realizar un tratamiento adicional
a los coagulantes naturales para eliminar los
componentes organicos

Oxidacién Quimica Avanzada

Método Descripcion Ventajas Desventajas

Fenton. Se degradan los Tiene un alto  Se usan muchos quimicos y solo funciona en
(Ismail & colorantes al rendimientoyfunciona soluciones acidas

Sakai, 2022; mezclar una sal para casi todos los

Samsami et soluble de hierro colorantes

al., 2020) (1) 'y perdxido

(H202)
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Foto-fenton.
(Rodriguez
Calderon &
Soto Olor
tico, 2019)

Oxidacion de los
colorantes con
hidroxilos

producidos de la
reaccion de Fe?

con H202 Yy
reduccién de Fe**
con luz UV

Tasa alta de
eliminacién de
colorantes y no genera
subproductos téxicos

Se requiere control de pH, temperatura
concentracion de hierro, perdxido de
hidrogeno e intensidad de rayos ultravioleta

Adsorbentes Naturales

Tipo Ejemplos Ventajas Desventajas
Adsorbentes Se utilizan Son baratos y se Su propiedad de adsorcién depende del
de desechos mazorcas de dispone de ellos material utilizado.
agricolas. maiz, cascaras de facilmente
(Asaf et al, naranja, semillas
202T; Crinoet de papaya,
al., 2019) cascara de coco,

cebada, entre

otros
Adsorbentes Se utiliza lodo El material es baratoy Su propiedad de adsorcidn va a depender del
de desechos rojo, cenizas se tiene disponibilidad material utilizado.
industriales. volatiles, lodos de
(asurar et al., hidroxilos
2021; crina et metalicos.
al,, 2019)
Adsorbentes Se utilizan Respetuosos con el ElpH afecta en su propiedad de adsorcion
de origen materiales de medio ambiente y es
natural. silice relativamente barato
(Asaf et al, mesoporosos,
2027, crino et arcillas, piedras
al., 2019; volcanicas,
Valladares materiales de
Cisneros et origen bioldgico
al, 2019)

2.5 Procesos de adsorcion

El proceso de adsorcién es un fendmeno de superficie, puesto que, el

adsorbato se adhiere a la superficie del adsorbente, es decir, el adsorbato no debe

de penetrar la superficie del adsorbente. En este caso, el adsorbato es un ion o

una molécula y el adsorbente es un material que se utiliza para su adsorcion

(Rathi & Kumar, 2021; Sahoo & Prelot, 2020) (ver Figura 2).
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Adsorbato Adsorbente Adsorbente Solucién limpia después
adsorbiendo

Azul de Metileno Piedra Pémez al adsorbato de la adsorcién

Figura 2. Ejemplo del proceso de adsorcién de Azul de Metileno, empleando piedra pémez.

Los procesos de adsorcion se clasifican en dos, segun su naturaleza de
interaccion: quimica (quimisorcién) o fisica (fisisorcidon). La quimisorcion ocurre
cuando el adsorbato y los sitios de la superficie se unen a través de enlaces
covalentes; estos enlaces quimicos causan que la interaccidon entre el adsorbente
y el adsorbato sea irreversible, con una alta energia de interaccién, enlaces
quimicos fuertes >100 kJ/mol y estable a temperaturas altas. La fisisorcion o
adsorcion fisica es un fendmeno reversible mediante calentamiento, tiene un
bajo valor de adsorcion entre 15 y 30 kJ/mol, la adsorcién es estable a
temperaturas inferiores a 150 °C y se caracteriza por tener menor energia de
interaccién; a causa de que, el adsorbato se une a la superficie del adsorbente
mediante fuerzas débiles de Van Der Waals, donde no existe intercambio de

electrones (Sahoo & Prelot, 2020) (ver Figura 3).

La quimisorcion es mas lenta que la fisisorcion, dado que en esta se
generan monocapas en la superficie del adsorbente, mientras que en la

fisisorciéon pueden ocurrir multicapas (Rathi & Kumar, 2021).
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Superficie Molécula

Potencial de energia

~~

Pozo de fisisorcion

\DDLD de quimisorcién

Distancia Interplanar (Z)

Figura 3. La energia de formacién de un enlace quimico en un sélido se puede observar en un
diagrama de Leonnard-Jones (Sahoo & Prelot, 2020).

2.6 Isotermas de adsorcion

Las isotermas de adsorcion describen la interaccion entre el adsorbato y el
adsorbente. La informacién obtenida es utilizada para analizar las capacidades
del adsorbente y el fendmeno de adsorcion. Los modelos de adsorcion mas
usados en la remocidn de contaminantes son los modelos de isotermas

Langmuir y Freundlich (Tejeda-Mansir et al., 2011).

En la isoterma de Langmuir, el adsorbente y el adsorbato se encuentran

en equilibrio, asi mismo, esta isoterma se compone de cuatro supuestos:

1) Lasuperficie del adsorbente es homogénea, es decir, todos los sitios
de union son energéticamente iguales,

2) El proceso de adsorcién solo se forma una monocapa,

3) No existe ninguna interaccion entre las moléculas adsorbidas y

4) Por ultimo, la desorcién es proporcional a la superficie del

adsorbente que se cubre (Sao & Pelote, 2020).
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La expresion de la isoterma de Langmuir se representa con la Ecuacion 1.

— qmK1Ce N 11 1 Ec. (.l)

Qe 1+K1.Ce de dm qmKLCe

Ecuacioén 1. Isoterma de Langmuir en su forma no lineal y lineal.

Donde:

Ce: es la concentracion de adsorbato en equilibrio (mg/L),

gm: es la cantidad de moléculas adsorbidas en la superficie del adsorbente
y la capacidad méxima de adsorciéon (mg/q),

K. : es la constante de Langmuir (L/mg).

La isoterma Freundlich ocurre en multicapa por lo que es reversible en una

superficie heterogénea. Los sitios de adsorcion cuentan con diferente energia de

enlace y sigue una ecuacion exponencial, Ecuaciéon 2.

qe = KFCel/n - Inq, = InKg +%ln C, Ec. (2)
Ecuacioén 2. Isoterma de Freundlich en su forma no lineal y lineal.

Donde:

C.:esla concentracion en equilibrio del adsorbato (mg/L),

Kr: es la constante de Freundlich,

n : constante de intensidad de adsorcion (Sahoo & Prelot, 2020).

Finalmente, para el andlisis de los datos experimentales de equilibrio,
primero se calcula la capacidad de adsorcidn en equilibrio (ge), mediante la
Ecuacioén 3. Este pardmetro es fundamental, ya que cuantifica la cantidad de

colorante adsorbido por unidad de masa del adsorbente (mg/g) y sirve como base

para el ajuste de los modelos de isotermas de Langmuir y Freundlich.

Co—Ce )V
go = 2 Ec. (3)

m

Ecuacion 3. Cantidad de colorante adsorbido.

Donde:
Co: Concentracién inicial
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Ce: concentracion en equilibrio,
V: volumen total (L),
m: masa del adsorbente (g).

2.7 Cinética de adsorcién

La cinética de adsorcion proporciona informacion como el mecanismo de
adsorcion y su velocidad (GUNES, 2023). En este estudio se utilizara tres modelos
cinéticos: Lagergren o de primer orden (PPO), de segundo orden (PSO) y difusion
intraparticula (DPI). El primero, habla de una adsorcion fisica y esta dada por la
Ecuacioén 4:

In(ge — q¢) = Inqe — kat, Ec. (4)

Ecuacién 4. Modelo cinético de pseudo-primer orden.

Donde:
g.:eslacantidad adsorbida por gramo de adsorbente en equilibrio (mg/g),
g: : cantidad adsorbida a un tiempo determinado (mg/g),

t:es tiempo (min),
ki : es la constante de velocidad (min™).

Asi mismo, al graficar, In(ge-q:) frente at en linea recta y obtener R? cercano
a 1 se confirma su fiabilidad (Gupta et al., 2025; Kaur et al., 2025). En cuanto el
modelo cinético de segundo orden indica una adsorcién quimica y su ecuacion

es la siguiente:

t 1 t
—=—4—, Ec. (5
a k2qe?  qe (5)

Ecuacién 5. Modelo cinético de pseudo-segundo orden.

Donde:
k2 : es la constante de velocidad (min”) y se grafica t/a: frente t. De igual
manera, si R? es cercano a1 confirma su validez (GUNES, 2023; Gupta et al., 2025).
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Finalmente, el modelo de difusidn intraparticula se expresa
matematicamente en la Ecuacién 6, este proporciona informacion sobre el
espesor de la capa limitante. Ademas, si C es positivo, existe un efecto en la capa
limitante, en cambio si C es negativo indica que la capa limitante no tiene efecto
en la velocidad de adsorcion. Asi mismo, cuando C tiene valores altos implica que
la superficie del adsorbente contribuye significativamente al proceso de

adsorcion (Onyango et al.,, 2024).
q: = kidtl/z +C Ec. (6)
Ecuacién 6. Difusion intraparticula.

Donde:

kiq: constante de velocidad de difusion intraparticula,
C: interseccion de la grafica y refleja el efecto de la capa limitante.

2.8 Piedra pémez como remediadora de agua

La piedra pomez (PP) se forma de las erupciones volcanicas, tiene una
densidad baja y una alta porosidad, esta Ultima propiedad se debe al
enfriamiento rapido de la lava causado por el choque del viento y temperatura
del ambiente. Ademas, los poros de la PP no estan conectados entre siy pueden
variar de tamano desde nanomeétrico hasta macromeétrico (Bahtiyari et al., 2024,

Rashad, 2021).

Por otro lado, guimicamente se compone principalmente de diéxido de
silicio (SiO;) entre el 60-75 %, lo que vuelve a la PP mas ligeray con mas capacidad
abrasiva; el segundo componente mas abundante es el 6xido de aluminio (Al.Os)

entre 13-17 % que le proporciona a la PP buena resistencia térmica, sin embargo,
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también contiene Fe,Os, CaO, MgO, Na;O, KO, TiO; y SOz (Bahtiyari et al., 2024,
Rashad, 2021). Algunas otras de sus propiedades fisicas y quimicas son

mencionadas en |la Tabla 6.

Tabla 6. Propiedades fisicas de la PP.

Propiedades de la piedra pémez

Porosidad 85 %

pH 7 (segun la norma I1SO 10390)

Punto de fusién 1343.33 °C

Dureza Entre 5y 6 (Escala de Mohs)

Densidad Baja (aproximadamente de 0.5 - 2 g/cm?3)
Area superficial especifica Entre 1.0y 5.0 m%g

Fuente: Alraddadi & Assaedi (2021); Rashad (2021); Soleimani et al. (2019).

Otro rasgo importante de la PP es que adquiere caracteristicas acidas o
basicas segun su contenido de silice; comunmente, las piedras que tienen un
color blanco o blanco mas sucio son acidas, a su vez tienen menor densidad y

dureza que las basicas (Bagiran et al,, 2020).

La PP al ser un material abrasivo es usado para darle un aspecto de
desgaste y viejo a las prendas de mezclilla, este proceso se lleva a cabo con la
lavadora cargada de piedras y las prendas, lo cual se conoce como “lavado a la
piedra o stone”; sin embargo, estos lavados ocasionan que se desprendan los
colorantes empleados en el tefido los cuales van al efluente de agua residual de
las industrias textiles. En particular, la industria textil utiliza PP acidas porque

estas no dafan a la prenda (Bahtiyari et al., 2024).

Cabe senalar que la PP al ser una piedra altamente porosa es un
adsorbente ideal para remover sustancias inorganicas de las aguas residuales de
las industrias textiles, ya sea en su forma natural o modificada (Bagiran et al,,

2020).
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2.9 Técnicas de caracterizacion de la PP
2.9.1 Microscopia Electronica de Barrido (SEM)

La Microscopia Electronica de Barrido MEB o SEM (Scanning Electron
Microscopy), es una técnica de caracterizacion disenada para analisis morfolégico

y de composicion (Hidayanti & Harnovan, 2020).

El SEM consta de un haz de electrones de alta energia el cual se genera al
calentar un filamento comunmente de tungsteno; seguido de esto el haz de
electrones se demagnifica para reducir su diametro mediante dos o tres lentes
condensadoras electromagnéticas, después las bobinas de deflexion mueven el
haz de electrones para escanear el area superficial seleccionada de la muestra.
Ademas, cuando el haz de electrones interacciona con la superficie de la muestra
ocurren varias interacciones fisicas (Ali et al., 2023; Ural, 2021), como (ver Figura

4):

1. Electrones retrodispersados (BSE): Son electrones que se reflejan en la
interaccion elasticas entre el haz de electrones y la muestra, los cuales
sirven para ver contrastes composicionales de los elementos presentes en

la muestra.

2. Electrones secundarios (SE): Son electrones de energia relativamente
baja provenientes de los dtomos de la muestra, los cuales son generados
de colisiones inelasticas, y son Utiles para investigar la topografia de la

muestra.
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3. Los electrones de Auger: estos electrones se emiten cuando los atomos
estan excitados y liberan energia, la cual es Unica para cada elemento

guimico; estos ayudan a saber la composicion elemental de muestra.

4. Rayo-X caracteristico: El haz de electrones desplaza a un electrén de la
capa interna de un atomo, seguido de esto un electrén de la capa de
valencia superior ocupa su lugar, lo gue genera una pérdida de energia en
forma de un fotén de Rayos-X. Estos ayudan a investigar los elementos

guimicos especificos de la muestra.

Haz de electrones

Superficie de la muestra

\

Electrones de Auger (3)
Electrones Secundarios/

(SE) (2)

Electrones retrodispersados
(BSE) (1)

Rayos X caracteristicos (4)

Figura 4. Niveles de penetracion de los electrones a través de la superficie de la muestra (Ali et al.,
2023).

Por otro lado, las sefales producidas por los electrones y Rayos-X son
recolectadas por diferentes detectores y convertidas en sefales eléctricas;
finalmente una computadora se alimenta de estas sefales y construye una

imagen digital (Ali et al., 2023; Hidayanti & Harnovan, 2020; Ural, 2021).
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2.9.2 Espectroscopia de Rayos-X de energia dispersiva (EDS)

La Espectroscopia de Rayos-X de Energia Dispersiva (EDS, por sus siglas en
inglés) es una técnica de caracterizacion utilizada para detectar la fraccion de

Mmasa de cada elemento en una muestra.

El EDS habitualmente se integra al SEM por |lo que comparten el mismo
haz de electrones. Asimismo, los electrones del haz pueden interactuar con los
de la capainterna del atomoy sacarlos de su 6rbita; a causa de esto los electrones
de las capas externas ocupan los lugares vacantes de las capasinternas y se libera
un Rayo-X caracteristico; sefal que es detectada y permite realizar un analisis

elemental semicuantitativo.

Ademas, los datos obtenidos por el EDS se muestran en una grafica, donde
el eje y es la intensidad en conteos y el eje x la energia de los Rayos-X en keV; por
lo que cada elemento tiene un pico de energia de Rayos-X Unico (Algaheem &

Alomair, 2020; Goldstein et al., 2018).

2.9.3 Espectrometria de Fluorescencia de Rayos-X (XRF)

La fluorescencia de Rayos-X es una técnica analitica que se puede utilizar
para determinar la composicion quimica de una amplia variedad de tipos de
muestras, entre los que se encuentran solidos, liquidos, lodos y polvos sueltos
(Jenkins, 1999). Esta puede analizar elementos desde berilio (Be) hasta uranio (U)

en gamas de concentracion de un 100 % a niveles sub-ppm.
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El XRF es un método de emisidn atdmica, similar a la espectroscopia de
emision optica (OES, del inglés "Optical Emission Spectroscopy"), al plasma de
acoplamiento inductivo (ICP, del inglés "Inductive Coupling Plasma") y al analisis
de activacién de neutrones (espectroscopia gamma). Estos métodos permiten
medir la longitud de onday la intensidad de |la "luz" (Rayos-X en este caso) emitida

por atomos energizados en la muestra (Skoog et al., 2018).

Por otra parte, la técnica de XRF consiste en irradiar una muestra con
Rayos-X primarios para posteriormente analizar el espectro de Rayos-X
secundarios emitidos por la muestra. Estos Rayos-X se generan en un tubo a alto
vacio, llamado tubo de Rayos-X, los cuales bombardean la muestra y cuando este
rayo impacta un electron de las capas internas del atomo, lo expulsa; causando
inestabilidad en el a&tomo por lo que un electrén de una capa externa cae para
llenar el hueco vacio, emitiendo un Rayo-X caracteristico, dado que la capa
externa tiene mas energia que la interna y al caer ese electrdn libera energia en
forma de un fotdn de Rayos-X, lo que se conoce como Florescencia de Rayos-X
(Acquafredda, 2019; Margui et al, 2022; Van Grieken & Markowicz, 2002) (ver

Figura 5).

Como resultado, la diferencia de energia entre las capas electrénicas es
Unica para cada elemento quimico, es decir el Rayo-X emitido es como una huella
dactilar. Por lo tanto, permite al equipo identificar y cuantificar los elementos

presentes en la muestra (Acquafredda, 2019).
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Figura 5. Ejemplo del proceso de fluorescencia de Rayos-X (XRF): 1) Foton entrante 2) Fotdn
caracteristico (Van Grieken & Markowicz, 2002).

2.9.4 Difraccion de Rayos-X (XRD)

La Difraccion de Rayos-X (o XRD, por sus siglas en inglés), proporciona
informacién importante como la identificacion de fases, la pureza del material y

el tamano de los cristales(Holder & Schaak, 2019).

En cuanto a la instrumentacion, el difractdbmetro consta de un tubo de
Rayos-X (1) como fuente de radiacion, seguido de rendijas de divergencia (2) que
coliman el haz para que solo los rayos con la trayectoria adecuada incidan sobre
la muestra (3). Ademas, la fuente y el detector se desplazan a lo largo del circulo
del gonidmetro (4). Asi mismo, la interaccién de los rayos incidentes con la
muestra genera un haz difractado que atraviesan las rendijas de antidispersiony
colectores (5), las cuales solo permiten el paso de las sefales que satisfagan la Ley
de Bragg. Finalmente, los fotones son captados por un detector (6) que
convierten la energia radiante en senales eléctricas, las cuales son procesadas por
un software para generar un difractograma (Doménech-Carbdé & Osete-Cortina,

2016; Gond et al., 2021), ver Figura 6.
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Circulo del goniometro (4)

Rendijas de

divergencia Detector (6)

Tubo de Rayos-X
m

Circulo de
enfoque

Rendijas de
antidispersion y
colectores (5)

Figura 6. Difractometro de Rayos-X (Doménech-Carbé & Osete-Cortina, 2016).

Por otra parte, la Ley de Bragg parte del principio que los cristales estan
organizados en planos atdmicos definidos por los indices de Miller (h k I),
separados por una distancia interplanar d. Asi mismo, la difraccion ocurre cuando
los Rayos-X inciden sobre estos planosy sufren una reflexion, donde el angulo del
haz incidente esigual al haz difractado correspondiente al plano de la red (Figura
7). Dado que la difraccion es una interferencia constructiva, esta solo se presenta
cuando la diferencia de trayectoria entre los rayos dispersados es igual al numero
entero de longitudes de onda (n4), cumpliendo la condicién geométrica de Bragg

(Ameh, 2019) (Ecuacién 7).
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Figura 7. Esquema de la Ley de Bragg (Doménech-Carbd & Osete-Cortina, 2016).
nA = 2dp; sin Oy Ec. (7)
Ecuacién 7. Ley de Bragg.
Donde:
n: un numero entero que representa el orden de reflexion,
A longitud de onde de Rayos-X incidentes,

dnr. distancia interplanar entre los planos atomicos,
Oni: @ngulo de incidencia.

A su vez, cuando los Rayos-X inciden sobre los atomos de la muestra,
interactUan con sus electrones produciendo una dispersién de ondas que
interfieren entre si de forma destructivas o constructivas en diferentes
direcciones, por lo tanto, si se produce una interferencia constructiva el material
tiene una disposicidén ordenada en su estructura atdmica; en cambio cuando las
ondas se anulan es una interferencia destructiva debido al desorden estructural

(Ali et al., 2022; Ameh, 2019).

Asi mismo, existe una relacion inversa entre los patrones de difracciony la

periodicidad (disposicion atdmica); esto se debe a que, la difraccidén a angulos
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pegquenos se asocia a distancias interatdmicas mas largas, mientras que a

angulos grandes corresponden a distancias cortas (Ali et al.,, 2022).

Por otro lado, los difractogramas de muestras amorfas se observa la
ausencia de disposicidon peridédica, manifestada como un halo amorfo; en cambio
cuando un material es cristalino se muestran varios picos, de los cuales se extrae
informacion como formay tamano de la celda unitaria de acuerdo con la posicion
del pico, mientras que su intensidad indica la posicion atdomica en la celda (Ali et

al., 2022; Murthy & Minor, 1990).

2.9.5 Espectroscopia FT-IR

La Espectroscopia Infrarroja por Trasformada de Fourier o Espectroscopia
FT-IR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) es una técnica que obtiene el
espectro infrarrojo de absorcidon o emision de un solido, liquido o gas, para

identificar los grupos funcionales del material (Fadlelmoula et al., 2022).

Por otro lado, el FT-IR se basa en la interaccién de la radiacion
electromagnética con los momentos dipolares de las moléculas; es decir, un
material absorbe luz infrarroja, solo si la vibracion de sus enlaces genera un
cambio neto en su dipolo eléctrico. Fisicamente, esto se describe mediante el
modelo de oscilador armodnico, donde la frecuencia de absorcidon estd
determinada por la fuerza de enlace quimico y la masa de los atomos (Bec et al,,

2022).
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En cuanto a su funcionamiento, este utiliza un interferdmetro de
Michelson (compuesto por un divisor de haz, un espejo fijoy un espejo movil, ver
Figura 8), el cual envia a la muestra un haz de luz policromatica que abarca un
intervalo de frecuencias en la region del infrarrojo medio, tipicamente de 4000
cm™a 400 cm™. Ademas, el espejo movil se desplaza dentro del sistema con el fin
de generar diversas combinaciones de frecuencias, después un detector registra
la intensidad de luz resultante en un grafico llamado interferograma (Ver Figura

9)(Algaheem & Alomair, 2020; Bec et al., 2022; Fadlelmoula et al., 2022).

Espejo fijo

Divisor Espejo movil
de haz

l Fuente HColimador

Compartimiento de muestras

\4

| Detecto rI

Figura 8. Diagrama esquematico de un espectrofotémetro de FT-IR (Bec¢ et al., 2022).
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Figura 9. Procesamiento de la sefial mediante la Transformada de Fourier(Algaheem & Alomair,
2020, Fadlelmoula et al., 2022).
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Finalmente, se utiliza un modelo matematico llamado la Transformada de
Fourier para convertir los datos a un espectro IR, el cual es |la huella digital Unica
del material. Ademas, este espectro permite realizar un analisis cualitativo para
identificar los grupos funcionales de la molécula segun el niumero de onda que

absorban (Algaheem & Alomair, 2020; Fadlelmoula et al., 2022).

2.9.6 Potencial Z ({)

El Potencial Z ({) es un parametro que mide la carga neta superficial de las
particulas solidas, las cuales se encuentran en una dispersion coloidal (Lunardi et
al., 2021). Cuando se tienen medios acuosos, las dispersiones coloidales cuentan
con una carga eléctrica, la cual se desarrolla en la superficie de la particula, de
manera que afecta la distribucion de los iones que se encuentran en su area
circundante. Ademas, las particulas cargadas causan un aumento de iones de
carga opuesta (contraiones) cerca de su superficie, en consecuencia, este
fendmeno genera la formacion de la doble capa eléctrica. Esta capa cuenta con
una zona interna, la cual se llama capa de Stern en donde los contraiones estan
fuertemente unidos; por otro lado, en la zona externa estan los iones menos
asociados a la particula llamada capa difusa o de Gouy-Chapman. Asi que,
cuando hay un campo eléctrico externo no solo la particula se mueve sino los
iones ubicados en los limites de la capa de Stern y la capa difusa; por otro lado,
los iones que se encuentran Mmas alla de este limite permanecen en el plano de
desplazamiento. Finalmente, el potencial en este limite es el { (Ferreyra Maillard

et al,, 2021) (ver Figura 10).
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Para obtener el valor de T de una muestra, se requiere aplicar un voltaje
entre dos electrodos a la celda que contiene la dispersion de esta, como resultado
las particulas cargadas son atraidas al electrodo de carga contraria y se mide la
movilidad electroforética (movimiento de las particulas coloidales cargadas
sumergidos en un liquido sometidas a un campo eléctrico externo (Ferreyra
Maillard et al., 2021)), para después calcular . En el caso de que el valor de {sea de
aproximadamente +*30 mV indican que las particulas tienen una buena

estabilidad (Ferreyra Maillard et al., 2021; Lunardi et al., 2021).

Capa difusSa me—
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Distancia de la superficie a la
particula

Figura 10. Representacion esquematica de la doble capa eléctrica que rodea a la particula
suspendida en un medio acuoso (Ferreyra Maillard et al., 2021).

2.9.7 Dispersion de Luz Dinamica (DLS)

La Dispersion Dindmica de la Luz (DLS, por sus siglas en inglés) es una
técnica que cuantifica el movimiento browniano de las particulas individuales en

un disolvente con el objetivo de analizar el tamafo de éstas (Falke & Betzel, 2019).
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En cuanto a su funcionamiento el DLS utiliza un laser de luz visible, donde
la luz es dispersada por las particulas de la muestra y cuantificado
continuamente con un detector de conteo de fotones, sin embargo, el numero
de fotones que golpean el detector fluctla con el tiempo, a causa del movimiento
Browniano de las particulas (ver Figura 11). Esto se debe, al movimiento térmico
(nombre fisico del movimiento Browniano) de los objetos en dispersion, el cual
causa una reorganizacidon espacial en escalas de micro y nanosegundos,
produciendo una senal fluctuante que permite determinar el coeficiente de
difusion (Dp), que es inversamente proporcional al tamano de las particulas (Falke

& Betzel, 2019) (Ecuacioén 8):

kT

R — Ec. (8)

Ecuacioén 8. Ecuacion de Stokes-Einstein.

Donde:

T: temperatura se mantiene constante,

n: viscosidad de la muestra es conocida,

kg: constante Boltzmann,

r»: radio hidrodindmico de una particula esférica correspondiente.

@ Ty

-

Sefial de dispersiéon

Tiempo

Figura 11. Principio de DLS: Consiste en medir en un dngulo definido, la luz dispersada por
particulas iluminadas con un laser. La fluctuacién de la seflal de dispersidn refleja el movimiento
browniano; al capturar estos cambios en escalas de microsegundos, el equipo puede calcular la

velocidad de difusidon y con el ello, el tamafo hidrodinamico de las particulas (Falke & Betzel,
2019).
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2.9.8 Método de Brunauer-Emmett-Teller (BET)

El método de Brunauer-Emmett-Teller BET (BET, por sus siglas en inglés)
es utilizado para medir el area superficial especifica de materiales poroso con alta
precision. Esta propiedad es importante para determinar el comportamiento del
material en aplicaciones como catalisis, adsorciéon y reacciones quimicas

(Irwansyah et al., 2024).

El BET se basa en el principio de adsorcién de moléculas de un gas (los
gases utilizados en el sondeo no reaccionan quimicamente con la superficie del
adsorbente) en la superficie de un sdlido. Cuando el gas (comunmente
nitrdgeno) entra en contacto con el material, se adhiere a su superficie por
fuerzas de atraccion, formando una monocapa, sin embargo, a medida que
aumenta la presion del gas, da lugar a un fendmeno de adsorcidn en multicapas

(Irwansyah et al., 2024; Nasrollahzadeh et al., 2019).

Ademas, se mide la cantidad de gas adsorbido en cada presidén, con el fin
de utilizar estos datos para trazar la isoterma de BET, un grafico de la cantidad de
gas adsorbido frente a la presion relativa (P/Po), donde P es la presion en equilibrio

vy Po es la presion de vapor saturado de gas adsorbido (Irwansyah et al., 2024).

Por otra parte, segun la clasificacion de la Union Internacional de Quimica
Puray Aplicada (IUPAC), existen ocho tipos de isotermas que permiten identificar

el comportamiento de los materiales segun su porosidad (ver Figura 12):

e Tipo | (a): describe adsorbentes microporosos con tamano de poro
inferioral nm.

e Tipol (b): materiales con microporos mas anchos inferiores a 2.5 nm.
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Tipo Il: representa una adsorcion en multicapas. El punto B indica el
fin de la monocapa.

Tipo lll: la adsorcion permanece baja a presiones bajas, pero
aumenta a presiones altas.

Tipo IV (a): adsorbentes mesoporosos con poros anchos superiores a
4 nm y se muestra un ciclo de histéresis.

Tipo IV (b): materiales mesoporosos cilindricos y coénicos con
diametros de poro inferiores a 4nm, sin embargo, el ciclo de
histéresis desaparece.

Tipo V: se asemeja a la Tipo Ill debido a las interacciones débiles
entre el adsorbente y el adsorbato; ademas, a valores altos de P/ Po
se produce una agrupacion molecular.

Tipo VI: representa una adsorcién capa por capa en una superficie

uniforme y no porosa (Irwansyah et al., 2024; Rahman et al., 2021).
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Figura 12. Clasificacion de isotermas de fisisorcion segun la IUPAC (Rahman et al., 2021).

2.10 Analisis de remocién de AM
2.10.1 Espectroscopia UV-Vis

La Espectroscopia Ultravioleta-Visible o Espectroscopia UV-Vis, es una
técnica de caracterizacion analitica que mide la intensidad de la luz en longitudes
de onda, A, tipicamente de 190-800 nm (UV de 190-400 nm y Vis de 400-800 nm)

(Akash & Rehman, 2020; Picollo et al., 2019).

Ademas, la espectroscopia UV-Vis funciona con el principio de absorcion
de la luz, la cual es proporcional a la cantidad de analito en la muestra, es decir, a
mas concentraciéon de analito en una solucidén muestra causara que la absorciéon
de la

luz aumente linealmente y la transmisidon de la luz disminuya
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exponencialmente. En particular, la absorcién dependera de la configuracion
electronica de los cromoforos presentes en las moléculas del analito (Akash &

Rehman, 2020).

Por otro lado, después de la absorcion de energia luminosa los fotones
interactlan con la nube electrénica de las moléculas, ocasionando una transicion
electronica hacia estados de mayor energia (Akash & Rehman, 2020; Picollo et al,,

2019).

En cuanto a la representacion grafica de esta interaccion es el espectro de
UV-Vis, el cual relaciona la Absorbancia (A) frente a la longitud de onda (M),
basdndose en la Ley de Lambert-Beer (Ecuacién 9), que establece que la
absorbancia aumenta linealmente con la concentracidn del analito. En resumen,
este espectro permite identificar la sustancia mediante su maximo de absorcién
(Amax) Y determinar su concentracion de manera cuantitativa (Ver Figura 13)

(Akash & Rehman, 2020; Guo et al.,, 2020; Picollo et al., 2019; Wang & Chu, 2013).

A =logyo(Iy/]) = ecL Ec. (9)

Ecuacion 9. Ley de Lambert-Beer

Donde:

A: absorbancia,

Iy: intensidad de la luz incidente,

I: intensidad de la luz transmitida,

e: coeficiente de absortividad molar,

c: concentracién molar,

L: longitud recorrida a través de la muestra.
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Figura 13. Espectro de UV-vis del AM.

3. Justificacion

La contaminacién del agua es un tema de gran relevancia e interés
cientifico en el mundo, por lo que se ha incentivado la busqueda de nuevas
tecnologias para el tratamiento de aguas residuales que sean eficientes, de bajo
costo e inocuas para el medio ambiente. Esto es prioritario ante el impacto de la
industria textil, responsable de consumir anualmente 93,000 millones de m*de
aguay del 20 % de la contaminacion hidrica global (Dutta et al., 2024; ONU, 2019).
Por otra parte, en México, la persistencia de colorantes sintéticos en cuerpos de
agua, como el Azul de Metileno (AM) en el rio Atoyac (Castro-Gonzalez et al., 2019;
Lozano Morales, 2021), sobrepasa los limites de la NOM-127-SSAI-1994 (0.50 mg/L).
Lo anterior evidencia que en técnicas de tenido se pierde hasta el 50 % del

colorante, por lo cual se requiere buscar un tratamiento adecuado para
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garantizar la seguridad ambiental y la salud humana (Meili et al., 2019; Rorissa et

al., 2025).

Sin embargo, aunque existen varios métodos para el tratamiento de
efluentes de la industria textil, la mayoria presenta costos elevados y algunas
limitaciones técnicas, lo que impulsa a los investigadores a probar alternativas
como la adsorcion. Esta se ha posicionado como uno de los sistemas mas
econdémicos, flexibles, de facil operacién e insensibilidad a la toxicidad de los
contaminantes (Meili et al, 2019). En este contexto, el principal desafio es
encontrar un adsorbente eficaz; por ello, la eleccion de la piedra pomez (PP) se
justifica no solo por su bajo costo y disponibilidad, sino por su uso en las

lavanderias de mezclilla locales de Puebla y Tlaxcala.

Ademas, la literatura reporta que la remocién de AM con PP presenta una
adsorcion maxima de hasta 37.79 mg/g (GUNES, 2023); asi mismo la piedra
modificada superficialmente con HCI y NaOH ha registrado una adsorcion
maxima de 15.87 mg/g y 5.89 mg/g, respectivamente (Derakhshan et al., 2013;
Prajaputra et al,, 2019). Por lo cual, esta disparidad de resultados incentiva a
realizar un estudio comparativo que evalué la PP tanto en su estado pristino
(piedra en su estado natural, libre de tratamientos quimicos) como modificada
con acidos y una base fuerte, con el fin de estandarizar un adsorbente de alta

eficiencia.

Por otra parte, para validar cientificamente esta propuesta, es
fundamental realizar una serie de caracterizaciones que expliquen los

mecanismos de adsorcion; como el uso de SEM y EDS esencial para determinar

43



los cambios morfolégicos y la composicidn quimica superficial tras las
modificaciones; asimismo, XRF y FT-IR que permiten identificar la composicion
dela PP pristinay el cambio en sus grupos funcionales. Finalmente, la integracion
de analisis de DLS, potencial Ty BET se justifica para definir la variacion en el
tamano de particula, la carga superficial y su area especifica, asegurando que el
adsorbente desarrollado cumpla con los estandares técnicos necesarios para el

tratamiento efectivo de efluentes textiles.

4. Hipoétesis

La modificacion quimica superficial en la piedra pémez, empleada en las
lavanderias de la mezclilla de San Mateo Ayecac, Tlaxcala, potencializara la
capacidad de remocion del colorante Azul de Metileno en soluciones acuosas

sintéticas preparadas en laboratorio.

5. Objetivos
5.1 Objetivo general

Modificar quimicamente la superficie de la piedra pémez, empleada en las
lavanderias de la mezclilla de San Mateo Ayecac, Tlaxcala, mediante tratamientos
con acidos y una base fuerte, para evaluar su capacidad de remocién de Azul de
Metileno contenido en soluciones acuosas sintéticas y determinar su eficiencia

como adsorbente de bajo costo.
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5.2 Objetivos especificos

I.  Modificar quimicamente la superficie de la PP con soluciones de: acido
clorhidrico (HCI), acido sulfurico (H2SO4), acido fosforico (Hz:PO,) e hidréoxido
de sodio (NaOH).

[I.  Caracterizar las propiedades fisicas y quimicas de la PP modificada y sin
modificar, tales como: morfologia (SEM), estructura cristalina (XRD), carga
eléctrica superficial ({), capacidad de adsorcién (BET), determinacién de
grupos funcionales (FT-IR), y composicion quimica (EDS y XRF).

l1l.  Evaluar la capacidad de remocion de AM, contenido en soluciones acuosas
sintéticas preparadas en laboratorio, empleando la PP modificada y sin

modificar.

6. Metodologia

Para lograr los objetivos planteados anteriormente, se disefd la siguiente
metodologia; en primer lugar, se realizé el acondicionamiento de la PP, mediante
un proceso de trituracidn y tamizaje para obtener diferentes tamanos.
Posteriormente, el material fue sometido a una modificacidn quimica con

distintos acidos y una base fuerte con el fin de alterar su superficie.

Seguido de esto, se llevo a cabo la caracterizacion fisicoquimica de la PP
pristina y modificada (diametro = <0.85 mm) mediante las técnicas de SEM, EDS,
XRD, FT-IR, potencial ¢, DLS y BET,; cabe sefalar que, a manera exploratoria, el
analisis de XRF Unicamente se realizé para la PP natural. Paralelamente, se
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hicieron pruebas de adsorcién utilizando soluciones sintéticas de AM preparadas
en el laboratorio a concentraciones conocidas, cuya cuantificacion se determind
mediante espectrofotometria UV-Vis para evaluar la eficiencia de remocién de

cada adsorbente.

Finalmente, se realizd un andlisis cuantitativo de los datos experimentales
mediante la cinética de adsorcion e isotermas de Freundlich y Langmuir. Este
analisis se centrd especificamente en la PP natural y modificada con HCly NaOH

(didmetro = <0.85 mm), ver Figura 14.
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Figura 14. Esquema de metodologia propuesta.

Por otra parte, los tamanos de la PP se seleccionaron con base en su
disponibilidad después del proceso de molienda y tamizado; para poder hacer
una comparacion en la remocion de AM. De igual manera, la seleccion de los
acidos y bases que se utilizaron en la modificacion superficial de la PP, se realizd
a partir de una revision y comparacion de informacién dada por investigaciones

anteriores, ver Tabla 7.
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Tabla 7. Comparacién de resultados obtenidos en otras investigaciones.

Adsorbente Adsorbato Admax(Mg/g) Referencia

PP natural AM 37.79 GUNES (2023)

PP natural AM 5.89 Prajaputra et al. (2019)
PP con HCI AM 15.87 Derakhshan et al. (2013)
PP con NaOH AM 9.12 Prajaputra et al. (2019)
PP con HzSO. Negro Remazol B 10.00 Soleimani et al. (2023)
PP con H:PO4 Negro Remazol B 5.88 Soleimani et al. (2023)
PP con H:PO4 Verde Malaquita 4.54 Osouleddini et al. (2020)

Asi mismo, se caracterizaron las dos variantes de PP (modificada y sin

modificar), eligiendo las técnicas que se mencionan en la Tabla 8, mismas que

permitieron observar su morfologia, estructura cristalina, carga eléctrica

superficial, guimica superficial, composicién quimica y tamano de particula.

Tabla 8. Técnicas de caracterizaciéon seleccionadas para la PP.

Propiedad fisica

Método analitico

Equipo analitico

Morfologia

Composicién quimica

Estructura cristalina

Quimica superficial

Carga eléctrica superficial

Tamafo de particula

Capacidad de adsorcion

Microscopia electrénica

Espectroscopia de Florescencia
de Rayos-X (XRF) y
Espectroscopia de Energia
Dispersiva (EDS)

Difraccion de Rayos X (XRD)

Espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier (FT-IR)

Potencial Z

Dispersion Dindmica de la Luz
(DLS)

El método B.E.T., desarrollado por
Brunauer, Emmetty Teller

Microscopio electrénico de
barrido (SEM)

Espectrometro de Fluorescencia
de Rayos-X (XRF) y Microscopio
electronico de Barrido con un
detector EDS

Difractdmetro de Rayos-X de
polvos

Espectrofotdmetros Infrarrojo
Analizador de Potencial Z
Analizador de tamafio de

particulas

Porosimetro
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6.1 Acondicionamiento de la piedra pémez
6.1.1 Preparacion de las soluciones para modificar la superficie de la PP

Para preparar las soluciones acidas a 1 N de HCI, H.SO4 y HzPOy4, primero se
realizaron los calculos necesarios para determinar el volumen (mL) de acido
requerido para preparar 1 L de cada solucién. La Normalidad (N) se define como
el numero de equivalentes quimicos de soluto por litro de solucién, lo cual
permite estandarizar la cantidad de iones hidrégeno (H*) disponible en la
reaccion. Los calculos se realizaron utilizando la siguiente expresion (ver

Ecuacién 10):

Peso equivalente(g)
densidad (g/mL)

V(mL) = Ec. (10)

Ecuacién 10. Expresion para determinar los mL de dcidoa 1N.

Posteriormente, para la preparacion de las soluciones, se midid el volumen
requerido de cada acido marca Analytyka utilizando una probeta aforada (ver
Tabla 9), después se vertieron individualmente en diferentes matraces aforados

de 1Ly se aforaron con agua desionizada.

Tabla 9. Volumen de acido empleado en la preparacion de soluciones 1 N.

Acido Densidad (g/mL) Volumen (mL)
HCI 119 30.64

H2SO4 1.84 26.65

H3:PO.4 1.686 19.37

Por otra parte, para preparar la solucion de 2.5 M (la Molaridad se define

como moles de soluto por litros de solucion) de NaOH, en primer lugar, se
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realizaron los calculos necesarios para determinar cuanto NaOH se requirié para

preparar esta solucion, empleando la siguiente expresion (ver Ecuacién T1):

masa del soluto (g) = Molaridad - Volumen (L) - peso molar(g/mol) Ec. (1)
Ecuacion 11. Expresidn para determinar los gramos de soluto a 2.5 M.

En segundo lugar, se pesaron 100 g de NaOH marca Sigma Aldrich, para
posteriormente verterlo en un matraz aforado de 1 L y finalmente se afordé con

agua desionizada.

6.1.2 Modificacion superficial de la PP

Para empezar el acondicionamiento de la PP (proveniente del municipio
de Jalacingo, Veracruz, México) empleada en las lavanderias de mezclilla de San
Mateo Ayecac, Tlaxcala; fue necesario lavarla para evitar que esta contuviera
impurezas, para lo cual aproximadamente 2 kg de PP fueron lavados
meticulosamente, tres veces con agua potable y tres con agua desionizada.

Posteriormente, se sometid a la PP a un tratamiento térmico de 90 °C por 1 h.

Después, la PP se trituré en un molino de cuchillas (MALAB-MTI9, serie:
00T719), seguido de esto, se tamizd en un Ro-Tap (TYLER-RX29, serie: 106871), el cual
contaba con un sistema de cinco tamices, elegidos en base a su disponibilidad
para obtener distintos tamanos de PP y encontrar el tamano adecuado para la
remocion de AM. En cuanto al tamanfo de las mallas de los tamices se utilizaron

las siguientes: No. 4 (4.76 mm), No. 5 (4 mm), No. 8 (2.38 mm) y No. 20 (0.85 mm).
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Por otro lado, los diametros de las piedras molidas seleccionadas
fueron: >4.76 mm, 4 mm, 2.38 mm, 0.85 mm y <0.85 mm. Asi mismo, cada una de
las piedras separadas por tamano se lavaron tres veces con agua potable y tres
con agua desionizada; para finalmente someterlas a un tratamiento térmico de

90 °C por1h.

Posteriormente, para realizar la modificacion superficial de la PP se
requirid, en dos vasos de precipitados, verter aproximadamente 10 g de
piedra >4.76 mm a cada uno, seguido a esto, en el primer vaso de precipitado se
depositaron 80 mL de HCI 1N anteriormente preparado, y finalmente al segundo

80 mL de NaOH 2.5 M.

Después, en dos vasos de precipitados se colocaron 10 g de PP de 4 mm a
cada uno, de igual manera, en el primer vaso se vertié 80 mL de HCI 1IN y al
segundo 80 mL de NaOH 2.5 M. Asi mismo, se repitié este proceso para la PP de
2.38 mm y 0.85 mm. Finalmente, para la piedra <0.85 mm se necesitaron cuatro
vasos de precipitados con 10 g cada uno de esta piedra, en el primer vaso se
colocaron 80 mL de HCIl a una concentracién de 1 N, en el segundo 80 mL de
H,SO, a una concentracion de 1 N, el tercero con 80 mL de Hz:PO. a una

concentracion de 1Ny al cuarto con 80 mL de NaOH 2.5 M.

Por otro lado, se dejaron reposar los doce vasos de precipitados por 24 h a
temperatura ambiente. Después, se lavd cada uno de los experimentos tres veces
con agua destilada y se sometieron a un tratamiento térmico de 90 °C por 2 h, de

Manera separada.
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Finalmente, se obtuvieron 17 distintas piedras pémez, es decir, de
diferentes tamanos tanto modificadas superficialmente y sin modificar (Natural)

(ver Figura 15).

Piedra Pémez Lavar con Lavar con agua

Tratamiento Moler la PP
agua potable desionizada

térmicoa
90°C

= =y
Ll geaise /]

NaOH 2.5M
Tratamiento Lavar cada una de Tratamiento
térmico a las muestras con térmico a
90°C agua desionizada 90°C

238 mm 4 mm <4.76 mm

HCIIN NaOH 2.5M H3SO«IN H3;PO: IN Lavar con agua potable y agua

desionizada

238 mm 0.85 mm

I Dejar reposar 24 h PP <0.85 mm en HCI, NaOH, HsSOz y HsPO: en diferentes vasos
de precipitados

Il.  Dejar reposar 24 h PP <4.76 mm, 4 mm, 238 mm y 0.85 mm en HCly NaOH en
diferentes vasos de precipitados
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B) Piedra Pomez natural

e 8 A K of

>4.74 mm 4 mm 238 mm 0.85 mm

L. b

>4.74 mm 238 mm 0.85 mm

Piedra Pémez modificada superficialmente con NaOH

mh’

>4.74 mm 238 mm 0.85 mm <0.85 mm

4

Piedra Pémez modificada
superficialmente con
H.SO4

Piedra Pémez modificada
superficialmente con
H3PO4

<0.85 mm <0.85 mm

Figura 15. Acondicionamiento de la PP. A) Proceso de acondicionamiento de la piedra pémez. B)
17 diferentes piedras obtenidas.

6.2 Preparacion de la solucion de Azul de Metileno

Se emplearon soluciones de AM a 5,10y 20 ppm, para ello, en primer lugar,
se realizaron los calculos necesarios para ajustar las concentraciones con ayuda

de la siguiente ecuacioén (ver Ecuacioén 12):

ppm = masa del soluto (mg) Ec. (12).

volumen de la soluciéon (L)

Ecuacion 12. Expresién para calcular las partes por millén.

Asi mismo, para preparar cada una de las soluciones se empled AM de

Fisher Scientific Company con una pureza al 86 %. A continuacion, en la Tabla 10
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se muestra cuanto se pesd de AM para cada solucién en una balanza analitica de

alta precision (OHAUS), para posteriormente aforar con agua desionizadaa 2 L.

Tabla 10. Azul de metileno empleado para preparar soluciones a 5,10 y 20 ppm.

Muestra Peso de Azul de Metileno (mg) Concentracién (ppm)
1 10 5

2 20 10

3 40 20

6.3 Caracterizacion de la PP

Se realizé una serie de analisis tanto para PP natural como modificada
superficialmente (didametro <0.85 mm), que seran utilizadas en la remocién de

AM, con el objetivo de conocer sus propiedades fisicas y quimicas.

6.3.1 Microscopia Electronica de Barrido (SEM) y Espectroscopia de
Rayos-X de Energia Dispersiva (EDS)

El analisis de la morfologia para comprobar la presencia de poros y
semicuantificar su composiciéon quimica de la PP fue realizado en un Microscopio
Electrénico de Barrido Topcon Sm 510. Las condiciones de operacion fueron 15 kV

con aumentos X1000 y X2000. Para lo cual, se emplearon 0.5 g de cada muestra.

6.3.2 Espectrometria de Fluorescencia de Rayos-X (XRF)

Para la determinacion de la composicion quimica de la PP natural se

empled un analizador elemental XRF modelo Epsilon, de la marca Malvern
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Panalytical. Este es un espectrofotdmetro de fluorescencia de Rayos-X por
dispersion de energias de sobremesa que se utiliza para analisis elemental en
areas como investigacion y desarrollo o aseguramiento de |la calidad de procesos.
Cuenta con la combinacion del tubo de Rayos-X (I0W y TmA) y el detector de

deriva de silicio.

6.3.3 Difraccion de Rayos-X (XRD)

Para determinar si existe cambios en su estructura cristalina de las piedras
modificadas superficialmente a la PP sin modificar o Natural, se empled un
difractédmetro Dobel 500 (D500) Siemens y aproximadamente 0.5 g de cada

muestra. Los parametros de operacion fueron 35 kV, 25 mA 'y 20 de O a 80°.

6.3.4 Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FT-IR)

La Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier se llevé a cabo
en un Espectrofotémetro Falcon NICOLER iS10, utilizando como blanco el aire y
0.3 g de cada muestra; asi mismo, el objetivo es conocer los grupos funcionales
tanto de la PP natural y modificada superficialmente como después de las

pruebas de remocién de AM en un intervalo de 600 a 4000 cm™.
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6.3.5 Potencial Z ({)

El { se midié en un analizador Microtrac ZETA-check con un piston de 0.1
(100 um), con el fin de conocer la carga eléctrica superficial de las piedras que
serdn empleadas en la remocidn de AM. Para esta caracterizacion se prepard una

suspension diluyendo 0.3 g de cada muestra en 10 mL de agua desionizada.

6.3.6 Dispersion Dinadmica de la Luz (DLS)

Para conocer la distribucién de tamano de particula de la PP <0.85 mm se
utilizé un analizador Microtrac modelo Nanotrac Wave Il Q, el cual utiliza celdas
de plastico con volumen de 2 mL; ademas, se prepard una suspension con 0.1 g
de cada una de las muestras en 10 mL de agua desionizada, la cual se

homogenizdé mediante sonificacion por 10 min.

6.3.7 Capacidad de Adsorcion con BET

El analisis de la capacidad de adsorcion de la PP sin modificary modificada
superficialmente se llevd a cabo mediante el andlisis de fisisorcion de N
utilizando la teoria BET y un equipo como el NOVA 400 permite determinar el
area superficial especifica (BET) de un material y su distribucién de tamano de
poro. El proceso implica la adsorcidon de nitrégeno a diferentes presiones para

generar una isoterma de adsorciéon, que luego se analiza con la ecuacion BET
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para calcular el area superficial. La distribucién de tamafo de poro se calculé
usando el modelo BJH (Barrett-Joyner-Halenda) a partir de los datos de desorcion

de la isoterma.

6.4 Pruebas de remociéon de AM

Para realizar las pruebas de remocion de AM con PP en esta investigacion
se empled soluciones sintéticas de AM preparadas en laboratorio a
concentraciones conocidas, la cual se explica detalladamente su preparacion en
el subtema 6.2. Asi mismo, la modificaciéon de las PP, la preparacion de las
soluciones sintéticas y todos los experimentos de remocion fueron realizados en
el Departamento de Quimica Macromolecular y Nanomateriales perteneciente

al CIQA (Centro de Investigacion en Quimica Aplicada).

6.4.1 Preparacion de las pruebas de remocion de AM

Con el propdsito de evaluar el efecto de remocidn de AM, se emplearon las
muestras de piedra pémez con un diametro de <0.85 mm, tanto la PP natural
como las que se modificé superficialmente con HCI, NaOH, HzPO. y HSO.. El
diseno experimental consistié en cinco ensayos realizados por triplicado para
garantizar la reproductividad de los resultados. Para cada ensayo se pesd 1 g de
cada muestray se coloco en un vaso de precipitado, posteriormente se vertid 100

mL de solucién AM 5 ppm a cada muestra.
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Posteriormente la solucion se colocd en un shaker JOANLAB a 200 rpm
por 2 h, sin embargo, durante 30 min se requirid tener una muestra de
aproximadamente 4 mL cada 5 min, y finalmente, pasado este tiempo muestras
cada 10 min hasta cumplir las 2 h. Estas muestras fueron tomadas con una jeringa
con un volumen de 6 mL un min antes del tiempo requerido, después estas eran
vertidas en un tubo falcén de 15 mL, el cual era colocado en una centrifugadora
800D CENTRIFUGE por 1 min a 40 rpm, con el fin de separar las particulas de PP
gue se quedaban en la muestray finalmente colocarlas en un tubo de ensayo. De
esta manera se evalué el efecto de remocion de AM en dependencia del tiempo

realizando 16 mediciones por cada ensayo. (ver Figura 16).

€=

e\

Verter 100 mL de MB a5 ppm Agitacién a 200 Tomar muestra cada 5 min
rprm gor 2 h por 30 min,y después cada

HCl 10 min hasta cumplirlas 2 h Se obtienen 15 muestras y la O es la concentracion inicial
Finalmente, centrifugar (AM a Sppm)
min a 40 rpm.

Pesar1gde
PP modificada con

Figura 16. Esquema de remocién de AM a 5 ppm con PP <0.85 mm modificada con HCI.

Tras la evaluacion inicial por triplicado de los cinco tratamientos, se
comprobd visualmente que las piedras tanto la natural como las modificadas
superficialmente con NaOH y HCI tenian mas grado de remocién, asi que,
posteriormente se realizaron ensayos de remocion para estas muestras
evaluando las soluciones de AM a 10 y 20 ppm.

Después, se utilizaron las piedras de 0.85 mm (tanto natural como

modificadas con NaOH y HCI), para realizar las pruebas de remocion en AM a 20
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ppm, de la misma forma que en pruebas anteriores, se pesd 1g de cada piedray
se le agregaron 100 mL de AM 20 ppm, posteriormente, se colocd cada uno de los
vasos en un shaker a 200 rom por 2 h, con el fin de obtener muestras de 4 mL
cada 5 min durante 30 min, enseguida cada 10 min hasta pasar las 2 h. Sin
embargo, para estas pruebas no fue necesario centrifugar, porque las piedras no
eran tan finas y al tomar las muestras con una jeringa Nno se traspasaban
peqguenas particulas.

Finalmente, se realizaron pruebas de remocion con las piedras de 2.38, 4y
>4.74 mm para remover AM a 20 ppm, repitiendo el mismo proceso que en las
piedras de 0.85 mm; con el fin de realizar un total de 23 pruebas de remocion de

AM (ver Tabla ).

Tabla 11. Pruebas de remocién de AM empleando PP.

Muestra de PP Diametro (mm) Solucién de AM
5ppm
<0.85 10 ppm
20 ppm
Sin modificar (Natural) 0.85
2.38
4 20 ppm
>474
5ppm
<0.85 10 ppm
20 ppm
HCI 0.85
2.38
4 20 ppm
L >4.74
.g 5ppm
=
'-g <0.85 10 ppm
b3 20 ppm
NaOH 0.85
2.38
4 20 ppm
>4.74
HsPO. <0.85 5 ppm
H2SO4 <0.85 5ppm
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6.5 Analisis de remocion de AM

El analisis empleado para determinar cuantitativamente la remocion de
AM con PP natural y modificada superficialmente se realizé con ayuda de un
espectrofotdmetro de UV-vis, a continuacién, se describe a detalle la

metodologia.

6.5.1 Analisis de remocion de AM con UV-vis

Para este estudio se utilizd un espectrofotometro HACH Company DR
6000 con el cual se midid la absorbancia de las muestras contenidas en celdas
de plastico de 2 mL, se realizé la medicidén en el intervalo de 400 a 850 nm
empleando una solucion de AM a 30 ppm, identificando que la maxima
absorbancia (Amax) del colorante ocurre a 664 nm,; se selecciond esta longitud de

onda para mediciones posteriores por presentar la mayor sensibilidad analitica.

6.5.2 Preparacion de los estandares para la curva de calibracion

Para realizar la curva de calibracion se prepararon 100 mL de una solucién
madre a 30 ppm. Primero se pesaron 3 mg de AM y posteriormente se disolvieron
en agua desionizada. Para calcular la cantidad en gramos (g) de AM gque se

requirieron se empled la Ecuacién 12.
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Por otro lado, se realizaron cinco disoluciones apoyandose en la Ecuaciéon

13 para obtener concentraciones de 21,15,9,6y 3 ppm, para ello con ayuda de una

pipeta graduada, se midio el volumen en mililitros (mL) que se requerian para

cada dilucion (Vi), después se vertidé en un matraz de 10 mL y se aforé con agua

desionizada (ver Figura 17), repitiendo el proceso para cada concentracion (ver

Tabla 12).

Ecuacion 13. Expresion para disoluciones.

Donde:

Ci es concentracion inicial,

Cr. concentracion final,
Vi volumen inicial,
V& volumen final.

Ci _
=7

Cr

Vi

7

Ec. (13)

Tabla 12. Concentraciones conocidas para la curva de calibracion.

Ci Cs Vs Vi

30 ppm 21 ppm 10 mL 7 mL
30 ppm 15 ppm 10 mL 5mL
30 ppm 9 ppm 10 mL 3ImL
30 ppm 6 ppm 10 mL 2mL
30 ppm 3 ppm 10 mL TmL
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Figura 17. Disoluciones utilizadas para formar la curva de calibracién.

Después se ajusto el equipo a 664 nm y se realizoé la medicion de la A de la
solucion madre de AM concentrada a 30ppm y las cinco diluciones de ésta (21, 15,
9, 6 y 3 ppm). Posteriormente, se realizd una grafica con los datos obtenidos de
concentracién vs lecturas de absorbancia, donde se buscd una expresion
matematica que se ajustara a las lecturas de los n puntos experimentales;
resultando en una ecuacion lineal del tipo y=mx+b, donde “y” es la sefal medida,
“m” la pendiente, “x” la concentracion y "b” la interseccion con el eje “y”, su
linealidad se justificd con el coeficiente R? cuyo criterio de selecciéon se basé en

gue el valor de éste parametro fuera mayor o igual a 0.995.

Por otra parte, para conocer la concentracion de una muestra “problema”,

se realizd la medicion de su absorbancia a la misma A (664 nm), después se
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interpold en la curva de calibracion a fin de obtener la concentracion del analito
y con ayuda de la Ecuacién 14 se calculd el % de remocién, donde Co es la

concentracion inicial y C es la concentracion obtenida a diferentes tiemypos.

. Co—C
% de Remocién = ( Oc

)x100  Ec.(14)

0

Ecuacion 14. Expresion para el cdlculo del % de remocion.

Finalmente, se modeld la adsorcién de AM con PP natural y modificada
con HCly NaOH con isotermas tanto de Langmuir como Freundlich, al igual que
su cinética de adsorcion con el modelo de pseudo-primer orden, pseudo-

segundo orden y difusion intraparticula.

6.5.3 Isotermas de adsorcion de AM

Para modelar las isotermas de adsorcion de AM a partir de una solucién
acuosa, se utilizaron dos modelos Langmuir y Freundlich. Estos se eligieron
debido a que segun Sharma et al. (2023) cumplen con caracteristicas clave en el
proceso de remocidn de colorantes, por ejemplo; a) ayudan a dimensionar los
reactores y predecir cuanto adsorbente se necesita para una carga dada de
contaminante una vez que el sistema alcanza el equilibrio, b) permiten comparar
la capacidad de diferentes materiales (naturales o sintéticos) para adsorber
colorantes especificos, determinando su eficacia, ayudando a optimizar

condiciones que afectan el proceso (como pH, la temperaturay la concentracion
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inicial afectan la adsorciéon) y apoyando en la seleccidn del adsorbente, el cual se

busca que sea de bajo costo y alta superficie (Sharma et al., 2023).

Los modelos Freundlich y Langmuir solo se usaron para la piedra natural y
modificadas con HClI e NaOH, debido a que estas presentaron mayores
porcentajes de remocidén de AM. La forma matematica de los modelos se

presenta en la Ecuacién 1y Ecuacién 2, respectivamente.

6.5.4 Cinética de adsorcion de AM

Para el estudio cinético de este trabajo se utilizaron los modelos de
pseudo-primer orden (PPQO), pseudo-segundo orden (PSO) y difusidon
intraparticula (IPD) porgue describen diferentes mecanismos: PPO asume que
la fisisorcion (transferencia de masa) es el paso limitante, ideal para capturar la
dinamica inicial, mientras que PSO asume que la quimisorcion (interaccion
guimica) es la etapa clave, ajustandose a datos de adsorcion controlada por la
reaccion, y su superioridad aparente se debe a su capacidad para simular una
variedad de sistemas, aunque a veces enmascara el mecanismo real (Surela et al,,
2024; Vareda, 2023). Finalmente, el IPD es Util para predecir el paso limitante de
la velocidad en la adsorcidn del colorante, ademas de proporcionar informacion

sobre la capa limitante (Onyango et al., 2024, Pholosi et al., 2020).

No obstante, al igual que en las isotermas solo se uso para la PP natural y

las modificadas con HCl y NaOH, debido a su mayor eficiencia de remocioén. La
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expresion matematica empleada para pseudo-primer orden fue Ecuacién 4,

pseudo-segundo orden Ecuacién 5 y difusion intraparticula Ecuacién 6.

7. Resultados y Discusion
7.1 Microscopia Electrénica de Barrido (SEM)

En la Figura 18 (A-E) se presentan las micrografias obtenidas por
microscopia electronica de barrido con electrones secundarios, en ellas se puede
observar la morfologia de la PP tanto natural como modificada superficialmente
con diametros <0.85 mm. En la piedra pdmez pristina (A) se observan poros con
tendencia a presentar una forma circular, los cuales se encuentran relativamente
cercanos entre si. En contraste, los tratamientos con: HzPO4 (B), H2.SO4 (C) y HCI
(D), indujeron a una fragmentacion estructural y poros semicirculares mas
profundos. Este fendmeno se atribuye a la lixiviacion (leaching) de o&xidos
metalicos, lo cual no solo limpia la superficie de la piedra, sino incrementa el

volumen de poro disponible (Angaji et al., 2013; Soleimani et al., 2019).

Por su parte, la modificacién superficial con NaOH (E), se aprecia una
erosion superficial mas agresiva y un aumento en su rugosidad debido a un
proceso de desilificacion. Esta disolucion de silice favorece el ensanchamiento del

radio de los poros (Aziz et al., 2023; Hasanuzzaman et al., 2026).

Ademads, estas cavidades profundas representan sitios iddneos para la
adsorcion de contaminantes, lo cual es consistente con lo reportado en la

literatura (Soleimani et al., 2019). Es consecuencia, la apertura de poros derivados
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tanto de la lixiviacion como de la desilificacion incrementa los sitios activos

disponibles para la interaccion con el AM.

Figura 18. Micrografias de las piedras pémez. A) PP, B) PP modificada con HzPO., C) PP
modificada con H,SO0.4, D) PP modificada con HCl y E) PP modificada con NaOH.

7.2 Espectroscopia de Rayos-X de Energia Dispersiva (EDS) y
Espectrometria de Fluorescencia de Rayos-X (XRF)

En los espectros obtenidos por EDS y XRF, se determind la composicion
guimica de la PP natural y después de su modificacion superficial con HzPO,,

H>SO4, HCly NaOH, con didmetros <0.85 mm (Figura 19).
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Asi mismo, aunque la matriz mineraldgica se mantiene relativamente
estable, se observan variaciones elementales tras los tratamientos quimicos. En
la piedra natural (A) y la modificada superficialmente con HzPO. (B), se detectd
una peqguefa senal de Titanio (Ti), la cual, desaparece en las piedras modificadas
con H;SO4 (C) y HCI (D). Este comportamiento se atribuye a la heterogeneidad
composicional propia de la naturaleza de la PP y a la selectividad de los procesos
de lixiviacion.

Asi mismo, la modificacion acida provoco una disminucion de Magnesio
(Mg), Aluminio (Al) y Hierro (Fe), siendo la PP con HCI (D) el mas efectivo en la
lixiviacion de cationes (Angaji et al., 2013). Por el contrario, la PP modificada con
NaOH (E) muestra un incremento notable en la intensidad del pico de Na,
localizado en 1.04 keV, lo cual confirma la incorporacidn de este elemento en la

superficie tras su desilificacion.

Por otra parte, para confirmar la composicion quimica de la PP pristina
(didmetro <0.85 mm), empleando otra técnica complementaria, se optd por
realizar el analisis quimico mediante XRF. Los resultados encontrados fueron
comparables con lo mencionado en el apartado O, puesto que se encontrd, de
acuerdo con la Tabla 13 y la Figura 20, que la PP pristina estd compuesta
principalmente de SiO; y Al,Osz;, ademas de contener cantidades de K;0O, Fe O,
Cao0, TiO,, P,0Os, Cl y trazas varias de otras sustancias. Esta composicion quimica
es consistente con los espectros de EDS, donde se observa una alta
concentracion de Silicio (Si) y Aluminio (Al), en los picos ubicados en
aproximadamente 1.74 keV y 1.4 keV, respectivamente. Asi mismo, en menor
concentracion Magnesio (Mg), Hierro (Fe), Sodio (Na) y Potasio (K).
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Figura 19. Espectros de EDS. A) PP natural, B) PP modificada con HzPO4, C) PP modificada con
H>SO4, D) PP modificada con HCly E) PP modificada con NaOH.

Tabla 13. Resultados del analisis elemental, mediante XRF, de la composicidén quimica de la piedra
pémez empleada en esta investigacion.

Compuesto Quimico Concentracioén (%)
SiO» 74.628

Al2O3 12.562

K20 6.005

FexOs 3.167

Cao 213

TiO> 0.555

P20s 0.5M

Cl 0.223

Otros (suma de trazas) 0.236
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Figura 20. Espectro de XRF de la piedra pémez empleada en este trabajo de investigacion.

7.3 Difraccion de Rayos-X (XRD)

Es importante aclarar un detalle técnico fundamental: la piedra pémez
(PP) no tiene una sola ficha JCPDS, ahora conocidas como ICDD (International
Centre for Diffraction Data). Esto se debe a que la PP no es un mineral con una
formula quimica fija, sino una roca volcanica vitrea. Al ser mayoritariamente
amorfa (vidrio), no produce un patrén de difracciéon Unico y ordenado como un
cristal puro (ver Figura 21). Por lo tanto, para identificarla mediante DRX, se
utilizan las fichas de los minerales cristalinos que se encuentran atrapados dentro

de ella.
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Figura 21. Patrones de difraccion de Rayos-X (DRX) de la pumita natural (PP natural) y modificada
mediante tratamientos acidos (HCI, H2SO4, HzPO4) y basico (NaOH).

Tabla 14. Identificacién de fases cristalinas en los difractogramas de la PP natural y modificada.

Angulo Experimental Fase Mineral Ficha de Plano Observaciones
(°)a20 Identificada Referencia (hkl)
(JCPDS)
1290 Moscovita 07-0042 (002) Pico caracteristico de filosilicatos;
indicador de estabilidad
21.98 a-Cuarzo 46-1045 (100) Fase cristalina de soporte
2797y 31.40 Albita 09-0466 (002) Trazas de aluminosilicato sédico
(Feldespato)
15.00 - 35.00 Silice Amorfa 29-0085 Halo Matriz vitrea predominante (fase no

cristalina)

Los resultados de Difraccion de Rayos-X resumidos en la Tabla 14

confirman la composiciéon mineralégica de la PP. La identificacion se realizo
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mediante la comparacion de los angulos experimentales con las fichas estandar
del JCPDS (Joint Committee on Powder Diffraction Standards) fundamentales
para establecer la integridad estructural de la PP antes y después de los procesos
de modificacion superficial. La justificacidn de la presencia de estas fases se
sustenta en los siguientes puntos: la banda ancha (halo) observada entre los
15.00° y 35.00° (JCPDS 29-0085) es la caracteristica principal de los materiales de
origen volcanico. Su inclusion en la tabla justifica que la PP es
predominantemente un vidrio de silice, lo cual explica su baja area superficial

inicial y la necesidad de una activacion quimica para exponer centros activos.

Ademas, la presencia de la fase Moscovita (JCPDS 07-0042) en 12.90° y del
a-Cuarzo (JCPDS 46-1045) en 21.98° ratifica la naturaleza puzolanica (material de
origen geoldgicoy estructura mayoritariamente amorfa/vitrea) del material. Cabe
destacar que la posicion e intensidad de estos picos de moscovita no se vieron
alteradas significativamente por los tratamientos quimicos, lo que demuestra
qgue la estructura cristalina permanece intacta, validando que el proceso de

adsorcién ocurre preferencialmente en la superficie modificada.

Por otra parte, el a-Cuarzo (JCPDS 46-1045) y la Albita en 27.97° y 31.40°
(JCPDS 09-0466) actuan como indicadores de la composicidon
riolitica/feldespatica de la muestra. Ademas, la comparacion cualitativa de los
difractogramas indica que la estructura basal de aluminosilicato no sufrio
degradacion por los agentes quimicos empleados. Sin embargo, la mayor
intensidad relativa y resolucion de los picos en la muestra PP con HCI evidencia
qgue el HCl elimind eficientemente las capas de material amorfo superficial.
Desde la perspectiva nanotecnoldgica, esta 'limpieza' estructural expone los
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planos cristalinos de la albita, donde los iones de sodio (Na*) en sitios de
intercambio cationico son desplazados y sustituidos por moléculas de Azul de
Metileno. En este sentido, la persistencia de sus maximos de difraccion en todas
las muestras tratadas justifica que la mejora en la remocién de Azul de Metileno
no se debe a una transformacién de fase cristalina, sino a una modificacién

textural y electroquimica de la superficie (Valladares Cisneros et al., 2019).

7.4 Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FT-
IR)

En la Figura 22 se muestran los espectros FT-IR de la PP natural y
modificada (didmetro <0.85 mm), tanto antes como después de las pruebas de
adsorcion de AM. En la imagen se observan desplazamientos de las sefales
asociadas a los modos de vibracion caracteristicos de la PP natural en
dependencia del tratamiento al que fueron sometidas, sugiriendo que los
cambios pueden atribuirse a la activacién con acidos y una base fuerte. La senal
a 782 cm™ (flexion de Si-O-Si) (Sawasdee & Watcharabundit, 2024), se desplazé a
776 cn'y a 775 cm’, para las muestras modificadas con acidos y con NaOH,
respectivamente. De forma similar la sefial de estiramiento asimétrico de Si-O-T
(Al o Si T-tetraédricos) (Onyango et al., 2024) se desplazd de 1012 cm™ a 1003 cm!
y a994 cm”, por ultimo, la sefial de vibraciéon de flexidon de grupos hidroxilos (-OH)
(Sawasdee & Watcharabundit, 2024; Talaat Mohammed & Yaltay, 2024) se
desplazdé de 1652 cm™ a 1632 cm™ en las piedras modificadas tanto con HzPO,
como HCI,a1630 cm™ con H,SO,, finalmente, a1622 cm™”con NaOH. Estos cambios
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confirman la alteracion quimica de la superficie en la red de aluminosilicatos

debido a la lixiviacion y desilificacion.

Ademas, la banda de absorcion en 3400 cm™ se atribuye a las vibraciones
de estiramiento de los grupos hidroxilo (-OH) y de las moléculas de agua
coordinadas a la estructura (LindaNtangu & Macha, 2023). Por otro lado, las
sefales en un rango de 1622-1652 cm™ corresponden a los modos de vibracion de
flexion de grupos -OH y moléculas de agua adsorbidas (Sawasdee &
Watcharabundit, 2024; Soleimani et al.,, 2023). El pequefo cambio de los picos de
grupos hidroxilo de la PP natural y las piedras modificadas con acidos induce a
modificaciones en los grupos funcionales, como AlIO-H y SiO-H, asi como puentes

entre hidroxilos acidos Si-OH-Al (Soleimani et al., 2023).

Por otra parte, como se muestra en laimagen Figura 22 F el AM tiene picos
de absorcion espectral en 3410 cm™ que son vibraciones de estiramiento -NH o -
OH, 1600 cm’ estiramiento del anillo central C=N, 1485 cm’ estiramiento
aromatico C=C, 1385 cm™ grupo alquilo, 1143 cm™ vibraciones de estiramiento C-
N, 880 cm™ vibracion de flexiéon del plano C-H y 665 cm™ vibracién de C-S-C
(GUnes, 2023; Khan et al,, 2022). Tras el proceso de remocion, se confirmod la
adsorcion del colorante mediante el analisis de bandas caracteristicas del AM.
Donde el pico en 1600 cm™ presenta un solapamiento con los grupos -OH, a causa
de la vibracion de flexion (Gunes, 2023). Asi mismo, el incremento en la banda de
3410 cm™en la Figura 22 E confirma la adsorcién de AM. Indicando que los grupos
-OH de la PP actuan como sitios activos de enlace, estableciendo interacciones

electrostaticas con las moléculas de AM.
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Figura 22. Espectros de FT-IR antes y después de las pruebas de adsorcion de AM. A) PP natural,
B) PP con HzPO4, C) PP con H2SO4, D) PP con HCI, E) PP con NaOH y F) AM.

7.5 Dispersion Dinamica de la Luz (DLS)

Como se observa en los graficos de DLS (ver Figura 23) el intervalo en el
gue se encontraron los tamanos de particula fue para la PP natural el 91.3 % en
4770 nm, por otro lado, la piedra modificada con HzPO, el 63.6 % tenia didmetros

de 86.8 nm, con H,SO, el 95.4 % se encontraba en un intervalo de 100.8-521 nm,
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con HCI el 64.7 % tamanos de 768-1301 nm, finalmente con NaOH el 69.4 %
presentd diametros de 2134-4520 nm. Esta disminucion de tamano es
consistente con la fragmentaciéon estructural observada en SEM, derivada de la
lixiviacion de oxidos metalicos. Sin embargo, la muestra modificada con NaOH
confirma que el proceso de desilificacion no fragmenta la particula, sino que se

induce a una erosion superficial.

Por otro lado, en relacion con la distribucion del tamano de particula, los
valores del indice de Polidispersidad (PDI) (ver Tabla 15) revelaron que la PP
natural presenta un PDI de 0.1836, y al ser inferior a 0.2 se clasifica en una

distribucion monodispersa (Falke & Betzel, 2019).

Sin embargo, las PP modificadas con H:PO, (PDI=0.1443) y H,SO.
(PDI=0.1378) redujeron mas su polidispersidad en comparacion con la PP, ademas
gue su disminucion de tamano se atribuye a procesos de lixiviacion de cationes
metalicos, los cuales provocan la fragmentacion de particulas (Angaji et al., 2013).
En cambio, el tratamiento con HCI presenté un PDI mas alto (0.2853), sugiriendo
una distribucion mas polidispersa, debido a que, el tratamiento fue mas agresivo

y ocasiono una fragmentacion desigual durante la lixiviacion (Angaji et al., 2013).

Finalmente, el hecho de que el tamano de particula de la PP modificada
con NaOH (PDI=0.1053) sea similar a la PP natural y que tenga una mayor
uniformidad, puede atribuirse a un proceso de desilificaciéon, el cual ocasiond una

erosion superficial y aumento en su rugosidad.
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Tabla 15. indices de Polidispersidad (PDI)

Modificacién PDI
PP natural 01836
PP con HzPO. 0.1443
PP con H2SO. 01378
PP con HCI 0.2853
PP con NaOH 0.1053
A) 1w 50 Diametre Velumen
. v om
0 w470 a3
o T
Da wE
£ 5 g(:mse 87
a0 w W
& 5 #
g 10
1 5
] ]
00001 0001 001 01 1 10
Tamana (um)
B) 100 1 Diimetra |Valurmen 100 [ 1 Didmetre |Velumen
o Dom o 9 = L)
5“ ; ol P e |es
7 7 _ 5630 7.3 :-‘[I| 7 < 2
21 &0 6 E gﬂ 0 | ] Ea
5 @ S g oz |29 % 1 s £ 438
ge 4 £l 4
30 k] 39 30 i :,?
; " ; ToeeR [EI6 ; znl , ¥ [oos [mie
10 i 10 L 1
0 0 0 0
00001 0,001 .04 od i i0 0.0001 0.001 oo ol 1 10
Tamafo (pm) Tamafo (pm)
D) 100 0 Didmetre Velumen | E) 1I1°| 10 Didmetra |Valumen
an 18 o L]
" i (nm) () | wl 8 (nm) (%)
57" 1 _ 1301 54 il }t_I ; _ |ss20 56.5
D g n?® 6 s 2
R w § 768 107 % sc-l 5 2134 129
Wl ap 8 r‘\é g nt—l 4 ;
Q@ 6 F a w 3
5 . 33 353 2 JE'I ) 192 106
10 2 10 l 1
0 [ b ]
D0OD 0001 00t 01 1 0 0000 0001 0.0 01 1 10
Tamario [pm) Tamafio jum)

Figura 23. Tamafo de particula con DLS. A) PP natural, B) PP modificada con HzPO4, C) PP
modificada con H,SO4, D) PP modificada con HCl y E) PP modificada con NaOH.

7.6 Potencial Z ()

Las piedras de diametro <0.85 mm tanto natural como modificadas con

HzPO, H.SO4 HCl e NaOH estan cargadas negativamente. Asimismo, cuentan
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con una buena estabilidad al tener una carga superficial 30 mV (Serrano-Lotina

et al,, 2023). (ver Tabla 16).

Tabla 16. Valores de la carga superficial (potencial Z) de las PP empleadas en este estudio.

Modificacion Carga (mV)
PP con NaOH -M.3

PP natural -108.4

PP con HCI -102.5

PP con Hz:PO. -90.5

PP con H2SO. -74.5

Ademas, su carga negativa de este material, al igual que en las zeolitas, se
debe a la capacidad que tienen de la sustitucion isomaorfica del Si** por AI** que
genera una carga negativa (ver Figura 24) (Palci¢ & Valtchev, 2020; Prajaputra et
al., 2019). Sin embargo, la modificacién con una base fuerte como NaOH induce a
una desprotonacion de Si-OH y AI-OH generando cargas negativas en la
superficie (Si-O" y AI-O’), en cambio, al modificarse con acidos se protona
generando cargas positivas (Si-OH;* y Al-OHy*), asi que, su carga negativa

disminuye (Miri Ramsheh et al., 2023; Onyango et al., 2024).

En particular, esto es importante para la adsorcion de AM, teniendo en
cuenta que es un colorante catidonico, es decir, con carga positiva y el adsorbente
tiene carga negativa, como resultado, se generan interacciones de atraccion

electrostatica (GuUnes, 2023).
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Figura 24. Mecanismo de Adsorcién de AM con PP.

7.7 Medida de la Capacidad de Adsorcién con el método BET

La Figura 25 muestra las isotermas de adsorcién-desorcién de nitrégeno
obtenidas para las muestras de piedra pdmez natural y modificada con
diferentes agentes quimicos (diametro <0.85 mm); estas presentaron una forma
caracteristica del tipo IV segun la clasificacion de la IUPAC, con un lazo de
histéresis propio de materiales mesoporosos. Este comportamiento indica la
presencia de poros intermedios (2-50 nm) y una buena capacidad de adsorcion.
Las modificaciones con H,SO., HCI, H:PO, y NaOH generaron variaciones en la
pendiente y en el volumen adsorbido, reflejando cambios en el relieve de las
particulas y accesibilidad de los poros, factores determinantes para su aplicacion

en la AM, en la Tabla 17 se muestran los resultados obtenidos.

Por otro lado, el incremento de area superficial en la PP modificada con HCI

respecto de la natural validd lo observado en las micrografias de SEM y espectros
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de EDS, debido a que este acido elimino impurezas. Sin embargo, la PP con NaOH

ocasiono un ligero ensanchamiento en el poro.
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Figura 25. Isotermas de adsorcidén-desorcion de nitrégeno obtenidas para: A) PP modificada con
H2S0O4, B) PP modificada con H3zPO4, C) PP modificada con NaOH, D) PP modificada con HCl y E)
PP natural.

Tabla 17. Valores de las propiedades de adsorcion analizadas mediante BET.

Muestra Area superficial (m?/g) Diametro de poro (A) Volumen de poro (cc/g)
PP con HCI 1.198 35154 0.002
PP Natural 0.940 35.018 0.002
PP con H2SO4 0.878 35138 0.002
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PP con NaOH 0.647 35.422 0.002
PP con HsPO. 0.618 35.076 0.002

7.8 Relacion Electro-Estructural

Al contrastar los resultados de la caracterizacidon fisica (BET) con la quimica
superficial (Potencial Zeta), se observa que la eficiencia de remocién de la piedra
pdmez no puede ser explicada de manera aislada por ninguno de estos
parametros. Los valores obtenidos de area superficial especifica (0.618 a 1.198
m?/g) se consideran reducidos en comparacién con adsorbentes sintéticos; sin
embargo, son consistentes con la literatura cientifica para vidrios volcanicos sin
procesos de activacion profunda, los cuales oscilan tipicamente entre 1.0 y 5.0
m?/g (Alraddadi & Assaedi, 2021). Esta baja magnitud en el drea BET se atribuye a
la naturaleza estructural de la piedra pomez: aunque presenta una alta
macroporosidad visible, posee paredes celulares vitreas, lisas y sdlidas que
carecen de la red intrincada de micro y nanoporos caracteristica de materiales

como el carbdén activado.

Dado que este material se comporta practicamente como un sélido no
poroso a nivel molecular, la magnitud de la carga superficial negativa juega un
papel compensatorio crucial. Para integrar ambos factores, se introdujo el Factor
de Capacidad Electro-Estructural (FCE) (parametro propuesto en este estudio
para la normalizacion de la capacidad de remocidn), ver Tabla 18, definido como
el producto del area superficial y el valor absoluto del potencial zeta (FCE= Area
(BET) X |{]). Este parametro permite cuantificar la densidad de sitios activos

disponibles y su afinidad electrostatica simultaneamente. Los resultados
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demuestran que la muestra PP con HCI exhibe el mayor FCE (122.80), lo cual

correlaciona directamente con su desempefo superior en la remocion de Azul

de Metileno. En consecuencia, el tratamiento con HCI optimiza la sinergia entre

la rugosidad superficial y la carga neta, maximizando la capacidad electro-

estructural del adsorbente.

FCE = Area BET X |{|

Ec. (15)

Ecuacioén 155. Expresion para la normalizacién de la capacidad de remocion.

Donde:

FCE: factor de la capacidad electro-estructural (m>mV/g),

Area BET: capacidad de adsorcion (m2/g),
|| : valor absoluto del potencial zeta (mv).

Tabla 18. Relaciéon entre los parametros fisicoquimicos, el Factor de Capacidad Electro-Estructural
(FCE) y la eficiencia de remocién de AM a 120 min de reaccion.

Muestra Area BET (m?%/g) 17l (mV) FCE (m>mV/g) Remocién de AM (%)
PP con HCI 1198 1025 122.80 100.0

PP natural 0.940 108.4 101.90 93.3

PP con NaOH 0.647 m.3 72.01 89.4

PP con H2SO4 0.878 74.5 65.41 8511

PP con H3PO4 0.618 90.5 55.93 81.3

7.9 Analisis de Remocion de AM

7.9.1 Curva de Calibracion

En Figura 26 A) se muestra los espectros de absorcion de AM a

concentraciones conocidas, en donde se observd una longitud de onda maxima

de adsorciéon A,,,, = 664 Nnm, caracteristica del AM. Por otra parte, en la Figura 26

B) se muestra la curva de calibracién, la cual se formd a partir de la adsorcidn de
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cada concentracion en 664 nm. Ademas, el ajuste de la curva de calibracion fue

un modelo lineal con R?=0.997 y un coeficiente de correlacion de r = 0.998.
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Figura 26. Curva de calibracion. A) Espectros de adsorcion de AM a concentraciones conocidas. B)
Curva de calibracién en funcién de la concentracion de AM.

7.9.2 Remocion de AM con una concentracion de 5 ppom

En la Figura 27 se muestra como el AM de concentracién 5 ppm es
removido gradualmente con cada una de las PP de didmetro <0.85 mm; sin
embargo, se observa un cambio significativo en el color cuando se emplea la PP
natural y la modificada tanto con HCl como NaOH; donde la solucion transita
desde un azul mas brillante hacia una tonalidad practicamente incolora y

cristalina. Este fendmeno indica una remocidn casi total del colorante en forma

aCuosa.
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Figura 27. Muestras tomadas en las pruebas de remocién de AM a 5 ppm con: A) PP natural, B)
PP modificada con NaOH, C) PP modificada con H.SO4, D) PP modificada con HCly E) PP
modificada con H3zPO4.

Ademads, para comprobar cuantitativamente cuales piedras lograron
mayor eficiencia de remocién, se calculdé su porcentaje de remocidén con la

Ecuacion 14. Asimismo, los ensayos de remocion de azul de metileno se

realizaron por triplicado.

Enla

Figura 28, se puede observar el comportamiento promedio, en la cual, la
modificacién quimica superficial de la PP altera significativamente su afinidad
por el colorante catidnico Azul de Metileno (AM). El hallazgo mas relevante fue la
superioridad del tratamiento con HCI, el cual logré una remocion del 100 %,
superando a la PP natural (93.3 %) y a los demas tratamientos acidos y basicos.

Este fendmeno se atribuye a una "activacion por limpieza", donde el HCl elimina
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impurezas minerales y carbonatos, desobstruyendo la red porosa y exponiendo
una mayor densidad de sitios activos para la interaccion con el adsorbato.
Contrario a lo esperado, los tratamientos con H,;SO, (851 %) y Hz:PO. (81.3 %)
disminuyeron la capacidad de remocidn respecto al material natural. Este
comportamiento sugiere que estos acidos, debido a su mayor volumen
molecular o agresividad quimica, provocaron un blogueo de microporos o una
alteracion estructural desfavorable en la matriz de aluminosilicato de la pumita.
Desde la perspectiva de la Nanotecnologia y Sostenibilidad, destaca que la PP
natural posee una eficiencia intrinseca muy elevada, lo que la posiciona como un
adsorbente de bajo costo sumamente competitivo. No obstante, el
acondicionamiento con HCI se identifica como la ruta 6ptima para maximizar la
eficiencia en tiempos reducidos, logrando una transferencia de masa casi

instantanea (89.2 % en 5 min).

100 ,,,.m&“omcooﬂmﬂ 100%

/ 2EEEEEEEEEE 93.30%
CEE

e AAAAAAA 8 40%

85.10%

81.30%

g
g
NS
O
o
g | —e PP con HCI
[0 30“_ —a— PP natural
20 —4— PP con NaOH
. —e— PP con HQSO4
10
i —w— PP con H3PO4
0 4

rrrTrTrererTrrerT T rrrr Tttt

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Tiempo (min)

84



Figura 28. Porcentaje de remocién de AM a una concentracién de 5 ppm con cada una de las
piedras <0.85 mm.

7.9.3 Isotermas de Adsorcion

La Tabla 19 muestra los parametros obtenidos en las isotermas de
adsorcion de AM, en los cuales el coeficiente de correlacion (R?) indica que la PP
natural se ajusta mas al modelo de Freundlich, por lo cual, sugiere una adsorcidn
en multicapa y que la superficie del adsorbente es heterogénea tanto
morfolégicamente como energéticamente (GUNES, 2023; Sawasdee &

Watcharabundit, 2024).

Ademas, la capacidad de adsorcidon obtenida con la PP natural fue K =3.60
mg/g y la intensidad de adsorciéon n=0.23, lo que indica que el proceso de
adsorcioén es favorable, es decir, que el AM en la PP puede atraer a otras moléculas
de AM (1/n>1 adsorcion favorable) (Misran et al.,, 2025). Asi mismo, el estudio de
GUNES (2023) indicé que la PP natural es compatible con la ecuacion de

Freundlich.

Tabla 19. Parametros de isotermas de adsorcion de AM empleando PP natural y modificada
superficialmente.

Modelos de isotermas

Langmuir Freundlich
M tra de PP
uestra de K. (mg/g) Amax) (Mg/g) R? Ke (mg/g) n R?
Natural 1.51 1.32 0.98384 3.60 0.23 0.98436
Con HCI 1.05 0.87 0.95014 0.63 20.00 0.57158
Con NaOH 0.92 2.06 0.91345 0.92 252 0.60282

En el caso de las piedras modificadas con HC|I y NaOH, los datos
experimentales mostraron un mejor ajuste al modelo de isoterma de Langmuir

lo que indica una adsorcion tipo monocapa con una afinidad energética
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uniforme. Las constantes de Langmuir obtenidas para la piedra modificada con
HCl y NaOH fueron de 1.05 y 0.92 mg/qg, respectivamente: lo que sugiere una
adsorcion favorable (Mzinyane, 2024) con una capacidad maxima de adsorciéon

de gmax= 0.87 mg/g para la piedra con HCly gmax=2.06 mg/g con NaOH, (Mzinyane,

2024, Oladoye et al., 2022), ver Figura 29.
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Figura 29. Isotermas de adsorcién de AM con: A) PP natural (Freundlich), B) PP con HCI
(Langmuir) y €) PP con NaOH (Langmuir). (tiempo de agitacion: 120 min, dosis de adsorbente: 1 g,
volumen: 100 mL, diametro del adsorbente: <0.85mm).

7.9.4 Cinética de Adsorcion de AM

Como se muestra en la Tabla 20 y Figura 30 el modelo de pseudo-segundo
orden es el que mejor se ajusta a cada uno de los casos con R? muy cercanos a1,

indicando una interaccion quimica entre el adsorbente y el adsorbato (Kaur et al,,

2025).

Con respecto a la PP natural la velocidad de reaccion (K;) es mas alta, en
comparacion con las modificadas teniendo valores de K; = 4.384, 0.779 y 0.236
(g mg'minT) a5, 10y 20 ppm respectivamente, lo que representa que el proceso

de adsorcion es mas rapido con la piedra sin modificar. No obstante, la PP
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modificada con NaOH tiene una capacidad maxima de adsorcién mayor a las

demas, gmax = 2.06 Mg/g.

Por otro lado, es importante mencionar que los valores de Qe
experimentales son muy similares con los calculados teéricamente, ademas de
un X? muy pequeno, que valida mas el modelo de pseudo-segundo orden. Asi
mismo, se muestra que ge aumenta a mayores concentraciones de AM, lo que
sugiere que la PP tanto natural como modificada tiene potencial en la remocién
de AM, sin embargo, K> disminuye a concentraciones mas altas, lo cual podria

ocurrir por la saturacion lenta de sitios activos (Gupta et al., 2025).

Tabla 20. Parametros cinéticos de |la adsorcion de AM.

Pseudo-Primer orden

Co PP natural PP con HCI PP con NaOH

(ppm) Ki Qe, cal Qe, €Xp Ki Qe, cal Qe, €Xp Ki Qe, cal Qe €Xp
(min”) (mg/g) (mg/g) (min) (mg/g) (mg/g) (min") (mg/g) (mg/g)

5 0.043 0.051 0.497 0.062 0.134 0.500 0.060 0.252 0.454

10 0.044 0279 0.861 0.046 0.508 0.601 0.041 omn3 0976

20 0.052 1127 1.360 0.056 1.860 1191 0.052 0.672 1.706
R? X2 R? X2 R? X2

5 0.731 3.930 0.930 1.005 0.840 0161

10 0.571 1.219 0.539 0.017 0.586 6.563

20 0.578 0.048 0.609 0.241 0.673 1588

Pseudo-Segundo orden

Co PP natural PP con HCI PP con NaOH

(ppm) Kz (g mg”’ Qe, cal e, €Xp Kz (g mg™ qe, cal Qe €Xp Kz (g mg’ Qe, cal Qe €Xp
min”) (mg/g) (mg/g) min’) (mg/g) (mg/g) min”) (mg/g) (mg/g)

5 4.384 0.497 0.497 1.868 0.504 0.500 0.949 0.459 0.454

10 0.779 0.848 0.861 0.250 0.592 0.601 2.606 0.967 0.976

20 0.236 1.316 1.360 0.082 1203 1191 0.207 1728 1.706

R? X2 R? X2 R? X2

5 0.999 0.0000 0.999 0.0000 0.999 0.0001

10 0.998 0.0002 0.988 0.0001 0.999 0.0001

20 0.996 0.0015 0.969 0.0001 0.998 0.0003

Difusién Intraparticula (Weber-Morris)
Co PP natural PP con HCI PP con NaOH
m

(ppm) Kia (mg g c R? Kia (mg g C R? Kia (Mg g™ C R?
min’?) min’?) min'?)

5 0.002 0.4781 0.951 0.0092 0.4459 0.8977 0.0089 0.3632 0.972

10 0.0092 0.7438 0.8729 0.4459 0.3266 0.9627 0.0031 0.9328 0.8171

20 0.7438 0.8909 0.8909 0.0534 0.558 0.8963 0.0583 11551 0.436
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Ademas, considerando que se tiene una quimisorcidn, se infiere que
existen mecanismos fuertes como la atraccion electrostatica (Gupta et al., 2025;
Hayfron et al.,, 2025), lo que concuerda con los resultados obtenidos con {, los
cuales muestran que la carga negativa del adsorbente tiene atraccién al
colorante catiénico. Asi mismo, en el estudio GUNES (2023) se muestra que la PP

se ajusta al modelo de pseudo-segundo orden.

a) B) <

—=— 5 ppm . 2501 = 5ppm . 250 .
10 ppm . 10 ppm . *— 5 ppm o
4— 20 ppm . 200 4= 20 ppm 200 A ;g EE

- | § B ]

250 o
200 4

150 4 150 : 150

t/ 9t
.
t/qp
t\
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4 " 4 A 4
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Figura 30. Cinéticas de pseudo-segundo orden para la adsorcién de AM a 5,10 y 20 ppm con: A)
P.P. natural, B) P.P. con HCly C) P.P. con NaOH. (tiempo de agitacién: 120 min, dosis de
adsorbente: 1 g, volumen: 100 mL, diametro del adsorbente: <0.85mm).

Por otra parte, los resultados del modelo de Weber-Morris revelan que la
difusion intraparticula no es el Unico paso limitante de la de la velocidad, debido
a que el intercepto C es significativamente mayor a 0. Asi mismo, los valores de C
reflejan un efecto de capa limitante o adsorcion superficial a medida que se
aumenta la concentracion de AM. Ademas, los valores bajos de kig confirman que
el transporte del colorante hacia el interior de la piedra es un proceso muy lento

(Pholosi et al., 2020).

En conclusion, el ajuste al modelo de pseudo-segundo orden y la

magnitud del intercepto en el modelo de difusion intraparticula demuestran que
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la quimisorcion superficial entre los sitios activos de la piedra y las moléculas de

AM es el mecanismo dominante.

7.9.5 Efecto de la concentracion inicial de AM

El efecto de la concentracion inicial de AM sobre la eficiencia de remocioén
se presenta en la Figura 31, donde la PP natural y la modificada con HCI,
alcanzaron su remocion maxima a 5 ppm (93.30 % y 100 %, respectivamente); sin
embargo, su eficiencia disminuyo al incrementar la concentracion de AM a 10y
20 ppm. Asimismo, este comportamiento es caracteristico en procesos de
adsorcidon donde a bajas concentraciones el adsorbente dispone de una mayor
cantidad de sitios activos en la superficie en relacion con el nUmero de moléculas

de AM, lo que favorece una remocidn casi total (Hayfron et al., 2025).

En cambio, la PP modificada con NaOH alcanzd una remocion maxima de
AM a una concentracién inicial de 10 ppm (97.62 %); no obstante, esta eficiencia
disminuy6 al incrementar la concentracion a 20 ppm. Ademas, el analisis de EDS
(Figura 19 E) revela que el tratamiento con NaOH alterdé significativamente la
quimica superficial de la PP en comparaciéon con su estado natural (Figura 19 A).
Segun Hayfron et al. (2025) y Vareda (2023) esto se debe a que el NaOH induce la
desprotonacion de los grupos funcionales del adsorbente, incrementando la
densidad de sitios activos negativos. Esto permite que el material maneje cargas

mas altas de Azul de Metileno antes de alcanzar el equilibrio de saturacion,
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justificando asi una velocidad de adsorcion mas lenta pero mas persistente en

concentraciones elevadas.

En concreto, la PP natural y la modificada con HCI muestran una
saturaciéon prematura de sus sitios activos al aumentar la concentracidon de AM;
en contraste, la PP modificada con NaOH maximiza la carga negativa superficial,
proporcionando una mayor cantidad de sitios activos que tardan mas tiempo en

saturarse en comparacion con los otros tratamientos.

100 -
80
o
S 604
a
O ]
-
3 /
g 40 |
Y i
[ 1 —=— PP natural
- ;; —e— PP con HCI
1 ¢4 —v— PP con NaOH
0 T I T I T I T I
0 5 10 15 20

Concentracion (ppm)

Figura 31. Efecto de la concentracion inicial de AM en solucién acuosa (tiempo de agitaciéon: 120
min, dosis de adsorbente: 1 g, volumen: 100 mL, didmetro del adsorbente: <0.85mm).
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7.9.6 Efecto de tamano del adsorbente

En la Figura 32 se muestra la influencia del tamafo de particula en la
capacidad de adsorcion. Los resultados confirman que el proceso esta
fuertemente condicionado por la granulometria, observandose que la remocién

de AM a 20 ppm es inversamente proporcional al diametro del adsorbente.

El porcentaje maximo de remocion de AM se obtuvo a un didmetro de
<0.85 mm con 68.02 para la PP natural, 59.53 piedra modificada con HCl y 82.99
con NaOH, en cambio para particulas mas grandes disminuyd su porcentaje de
remocion. Por lo tanto, las piedras con un diametro mas grandes tienen menor
area superficial, asi que, adsorben menos; por el contrario, las de menor diametro
cuentan con una gran area superficial expuesta, por lo cual adsorben mas

(Wekoye et al., 2020).

Sin embargo, destaca el comportamiento de la PP modificada con NaOH,
la cual mantuvo eficiencias significativas incluso a tamanos mas grandes,
alcanzando un 37.31 % a 238 mm y 4411 % a >4.74 mm a una concentracion de
AM a 20 ppm. Este fendmeno sugiere que el tratamiento alcalino modifico su
guimica superficial mediante procesos de desilificacion y desprotonacion de
grupos funcionales, incrementando la densidad de carga negativa y facilitando

la quimisorcion del AM inclusive a tamafnos mayores.

Por lo tanto, desde la perspectiva tecnoldgica y econdmica, la PP
modificada con NaOH representa la mejor alternativa. Aunque las particulas

pequenas son mas eficientes, el uso de tamanos >4.74 mm simplifica los
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procesos de separacion y recuperacion del adsorbente tras el tratamiento,

reduciendo costos operativos.

100
90 Il PP natural
: [ PP con HCI
801 [ ] PP con NaOH

Remocion (%)

<0.85 0.85 2.38 4 >4.76

Diametro (mm)

Figura 32. Efecto del tamafio del adsorbente (tiempo de agitacion: 120 min, dosis de adsorbente: 1

g, volumen: 100 mL).
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8. Conclusiones

La presente investigacion permitié evaluar de manera integral el efecto de
las modificaciones superficiales de la piedra pémez sobre su capacidad de
remocion de Azul de Metileno, concluyendo que, si bien la estructura interna de
matriz vitrea con fases de a-Cuarzo, Albita y Moscovita permanece estable tras los
tratamientos quimicos, la interfaz sélido-liquido experimenta cambios criticos
gue definen su eficiencia. Mediante los analisis de SEM y DLS, se confirmd que
los acidos provocan una fragmentacion por lixiviacion (proceso fisico-quimico
donde la pérdida de ciertos componentes quimicos de un material sélido debilita
su estructura hasta que se rompe en pedazos mas pequenos), mientras que el
NaOH induce una erosion por desilificacion (proceso quimico de eliminacion de
silice); estos procesos alteran la composicion quimica superficial y la
disponibilidad de sitios activos. En este sentido, aunque el tratamiento con HCI
resultd ser el mas efectivo para incrementar el area superficial especifica (1.198
m?/g) y lograr remociones superiores a bajas concentraciones (5 ppm) y tiempos
cortos de reaccion (<10 min), el estudio de Potencial Zeta y el analisis de isotermas
revelaron que la modificacién con NaOH es la ruta mas robusta para aplicaciones
de mayor escala (concentraciones >10 ppm). Lo anterior se debe a que el
tratamiento basico incrementa significativamente la carga negativa (-111.3 mV),
permitiendo una capacidad maxima de adsorcién superior (max=2.06 mg/g) y un
ajuste al modelo de Langmuir que sugiere una distribucion de sitios mas
uniforme. Estos hallazgos fueron validados mediante la propuesta del Factor de

Capacidad Electro-Estructural (FCE) como un parametro predictivo
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fundamental, demostrando que la adsorcién es un proceso sinérgico y de
naturaleza quimisortiva, segun el ajuste cinético de pseudo-segundo orden. Por
lo tanto, se concluye que la PP modificada con NaOH representa la alternativa
mas eficiente para efluentes con altas concentraciones de colorante,
posicionandola como un candidato idoneo para su escalamiento en sistemas de
tratamiento de columna de lecho fijo, dada su resistencia estructural, su

abundancia regional y su alta densidad de carga superficial.
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Trabajo Futuro

Como prospectiva de esta investigacion, se propone el escalamiento de los
hallazgos de laboratorio hacia sistemas de flujo continuo mediante el disefo de
columnas de lecho fijo, lo que permitira determinar parametros industriales
como los tiempos de ruptura y la vida util del adsorbente. Asimismo, resulta
fundamental realizar estudios de regeneraciény reutilizacion de la piedra pémez
modificada para garantizar su viabilidad econdémica, asi como evaluar su
desempeno frente a efluentes textiles reales que presenten mezclas de
colorantes y variaciones de pH. Finalmente, se sugiere explorar la sintesis de
nanocompodsitos mediante la incorporacion de particulas fotocataliticas en la
superficie de la piedra y analizar la disposicion final del material agotado en
matrices de construccion, promoviendo asi un esquema de economia circular y

un tratamiento integral de los residuos generados
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