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GLOSARIO

‘OH lon hidroxilo

R? Coeficiente de correlacion

% Porcentaje

AH Incremento de Entalpia

°C Grados centigrados

A Absortividad

A Armstrong

AM Azul de Metileno

ANSI American National Standards Institute
As Area superficial especifica

B Camino o paso 6ptico generalmente de 1 cm
BET Brunauer-Emmet-Teller

BJH Barret-Joiner-Halenda

CMYK Cyan, Magenta, Yellow, Key
C Concentracién de la disolucion
E Energia

Eo Energia menor

Ea Energia de activacion

APA Agencia de Proteccion Ambiental
E* Estado excitado

E.. Factor de eficiencia

EEUU Estados Unidos de América

g gramos

h Constante de Plank

h horas

H;O" lon hidronio

Kg Kilogramos

M Peso molécular

mg miligramos

min minutos

mL mililitros

N, Nitrégeno
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Nm
ISO

P/P,

pH

ppm
PQVCE

Abs
To

Numero de moléculas adsorbidas
Nandmetros

International Organization for Standardization
Presién

Presion relativa del gas

Presion de saturacion del gas

Potencial de hidrogeno

Partes por millén

Principios de la Quimica Verde que cumple
experimento

Constante universal de los gases reales
Red, green, blue

Temperatura

Ultravioleta - visible

Volumen adsorbido

Frecuencia

Volumen de poro

Incremento de la energia libre de Gibbs
Longitud de onda

Coeficiente de absortividad
Absorbancia

Tiempo cero
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INTRODUCCION

Actualmente la preocupacion por la contaminacion del medio ambiente provocé
que a principios de la década de 1990, Anastas de la Agencia de Proteccién
Medioambiental (EPA) de los EE UU, acufiaran el concepto de QUIMICA VERDE que se
ocupa del disefio de productos o procesos quimicos que reduzcan y eliminen el uso y

produccién de sustancias peligrosas.

Posteriormente, se publica el libro: Green Chemistry: Theory and Practice, que se
considera una referencia importante de la Quimica Verde. En este se exponen los
llamados Doce Principios de la Quimica Verde, criterios que ayudan a valorar cuan
respetuoso es con el medio ambiente un producto quimico, reaccidon o proceso (Anastas,
2001).

Un control cuidadoso en tiempo real de los procesos quimicos es esencial para
una operacién segura, eficiente y con un minimo de residuos, por esta razén, es mejor
evitar el uso o la generacion de sustancias que probablemente reaccionen con violencia, o
de alguna forma causen incidentes no previstas en el proceso y este objetivo se ha hecho
extensivo para el ambito académico. Por lo anterior surge la necesidad de desarrollar
experimentos los cuales sean utilizados para ejemplificar como realizar un diagrama de
flujo como un semaforo ecolégico de acuerdo con los 12 principios de quimica verde,
dicho diagrama se define como una representacion de los pasos de un proceso que

determina cémo funciona el proceso para producir un resultado.

En este trabajo se realizaron dos experimentos de adsorcion con azul de metileno,
un colorante comercial usado en ambitos como la medicina, y de antocianinas presentes
en el jugo de arandano las cuales tienen propiedades antioxidantes, ambos se realizaron
sobre bentonita comercial adquirida en Minerex, esto con el objetivo de ilustrar de manera
clara la forma de realizar un diagrama de flujo como un semaforo ecolégico, de igual
forma se propone una gama de colores que van de rojo al verde para determinar cuantos
principios de la quimica verde cumple un experimento y visualizar este resultado

directamente en el diagrama de flujo ecolégico como se observa un semaforo.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

= Elaborar diagramas de flujo, mediante el analisis de un experimento para evaluar

su impacto ecolégico.
OBJETIVOS PARTICULARES

= Describir como se realiza un diagrama ecolégico con los colores y figuras

propuestas por la ISO y ANSI, de acuerdo a los 12 principios de la quimica verde.

= Aplicar el diagrama de flujo ecolégico a dos experimentos de cinética con el fin de
ilustrar su uso y utilidad a favor del medio ambiente acorde a los 12 principios de la

quimica verde; tanto durante el experimento como para la disposicién de residuos.

= Caracterizar la bentonita utilizada en ambos experimentos mediante un analisis

fisicoquimico elemental (area superficial).
= Determinar la cinética de adsorciéon del azul de metileno sobre bentonita.

= Determinar la cinética de adsorcién de las antocianinas en jugo de arandano,

sobre bentonita.
HIPOTESIS

Si un diagrama de flujo es una herramienta util para comprender como funciona un
proceso para producir un resultado con la finalidad de ofrecer de forma objetiva y
estructurada las actividades que conforman un proceso; entonces un diagrama de flujo
ecoldgico sera un buen indicador de las operaciones a realizar durante el proceso y de
igual forma ayudara a saber que tan amigable es un experimento con el medio ambiente
esto de acuerdo al sistema de caracterizacién de colores propuesto para la realizacion de

diagramas de flujo ecoldgico.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1. QUIMICA VERDE

Actualmente los seres humanos tienen gran dependencia de la industria quimica,
para la salud se obtienen farmacos e intermediarios; para la agricultura fertilizantes,
herbicidas y pesticidas; para el transporte combustibles, para la alimentacion se generan
aceites, pastas, mermeladas, etcétera. Es importante notar, que los procesos industriales
no son amigables con el hombre y el medio ambiente, ya que estos procesos generan
gran cantidad de residuos que pueden resultar peligrosos, por que utilizan materiales
corrosivos, explosivos no biodegradables y algunos presentan altos requerimientos

energéticos.

Con el objetivo de reducir la cantidad de residuos peligrosos generados en los
procesos industriales, en Estados Unidos, la Ley de Prevencion de la Contaminacién de
1990 establecié la reduccion de residuos peligrosos de mayor prioridad en la solucién de
los problemas ambientales. La aprobacién de esta Ley marcé una respuesta a las
cuestiones ambientales, dirigida hacia la prevencién de la contaminacion como una
estrategia eficaz que se centré6 en la prevencion de residuos. Poco después de la
aprobacién de la Ley de Prevencion de la Contaminacion, se reconocio una variedad de
disciplinas necesarias para participar en la reduccién de fuentes contaminantes. Este
reconocimiento se extendié a los quimicos, los disefiadores de estructuras moleculares y

a la industria de la transformacion (Anastas T., Kirchhoff M. & Williamson C., 2001).

A principios de la década de 1990, Anastas y Colaboradores de la Agencia de
Protecciéon Medio ambiental (EPA) de los EE UU, acunan el concepto de quimica verde
que se ocupa del disefio de productos o procesos quimicos que reduzcan y eliminen el

uso y produccién de sustancias peligrosas.

En 1991, la EPA, puso en marcha la primera iniciativa de investigacion del
programa de quimica verde, dicho trabajo fue fundamental en la Quimica y la Ingenieria,
posteriormente en 1993, el programa de la EPA adopté oficialmente el nombre de:
Programa de Quimica Verde de los EE.UU. (Grossarth, 2007). Desde su creacion, el

programa ha servido como un punto focal para las actividades principales dentro de los

~1~



Estados Unidos, tales como los Premios Presidenciales otorgados en el Certamen
Presidencial sobre quimica verde, el cual tiene como meta el reconocimiento de logros
sobresalientes en quimica verde a través de un programa anual de premios que expone
los beneficios cientificos, ambientales y econdmicos que ofrecen las tecnologias de

quimica verde (Tabla 1.1).

Tabla 1.1. Premios Presidenciales en Quimica Verde 2012 otorgados por la

EPA

Professor Premio en catélisis organica donde plasma una estrategia para utilizar
Robert M. la quimica verde en polimeros como catalizadores metélicos los
Waymouth cuales son necesarios para sintetizar poliésteres.

Professor Premio por su propuesta en sintesis de polimeros biodegradables a
Geoffrey W. partir de diéxido de carbono y monodxido de carbono derivada de la
Coates biomasa o de otras fuentes de carbono dichos polimeros son materias

primas ideales para los productos quimicos.

Elevance Premio por su propuesta para usar catadlisis metatesis para
Renewable produccién de alto rendimiento en catalizadores para producir

Sciences, Inc.

productos quimicos amigables con el medio ambiente.

Codexis, Inc. | Premio por proponer un proceso para la fabricacion de biocatalitica de
Professor Yi simvastatina que es farmaco lider para el tratamiento de niveles altos
Tang, E. de colesterol que es obtenido de forma natural.

Buckman Premio por el estudio sobre las enzimas que reducen la energia
International. | necesaria para la fabricacion de papel de alta calidad. En fabricacion

de papel se requieren tratamientos costosos.

DuPont Obtuvo el premio por desarrollo de una viabilidad comercial, integrada
Company al proceso de produccién de etanol. La produccién tradicional de

etanol a partir de almidon, tales como granos de maiz, desvia los
recursos de produccion de alimentos.

En 1995 la EPA y la American Chemical Society firman un acuerdo de
colaboracion para desarrollar y difundir material relacionado a la quimica verde,
especialmente en los niveles bachillerato y licenciatura (Savely M., Carson |., & Deldos L.,
2007).

Posteriormente Anastas y Warner en 1998, publican el libro quimica verde: Teoria
y Practica, en este se exponen criterios que ayudan a valorar g tan respetuoso es con el

medio ambiente un producto quimico, reaccidn o proceso, denominados los Doce
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Principios de la Quimica Verde. Estos principios se enunciaron enfocados a procesos

industriales, en donde el objetivo es obtener un producto comercial (Tabla 1.2).

Tabla 1.2 Principios de la Quimica Verde

1. Prevencion

Es preferible evitar la produccién de un residuo que tratar de limpiarlo después
de haberse formado.
2. Economia atémica

Los métodos de sintesis deberan disefarse para maximizar la incorporaciéon de
todos los materiales usados durante el proceso en el producto final, minimizando la
formacioén de subproductos.
3. Uso de metodologias que generen productos con toxicidad reducida

Siempre que sea posible, los métodos de sintesis deberan disenarse para utilizar
y generar sustancias que tengan poca o ninguna toxicidad, tanto para el hombre como
para el medio ambiente.
4. Generar productos eficaces pero no toxicos

Los productos quimicos deberan ser disefiados de manera que mantengan la
eficacia a la vez que se reduce su toxicidad.
5. Reducir el uso de sustancias auxiliares

Se evitara, en lo posible, el uso de sustancias que no sean imprescindibles
(disolventes, reactivos para llevar a cabo separaciones, etc), y en el caso de que se
utilicen que sean lo mas inocuos posible.
6. Disminuir el consumo energético

Los requerimientos energéticos seran considerados por su impacto
medioambiental y econémico, reduciéndose todo lo posible. Los métodos de sintesis se
intentaran llevar a cabo a temperatura y presion ambiental.
7. Utilizacion de materias primas renovables

La materia prima ha de ser preferiblemente renovable, siempre que sea técnica y
econdémicamente viable.
8. Euvitar la derivatizacion innecesaria

Se evitara en lo posible la formaciéon de derivados (grupos de bloqueo, de
proteccién/desproteccion, modificacion temporal de procesos fisicos/quimicos).
9. Potenciacion de la catalisis

Se requiere emplear catalizadores con selectividad elevada, reutilizables en lo
posible, en lugar de reactivos estequiométricos.
10. Generar productos biodegradables

Los productos quimicos se disefaran de tal manera que al finalizar su funcién no
persistan en el medio ambiente sino que se transformen en productos de degradacion
inocuos.
11. Desarrollar metodologias analiticas para la monitorizacion en tiempo real

Las metodologias analiticas seran desarrolladas posteriormente para permitir una
monitorizacion y control en tiempo real del proceso, previo a la formacion de sustancias
peligrosas.
12. Minimizar el potencial de accidentes quimicos
Se elegiran las sustancias empleadas en los procesos quimicos de forma que se
minimice el riesgo de accidentes quimicos, explosiones e incendios.




La aplicacion de estos principios se ha centrado inicialmente en la industria con
grandes volumenes y bajos precios de produccidon como la industria farmacéutica
petroquimica, donde la ciencia y tecnologia de la catélisis han sido ampliamente usadas
desde los anos setenta. No obstante, esta metodologia estd menos establecida en la
investigacion quimica, la cual posee un menor volumen de produccion, aungque con una
mayor revalorizacion del producto final. Esta rama de la quimica inicialmente ha centrado
su atencion en la sintesis de nuevos productos, y sélo recientemente en el desarrollo de

procesos.

El concepto de "diseno" en la definicion es un elemento esencial en el que requiere
el uso consciente y deliberativo de una serie de criterios, principios y metodologias en la
practica de la quimica verde. La frase "el uso o la generacion de" implica la exigencia de
ciclo de vida de las sustancias quimicas (Figura 1.1). La quimica verde se puede utilizar
en cualquier parte del ciclo de vida, desde sus origenes como materia prima para mas alla

del final de su vida util (Yarto Ramirez, Gavilan Garcia, & Martinez Cordero, 2007).

Figura 1.1. Ciclo de vida de las sustancias quimicas
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El disefio de productos ambientalmente amigables y los procesos pueden ser
guiados por los 12 principios de la quimica verde (Tabla 1.2). Estos principios son una
clasificacion de los enfoques fundamentales adoptados para alcanzar los objetivos de la
quimica verde y se han utilizado como directrices y criterios de disefio por parte de los
cientificos (Cacciatore, 2008). La quimica verde se ha alcanzado avances en la
investigacion, implementacion, educacién y divulgacion en la ultima década a través de
paginas Web (Cann & Dickneider, 2004). Es importante mencionar, que han sido descritos
en la literatura diversos materiales, libros, articulos, revistas, casos de estudios, paginas
Web y conferencias de la quimica verde aplicada en la educacion, basicamente
enfocados a la quimica organica, aunque también se encuentran otros materiales

dedicados a la quimica analitica, algunos de estos trabajos se presentan en la Tabla 1.3.

Tabla 1.3. Algunos trabajos realizados a favor de la Quimica Verde

Articulo Autor

Green Chemistry and Education

Hjerensen, D.L., Boese, J.M. &Schutt, D.L.(
2000)

Topics in Green Chemistry

Kirchhoff, M.M.( 2001)

Origins, Current Status and Future Challenges of
Green Chemistry

Anastas, O. T. & Kirchhoff, M.M. (2002)

How Green Is a Chemical reaction? Application of
LCA to Green Chemistry

Domeénech, X. and Rieradevall, J. (2002)

Atom Utilization, E Factors and the Catalytic
Solution

Sheldon, R. A., (2003)

Unification of ReactionMetrics for Green
Chemistry: Applicationsto Reaction Analysis

Andraos, J (2005)

Green Chemistry Education: Toward a Greener
Day

Kirchhoff, M.M. (2009)

A Green Multicomponent Reaction for the Organic
Chemistry Laboratory. The Aqueous Passerini
Reaction

Hooper, M.M. and De Boef, B. (2009)

Green Analytical Chemistry: Application and
Education

Gron, L. U. (2009)

Determination of Mercury in Milk by Cold Vapor
Atomic Fluorescence: A Green Analytical
Chemistry Laboratory Experiment

Armenta, S. and de la Guardia, M (2011)




En 2011, Obaya y Vargas Rodriguez, presentan algunas consideraciones a los
principios de la quimica verde en su aplicacion al disefio de experimentos de laboratorio
de quimica (Tabla 1.4). En estos, se discute la importancia de eliminar las sustancias
auxiliares para el seguimiento de reacciones o en cuantificaciones, donde se preferira
métodos fisicoquimicos (conductividad, absorbancia, etcétera.) en lugar de valoraciones
quimicas y en el caso de que se utilicen sean lo mas inocuos posibles, ademas de
producir residuos biodegradables, que los residuos contengan el menor numero de
componentes para que sea mas sencillo su tratamiento o disposicion, y que la toxicidad

de las sustancias quimicas participantes sea minimizada.

Adicionalmente, indican el valor de presentar un esquema ecoldégico, para facilitar

la identificacién y naturaleza de los residuos generados en cada experimento.

Tabla 1.4. Aplicacion de los principios de la quimica verde en la ensefianza aprendizaje
experimental (Obaya & Vargas-Rodriguez, 2011)

Principio de la quimica
verde

Enfoque en el disefio de experimentos para la
ensefianza aprendizaje

1 Prevenir y/o minimizar

residuos

Se deben disefiar experimentos en los que no se
generen residuos o0 que se obtenga la menor cantidad de
ellos.

Economia atdmica:

Los métodos en lo que procedan reacciones quimicas,
deben disefiarse de manera que se incorporen al
maximo todos los reactivos en el producto final.

Disefiar experimentos
que utilicen y generen
sustancias con el
minimo de toxicidad.

Siempre que sea posible, utilizar materiales y generar
sustancias que tengan poca o ninguna toxicidad, tanto
para el hombre como para el medio ambiente.

Generar productos
eficaces pero no toxicos

Reducir la toxicidad de los productos o residuos, pero
mantener el objetivo del experimento.

Reducir el uso de
sustancias auxiliares.

Se debe evitar, en lo posible, el uso de sustancias como:
disolventes, reactivos para llevar a cabo separaciones,
etcétera. En el seguimiento de reacciones o en la
cuantificacion se preferira métodos fisicoquimicos
(conductividad, absorbancia, etcétera.) en lugar de
valoraciones quimicas y en el caso de que se utilicen
que sean lo mas inocuos posibles.




Tabla 1.4. Aplicacién de los principios de la quimica verde en la ensefianza
aprendizaje experimental (Obaya & Vargas-Rodriguez, 2011) Continuacion.

Disminuir el consumo | Se preferirdan experimentos que se lleven a cabo a
6 energético. temperatura y presion ambientes.
Utilizar materias primas | La materia prima ha de ser preferiblemente renovable en
7 renovables: vez de agotable, siempre que sea técnica vy
econémicamente viable.
Evitar derivados Se debe evitar en lo posible la formacion de derivados
8 innecesarios. (grupos de bloqueo, de proteccion/desproteccion,
modificacion temporal de procesos fisicos/quimicos).
Preferir la catalisis. Se deben emplear catalizadores lo mas selectivos
9 posible, preferentemente reutilizables para experimentos
posteriores, en lugar de reactivos estequiométricos.
Generar productos Los productos quimicos se disenaran de tal manera que
biodegradables al finalizar su funcién no persistan en el medio ambiente
10 sino que se transformen en productos de degradacion
inocuos.
Analizar los procesos Las metodologias analiticas seran desarrolladas para
11 | en tiempo real, para permitir el analisis y el control en tiempo real del proceso
prevenir la (indice de refraccion, potencial redox, cromatografia en
contaminacion. capa fina, cromatografia de gases, etcétera).
Minimizar el riesgo de Se deben elegir sustancias en los experimentos quimicos
accidentes quimicos. de forma que se minimice el riesgo de accidentes
12 quimicos, incluidas las emanaciones, explosiones e
incendios.

1.2. ADSORCION

En catalisis verde o heterogénea una de las etapas es la adsorcién este fenédmeno
es muy importante ya que es resultado de la atraccién entre las moléculas de la superficie
del solido (adsorbente) y las del fluido (adsorbato). La adsorcion se ve influida por la
temperatura, la presiéon y la concentracion del material que va ser adsorbido sino que
también hay variables dificilmente medibles tales como el area superficial real y las

propiedades fisicas y quimicas de esta superficie (Hammed B., Din, & Ahmad, 2005).

Actualmente, la técnica de adsorcion esta ganando rapidamente importancia para
la eliminacién de micro contaminante organicos e inorganicos de los efluentes acuosos.
Los procesos de adsorcion pueden ser clasificados como fisica o quimicamente en
funcién de la naturaleza de las fuerzas implicadas. Cuando la adsorcion tiene lugar sin
ninguna reaccion quimica, en general se denomina como la adsorcion fisica "fisisorcion",

se lleva a cabo mediante fuerzas de Van der Waals. Estas fuerzas son electrostaticas en
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su origen, y se denominan fuerzas de dispersion. Las fuerzas de dispersion existen en
todo tipo de materia y estan siempre presentes independientemente de la naturaleza de

otras interacciones y, a menudo para la mayor parte del potencial adsorbato-adsorbente.

Muchos parametros pueden afectar a la calidad de la adsorcién fisica, que
incluyen propiedades del material adsorbido (tamafio molecular, punto de ebullicién, la
masa molecular y polaridad) y propiedades de la superficie del adsorbente (polaridad,

tamano de poro y el espaciamiento).
1.2.1 Caracteristicas del fenémeno de adsorcion

Si el adsorbato se somete a la interaccion quimica con el adsorbente, el fendmeno
se conoce como adsorcion quimica o "quimisorcion". Se trata de un intercambio de
electrones entre las moléculas de adsorbato y la superficie del adsorbente. Se limita a
s6lo una capa de moléculas en la superficie, aunque puede ser seguido por capas

adicionales de moléculas adsorbidas fisicamente (Shaw, D.J.1977).

En condiciones favorables, ambos procesos pueden ocurrir simultaneamente o
alternativamente. En la Tabla 1.5 se encuentran las diferencias entre Quimisorcion y

Fisisorcion.

Tabla 1.5 Diferencias entre Fisisorcion y Quimisorcién. (Torres Izquierdo, 2004).

Propiedad Adsorcién Fisica Adsorcién quimica
Adsorbente Todos los Solidos Algunos Sdélidos
Adsorbato Todos los gases por debajo de Algunos gases

la temperatura critica quimicamente reactivos
Entalpia de adsorcion Baja (~AHy) Elevada, del orden de una

entalpia de reaccion

Velocidad, energia de Muy rapida, E muy pequefa Activada, E elevada

activacion (E)
No activada, E pequena

Reversibilidad Extremadamente reversible A menudo irreversible




La adsorcion es un proceso es espontaneo (AG < 0). De la relacion AG= AH-TAS,
se deduce que AH-TAS< 0 y AH< TAS, es decir AH es mas negativa que TAS. En la
adsorcion sin reaccion sobre un adsorbente cuyas propiedades no se alteran por el
proceso, se forma un sistema mas ordenado con disminucién en el niumero de grados de
libertad (Torres Izquierdo, 2004). La adsorcién es un fendmeno de superficie, como tal, el
grado de adsorcion es proporcional al area superficial especifica, es decir, a la porcién de

la superficie total que esta disponible para la adsorcién (Castells, 2000).
La capacidad de adsorcion de un sélido depende de:

" El area especifica del material: en el caso de los adsorbentes
naturales, éstos poseen areas superficiales que varian en funciéon del estado

fisico-quimico del medio liquido.

. De la naturaleza de la unidon adsorbato-adsorbente, es decir, de la
energia libre de Gibbs entre los sitos de adsorcion y la parte de la molécula que

esta en contacto con la superficie.
" El tiempo de contacto entre el adsorbato-adsorbente

Un método util para evaluar el proceso del fendmeno de adsorcion es la
espectrofotometria, en la actualidad se han realizado diversas investigaciones para la
remocion de colorantes quimicos con el objetivo de hacer los procesos industriales
amigables con el medio ambiente como ejemplo Tuesta, Vivas, & Gutarra en 2005 usa
arcillas para la remocion de colorantes quimicos usando métodos espectrofotemetricos
otro ejemplo es El Qada, Allen, & Walkeren 2006 realiza estudios de adsorcion de azul de

metileno con respecto al tiempo sobre carbon activado por el mismo método.

1.2.2 Espectrofotometria UV-VIS

La espectrofotometria es el método de analisis 6ptico mas usado en las
investigaciones quimicas y bioquimicas. El espectrofotometro es un instrumento que
permite comparar la radiacion absorbida o transmitida por una disolucién que contiene
una cantidad desconocida de soluto, y una que contiene una cantidad conocida de la

misma sustancia.


http://es.wikipedia.org/wiki/An%C3%A1lisis_cuantitativo_(qu%C3%ADmica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Ensayo_qu%C3%ADmico
http://es.wikipedia.org/wiki/Bioqu%C3%ADmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Espectrofot%C3%B3metro
http://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Soluto

La espectrofotometria ultravioleta-visible utiliza haz de radiacion del espectro
electromagnético, el intervalo de la luz visible es de 400 a 700 nm, por lo que es de gran

utilidad para caracterizar los materiales en la regién ultravioleta y visible del espectro.

Las aplicaciones principales son:

. Determinar la cantidad de concentraciéon en una solucién de algun
compuesto.

. Para la determinacion de estructuras moleculares.

o La identificacién de unidades estructurales especificas ya que estas

tienen distintos tipos de absorbancia (grupos funcionales o isomerias).
1.2.1.1 Ecuacién de Beer-Lambert

La absorcidén de radiacion electromagnética implica el paso de una especie de su
estado fundamental de minima energia (EO) a un estado excitado (E*) de, mayor energia.
Sélo cuando la energia de los fotones que incida sobre la especie coincida exactamente
con la diferencia de energia existente entre su estado fundamental y alguno de los

posibles estados excitados se producira la absorcion de dicha energia.
E+av —>E* 1.1

La presentacion grafica de la atenuacién de la radiacion incidente (absorbancia) o

(2) frecuencia (v)

la radiacion transmitida (transmitancia) frente a la longitud de onda,
constituye el espectro de absorcion de dicha especie, el espectro de absorcion es propio
de cada especie. Este tipo de fenémeno es medido mediante métodos instrumentales
como los espectrofotométricos, en los cuales se obtiene la radiacion absorbida por una

disolucion.

La ley de Beer-Lambert (Scott Fogler, 2001) es una ecuacion fundamental en los
métodos espectrofotométricos de analisis, ya que permite calcular la concentracion de la

sustancia a partir de la radiaciéon absorbida por una disolucién de la misma.
A=abC (1.2)

Donde a es la absortividad, b es la trayectoria del haz incidente (camino o paso

6ptico generalmente de 1 cm) y C es la concentracion de la disolucién. La absortividad es
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la constante que relaciona la absorbancia con la concentracién de la especie absorbente y
sus unidades dependeran de las unidades empleadas para la concentracion. Asi, si C se
expresa en mol /L, la absortividad se denomina Absortividad molar, representada por € y
tendra unidades de L/mol . cm, si C se expresa en g/L, la absortividad tendra unidades de

L/g .cm. y la ecuacion 1.2 se trasforma en:

A=ebC (1.3)

Y consecuentemente relacionada con la absortividad molar mediante
& =aM (1.4)

Donde M es el peso molecular del soluto.

1.2.3 Cinética de adsorcion

La cinética quimica se encarga del estudio de la rapidez de las reacciones
quimicas y tiene ademas, como objeto el estudio de los factores que influyen en la rapidez
de un proceso quimico, como lo son la temperatura, los cambios de concentracién de los

reactantes, la adicién de catalizadores, modificacion de pH, etc.

La rapidez de reaccion se define como la cantidad de sustancia que reacciona por
unidad de tiempo. La velocidad de reaccién se define como la variacion con el tiempo de

la concentracion de cualquier reactivo o producto, que intervienen en dicha reaccion.
Para la reaccién general:
aA+bB > P 1.5)

Su rapidez viene dada por la siguiente relacion:

dt  dt (1.6)

La ley de rapidez es la expresion matematica q relaciona la rapidez de una
reaccion quimica con la concentracion de reactivos en cualquier instante. Se determina

experimentalmente y es de la forma:
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o [n18
k :[A] [B] (1.7)
Donde k se llama constante de rapidez de la reaccion.

Los exponentes a y B se llaman 6rdenes parciales de la reaccion con respecto a
los reactivos A y B, respectivamente. La suma a + 3 se llama orden total de la reaccion.
Es importante senalar que el orden de reaccidon es estrictamente una magnitud
experimental que depende exclusivamente de la forma en que la rapidez se relaciona con

la concentracion de los reactantes.

Para determinar el orden de reaccion, es necesario tener datos experimentales
sobre la variacién de la concentracién o propiedades que den una relacién directa de la
concentracion de las sustancias reaccionantes o productos en funcion del tiempo. Existen
varios métodos matematicos para determinar el orden de reaccion, uno de los métodos

mas utilizados es integral gréfico.

1.2.3.1 Método integral grafico

Es el método mas utilizado, su uso es conveniente en reacciones en las que el
mecanismo no se modifica durante el transcurso de la reaccion, y en consecuencia el

orden de reaccion es constante.

El método se basa en la obtencién de lineas a partir de las ecuaciones integradas
en la Tabla 1.6; primero se cuantifica la concentracion de los productos o reactantes en
funcion del tiempo, se determinan los valores del eje de las Y para cada orden X, In
[Ad/Ac-x)], X/[[Ax(Ag-X)], etc.; posteriormente, se trazan graficas de las funciones vs tiempo.
Finalmente, se realiza una regresion lineal y el orden se define para aquel que encuentre

una mejor correlacion R%
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Tabla 1.6 Ecuaciones de rapidez para el método integral grafico
ORDEN REACCION LEY DE FORMA INTEGRADA
RAPIDEZ
0 A > P dx = k
dt ot
1 A > P ax
4 KA T [ T
' (A, — )
2 A > P d
= k[AF S —
dt Ao (A =)

1.3 DIAGRAMAS DE FLUJO DE PROCESO
1.3.1 Definicion de diagrama de flujo y diagrama de proceso

Un diagrama de flujo es un esquema o dibujo del movimiento de productos,
materiales o personas, estos diagramas ayudan a entender, analizar y comunicar,
ademas indican la conexién de las composiciones y condiciones de operacién. (Heizer &
Render, 2004). Para describir un proceso se utilizan diagramas de flujo de proceso los
cuales comprenden simbolos tiempo y distancia, con la finalidad de ofrecer una forma
objetiva y estructurada para analizar y registrar actividades que conforman un proceso.
Permiten centrar atencion en las actividades que agregan valor (Palacios Santos, Tapias
Garcia, & Saldarriaga Molina, 2005).

1.3.2 Tipos de diagramas de flujo

Existen diferentes tipos de diagramas de flujo, entre ellos encontramos:

= Diagrama en bloques: Es la forma mas simple de presentacion, en el cual

cada bloque representa una etapa del proceso.

= Diagrama pictérico: Son diagramas de flujo mas detallados, los cuales se
utilizan para el disefio y operacion de un proceso, los pasos se muestran de
forma pictdrica y estilizada, en ocasiones a escala.

En relacién con los modelos analiticos y sistemas quimicos se pueden utilizar los

diagramas de bloque que es una de las representaciones graficas mas frecuentemente
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utilizadas para simplificar sistemas, sirven como ayuda en las simulaciones de calculo de

proceso.

En un diagrama de bloques permanece la misma topografia que en el diagrama de
flujo del proceso pero se suprimen los detalles no esenciales. Cada bloque individual se
puede representar como un modelo globalizado o bien como uno distribuido, los bloques
se unen entre si como un sistema lineal de elementos globalizados (Himmelblau &
Bischoff, 1976).

Los diagramas de bloques son los mas utilizados en los experimentos de quimica,
por lo que se propone usar un diagrama de flujo con las caracteristicas de un diagrama de
bloques con el fin de facilitar la identificacion de los pasos del procedimiento y la

naturaleza de los reactivos generados durante la experimentacion.

Dicho diagrama debe contener el balance de materia de entrada y también el
balance de materia de salida de los residuos y el posible tratamiento de los mismos, con

ayuda de pictogramas.

1.3.3 Pictogramas y rombos de seguridad

Un pictograma es un diagrama que utiliza imagenes o simbolos para mostrar datos
para una rapida comprension. En este se utilizan imagenes o simbolos para representar
una cantidad especifica y su tamafio o cantidad es proporcional a la frecuencia que
representa. En la actualidad es entendido como un signo claro y esquematico que
sintetiza un mensaje sobrepasando la barrera del lenguaje; con el objetivo de informar y/o
sefializar. En un laboratorio de quimica se encuentran muchas sustancias peligrosas, para
lo cual es de gran importancia identificar correctamente los etiquetados y/o simbolos de
riesgo que se muestran en los reactivos. Los pictogramas son de color negro y estan
impresos en cuadrados de color naranja. Las dimensiones minimas de estos ultimos son

de 10 mm x 10 mm o al menos un 10% del total de la etiqueta (Figura 1.2).
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CLAVE DESCRIPCION CLAVE DESCRIPCION

Xi

A Daiino alambiente x Irritante
Xn

C Corrosivo x Nocivo
(0]

E Explosivo 6 Oxidante
T

| Inflamable & Toxico

Figura 1.2. Pictogramas utilizados para identificar riesgos en un laboratorio quimico.

La NFPA (National Fire Protection Association), una entidad internacional
voluntaria creada para promover la proteccion y prevencion contra el fuego, es
ampliamente conocida por sus estandares, a través de los cuales recomienda practicas
seguras desarrolladas por personal experto en el control de incendio. La norma NFPA 704
es el cédigo que explica el diamante del fuego, utilizado para comunicar los peligros de
los materiales peligrosos. La norma NFPA 704 a través de un rombo seccionado en
cuatro partes de diferentes colores, indicar los grados de peligrosidad de la sustancia a
clasificar (Figura 1.3)
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Figura 1.3. Pictogramas utilizados para identificar riesgos en un laboratorio

quimico y el diagrama del rombo de colores.
Rojo: Con este color se indican los riesgos a la inflamabilidad.
Azul: Con este color se indican los riesgos a la salud.
Amarillo: Con este color se indican los riesgos por reactividad (inestabilidad).

Blanco: En esta casilla se haran las indicaciones especiales para algunos productos.
Como producto oxidante, corrosivo, reactivo con agua o radiactivo.Los simbolos

especiales que pueden incluirse en el recuadro blanco son:
OXI Agente oxidante

COR Agente corrosivo

b J Reaccién violenta con el agua

A A
& Radioactividad
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1.4 COLOR
1.4.1 La naturaleza del color

El color es la sensaciéon que el ser humano percibe gracias a la existencia y
naturaleza de la luz y a la disposicién de nuestros érganos visuales. Desde el punto de
vista fisico, el color es luz blanca que se descompone al atravesar un prisma de cristal.
Cuando decimos que vemos el color de un objeto nos referimos a la impresién de los

rayos de luz que refleja el objeto (Castafieda M., 2005).

La naturaleza del color como una sensacion proviene de diversas ondas
electromagnéticas, que oscilan entre los 400 y 700 nm; compuestas por particulas de
energia. Este es un pequefio rango del espectro electromagnético que es conjunto de
todas las radiaciones electromagnéticas, estas radiaciones se describen como campos
eléctricos y magnéticos que oscilan en direcciones mutuamente perpendiculares y se
propagan en el vacio con la velocidad de la luz. La regién visible se extiende desde el

color rojo al violeta (Hutton-Jamieson, 1991).

Esencialmente el color es luz: refractada y luz absorbida. La luz blanca esta
compuesta por colores, estos colores pueden verse al hacerse pasar un rayo de luz
blanca a través de un prisma y producir un arcoiris. Existen dos sistemas de color, el color

pimento o sustractivo, y el color aditivo o color luz.

La sintesis aditiva estda ampliamente relacionada con la edicion digital;
principalmente con los sistemas de television y la edicion asistida por computadora. La
sintesis sustractiva esta relacionada con el disefio editorial tradicional, los procesos de
coloracién industrial y la pintura artistica. Los métodos pictéricos tradicionales hacen uso
de la sintesis aditiva y los métodos virtuales pictéricos asistidos por computadora tienden

a la sintesis aditiva.

Podemos definir dos modelos de impresién visual por medio de una sintesis aditiva
y una sintesis sustractiva. Pictéricamente el modelo aditivo parte de la ausencia de luz
(negro) en el espacio visual; y en él se proporciona el reflejo de la luz al aplicar el colorido.
El modelo sustractivo parte del reflejo total de luz (blanco) en el espacio visual; y en él se

filtra la luz al aplicar el colorido.
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1.4.2 Color pigmento

Color pigmento también conocido como color sustractivo, se le denomina de esa
manera pues el efecto que provoca es de la resta, lo que implica que a mas colores
superpuestos o mezclados en una superficie, estd mas se oscurece, el color sustractivo
se emplea en gran cantidad de aspectos de la vida cotidiana, como la pintura artistica,
automotriz, las artes graficas, industrial, maquillaje etc., la sustraccion de color se basa en
el hecho de presuponer que toda superficie sobre la que ha de ser aplicado un color es

por naturaleza mas luminoso que el resultado que se obtiene.

El color sustractivo tiene unos colores que son basicos llamados asi por ser
irreductibles, imposibles de obtener por mezcla y de los que se consiguen todos los
demas; claro que es preciso anotar que los colores de la naturaleza no siempre se logran
imitar con los pigmentos que se obtienen en el mercado, pues estos varian sus colorantes

dificultando los intentos de copiar variaciones cromaticas del entorno natural.

De los colores primarios sustractivos se desprenden por medio de la combinacién
de los colores llamados secundarios, por ser el resultado de la mezcla de primarios asi:
amarillo + azul = verde; amarillo + rojo = naranja; azul + rojo = violeta. La mezcla de estos

colores (en teoria) nos permite ver el negro, y su ausencia el blanco (Figura 1.4).

Figura 1.4 Diagrama de la mezcla de sustancias del color que absorben la luz de

denominado color sustractivo o CMYK (Hutton-dJamieson, 1991).
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Sistema de color CMYK (por su siglas en inglés: cyan, magenta, yellow, black or
Key) ofrece una imagen cuadricrémica compuesta de los cuatro colores primarios para la

impresién: cian, magenta, yellow, negro.

Este modelo de color CMYK es sustractivo: la adicion de todos los colores
primarios, producen el negro. Este modo solo es operativo en sistemas de operacion
industrial y en las publicaciones de alta calidad, ya que le resto de los digitalizadores

comerciales trabajan en modo RGB (Castaneda M., 2005).
1.4.3 Color aditivo

La técnica de la sintesis aditiva de colores se le atribuye a James Clerk Maxwell
(1831-1879, fisico escocés), quien mando a fotografiar un estampado escocés tres veces,
cada vez con un filtro de color diferente sobre el lente. Luego las imagenes fueron
proyectadas en una pantalla con tres proyectores diferentes que, al unirse en la pantalla,
formaron la imagen original en colores, demostrando asi los principios de la sintesis de

color.

El color aditivo, es otra de las manifestaciones del color; desde la que éste se
revela a la mirada de los observadores. Como el mismo nombre lo indica, es un fendmeno
en el que al adicionar colores se obtiene mas luz, de manera totalmente inversa a la del
color sustractivo. Usualmente al color aditivo se le suele llamar color luz, los soportes en
los que el color aditivo se reproduce artificialmente, son en si muy contemporaneos, mas

el fendomeno de la luz es un fendmeno color luz.

La pantalla de las computadoras, el televisor, las pantallas de cristal liquido, son
los soportes mas comunes para tal fendmeno los tonos primarios del color aditivo son
azul, verde, rojo, desde los que se obtiene todos los colores de la naturaleza. La
combinacién de los colores primarios aditivos permite llegar al blanco, su ausencia
permite el negro y la suma produce las siguientes mezclas: azul + verde =cyan; verde +

rojo = amairillo; rojo + azul violeta = magenta (Figura 1.4).

Sistema de color RGB: ofrece una imagen tricrémica compuesta por los colores
primarios de la luz: rojo, verde, azul. Es el standard de imagen de todo color que se utilice
con monitores de video y pantallas de ordenador. Esto es, una imagen construida con 8

bits/pixel por canal (24 bits en total), es decir: 256 tonos por canal= 16 000 000 de colores
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(2 elevado a la 24). Exactamente 16,7 millones de colores distintos, mas de los que el ojo

humano es capaz de diferenciar (Castafieda M., 2005

Figura 1.4. Diagrama de la mezcla de colores denominado color aditivo también

conocido como RGB (Hutton-Jamieson, 1991).
1.5 ARCILLAS

1.5.1 Origen

Los minerales arcillosos son materiales que ocurren en forma natural, y se
componen principalmente de minerales de granos finos, los cuales con cantidades
apropiadas de agua se tornan plasticos y adquieren dureza cuando se secan o calcinan.
Contienen filosilicatos, pero también puede contener otros materiales que le imparten
plasticidad o dureza. Las fases asociadas en las arcillas pueden incluir material organico y
algun material que no imparta plasticidad. Estas fases pueden ser minerales como cuarzo,

calcita, dolomita, feldespato, 6xidos, hidroxidos, fases organicas o fases no cristalinas.

Por tal motivo las arcillas han sido objeto de considerable interés y uso por el
hombre desde los tiempos remotos, ya que se trata de un material tradicionalmente ligado

a la arquitectura y a la ceramica (Bensoain, 1985).
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1.5.2 Estructura de los filosilicatos

La estructura de los filosilicatos, esta determinada esencialmente por unidades
tetraédricas de (SiO),* que se unen compartiendo tres de sus cuatro oxigenos con otros
vecinos formando capas de extension infinita, en donde los atomos se entrelazan entre si
se denominan basales, los oxigenos que se encuentra en el extremo opuesto se

denominan apicales (Velde, 1992).

Los oxigenos apicales de los tetraedros, al mismo tiempo forman parte de una
capa octaédrica adyacente de alumina (AlOg), en la que cada octaedro individual esta

unido lateralmente por oxigenos compartidos (Figura 1.5).

El oxigeno en ocasiones, puede ser sustituido por grupos OH. Los cationes
octaédricos usualmente pueden estar representados por, Mg, Fe, pero también pueden
existir en combinacién con otros cationes de tamafio medio, tales como Li, Ti, V, Cr, Mn,
Co, Ni, Cu y Zn (Bailey, 1980).

) — Oxigenos basales
Tetraedro

Oxigenos apicales

Octaedro

Figura 1.5. Union entre tetraedro y octaedro a través de oxigenos comunes.

Atomo de aluminio, magnesio, hierro, etc. © Atomo de oxigeno y/o grupo -OH.

Una union similar puede ocurrir en la superficie opuesta de la capa octaédrica. Asi,
los filosilicatos pueden estar formados por dos capas: una tetraédrica (T) y una octaédrica

(O) y se denominan 1:1, o T:O; o bien por tres capas: una octaédrica y dos tetraédricas,
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denominandose 2:1 o T:O:T. A la unidad formada por la unién de una capa octaédrica

mas una o dos tetraédricas se la denomina lamina

Hoja
tetraédrica

Hoja
octaédrica

Hoja
tetraédrica
Figura 1.6. Lamina TOT o 2:1. © Atomo de aluminio, magnésio, hierro, etc.

Atomo de oxigeno y/o grupo -OH.

La unidad estructural mas pequena contiene tres octaedros. Si los tres octaedros
estan ocupados, es decir que tiene cationes en sus centros, la capa es clasificada como
trioctaédrica; mientras que cuando dos de los octaedros estan ocupados y el tercer

octaédrico esta vacante, la capa es clasificada como dioctaédrica (Figura 1.6).

1.5.3 Clasificacion de los filosilicatos

Los sitios tetraédricos y octaédricos en la estructura de los filosilicatos, ocupados
por Si, Al respectivamente, presentan sustituciones isomorficas por atomos de menor
carga. El cation tetraédrico por Si por atomos de Al o Fe y los cationes octaédricos por Al,
Mg, Fe y Fe, pero pueden ocurrir otros cationes de tamano medio, tales como Li, Ti, V, Cr,
Mn, Co, Ni, Cu y Zn, estas sustituciones generan una carga en la estructura. En la Tabla
1.7 se encuentra la clasificacién de los filosilicatos, en funcion del tipo de lamina, (1:1 6
2:1), en grupos en funcién de la carga, subgrupos en funcién del nimero de sustituciones
de los octaedros y en especies, en funcién del tipo de cation en la sustitucion isomérfica
(Brindley & Brown, 1980).
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Tabla 1.7 Esquema de clasificacién para filosilicatos relacionados con los minerales
arcillosos.
Tipo de | Grupo (x = carga por formula Subgrupo Especies
lamina unitaria)
1:1 Caolinita-serpentina Caolinita Caolinita, dickita,
haloisita
x~0 Serpentina Crisotila, lizardita,
amesita
2:1 Pirofilosilicato-talco Pirofilita Pirofilita
x~0 Talco Talco
Esmectita Esmectita Montmorilonita, beidelita
dioctaédrica
x ~0.2-0.6 Esmectita Saponita, hectorita,
trioctaédrica sauconita
Vermiculita Vermiculita Vermiculita dioctédrica
dioctédrica
x ~ 0.6-0.9 Vermiculita Vermiculita trioctaédrica
trioctédrica
Mica Mica dioctaédrica Muscovita, paragonita
x~1 Mica trioctaédrica Phlogopita, biotita,
lepidolita

1.5.4 Estructura de las esmecitas

Las esmectitas son minerales arcillosos dioctaédricos o trioctaédricos de
estructura laminar 2:1 con una carga por formula unitaria (x) ~ 0.2-0.6. Es importante
mencionar que los minerales arcillosos que predominantemente tienen esmectitas se les
denomina bentonitas. La especie montmorillonita es el componente principal de muchas
bentonitas (entre 80-90% en peso), el remanente consiste de una mezcla de impurezas
minerales incluyendo cuarzo, cristobalita, feldespatos y otros minerales arcillosos,

dependiendo de su origen geoldgico.

La montmorillonita (Zavala, 1994; Gonzalez, 1996) es un mineral arcilloso que
esencialmente se ha formado por descomposicion superficial de rocas, por la accion de
agentes atmosféricos, por procesos hidrotermales a bajas temperaturas, por alteracién del
polvo volcanico en capas estratificadas o por la accién de las aguas circulantes de origen

desconocido a lo largo de las fracturas o vetas.
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La montmorillonita se encuentra sustituida isomorficamente en la capa tetraédrica
por Al3+ y en la capa octaédrica por Mg 2+, esto genera exceso de cargas negativas, de
manera que el balance de carga se mantiene por la presencia de cationes hidratados
tales como Na+, K+, Ca2+, Mg2+, etc., o de moléculas polares en el espacio interlaminar,
generando la expansion de la red estructural. La formula general de este mineral arcilloso
es Ca0.2(Al, Mg)2Si4010(0OH)2 xH20.

Cuando moléculas polares son insertadas entre las capas, las laminas se abren
exponiendo de esta manera su superficie interna. Otra forma de aumentar el area
expuesta es modificando la polaridad de la superficie mediante un tratamiento acido y por
activacion termoacida (Didi, Makhoukhi, Azzouz, & Villemin, 2009), este ultimo permite,
ademas, eliminar carbonatos y otros 6xidos que se pueden encontrar como impurezas
que en forma natural contiene la arcilla, y lo mas importante, es que genera centros
acidos H+ y/o H30+ que la convertiria en un potencial material para ser empleado en
adsorcion (Tuesta, Vivas, & Gutarra, 2005). Durante el proceso de activacién, los protones

atacan a los grupos OH- de las capas internas de la estructura laminar.

Esta deshidroxilaciéon produce, a su vez, la eliminacion de los cationes metalicos
(aluminios) de los sitios octaédricos generando un nuevo poro, como se puede apreciar

de la Figura 1.7.

Capa tetraédrica
Al por Si

Capa octaédrica

Mg por Al LAMINA
o Capa tetraédrica
o) Al por Si
C’(’ E Cationes intercambiables
Q o o Q .
G ce e INe n Hy0

%t) oy C=>ESPACIO

o Silicio (51) & Magnesio (Mg)

& Aluminio (Al) > Hidrogeno (H)
@ Oxigeno (O) . Calcio (Ca). Sodio (Na)

Figura 1.7. Estructura laminar de la montmorillonita (Tuesta, Vivas, & Gutarra,
2005).
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1.5.5 Propiedades fisicoquimicas de las montmorillonitas

Las montmorillonitas tienen gran interés industrial, esto es debido a sus
aplicaciones potenciales, bajo costo y propiedades fisicoquimicas, entre las que se
cuentan la expansion por absorcién de agua y moléculas especificas, (Olsewka, 2006),
actividad catalitica (Ilssaadi, Garin, & Chitour, 2006) en la formacion de nuevos
catalizadores estructurados, en aplicaciones biomédicas (Kannan, Salacinski, Butler, &
Seifalian, 2005), etcétera.

1.5.6 Caracterizacion de arcillas

Actualmente las arcillas industriales que se expenden como adsorbentes, son
tratadas previamente con acidos y no caracterizadas apropiadamente, por lo que se
presentan variaciones en sus componentes quimicos, con impurezas que modifican la
reactividad. De ahi se enfatiza la importancia de una caracterizacion apropiada de las

arcillas naturales, tanto para el uso industrial docencia e investigacion.

La etapa de purificacion para la remocién de impurezas insolubles y solubles es
fundamental para que los resultados experimentales sean reproducibles y atribuibles a la

arcilla, permitiendo su trasformaciéon en materiales mas reactivos.

La finalidad principal de la caracterizacion consiste en correlacionar el
comportamiento del adsorbente y/o catalizador con sus propiedades fisicoquimicas y con
esto predecir su comportamiento catalitico en el proceso que va a ser empleado
(Caballero Suarez, 2002).

1.5.7 Determinacion de las propiedades texturales de adsorbentes por la

técnica de adsorcion desorcion de nitrogeno

Dentro de las caracteristicas de mayor importancia en los adsorbentes vy
catalizadores solidos se encuentran las propiedades texturales, tales como area
superficial especifica, volumen, tamano y distribucion de diametro de poros (Bertagnolli,
Kleintbing, & Carlos Da silva, 2011).

Existen diversas técnicas para la determinacion de propiedades texturales, entre
ellas Porosimetria de Hg, Adsorcion de N2 a 77 K (Leofanti, 1998). La medida del area
especifica de un sélido y el estudio de su estructura porosa, se realizan generalmente

mediante la impregnacion del sélido con una sustancia liquida o gaseosa, la cual no
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reacciona con el solido. Sin embargo, la técnica mas comun es la de adsorcién-desorcién
fisica de nitrogeno, es un método basado en la propiedad que tienen las moléculas de un

gas de ser adsorbidas por una superficie sélida.

Una vez adsorbido y desorbido el gas, los datos son manejados por diversos
métodos utilizando estas mediciones. Para obtener el area superficial especifica, por
ejemplo, el método de Brunauer, Emmett y Teller, conocido como método de BET (Sing,

Everett D., Haul, L., & Pierotti R., 1985) es uno de los empleados.

Adicionalmente, la distribucién del tamafio de poros se obtiene por el método de

Bjerrum-Joiner-Halenda, conocido como método BJH.
1.5.7.1 Método de BET

Lo que se denomina “método de BET”, no es en realidad un método, sino una
interpretacion de los datos que constituyen una isoterma de adsorcién, basada en un
modelo propuesto por los autores antes mencionados. Los verdaderos y distintos métodos
son los resultantes de las diversas técnicas experimentales que se utilizan para obtener

isotermas de adsorcion (Bruauner 1938).

Dichas técnicas experiméntales asi como su interpretacion, estan basadas en la
propiedad que tienen las moléculas de un gas de ser adsorbidas por una superficie de
cualquier sdlido, eso hace que la concentracion de moléculas del gas en la cercania del
sélido, sea mayor que en la fase gaseosa, formandose una interface entre el gas y el
sélido. Este fendmeno universal y espontaneo ha recibido el nombre de adsorcion
(Caballero Suarez, 2002).

La variada intensidad con la que se adhieren a la superficie las moléculas
adsorbidas, ha originado que se clasifique al fendmeno adsorbido en adsorcion fisica y
adsorcion quimica. En el primer caso, la fuerza de adsorcion es un efecto colectivo de los
atomos del solido sobre la molécula adsorbida; esta fuerza, debido a su debilidad, permite

eliminar la capa fisisorbida por simple calentamiento vacio.

Sin embargo, en la adsorcion quimica la fuerza de interaccién es mas intensa y
localizada, pudiéndose comparar a un enlace quimico en que solo intervienen algunas
moléculas del sdlido. Las moléculas adsorbidas quimicamente no puede eliminarse tan

solo por vacio y por calentamiento, sino que el sdlido tiene que ser sometido a altas

~26~



temperaturas y aun este procedimiento puede ser suficiente. La teoria de BET se aplica al

caso de adsorcion fisica.

Como se dijo anteriormente, el punto de partida del método es una isoterma de
adsorcion de un gas sobre el sélido, en condiciones de equilibrio termodinamico habra Na
de moléculas de gas adsorbidas sobre la superficie del sélido, el numero de las moléculas
Na se puede convertir a un volumen adsorbido Va a condiciones normales de temperatura

y presion mediante la ley de gases ideales:
PV, =N,RT (1.6)

Donde P y T corresponden a la temperatura ambiente y a la presion atmosférica
estandar, respectivamente. Manteniendo fija la temperatura T es posible variar la presion
P del equilibrio y para cada valor especifico de la presién se tendra un nuevo valor de Va

contra P se le llama isoterma de adsorcion.

Existen diversas formas para presentar una isoterma de adsorcion, una de las mas
consistentes es graficar Va/M contra P/Pa donde Pa es la presion de saturaciéon del gas

en presencia de la muestra. El cociente de P/Pa se conoce como presion relativa del gas.

Es posible entender la forma de las isotermas de manera cualitativa, en base a los
principios fisicos y a modelos del proceso adsortivo. Como anteriormente se menciond, la
interpretacion de los resultados experimentales en el trazo de la isoterma, se realiza
generalmente a través del citado método de BET, en el cual se supone que la adsorcion
es fisica de muchas capas (multicapas) que las fuerzas de interaccién entre las moléculas
del gas son iguales a las fuerzas responsables de la condensacién de vapores;
basandose en estas condiciones se obtiene, a través de una derivacidn cinética o
estadistica. El area A que se obtiene de esta manera, depende del gas utilizado como
adsorbato, y por esta razén existe una tendencia a usar nitrégeno como gas de referencia,

expresando todos los resultados en relacion con este gas.
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1.6 BENTONITA

El término bentonita fue propuesto por primera vez por Knight en 1898 (D Orazio &
Quagliarini, 2010) y segun Wright, (Early Grim & Guven, 1978) es una arcilla que esta
compuesta con mas del 50% de minerales de montmorillonita Al(OH)12/Si8016.nH20
(hidroxialuminosilicato). Se puede encontrar en una variedad de colores que varian desde
el blanco o grisaceo a rojo (Zavala, 1994; Gonzalez, 1996) .El nombre de bentonita
proviene de Fort Benton (Estados Unidos) este es un término pictografico usado para
designar yacimientos terrosos no consolidados que componen principalmente minerales
arcillosos montmorilloniticos. Como definicion de arcilla se tiene “roca sedimentaria de

aspecto detritico compuesta basicamente por silicatos de aluminio hidratado”.

El conocimiento de la naturaleza de las arcillas y la sistematizacion de sus
propiedades comenzé lentamente en el siglo XVIII, después de varios estudios se ha
descubierto que los componentes de la bentonita son cristalinos, y se diferencié de la
montmorillonita, antes de estos estudios se suponia que las arcillas eran materiales

amorfos (Bensoain, 1985).

Con el tiempo no solo se descubrié que la bentonita podia convertirse en un buen
adsorbente para decolorar aceites, grasas y ceras si se trataba primero con acidos
minerales, sino que también podia catalizar reacciones quimicas, poniendo de manifiesto
su caracter acido de Lewis y de Brgnsted- Lgwry. La actividad de estos sitios acidos estan
profundamente influenciada por el contenido de agua, la acidez de tipo Brgnsted- Lawry
proviene de los iones hidronio que ocupan sitios de intercambio sobre la superficie (P.
Poole Jr. & J. Owens, 2003).

Las arcillas son constituyentes esenciales de gran parte de los suelos y
sedimentos debido a que son, en su mayor parte, productos finales de la meteorizacién de
los silicatos que, formados a mayores presiones y temperaturas, en el medio exégeno se

hidrolizan.
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1.6.1 Usos de las bentonitas

Actualmente la importancia de las bentonitas (Bensoain, 1985) se extiende a

diversas actividades, por ejemplo:

1. En la industria ceramica, para la fabricacion de porcelana, lozas, ladrillos y
tuberias.

2. Industria del cemento.

3. Industria del papel, en los papeles transparentes que requieren el uso de

bentonita calcica.

4. Industria de los aceites, por sus propiedades adsorbentes.

5. Agricultura, en problemas de contaminacion por pesticidas o insecticidas
agricolas.

6. Nutricion animal, en alimentacién del ganado como vehiculo de ayuda en

los procesos de trasformacién de los alimentos, en la alimentacion de aves, para

estimular el desarrollo de la cascara de huevo.
7. Industria de vino como clarificante.

8. Industria del petréleo como catalizadores en el proceso de “cracking”, en
oxidaciones cataliticas.

9. Electrénica, en la confeccion de aislantes.

10. Industria farmacéutica.

11. Ingenieria de suelos, como factor determinante de muchas propiedades
mecanicas.

12. Fabricacién de ciertas grasas y lubricantes.
13. Industria de caucho y plasticos.

En México se cuenta con yacimientos bentoniticos en Tlaxcala, Durango y Puebla.
(Vargas-Rodriguez, 2008)
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1.7 COLORANTES
1.7.1 Origen de los colorantes

Desde las primeras civilizaciones el hombre usd colorantes naturales como
material para realizar sus pinturas rupestres. Los pigmentos o sustancias coloreadas se
extraian de plantas, animales y minerales. Estas materias eran empleadas para tefir

telas, pintar las pieles y fabricar objetos religiosos y recreativos.

Se da este nombre a sustancias coloreadas, las cuales son capaces de tefir las
fibras vegetales y animales. Para que un colorante sea util, debe ser capaz de unirse
fuertemente a la fibra, y por lavado no debe perder su color debe ser quimicamente

estable y soportar la accion de la luz.

Las primeras civilizaciones usaban colorantes naturales extraidos de plantas,
animales y minerales. Estas materias eran empleadas para tefir ropa, pintar las pieles y
fabricar objetos religiosos y recreativos. Las sustancias vegetales mas empleadas eran:

palo de Campeche, curcuma, indigo natural y la cochinilla.

1.7.2 Clasificacion de los colorantes

g
Animales Carmin
1. Naturales Hematoxilina
{ Orceina
Vegetales
\ .
Azafran
\
( 4 . . r .
4 Acidos. Sales con base incolora y 4&cido
coloreado
2. Artificiales
4 Basico. Sales con base coloreada y acido
incoloro
\ \. Neutros. Sales con base y acido coloreados
No forman sales. Tifien aquellas sustancias que
3. Indiferentes

tienen poder disolvente superior al del liquido.
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1.7.3 El azul de metileno

Este colorante fue descubierto por Caro en 1878 (El Qada, Allen, & Walker, 2006),
tiene forma de cristales o polvo cristalino, cuya formula molecular es C16H18CIN3S.2H20
(Hammed B., Din, & Ahmad, 2005) Figura 1.8, presenta un color verde oscuro, con brillo
bronceado. Es inodoro y estable al aire, sus disoluciones en agua son de color azul
profundo. Por definicion es un colorante basico con propiedades catidnicas procedentes
del nitrégeno cargado positivamente y los atomos de azufre, la carga es generalmente

deslocalizada en los atomos de Nitrégeno.

HiC

- \(ﬁ/CH3

CH, Cl- ch,

Figura 1.8. Estructura molecular del azul de metileno

El azul de metileno puede acusar lesiones a personas y animales con sintomas
que incluyen quemaduras en los 0jos, respiracion rapida o dificil por inhalacion, asi como
nauseas vomitos, confusién mental entre otros si se ingiere (Franca, Oliveira, & Ferreira,
2009). Este colorante fue importante para la coloracién de la seda y del algodén. Ademas,
presenta una sorprendente afinidad para diferentes bacterias a las que colorean
selectivamente en los tejidos normales. Por ello se utiliza para reconocer las infecciones
bacterianas. Aunque su auge en la industria textil es importante, provoca muchos
inconvenientes ya que provoca dafios en los sistemas acuaticos, debido a este hecho y a
las normas ambientales que son cada vez mas rigurosas en el sentido de la calidad del
agua, y de los desechos industriales, un método que ha servido de gran ayuda es la
adsorcion, que es un proceso de separacion, ayuda a clarificar y descontaminar el agua
(Rauf, Qadri, Ashraf, & Al-Mansoori, 2008).En la Tabla 1.8 se resumen algunas de las

propiedades de este colorante.
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Tabla 1.8 Propiedades del azul de metileno

Nombre quimico Cloruro de tetrametiltionina 3,7-bis (dimetilamino)-
Cloruro de fenazationio.

Formula C16H1sN3CIS

Masa molecular 373.9 g/mol

Punto de fusion 100°C

Punto de ebullicién Se descompone

1.8 FLAVONOIDES

Flavo proviene del latin flavus que significa de color entre amarillo y rojo y
flavonoide se refiere a un grupo aromatico, estos compuestos fueron descubiertos por el
premio Nobel Szent-Gyérgy en 1930. Los flavonoides son compuestos de bajo peso
molecular que comparten un esqueleto comidn de difenilpiranos, compuesto por dos
amillos de fenilos ligados a través de un anillo d pirano, estos compuestos se encuentran
en frutas verduras y semillas, asi como en la cereza, vino, té verde, té negro y soja, los
cuales son consumidos de forma habitual en la dieta humana, los flavonoides también se
encuentran en extractos de plantas como arandano, gingko biloba y cardo dichos

compuestos desempeiian un papel importante en la biologia vegetal.

Los flavonoides se sintetizan en las plantas y participan en la fase independiente
de la luz de la fotosintesis durante la cual se catalizan el transporte de electrones, su
formacién tiene lugar a partir de los aminoacidos aromaticos fenilalanina y la tirosina y
también de unidades de acetato. La fenilalanina y la tirosina dan lugar al acido cinamico y
al acido parahidroxicinamico, que la condensarse con unidades de acetato, originan la
estructura cinamol de los flavonoides. Posteriormente se forman los derivados glicosilados

o sulfatados.

Los flavonoides al ser parte fundamental de la biologia vegetal responden a la luz
controlando los niveles de las auxinas (hormonas vegetales) reguladoras del crecimiento;
intervienen en la diferenciacion de las plantas y potencian la polinizacién al conferir

coloracién. Por lo tanto lo podemos encontrar en los siguientes grupos:
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1. Acido elagico: se encuentra en frutas como la uva y las verduras.

2. Antocianidinas: pigmentos responsables de los colores rojo-azulado y rojo de las
cerezas.

3. Catequina: se encuentra en el té negro y verde.

4. Citrofalvoniodes: como la quercetina, limoneno, rutina, naranjina.

5. Isoflavonoides: tales como la genisteina y la daidzeina, presentes en los alimentos,

proteina vegetal.
6. Kaemferol: encontrandose en brocolis endibias y rabanos.

7. Proantocianidinas: que aparecen en las semillas de las uvas, en el extracto de

corteza de pino marino y en el vino tinto.

1.8.1 Caracteristicas y propiedades fisico-quimicas de las antocianinas

Las antocianinas pertenecen a una subclase de los flavonoides estos compuestos
son glucidos de antocianidinas hidrosolubles, pertenecientes a la familia de los
flavonoides, (Pastrana Bonilla & Gutiérrez Guzman, 2009) compuestos por dos anillos
aromaticos A y B unidos por una cadena de 3 carbonos (C) Figura 1.9. En la Tabla 1.9 se
muestran las diferentes variaciones estructurales de las antocianinas la cuales dependen

de los sustituyentes dichas estructuras ya tienen un nombre conocido.

Figura 1.8. Estructura base de las antocianinas
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Tabla 1.9. Estructura y sustituyentes de las Antocianinas (Durst & Wrolstad, 2011)
Aglicona Subtitucion Améx(nm)

R1 R2 Espectro Visible

Pelargonidina H H 494 (Naranja)

Cianidina OH H 506 (Naranja-Rojo)
Delfinidina OH OH 508 (Azul-Rojo)
Peonidina OCHj, H 506 (Naranja-Rojo)
Petunidina OCH; OH 508 (Azul-Rojo)
Malvidina OCHj, OCHj; 510 (Azul-Rojo)

Dichas antocianinas estan presentes en la naturaleza en forma de pigmentos, en
flores, frutos, bayas y hojas con grandes variedades de estructuras quimicas,
concentraciones y siendo caracteristica de cada material y atributo especifico para la
caracterizacion del mismo. También se considera que son metabolitos secundarios de las
plantas con actividad biolégica. Estan presentes en diferentes érganos de las plantas,
(Vargas Simon, Soto Hernandez, & Rodriguez Gonzalez, 2002) tales como frutas, flores,
tallos, hojas y raices, (Castafieda-Ovado, Pacheco-Hernandez, Paez-Hernandez,
Rodriguez, & Galan-Vidal, 2009).

Estos pigmentos son normalmente encontrados disueltos uniformemente en la
disolucion vacuolar de células epidérmicas. Sin embargo, en ciertas especies, las
antocianinas son localizadas en regiones discretas de la vacuola celular, llamadas
antocianoplastos. La principal fuente de antocianinas (Edionwe, Villareal, & Smith K.,
2011) son frutas rojas, principalmente bayas y uvas rojas, cereales, principalmente maiz
morado, vegetales y vino rojo; entre los frutos rojos podemos mencionar los arandanos
que se encuentran en dos diferentes colores de acuerdo a su etapa de maduracién, y

contiene distintos tipos de antocianinas.

El color de las antocianinas depende de varios factores intrinsecos, (Garzén, 2008)
como son los sustituyentes quimicos que contenga y la posicién de los mismos en el
grupo favilio; por ejemplo, si se aumentan los hidroxilos del anillo fendlico se intensifica el
color azul, mientras que la introduccién de metoxilos provoca la formacién del color rojo,

un ejemplo son las antocianinas presentes en el arandano rojo
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1.8.2 Factores que afectan a las antocianinas

A pesar de las ventajas que las antocianinas ofrecen posibles sustitutos de los
colorantes artificiales, su incorporacién a matrices alimenticias o productos farmacéuticos
y cosméticos son limitadas debido a su baja estabilidad durante el procesamiento y
almacenamiento. Factores como su misma estructura quimica, pH, concentracion,
temperatura, presencia de oxigeno, acido ascorbico, determinan la estabilidad del

pigmento (Garzon, 2008).

a) El efecto de pH: El pH tiene un efecto en la estructura y la estabilidad de las
antocianinas Figura 1.9. La acidez tiene un efecto protector sobre la molécula. En
soluciones acuosas a valores de pH inferiores a 2, basicamente 100% del pigmento se
encuentra en su forma mas estable o de ion oxonio o cation flavilio (AH-) de color rojo

intenso.

Peeudo-baze carbinel [B]
OR

pKe43 h_pr p3
Catién flavivlio [AH]
-

Caleona [C]

apH 3 yiemperatura ambiente el
malvidin-3-glucoside contisne contiens

e,
B o

A 1%
c &%

Base quinoidal ionizda [4]

Figura 1.9. Estructura de las antocianinas a diferentes valores de pH.
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b) Efecto de la temperatura: Incrementos de la temperatura resultan en perdida de
azucar glicosilante en la posicién 3 de la molécula y apertura del anillo con la consecuente

produccion de chalconas incoloras (Garzén, 2008).

c) Efecto del oxigeno y del acido ascérbico: el efecto degradativo del oxigeno y del
acido ascorbico sobre la estabilidad de las antocianinas esta relacionado. El efecto del
acido ascorbico sobre la estabilidad de las antocianinas ha sido explicado como una
posible reaccion de condensacion entre el acido y los pigmentos.

d) La concentracién del pigmento y la actividad del agua afectan la estabilidad del
color. Cuando la concentracion de antocianinas alcanza valores altos, se presentan
fendmenos de autoasociacion entre los dos cationes flavilo, dos formas hemicetal, dos
bases quinoidales, e inclusive entre la base quinoidal y un catién flavilo y protegiendo la
molécula de antocianina. Por otro lado, incrementos en la actividad del agua del medio
causan degradacién de las antocianinas probablemente debido a una mayor interaccién
entre el agua y el cation flavilo para formar una speudobase inestable (Aguilera-Ortiz,

Alanis-Guzman, Garcia-Diaz, & Hernandez-Brenes, 2009).

1.8.3 Propiedades funcionales

El interés en los pigmentos antocianicos se ha intensificado recientemente debido
a sus propiedades farmacoldgicas y terapéuticas. Durante el paso del tracto digestivo al
torrente sanguineo de los mamiferos, las antocianinas permanecen intactas y ejercen
efectos terapéuticos conocidos que incluyen la reduccién de la enfermedad coronaria,
efectos anticancerigenos, antitumorales, antiinflamatorios y antidiabéticos; ademas del
mejoramiento de la agudeza visual y del comportamiento cognitivo. Los efectos
terapéuticos de las antocianinas estan relacionados con su actividad antioxidante.
Estudios con fracciones de antocianinas provenientes del vino han demostrado que estas
son efectivas en atrapar especies reactivas del oxigeno, ademas de inhibir la oxidacion de
lipoproteinas y la agregacion de plaquetas (Aguilera Ortiz, Reza Vargas, Chew

Madinaveitia, & Meza Velazquez, 2011).
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1.9 ARANDANO

El arandano alto (Vaccinium corymbosum L.) es una planta nativa del hemisferio
norte la cual ha sido cultivada para su comercializacién por afios en el este de Canada y
en los Estados Unidos. Los frutos y hojas de las especies de Vaccinium han sido usados
histéricamente con fines medicinales por nativos norteamericanos para combatir
infecciones urinarias, calculos del rifdn, inflamaciones, como diurético y como astringente
(Vuarant, 2010).

1.9.1 Caracteristicas

En cuanto a la morfologia de los arandanos, es posible mencionar que se trata de
arbustos rectos siempre verdes, con hojas alternas, enteras o cerradas, las flores axilares
o terminales, en racimo y el fruto tiene forma de una baya esférica de color rojo (Kim, Yu,
Kim, & Lee, 2011).

El fruto del arandano requiere de 2 a 3 meses para madurar, dependiendo del
tiempo, tipo de madera dejada en la poda vy el cultivar. Si los frutos son cosechados con
coloracion rosada, el proceso de maduracion es mas largo (Buczacki, 1994). Los tipos de
arandanos que existen son ftres: el arandano “alto”, Vaccinium corymbosum L.; el
arandano “ojo de conejo”, V. ashei R.; y el arandano “bajo”, V, angustifolium (Vuarant,
2010).

El arandano se cultiva en todos los continentes, siendo su centro de produccién los
Estados Unidos y Canada. El 60% de la produccion se destina a la industria, en la
elaboracion de dulces, pasteles, helados y yogures; sin embargo afio tras ano se
descubren nuevos usos (Barrios Nufez, Sanchez, Ruiz Vega, & Scott D., 2008). En
particular se ha puesto especial atencion a los estudios sobre arandanos y su
comportamiento durante el almacenamiento que muestran una relaciéon positiva entre la

capacidad antioxidante y el contenido de antocianinas (Barrat, 2005).
1.9.2 Beneficios que aporta el arandano

El fruto del arandano tiene la capacidad de proteger y fortalecer las paredes de los
pequenos vasos sanguineos conocidos como capilares. Esto lo hace util en el tratamiento
y la prevencion de venas varicosas, flebitis y hemorroides, al igual que en la prevencion

de problemas de la visién causados por la ruptura de pequefios vasos sanguineos en los
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ojos. El arandano contiene ademas unas sustancias conocidas como antocianidinas que

ayudan a fortalecer el colageno.

El arandano es una fuente rica en antocianinas (Lohachoompol, Mulholland,
Srzednicki, & Craske, 2008) y antioxidantes para la dieta, existiendo muchos cultivares y
especies nativas de estos berries con altos niveles, estos niveles de antocianinas varian
segun la estacién y la localizacion de la planta. Las antocianinas y polifenoles (Ramos
Escudero, Mufoz, Alvarado-Ortiz Ureta, & Yafiez A., 2010) son componentes importantes
en la calidad de los alimentos por su contribucidn en la apariencia, en el sabor y sobre

todo porque son beneficiosos contra enfermedades.

Otros beneficios que aportan los arandanos, ya sean estos silvestres o cultivados,
es que ayudan a reducir desordenes en el tracto urinario (Neri Ruz, y otros, 2009) y su

actividad anticancerigena.

México, posee ventajas para la produccion de arandanos con relacién a sus
competidores: Los estados mas representativos por su producciéon son Michoacan (600
Ha.) y Jalisco (400 Ha). Practicamente la totalidad de la produccién nacional de arandano
se destina al mercado de exportacion.

Los principales estados productores en México son:

Michoacan, Jalisco, Nayarit, Hidalgo, Baja California, Veracruz, Puebla,
Chihuahua.
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CAPITULO 2

ELABORACION DE UN DIAGRAMA DE FLUJO Y CARTAS DE COLOR

En este capitulo, se presentan reglas para elaborar un diagrama de flujo ecoldgico,
también se muestran una carta que contiene una serie de matices que van desde el rojo
hasta el verde, los cuales seran utilizados como fondo de cada uno de los simbolos del
diagrama de flujo, indicando segun el color, el nimero de principios de la quimica verde
que cumple el experimento de laboratorio, asi como los coédigos de los modelos en los
sistemas RGB y MCYK.

Finalmente se presenta otra carta de colores para indicar el tipo de residuos (agua/
disoluciones acuosas con solutos biodegradables, residuos reutilizable y residuos que

requieren tratamiento).

21 DIAGRAMAS DE FLUJO
2.1.1 Simbolos y significado para la elaboracién de un diagrama de flujo

En el presente trabajo, se propone usar diagramas de flujo en bloques para el caso
de los experimentos de laboratorio de cinética quimica y catalisis. Los simbolos a utilizar,
son los propuestos por la Organizacion Internacional para la Estandarizacién (1ISO, por
sus siglas en inglés) y por el Instituto Nacional Americano de Estandarizacion (ANSI, por
sus siglas en inglés) NORMAS ANSI / ISA S 5.1- 1984 (R1992). Estos simbolos seran

adecuados al proceso de laboratorio, de acuerdo a la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1. Simbolos y significado para la elaboracion de un diagrama de flujo de un

experimento de laboratorio.

Salida General

Se utiliza para indicar los productos o residuos que salen
en cualquier etapa del proceso o al final del mismo se
indicara el volumen o peso de ellos, los componentes y sus

Simbolo Significado Aplicacion en los experimentos de laboratorio
Inicio del Se utiliza para indicar el inicio de un diagrama; de la cual
proceso s6lo puede salir una linea de flujo. Lleva el titulo general

y/o de cada etapa del experimento.

Final del Se aplica para indicar el final del experimento, contiene la
proceso palabra residuos.
Entrada Se emplea para indicar los reactivos que entran al proceso,
General el volumen, el peso y la concentracion.

composiciones respectivas y pueden salir uno o varios
procesos para indicar la disposicion o tratamiento de los
residuos.

Accién/Proceso Se destina para dar una instruccién general que debe
General realizar el alumno para el desarrollo del experimento. Si es
posible se debe indicar la transformacién de los reactantes
y concentraciones correspondientes
Decision Se aplica para la comparacién de los datos y dependiendo

del resultado (falso o verdadero) se toma la decision de
seguir un camino del diagrama u otro.
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2.2 CARTAS DE COLOR

Para la realizacién de las cartas de color (Artigas M., Capilla, & Pijol, 2002) se
seleccionaron 13 colores, desde rojo hasta el verde pasando por matices de colores
intermedios .Para facilitar la identificacion adecuada del color al utilizar en la
computadora, se presentan los codigos en el modelo de color RGB y para no tener
confusiones del color impreso, se muestran los cédigos de acuerdo al modelo CMYK
(Tabla 2.2).

2.21 Codificacion del color en funcion del nimero de principios de la

quimica verde

Cada color indica el Numero de Principios de la Quimica Verde que Cumple el
Experimento (PQVCE) o esa etapa del proceso. Por ejemplo el color rojo (RGB: 226, 6,
20), indica que se cumplen cero principios de la quimica verde y el color amarillo (RGB:

255, 237,0) muestra que el experimento cumple 6 principios (Tabla 2.2)

Tabla 2.2. Codificacion del color en funcion del nimero de principios de la Quimica
Verde que cumple el Experimento (PQVCE).

No. Color observado Modelo de color Modelo de color CMYK
PQVCE* RGB

0 ‘ 226, 6, 20 0.00, 1.00, 1.00, 0.00
1 ‘ 231,69,16 0.00, 0.23, 0.93, 0.09

237,110,5 0.00, 0.54, 0.98, 0.07
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Tabla 2.2. Codificacion del color en funcién del nimero de principios de la

Quimica Verde que cumple el Experimento (PQVCE) (Continuacion).
3 243,146,0 0.00, 0.40, 1.00, 0.05
4 249,179,0 0.00, 0.28, 1.00, 0.02
5 255,210,0 0.00, 0.18, 1.00, 0.00
6 255,237,0 0.00, 0.07, 1.00, 0.00
7 239,227,0 0.00, 0.05, 1.00, 0.06
8 214,217,0 0.01, 0.00, 1.00, 0.15
9 187,207,0 0.10, 0.00, 1.00, 0.19
10 157,196,26 0.20, 0.00, 0.87, 0.23
11 122,185,41 0.34, 0.00, 0.78, 0.27
12 ‘ 79,174,50 0.55, 0.00, 0.71, 0.32

También se propone la clasificacion de los residuos con base a su disposicion
como: residuos que requieren tratamiento, reutilizables y disolventes acuosos con solutos
biodegradables, de acuerdo a los colores en la Tabla 2.3. Asi mismo se plasma los
cbdigos de los modelos BGB y MCYK.
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2.2.2 Codificacion del color en funcion del tipo de residuos

En la siguiente tabla se plasman los colores con los cuales se clasifica a los

residuos segun su tipo de tratamiento, asi como codificacién de color.

Tabla 2.3. Codificacion del color en funcién del tipo de residuo.

Tipo de residuo® Color Modelo de Modelo de color
observado color RGB CMYK
Residuos que 255,237,0 0.00, 0.07, 1.00, 0.00

requieren tratamiento

Residuos reutilizables 187,207,0 0.10, 0.00, 1.00, 0.19

Disolventes acuosos, 79,174,50 0.55, 0.00, 0.71, 0.32

solutos
biodegradables

2.3 EVALUACION DE UN EXPERIMENTO

En cinética quimica y catalisis, el producto no es el objetivo del experimento, sino
la rapidez de la reaccion, la cual se desarrolla en porcentajes variables durante la
experimentacion, pero a cierto tiempo se llevan a cabo a su maximo rendimiento,
entonces sera adecuado dejar que la reaccion termine, para evaluar la Economia
Atémica. Para determinar el numero de PQVCE, se sugiere hacer un analisis del proceso
global con base en los principios de la quimica verde. Es importante mencionar que
durante el analisis de un experimento aislado, en ocasiones es dificil definir qué tan
respetuoso es un experimento con el medio ambiente, para ello se debe hacer siempre
que se pueda, un analisis comparativo desde el punto de vista de la quimica verde, de un

experimento con el antecesor.
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CAPITULO 3

DESARROLLO EXPERIMENTAL

En este capitulo, se presenta la caracterizacion de la bentonita utilizada, asi como
la metodologia para la adsorcion de azul de metileno y la adsorcion de las antocianinas de

jugo de arandano sobre la bentonita.

3.1 CARACTERIZACION DE LA BENTONITA

La bentonita utilizada, fue adquirida en la empresa Minerex S. A. de C. V*, la cual
fue utilizada sin tratamiento previo.

La determinacién del area superficial especifica, asi como el tipo de poro de la
bentonita utilizada, fueron obtenidos mediante la técnica de adsorcion desorcion de
nitrégeno a 77 K en un aparato Micromeritics modelo ASAP-205. Las muestras fueron
desgasadas a vacio a 473 K durante 12 h previamente a las mediciones de la adsorcion.

Las isotermas fueron obtenidas midiendo la cantidad de nitrégeno gaseoso
adsorbido por la bentonita en un intervalo de presiones menor a una atmésfera. Bajo
estas condiciones se adsorben varias multicapas, y mediante la aplicacion de la ecuacion
de Brunauer-Emmet-Teller (BET), se determiné el volumen de una monocapa y con este
dato, el area superficial especifica (As). La distribucion de tamano de poro se obtuvo
utilizando el método BJH.

*Entrada a la estacién Lagrange No. 301 Local 56 Col. Laboral C.P. 66440, San

Nicolas de los Garza, N.L. México.

~ 44 ~



3.2. ADSORCION DE AZUL DE METILENO SOBRE BENTONITA

3.2.1. Material, reactivos, y equipo

Tabla 3.1. Material utilizado durante el desarrollo experimental (Azul de

1 Pipeta volumétrica de 5 mL

1 Pipeta volumétrica de 10 mL

1 Pipeta graduada de 5 mL

1 Matraz volumétrico de 100 mL

1 Vaso de precipitados de 100 mL
10 Frascos con tapa de 100 mL

1 Piseta

1 Espatula

metileno)
MATERIAL REACTIVOS EQUIPO
1 Pipeta volumétrica de 1 mL Azul de metileno* | 1
. o de 60 ppm Espectrofotome
1 Pipeta volumétrica de 2 mL tro Perkin
Bentonita Elmer Lambda

25 con celdas
de cuarzo

2 Celdas para
espectrofotome
tro

1 Balanza
analitica
OHAUS 214

*El azul de metileno fue adquirido en Sigma Aldrich y utilizado sin purificar.

3.2.2 Adsorcion del azul de metileno sobre bentonita

Se preparé una disolucién stock de 60 ppm de azul de metileno, a partir de la esta,

se prepararon las disoluciones de 3, 6, 9, 10,12, 15, 20 30, 40, 50 ppm, utilizando agua

destilada.

Para medir la absorbancia de las disoluciones, se utilizd un espectrofotdmetro UV-

Vis LAMBDA 25 de la marca Perkin Elmer. Todos los experimentos se realizaron a

temperatura y presion ambiente.
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Figura 3.1. Disoluciones de azul de metileno (3-20 ppm)
3.2.3 Longitud de onda de maxima absorcion (A)

La seleccion de la longitud de onda a la cual trabajar, se realizd mediante un
barrido entre 400 y 800 nm, de la disolucion de azul de metileno de concentracién 10

ppm, utilizando agua destilada como blanco.
3.2.4 Curva de calibracién

Se determiné la absorbancia de cada una de las disoluciones, a la longitud de

onda de maxima absorbancia, utilizando agua destilada como blanco.
3.2.5 Cinética de adsorciéon de azul de metileno sobre bentonita

Experimento tipico: Se utilizé6 agua destilada como blanco. Se pesaron 4 mg de
bentonita directamente en la celda del espectrofotdmetro, teniendo cuidado que la
bentonita no tocara las paredes de la celda, posteriormente se adiciono suavemente por
las paredes de la celda, 4 mL de azul de metileno de concentracion de 3 ppm (cuidando
que las particulas de bentonita no pasaran a la disolucion). En el instante que se adiciono
la mitad de la disolucion de azul de metileno, se tomé el tiempo como cero. Se coloco
rapidamente la celda en el espectrofotometro y se monitore6 cada 15 segundos durante 7
min., por espectrofotometria a la longitud de maxima absorcion de azul de metileno (665.4

nm). Se repitid el experimento con las disoluciones de 6,9, 10,12, 15y 20 ppm.
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Figura 3.2. En las siguientes imagenes se muestra el espectrofotometro UV-Vis
spectrometer LAMBDA 25 de la marca Perkin Elmer, y la balanza analitica OHAUS 214

en la cual se peso la arcilla

Figura 3.3. Bentonita utilizada en este trabajo.
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3.3

manzana sobre bentonita.

Cinética adsorcion de antocianinas del jugo de arandano y arandano-

A continuacién se presenta el material equipo y reactivos utilizados para el estudio

de la adsorcion de de las antocianinas sobre bentonita.

Tabla 3.2. Material utilizado durante el desarrollo experimental (antocianinas
en jugo de arandano)

MATERIAL REACTIVOS EQUIPO
1 Pipeta graduada de 10 | Jugo de arandano-manzana | 1
mL comercial .* Espectrofotometro
o , Perkin Elmer
1 Vaso de precipitados Bentonita Lambda 25 con
de 100 mL celdas de cuarzo
4 tubos de ensaye 2 Celdas para el
medianos espectrofotometro
1 Piseta 1 Balanza
. analitica OHAUS
1 Espatula 214

*Se utilizaron jugos de ardndano y de arandano-manzana de cuatro diferentes marcas
comerciales (Jumex, Del Valle, Ocean Spray, Golden Hills), cuyo contenido nutricional se

muestra en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Contenido nutricional de los diferentes jugos utilizados.
Ocean Del Jume | Golden Hills
Spray Valle X
Contenido energético (KJ) 120 156 145 158
Proteinas (g) 0 0 0 0
Grasas 0 0 0 0
Carbohidratos (g) 30 39 39 40
Azucar (mg) 0 0 0 0
Sodio 35 19 25 19
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3.3.1 Longitud de onda de maxima absorbancia

Para medir la absorbancia de dichos jugos, se utilizd un equipo UV-Vis
spectrometer LAMBDA 25 Perkin Elmer. Se realiz6é un barrido entre 400 y 800 nm, a cada

uno de los jugos, con el fin de conocer la longitud maxima a la cual absorbieron.
3.3.2 Adsorcion de antocianinas sobre bentonita

Experimento tipico del jugo: Para seguir la cinética de reaccion, de los diferentes
jugos de arandano y jugo de arandano-manzana (Figura 3.4): Se pesaron directamente 15
mg de bentonita en la celda del espectrofotometro, posteriormente se afadié 4 mL de jugo
arandano marca Jumex al 100% cuidando que las particulas de bentonita no pasen a la
disolucion y se monitore6 por espectrofotometria por 10 min, a 502 nm utilizando agua
destilada como blanco. Repitiendo este ultimo pasé con los demas jugos, a sus diferentes

longitudes de onda maxima.

Figura 3.4. Imagenes de los jugos utilizados en el experimento de adsorcion de

antocianinas de jugo de arandano sobre bentonita

3.4 METODOLOGIA PARA REALIZAR UN DIAGRAMA DE FLUJO ECOLOGICO

En esta seccidon se presenta la metodologia para realizar un diagrama de flujo
ecolégico de los dos estudios que se plasman en la presente tesis.
a) Seleccién del estudio de adsorcion.
b) Determinacion de las etapas de cada experimento.
¢) Uso de simbolos adecuados, para el diagrama de flujo de proceso.

d) Documentacion de las cantidades de reactantes que se utilizaron.
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f)

g)
h)

Balance de materia en cada etapa del experimento.

Obtencion de los pictogramas de seguridad para reactantes y productos.

Se colocaron los pictogramas de toxicidad, en los simbolos del diagrama.

Calculo de la cantidad de residuos en volumen o en masa, en funcidon de factor de
eficiencia.

Determiné la economia atdmica de cada experimento

Investigacion la biodegradabilidad de residuos.

Evaluacién del numero de principios que cumple cada uno de los experimentos

Indicar el tratamiento o disposicién de residuos

m) Seleccién de los colores de fondo en funcién del numero de principios de la

guimica verde que cumple el experimento (PQVCE)

Se coloca en un recuadro en la misma pagina del diagrama de flujo, los PQVCE,
con el numero correspondiente.

Establecer el color de fondo que deben llevar el diagrama, con base al nimero de
PQVCE, utilizando el sistema RGB.

Colocar el color de fondo de las tipografias en el diagrama de flujo.

Analisis del tipo de residuos (biodegradables, reutilizables, requieren tratamiento)
Seleccion del color de fondo en funcion de la disposicion de los residuos.

Con base a cada tipo de residuo, se selecciona y se aplica el color de fondo para

los simbolos de los residuos, en el diagrama de flujo de proceso ecolégico.
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41 CARACTERIZACION DE LA BENTONITA, POR LA TECNICA DE

CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION

ADSORCION-DESORCION DE NITROGENO

Las propiedades superficiales de la bentonita, fueron determinadas mediante la
técnica de fisisorcion de nitrégeno. Con el método BJH se obtuvo la distribucion de
tamano de poro (Figura 4.1), que es de tipo multimodal, con la presencia de micro meso y
macroporos. Encontrandose tres maximos de diametro de poro en 33.74, 55.41 y 77.07-
82.07 A respectivamente, un volumen de poro maximo de 0.2823 cc g™y una distribucion
porosa entre 1.5-150 A (Tabla 4.1), es importante mencionar que la mayor parte de la

bentonita es un material mesoporoso (20 — 50 A) Leofanti (1988). Dichas caracteristicas

son un criterio para utilizarla como un buen adsorbente.

Tabla 4.1. Area superficial especifica diametro, volumen y distribucién de tamafio de

poro de la bentonita, obtenida de la adsorcion de N,.

Area BET | Volumen de poro Maximos Diametro de Distribucién de tamano
(m?g™) (ccg™) poro de poro ( A)
(A)
101.60 0.2823 33.74, 55.41, 77-82 1.5-150

Dv(log d) Ds(log d)

03 1

0.25 A

0.2 4

0.15 A

0.1 A

0.05 -

10

100 1000
Diametro de poro (A)

10000

Figura 4.1. Distribucion de tamafio de poro de la Bentonita
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La curva de histéresis de la bentonita representada en la Figura 4.2, es del tipo H3,
asociada a aglomerados de particulas que presentan poros con forma de rendija, en
donde ocurre condensacion capilar. La isoterma de adsorcién es de tipo IV atribuida a

materiales mesoporosos.

160
140
120
100

80

60 |

Volume [cc/g] STP

40 4

20

Figura 4.2. Isoterma de adsorcion de N, de la bentonita.

Empleando el método de BET (Sing, 1985) se establecié que la bentonita tiene un

area especifica de 101.60 m? g, siendo un valor caracteristico de bentonitas acidas.

4.2 ADSORCION DEL AZUL DE METILENO SOBRE BENTONITA

4.2.1 Longitud de onda maxima de azul de metileno

Para conocer el maximo de longitud de onda al cual absorbe el azul de metileno se
realiz6 un barrido entre 400 y 800 nm, a la disolucion de azul de metileno de
concentraciéon de 10 ppm, tomando lectura de absorbancia cada dos nandémetros. El
espectro obtenido se muestra en la Figura 4.3, en este se observa un maximo a 665.4 nm,
este resultado cae dentro del intervalo de longitud de onda maxima de absorcién
reportadas en la literatura (S. Franca, S. Oliveira, & E. Ferreira, 2009). Cabe mencionar

que a 665.4 nm se realizaron los demas experimentos.
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Figura 4.3 Curva de barrido del azul de metileno (665.4 nm)
4.2.2 Curva de calibracién

Para conocer los intervalos de concentracion mas adecuados para el estudio de
adsorcion, se realizd una curva de calibracién la cual se muestra en la Figura 4.4, en
donde se puede observar dos tendencias: a concentraciones bajas, entre 3 y 20 ppm la
absorbancia es directamente proporcional a la concentracién y concentraciones elevadas

entre 30 a 60 ppm, la absorbancia es practicamente constante con la concentracién.

Absorbancia (nm)
= [t w
- [¥2) N (%) w wv

o
[

Concentracién (ppm)

Figura 4.4. Se muestra el grafico de la curva de calibracion del azul de

metileno de 3 hasta 60 ppm.
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Los resultados de absorbancia a concentraciones bajas (3 a 20 ppm) se ajustaron
a una linea recta y se obtuvo un coeficiente de correlacién (R?) de 0,9984. El alto valor del
coeficiente de correlacion en el ajuste de la curva de calibracién del azul de metileno,
indica que en este intervalo de concentraciones se cumple la ley de Beer-Lambert, con un
coeficiente de absortividad en ppm de 0.1185, D. Gram (1955) (Figura 4.5). Por lo tanto
las condiciones 6ptimas para realizar el estudio de adsorcién de azul de metileno es entre

3y 20 ppm.

Figura 4.5. En esta grafica podemos observar que obtenemos un coeficiente

de correlacion de 0.9984 y una pendiente igual a 0.1185.

4.2.3 Adsorcion de azul de metileno

Los estudios de adsorcion de azul de metileno sobre bentonita a las
concentraciones de 3, 6, 6, 10, 12, 15, 20 se reportan en la Tabla 4.2. En tanto que las
isotermas de adsorciébn son representadas en la Figura 4.6. Para determinar la
absorbancia a tiempo 0, a cada grafica se le realizd6 una regresién polinomial de

ordenacion 6, las ecuaciones obtenidas se presentan en la Tabla 4.3.
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Tiempo (min) Absorbancia (nm)

3ppm 6ppm 9ppm 10ppm 12ppm 15 ppm 20 ppm
0.3 0.3782 0.65164 0.82964 11224 1.37891 1.5523 1.8899
0.5 0.2945 0.54001 0.64601 0.888 1.03207 1.1667 1.3567
1.5 0.2305 0.43171 0.552539 0.742 0.89315 1.0577 1.2339
2.0 0.2133 0.38436 0.51857 0.69 0.86259 0.9989 1.2055
2.5 0.1998 0.35841 0.49056 0.645 0.8388 0.9856 1.1937
3.5 0.1916  0.3403 0.46276 0.609 0.80654 0.9787 1.1625
4.0 0.1809 0.32674 0.44041 0.59 0.77544 0.9605 1.1278
4.5 0.1731 0.31604 0.41568 0.574 0.74443 0.9453 1.0977
55 0.165 0.30679 0.40562 0.551 0.7283 0.9351 1.0894
6.0 0.1589 0.29872 0.3924 0.541 0.70859 0.9056 1.0802
6.5 0.1528 0.29216 0.38548 0.532 0.69219 0.8908 1.0798
7.0 0.1502 0.28884 0.38172 0.52 0.68371 0.8734 1.0767

Tabla 4.2. Valores obtenidos de absorbancia con respecto al tiempo de las

concentraciones entre 3y 20 ppm con 4 mg de bentonita.

Figura 4.6. Absorbancia con respecto al tiempo de las disoluciones entre 3 y 20 ppm con
4 mg de bentonita. Asi mismo se muestra la regresion polinomial realizada a cada curva

(linea gris).
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Regresion Lineal

AM ( ppm) Ecuacidn R2  [Abs.aTiempo0
3ppm |y =9E-05x° - 0.0022x° +0.0222x" - 0.1123x’ + 0.3074x" - 0.4512x +0.4945|  0.997 0.4945
6ppm |y =8E-05x°- 0.0021x° +0.0223x" - 0.1207x> + 0.3608x” - 0.6008x +0.8138 | 0.9999 0.8138
9ppm |y =0.0003x° - 0.0075x +0.0729x" - 0.3545x> + 0.8967x" - 1.1482x + 1.1172| 0.9974 11172
10ppm |y =0.0003x° - 0.0084x" +0.0822x" - 0.403x’ + 1.0432x" - 1.4054x + 1.4797 | 0.9977 1.4797
12ppm |y =0.0006x° - 0.0155x° + 0.1511x" - 0.7319x’ + 1.8342x* - 2.2577x + 1.9373| 0.9951 1.9373
15ppm |y =0.0007x° - 0.0166x° +0.1591x" - 0.7628x + 1.9054x" - 2.3472x +2.126 | 0.9848 2126
20ppm | y=0.0011x°- 0.0263x° +0.2536x" - 1.2116x + 2.9717x* - 3.5x + 2.7378 | 0.9841 2.7378

Tabla 4.3. Ecuaciones obtenidas por regresion polinomial para cada

experimento.

4.2.4 Cinética de adsorcion de azul de metileno

Para el estudio de la cinética de adsorcion del azul de metileno se utilizé el método
integral grafico que es por excelencia, el mas comun para determinar el orden de
reaccion, este método consiste en trazar graficos de las funciones obtenidas en la
integracién de las leyes de rapidez en funcion del tiempo, posteriormente se le realiza una
regresion lineal y la funcién que tenga mejor un coeficiente de correlacion (R?),
corresponde directamente al orden de reaccién, basandose en este se emplearon las
ecuaciones de orden, 1y 2 (Tabla 1.6).

A continuacion se muestran los graficos resultado del tratamiento matematico que
se realizo a las diferentes concentraciones de azul de metileno (3, 6, 9, 10 ppm), donde se
plasma los diferentes 6rdenes que sigue la cinética de adsorcion, para saber que
concentracion ilustra mejor la adsorcion del azul de metileno, y asi poder discutir acerca

del orden de reaccion que sigue la cinética de adsorcion.
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o Cinética de adsorcion de azul de metileno de 3 ppm

0.4
0.35
0.3
0.25

y =0.0249x + 0.1747
R?=0.7284

0.15
0.1
0.05
0 + t t t t t t i

0 1 2 3 4 5 6 7

Tiempo (min)

a) Orden cero

14
1.2

0.8 vy =0.1105x + 0.4591

0.6 R?=0.8388

IN [Ao/(Ao-X)

04
0.2

Tiempo (min)

b) Primer orden

y=0.5189x + 1.1638

x/Ao(Ao-X)
w

R?=0.9251
2
1
0 ——— e
1 2 3 4 5 6 7

Tiempo (min)

c) Segundo orden

Figura 4.7. Graficas, ecuaciones y coeficientes de correlacion (R?) para orden 0, 1y 2 de

3 ppm.
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= Cinética de adsorcion de azul de metileno de 6 ppm

0.6

0.5

0.4 y =0.0414x + 0.2601
R?=0.7262

> 0.3

0.2

0.1

0

0 1 2 3 4 5 6 7

Tiempo (min)

= QOrden cero

y=0.1005x + 0.4018
R?=0.8132

IN [Ao/(Ao-X)

e 2 o 8 I
o N & (<)) (o] [ N
+--—-t-—t-t-—tt

1 2 3 4 5 6 7

Tiempo (min)

=  Primer orden

y=0.255x + 0.6106
R?=0.8878

x/Ao(Ao-X)
o ke N
o (%] [ wv N (9] w
Tl'l'l'*'!'l'l'r*'lW'l'F*‘l'l'l'l"‘l‘l‘lT"l‘l‘l‘l"

0 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo (min)

= Segundo orden

Figura 4.8. Graficas, ecuaciones y coeficientes de correlacion (R?) para orden 0, 1y 2 de

de 6 ppm.
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= Cinética de adsorcion de azul de metileno de 9 ppm

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

y = 0.0496x + 0.442
R?=0.7527

Tiempo (min)

a) Orden cero

14

12

0.8
y =0.0938x + 0.5008

0.6 R? = 0.8465

IN [Ao/(Ao-X)

0.4

0.2

Tiempo (min)

b) Primer orden

1.8
1.6
14
12

y=0.1847x + 0.5608
R?=0.9195

x/Ao(Ao-X)
(=Y

0.8

0.6

0.4

0.2

0 bttt bbb bbb
0 1 2 3 4 5 6 7

Tiempo (min)

c) Segundo orden

Figura 4.9. Graficas, ecuaciones y coeficientes de correlacién (R?) para orden 0, 1y 2 de

de Cinética de adsorcion de azul de metileno de 9 ppm.
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= Cinética de adsorcion de azul de metileno de 10 ppm

1.2

1

y=0.0578x + 0.6147
R?=0.824

Tiempo (min)

a) Orden cero

y=0.0844x + 0.194
R?=0.8836

IN [Ao/(Ao-X)

0 1 1 1 T T
0 1 2 3 4 5 6 7

Tiempo (min)

a) Primer orden
1.2

0.8

0.6

x/Ao(Ao-X)

0.4 y=0.1261x + 0.1779

R?=0.9315
0.2

Tiempo (min)

b) Segundo orden

Figura 4.10. Graficas, ecuaciones y coeficientes de correlacién (R?) para orden 0,

1y 2 de de Cinética de adsorcién de azul de metileno de 10 ppm.
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Como puede observarse en las figuras 4.7, 4.8, 4.9, y 4.10, las graficas del
tratamineto matematico de las diferentes concentraciones de azul de metileno, asi mismo
se presentan los valores de los coeficentes de correlacion (R? en la Tabla 4.4. La
regresion lineal para la ecuacién de primer orden arroja valores de coeficiente de
correlacion (R?) bajo. Por otra parte, La ecuacién de segundo orden arroja valores altos de
R?, por lo tanto el modelo de segundo orden se ajusta mejor y la cientica que ilustra mejor

la adsorcion de azul de metileno es la de 10 ppm.

[AM] R
Orden cero Primer orden |Segundo orden
3ppm 0.7284 0.8388 0.9251
6 ppm 0.7262 0.8132 0.8878
9ppm 0.7527 0.8465 0.9195
10 ppm 0.824 0.8836 0.9315

Tabla 4.4 Resumen de los coeficeintes de correlacion ( R?) obtenidos para las

disoluciones de 3 a 10 ppm.

4.2.5. Anadlisis desde el punto de vista de la quimica verde de la adsorcion de

azul de metileno sobre bentonita

Factor de eficiencia (E): Se generan 4 mL de residuos por equipo, por lo tanto en este

experimento el factor de eficiencia es 0.004, ademas de 4 mg de arcilla.

volumen de residuos (Kg) ~0.004004 |

= - . — = =0.004004
préctica de laboratorio por equipo de trabajo 1

Economia atémica (EA): La adsorcion a tiempo infinito se lleva a cabo al 100%, por lo

tanto la economia atémica es del 100%.

Tratamiento y disposicion de los residuos: Después de realizar la filtracién de los
residuos, la bentonita por ser un residuo sélido el cual adsorbid el colorante azul de
metileno el cual es ligeramente toxico por lo tanto la bentonita debe almacenarse y
etiquetarse, y los residuos liquidos pueden depositarse en la tarja. Los residuos requieren

tratamiento posterior. 255, 237,0.
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Tabla 4.5. Analisis desde el punto de vista de la quimica verde del experimento
de cinética de adsorcién de azul de metileno sobre bentonita.
No. Observacion del principio en el practica Cumple
La mezcla de los reactantes solo requiere el volumen celda del
1 | espectrofotometro, en este caso 4 mL (semimicro), por lo que la v
cantidad de residuos se minimiza.
El fendbmeno de adsorcion a tiempo infinito (168 h), se lleva a cabo
2 | al 100%, por lo tanto el liquido es agua, y el sdlido es azul de \
metileno/bentonita.
3 | El experimento utiliza y generan materiales con toxicidad reducida. v
4 Reducir la toxicidad de los productos o residuos, pero mantener el J
objetivo del experimento.
5 El avance de la reaccion se realizé por métodos fisicoquimicos, J
eliminando el uso de sustancias auxiliares.
6 Todo el experimento se desarrolla a temperatura y presion J
ambientes, disminuyendo el consumo energético
. . No
7 | La materia prima no es renovable
cumple
8 No fue necesaria la formacién de grupos de bloqueo. No aplica J
este principio
9 | No es necesario el uso de un catalizador. No aplica este principio v
10 La bentonita es ecoamigable, pero tiene azul de metileno, el cual No
no es biodegradable. cumple
11 | El experimento se monitorea en tiempo real v
12 Al utilizar azul de metileno en concentracion de 4 ppm, se J
minimizé el riesgo potencial de accidentes quimicos.

La adsorcién de azul de metileno sobre bentonita cumple con diez de los doce
principios de la quimica verde por lo tanto al diagrama de flujo ecoldgico le corresponde el
matiz RGB: 157, 196,26. Parte de los residuos son ecoamigables residuos que requieren

tratamiento y le corresponde el matiz 255, 237,0, de acuerdo a los cédigos propuestos en

el presente trabajo (capitulo 2).
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Sdélidos 4 mg de azul

=
=

Filtrar

de metileno adsorbido

sobre 4mg de «——

bentonita

l

Almacenar y

etiquetar

Diagrama 1. Diagrama de flujo ecolégico del experimento cinética de adsorcion

de azul de metileno sobre bentonita.
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4.3 ADSORCION DE ANTOCIANINAS DEL JUGO DE ARANDANO-MANZANA
SOBRE BENTONITA

4.3.1 Longitud de onda maxima de antocianinas del jugo de arandano-

manzana

Para conocer el maximo de longitud de onda al cual absorben los diferentes jugos
de arandano-manzana, se realizd un barrido entre 400 y 900 nm a cada uno de los jugos,
cada dos nandmetros. Las longitudes de onda maximas obtenidas de los diferentes jugos

son reportadas en la Tabla 4.6 y los resultados obtenidos en la Figura 4.11.

Jugo Longitud de onda maxima (A,sxnm)
Jumex 502
Ocean Spray 494
Del valle 516
Golden Hills 510

Tabla 4.6. Se muestran las diferentes longitudes de onda maximas obtenidas para

cada uno de los jugos de arandano.

Figura 4.11. Curvas de barrido de los 4 diferentes jugos de arandano-manzana.
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Como se puede observar los espectros correspondientes a los jugos de la marca
Del valle y Golden Hills, presentan maximos mejor definidos con respecto a los espectros
de los jugos de la marca Jumex y Ocean Spray.

Los estudios de adsorcién de antocianinas de jugo de arandano-manzana sobre
bentonita se reportan en la Tabla 4.7. En tanto que las isotermas de adsorciéon son

representadas en la Figura 4.12.

Tiempo Absorbancia (nm)
Golden Jumex Del Valle [Ocean Spray
0.3 0.6808 0.7491 1.4369 1.2359
0.7 0.6700 0.7377 1.2821 1.1269
1.0 0.6631 0.7187 1.2225 1.0763
1.3 0.6574 0.7041 1.1946 1.0430
1.7 0.6526 0.6882 1.1803 1.0191
2.0 0.6422 0.6743 1.1691 1.0012
2.3 0.6380 0.6678 1.1602 0.9833
2.7 0.6312 0.6552 1.1561 0.9651
3.0 0.6253 0.6452 1.1478 0.9501
3.3 0.6204 0.6400 1.1397 0.9372
3.7 0.6150 0.6355 1.1326 0.9243
4.0 0.6087 0.6314 1.1266 0.9135
4.3 0.6039 0.6315 1.1199 0.9036
4.7 0.6002 0.6292 1.1117 0.8941
5.0 0.5962 0.6251 1.1035 0.8858
5.3 0.5921 0.6201 1.0951 0.8778
5.7 0.5874 0.6195 1.0877 0.8700
6.0 0.5804 0.6146 1.0799 0.8617
6.3 0.5676 0.6102 1.0715 0.8547
6.7 0.5592 0.6034 1.0612 0.8476
7.0 0.5560 0.6051 1.0512 0.8414

Tabla 4.7. En esta tabla se muestran los valores obtenidos de absorbancia con

respecto al tiempo de los 4 diferentes jugos con 15 mg de bentonita
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Figura 4.12. Absorbancia con respecto al tiempo de los 4 jugos con 4 mg de bentonita.

Asi mismo se muestra la regresion polinomial realizada a cada curva

Para determinar la absorbancia a tiempo 0, a cada grafica se le realizé una

regresion polinomial de ordenacién 6, las ecuaciones obtenidas se presentan en la Tabla

4.8.
Jugo Ecuacion R | Abs.aT,
Del Valle | y=0.0002x° - 0.0052¢ + 0.0515¢" - 0.2581x° + 0.6832¢* - 0.9200x + 1.6714 | 0.9975| 1.6714
Jumex |y =5E-05x°- 0.001x° + 0.0088" - 0.0366x° + 0.0868x - 0.1487x + 0.8095 | 0.9990 | 0.8095
Ocean Spray |y = 0.0001x° - 0.0034x + 0.033x* - 0.1616x" + 0.4221x% - 0.6099x + 1.3047 | 0.9994 | 1.347
Golden Hills |y = 2E405x° - 0.0005x° + 0.0041x" - 0.0166x” + 0.034x? - 0.0525x + 0.648 | 0.9994 | 0.6988

Tabla 4.8. Ecuaciones obtenidas por regresion polinomial de orden 6 para cada

experimento y los valores del coeficiente de correlacion (R?).

Para el estudio de la cinética de adsorcién de antocianinas sobre bentonita se

utilizé el método integral grafico que es por excelencia, el mas comun para determinar el

orden de reaccion, este método consiste en trazar graficos de las funciones obtenidas en
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la integracion de las leyes de rapidez en funcién del tiempo, posteriormente se le realiza
una regresién lineal y la funcién que tenga mejor un coeficiente de correlacion (R?),
corresponde directamente al orden de reaccion, basandose en este se emplearon las

ecuaciones de orden, 1y 2 (Tabla 1.6).

R2

Jugo Primer Orden | Segundo Orden
Golden Hills 0.9919 0.9896
Jumex 0.9015 0.9165
Ocean Spray 0.8958 0.928
Del Valle 0.7814 0.8223

Tabla 4.9 Resumen de los coeficeintes de correlacion ( R?), obtenidos para los

diferentes jugos de arandano-manzana.

De acuerdo a los resultados obtenidos de los cuatro diferentes jugos de arandano-
manzana utilizados, los de las marcas Del Valle y Golden Hills, tiene isotermas de
absorcion bien definidos ya que el que mejor se ajusta a una ecuacién polinomial es el de
la marca Golden Hills (R*= 0.994).

4.3.2 Cinética de adsorcion de antocianinas del jugo de arandano-manzana

sobre bentonita

Para el estudio de la cinética de adsorcién de antocianinas del jugo de arandano-
manzana (Golden Hills) ya que es el que mejor isoterma de adsorcién se observa. Se
utilizé el método integral grafico para determinar el orden de reaccion que es el mas
comun para determinar el orden de reaccién, este método consiste en trazar graficos de
las funciones obtenidas en la integracién de las leyes de rapidez en funcién del tiempo,
posteriormente se le realiza una regresién lineal y la funciébn que tenga mejor un
coeficiente de correlacion (R?), corresponde directamente al orden de reaccion,

basandose en este se emplearon las ecuaciones de 1y 2 (Tabla 1.6).
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= Cinética de adsorcion de antocianinas sobre bentonita (Golden Hills)
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Figura 4.13. Gréaficas, ecuaciones y coeficientes de correlacion (R?) para el jugo de

arandano-manzana de la marca Golden Hills.
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En base a los resultados obtenidos los 4 jugos tienen diferentes longitudes de onda,
esto debido al que la concentracion de jugo de arandano-manzana usado por las
diferentes marcas comerciales es diferente, ya que La concentracion del pigmento y la
actividad del agua afectan la estabilidad del color.

Cuando la concentracion de antocianinas alcanza valores altos, se presentan
fendmenos de autoasociacion entre los dos cationes flavilo, dos formas hemicetal
protegiendo la molécula de antocianina. Por otro lado, incrementos en la actividad del
agua del medio causan degradacién de las antocianinas probablemente debido a una
mayor interaccion entre el agua y el catién flavilo para formar una speudobase inestable.
Ademas el efecto del acido ascoérbico sobre la estabilidad de las antocianinas ha sido

explicado como una posible reaccién de condensacion entre el acido y los pigmentos

4.3.3. Andlisis desde el punto de vista de la quimica verde de la adsorciéon de

antocianinas del jugo de arandano-manzana sobre bentonita

Factor de eficiencia: Se generan 4 mL de residuos por equipo, por lo tanto en este

experimento el factor de eficiencia es 0.004, ademas de 4 mg de arcilla.

volumen de residuos (Kg) _0.004004

m= : . —= =0.004004
préctica delaboratorio por equipo de trabajo 1

Economia atdomica: La adsorcién a tiempo infinito se lleva a cabo al 100%, por lo tanto la

economia atémica es del 100%

Tratamiento y disposicién de los residuos: Después de realizar la filtracién de los
residuos, la bentonita por ser un residuo sélido ecoamigable y el liquido es biodegradable
por lo tanto pueden depositarse en la tarja. Parte de los residuos son ecoamigables y la

otra parte biodegradable, por lo tanto utilizar el matiz RGB: 79, 174, 50.
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4.3.4 Andlisis desde el punto de vista de la quimica verde

Tabla 4.10. Analisis desde el punto de vista de la quimica verde del experimento de cinética
de adsorcion de antocianinas del jugo de arandano sobre bentonita.

No Observacion del principio en el practica Cumple

1 La mezcla de los reactantes so6lo requiere el volumen de la celda del v
espectrofotdbmetro, en este caso 4 mL (semimicro), por lo que la cantidad
de residuos se minimiza.

2 El fenédmeno de adsorcién a tiempo infinito (168 h), se lleva a cabo al v
100%, por lo tanto el liquido es agua, y el sdélido colorantes del jugo de
arandano y manzana/bentonita.

3 El experimento es eficaz y la metodologia seleccionada, presenta v
toxicidad reducida.

4 Reducir la toxicidad de los productos o residuos, pero mantener el v
objetivo del experimento.

5 El avance de la reaccion se realizé por métodos fisicoquimicos, v
eliminando el uso de sustancias auxiliares.

6 Todo el experimento se desarrolla a temperatura y presiéon ambientes, v
disminuyendo el consumo energético

7 La materia prima ha de ser preferiblemente renovable en vez de v
agotable, siempre que sea técnica y econdmicamente viable.

8 No fue necesaria la formacion de grupos de bloqueo. v

9 No es necesaria la catélisis. v

10 | Se deben disefar experimentos de tal manera que al finalizar los Cumple
productos y/o residuos que se obtengan, se degraden después de su
uso. Parcialmente

11 | El monitoreo se hace en tiempo real. v

12 | Los materiales no son téxicos, por lo tanto se minimizé el riesgo v
potencial de accidentes quimicos.

La cinética de adsorcion de antocianinas de jugo de arandano y/o manzana sobre
bentonita cumple once de los doce principios de la quimica verde, por lo tanto al diagrama
de flujo ecoldégico le corresponde el matiz RGB: 122, 185, 41. Los residuos son

biodegradables, correspondiéndole el matiz RGB: 79,174, 50, dicho diagrama se muestra

a continuacion.
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Diagrama 2. Diagrama de flujo ecolégico del experimento cinética de adsorcion
de antocianinas de jugo de arandano y/o manzana sobre bentonita.
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CONCLUSIONES

Finalmente partiendo de los resultados obtenidos de los estudios efectuados se concluye

que los objetivos e hipétesis propuestos en el presente trabajo de tesis fueron cumplidos

de manera satisfactoria, ya que se logro:

Desarrollar una forma de realizar un diagrama ecoldgico con los colores y figuras
propuestas por la ISO y ANSI, de acuerdo con los 12 principios de quimica verde
aplicandolo en dos estudios cinéticos permitiendo observar que tan respetuoso es
con la salud y con el medio ambiente, tanto durante el experimento como para la

disposicién de residuos.

Se logré caracterizar la bentonita utilizada en ambos experimentos mediante un

analisis fisicoquimico elemental determinando su area superficial.

Se determinaron las condiciones 6ptimas para llevar acabo la cinética de adsorcion

del azul de metileno y de antocianinas en jugo de arandano sobre bentonita.

Por lo tanto la elaboraciéon de dicho diagrama, mostro ser clave fundamental para
reconocer los puntos en los que los procesos puede mejorarse y convertirse en
amigable al ambiente, ademas de dar la aportaciéon adecuada de informacién para

que pueda ser utilizada para fines de docencia e incluso industrial.
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5 MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS

Madios de extincion apropiatgos
Ui agua pulveriisds espuml fessisnls 8 sioohil. pove B800 0 dands de carhonn

Equips de proleccion especial para el personal de luchs contrs INCendios
§i o nocosanio, Uner SOURO de PEEDIFECON Bubdnoma pans b cha contra of fuego

Productos de combustion peligrosos
Productos de descompoticidn peigeotod fomrados #n condiconaed de incende - Ouido de ahammo dudod de silicio

. MEDIDAS EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL

Procauchones parsonsles
E'le ia formacidn de polvo. Evitar maprar ios vapares, s rebina o sl gan

Pracaucionss ralativas ol madio amblente
Mo da|ar que  producto anire en &l ssiema de alcanianliade,

Métodon  material de contancidn y de limplema
Lenglne y Irsupilar, Guardar an conbanedonss aproplados y cersdon paos s aliminacian

7. MANIPULACIGN ¥ ALMACENAMIENTO

Precauciones para una manipulscion seguri
Doba disponer de axrsccion adeciada en aouelos ugarss on los gue se farma polvo. Disposiciones normales do
prolscodn preventvas de ncondic.

Condsciones para el almacenaje seguio
Cosriervint # @i hrmahicarmenis comads en un lugif o) y Disn wanbilado

& CONTROLES DE EXPOSICION] PROTECCION INDIVIDUAL

Po confiars SUSLANCIES CON walores fimites de eapoaicidn profesconal

Proteccién personal

mm
Praleccion mapiratoria no requénda. Donda |& proleccidn sea dossada Usar respirsdoras y componanatis testados
i aprovados bajo s estandands guvemamaniaies aproplados como NIGSH IEEUUlnEEH [UE)
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Proteccidn do las manos

Maripular con guanies, Los guanies debien ser conlrefades anlen de (o udilzacidn, Liikos la teonica cormecia de
U I8 guanies (sin tacar s suparicle exeror dal guante) pars avitar &l coracto de 1a plal con aste protucts
Dasachs los guantes conlaminades daspuds de su use, do conformidad con las lnyas aplicables ¥ busnas
prisclicas de lborslono, Laves v sacar s manos,

Proteccian de los ojos

\Usa aquipo da probecaiin par |os ojps probado y aprobads segon s nonmas gubermamaniales cormespondianes
fales como NIQOSH (EE.LIL.) o EN 166 {UE}.

Profececlon de la plal y del cuerpo

Elegir la proteccitn para @l cuarpa sagun sus carstenslicas, la concenlracion y e cantidad da sustancias

peigresas, v al lugar especilico de irabmo., E1fipa de equipamiento de praleccldn debs ser alapdo asgun la
conceniracion y (s canbdad de sustancla paligross 8 luger aspeaifon de irabajo

Maodidas de higlens
Procadimienio ganeral de higiens indusirial

8. PROPIEDADES FISICAS Y QUiMICAS

Aspacto
Forma grandlos
Color grin, baige
Catos de Seguridad
pH 6.0-80
Bunla de fusiéal s dalos dispandiles
punbo de
onpalscin

Purio de abullicicn ~ sin dalos disponiblas
Purlo de Inflameckdn  reo aplicable
Temparatura de sin datos disponiblas

igricion

Tamparatura oo nin daboa disponibles
mubg-inflamacidn

Limites irfesnar de sin datos fsponibles
enplasividad

Limitas superior da  sin dados dspanibles
aupkoaividacd

Prasiin da vapor sin didos dispandles
Dansidad 2.400 glom3
Solublidad o sgua  sin dados dispaniles
Coaficients de &in dalos disponiles
raparia ri-

octanciiagua

Dansidad ralaliva del  sin dalos dispaniblas
wapoe

Olor sin dalos dispanibies
Ubmebral olfativa & in datas disponiblas

Tasa de evaporacion  sin dalos disponiblas

10, ESTABILIDAD ¥ REACTIVIDAD
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Estabiticlad quimica
Estabis bajo las condciones de almacanamienio recomandadas

Pozibildad de reacclones peligrosas
&N dedos degponibles

Condiciones que deben ovitarse
=in dates degonibles

Matorias que doban aviiarsa
Acidon fuerian

Productos de descomposiciin paligrosos
Producias de dascomposcidn palignsos lormadoes en condicionas de incendin. - Cinide de aluminio, dxidas de slicio
Olros producios de descom posicidn peligroaos - &in dalos dispanibles

11, INFORMACION TOXICOLOGICA
Texicidad aguda

Oral DLEO
Inhalacion CL50
gin datas disponitdas

Cutinea DLSO
ain dabos disponibles

(¥ra informacian sobro toxloldad aguda
DLE] Iniravenasn « rala - 35 mpky
Obsarvaciones; Pumanes, orax o Respracion; Edema puimonse agudo

Carrasidn o britacitn cutineas
sin dalos disponilies

Leslonas o Irvitacidn occular graves
sin datos disponibies

Senslbllizacién resplratoris o cutinea
Hin datos disponibles

Mutagenicidad en células germinales
sin dabos disponibles

Carcinogenizidad

Carcinogaracidad - rabdn - Ol
Tumprigana: Tumarlgano sin prusbas concluyentas segin kae eiterios del RTECS Hapitioos: Tumoras

18RC Mo campanant of this product presenl al lavals grealar than of aqual to 0.1% (8 idenbfiad as
probable, possible or confirmad human carcinogen by [ARE.

ACGIH: Wo companent of this product presant at ksals greatar than or agual b 0.1% s identified as a
carcinogan or pobantial cancnogan by ACGIH

WTR Wo component of this producl presenl at lesals greatar Bhan or agual b 0.1% s identified as a
knorn ar andicipaled carcinogen by NTP

DSHA: Wa camponent of his product pressnt 81 levals greater than or equal to 0.1% is dantified as a
carcinogen of potential carcinogen by COSHA,

Tewickdad para la reproduccian

sin dalos dispanitiles
Teratogenicidad
sin datos disponiles
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Toxicidad especifica on detorminados drganas - axposichén dnice (SGA)

ain datos disponibias

Toxicidad especifica en determinados organos - exposiclones repetidas (SGA)

sin dalas disponibias

Peligro de aspiracién

sl dalos dispoenitias

Efecios patenciabes sobre la salud
Inhalacian Pumda ser nocivo 5| 50 inhala, Puede provocar una ritacion en al racho respratorio:
Ingestion Pusds sef nocive si ey ragado,
Pial Puada sar nocivo 8l as abscrbido por la glel. Puade provocar uns imtacidn de la plel,
Ojon Pumibe provecar une Frilncicn an los oos

Blgnos v Bintomas da ls Expos|oldén
Imitacian dal pidman, Asma

Efectios sinkrgloos
sin datos disponibies

Infarmacian Adiclonal
RTECS: CTo450004

12 INFORMACION ECOLOGICA
Toxlcidad
Toulcldad para los CLE0 - Oncorhynchus mykles (Trucha migada) - 19,000 mgf - 86 h
pecas

Parsistencla y degradablilidad
aln dalos dispon|bas

Potenclal de bloacumislsckon
aln gatos digponiblen

Movllidad an el suwalo
Al dalas disponibsas

Valoracion PET y MPMB
ain dalos disponibias

Oiron afecton advarsos
iln datos disponibles

13, CONSIDERAGCIONES RELATIVAS A LA ELIMINACION

Produsts
Ofartar al sobranto ¥ las solucicnes no-aprovechables & wna companis de vertidos acrediiada,

Emvases contaminados
Elrminas eoma producio no usado

14, INFORMAGION RELATIVA AL TRANBPORTE
DOT (US)
Mot danganous goods

IMDG
hat danganaus goods

IATA
Mot dangarous goods

15, INFORMACION REGLAMENT ARILA
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Paligros DSHA
Efecta dal drgans de blanca

SARA 302 Componentes

ﬁzﬁﬁ 302 Eata malarial no continne productos o mioos Sujeios & 108 equisios repanados par SARA Tilulo ), seociin

SARA 11 Componenies
BARM 313 Esla malenal no eontisne ningin companenia qismicn oon lns conocidos nimenos CAS gua axcadan &l
urnbral de los nrveles reportacos (Da Minimis) establecidos por SARA litulo |1, seccion 312

SARA 111312 Peligroa
Paligro para |8 Salud Crénics

Massachusoits Right To Know Componentes
M hay componentes sujatos al Acta do Desacho 8 Saber de Massachussels.

Pannsylvanla Right To Know Componentes
Mo, CAS Facha da revision
Bentonile a coliojdal ciay. consist pimarty of monsmionlianie 1302-78-8
Hew Jersey Right To Know Componeries
Mo, CAS Facha da revisiin
Benlonie & coloidal clay, conalet pimanly of monimarlanie 1302789

Prog. &5 de California Componanies

Este produsto no contians ninguna suslincia guimics conocida para ol de Esieda de Caldomin qus pustan causar
cincer, defecios de nacimiento, o cualguler ot defio reproductiva. Este producto no carfiena ninguna sustancla
quimlca conocida para el de Eslado de CaMornia cus pusden causar chnoer, dalecios de nacimienta, o cualcular oiro
dafa raproductiva.

16, OTRA INFORMACION

Dtros dutos

Copyright 2012 Sigma-Aldnich Co. LLC. Sa autonze |a reproduccitn en nimero mitsdo de coplas par uso
eacdusivamenla (mMemo.

La infcemacién Indcada arriba s conaldera cofeca pefe no prelarde ser exhausbiva y debesd ulilizarse Gnicsments
coma onartackin, La informacian conlanida en ests documenlo ssla basada en ol presenta astads de nuestne
ponocmenio y i aplcable a ks precaucionas de seguridad epropladas para &l produclo, Mo represanta rnguna
garartia de las propiadades del producta, La Carporacian Sgma-Aldnch y sus Compafias Aflisdas, no responderan
pof ningun dano resultante de la manpidacion o contacta con ol products mdicado amba, Dinjase a was signa-
aldrich,com y'e @ los términos y condiciones de vanls en &l reverso de |a factura o de b nofa de entrega,
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SIGMA-ALDRICH

mlgmassirictonm

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD

ds acuerdo el lamerda [CE} Mo, 19077008

‘arnldn 4.0 Facha de revaion 37023010

Fecha de impresidn 04 10,2099

ENERIC ELI MBDE - NO COUNTRY SPECIFIC CukThA » O OEL DATA

1, IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIAMEZCLA ¥ DE LA COMPARIA O EMPRESA

Nombire dal praducto Mathylenae blue

Relerencia LT R

barca Sigma-Aldrich

Compadia Sgma-Aldrich
3050 Sprucs Sires)
SAINT LOUIS MO 63100
Liga

Talfana :#1 BOD-326-6832

Fax ¢+ BOD-3258-5042

Tulifonn de Lingencia {314) ¥TH-6658

1 IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS
Clasificacion de la sustancia o mezcla

Da acuardo al Regiamenio [EC) Mo1272/2008

Toalcidad mguda, Oral (Categoria 4)

Iritacion cutdneas (Calagoria 2)

irritacion ocular {Calagaria 2

Tosicided especilics en dalarminados drgancs [slol) - exposicion onica (Categoris 3)

D& acuerde oon la Directiva Eurcpea 878480CEE, ¥ sus enmiendas
Moclva por ingastidn, bvita los ojos, |a phel v las vias respraiodas,

Elemantos da |a stbgusia
T &
Palabra de advertencia Alapiitn

Indeacianan) de paligr
M3
H315
Hi1g
H335

Dinclaraciinas) de prudencia
P61
P30S + PAST + P33

Simbolods| de peligroaidad
¥n

FFrasais) - B
REd
RIAS[TER

Frasa(s)- 5
526

g n- Alren - Mial

Meclva an cirso da ingasticn
Provioca (rmlecidn culdnes.

Provoca irdacdn ooular grave,
Pusde irilar las vias respraloras.

Evilar respirar & pobvalal humadel gasla nisblados vaporasial anmsol

EN CAS0 DE CONTACTO CON LOS OJOS. Aclarar cuidadosamesnts Son
agua duranie varios minutos. Cuilor (s lenbes de corsglo, i lleea y
raguita {doil. Saguir aclerando

Maocivo

Moclvo por ingasbian,
Irrita los ojos, |8 plal i kas viss respiratonas,

En oasd de comicio con o ajos, lvensa inmediala ¥ abundanlamsnta
con agua y acldass 8 un madco
Pragina 1 de &
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536 Usesa indumentana protectora adecuada.
Otros Peligros - ningunao(a)

3. COMPOSICION/INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES

Sindnimos - Tetramethyithionine chioride
3,7-bis{Dimethytamino)phenazathionium chioride
Bask Bue 9

Formula - C4gH18CIN3S - 3H0

Paso molecular : 3739 g/mal

No. CAS | No. CE | No. Indice Clasificacion | Concentracion

Mathylthioninium chloride

7220-79-3 200-515-2 - Acute Tox. 4; Skin Irrt. 2; Eye | -

Irrit. 2; STOT SE 3; H302,
H315, H319, H335
| | Xn, R22 - R36/37/38

Para o texto integro de |as Declaraciones-H mencionadas en esia seccion, véase la Seccidn 16.

4, PRIMEROS AUXILIOS

Recomendaclones generales
Consultar & un médico. Mostrar esla ficha de saguridad & doctor que esté de sarvicio.

Si es inhalado
Si aspird, mueva la persona al aire fresco. Si no respira, administrar respiracidn artifical. Consuitar a un
madico.

En caso de contacto con la plel
Eliminar lavando con jabdn y mucha agua. Consultar 8 un médico,

En caso de contacto con los ojos
Lavese a fondo con agua abundante duranie 15 minutes por lo menos y consulte al médico.

Sl es tragado
Nunca debe administrarse nada por ka boca a una persona inconsciente. Enjuague |a boca con agua.
Consullar & un madico.

5. MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS

Medlos de extincion adecuados
Usar agua pulverizada, espuma resistente al alcohol, paive seco o dicxido de carbono,

Equipo de proteccién especial para el personal de lucha contra incendios
Si &8 Necasano, usar equipo de respiracitn autdnomo para ka lucha contra el fuego.

6. MEDIDAS EN CASO DE LIBERACION ACCIDENTAL

Precauciones personales
Utilicese equipo de proteccion individual. Evite la formacdn de polvo, Evitar respirar el polvo. Asegurese una
ventilacion apropiada.

Precauciones para la proteccion del medio ambiente
No dejar que el producto entre en el sistema de alcantarillado

Métodos y materiales para la contencion y la limpieza
Recoger y preparar |a edminacion sin originar polvo. Guardar en contenedares apropiados y cerados para
su aliminacion,

7. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

Sigma-Aldnch - MI140 Pagna2 de 5

~ 86 ~



Frecauciones para una una manipulacion sin peligro

Ewllanes & contachs con los ofos ¥ ke pled Evilasa |a larmacian de palvo y asrsolss,

Doba dispaner do extreccitn adecuada an squelos lugares en oe que s6 formae palvo, Dispasicionss
rormakas de proleccidn pravaniives de incendio

Condiclones para el almacanaje sogure
Almaconar an un lugar fresco, Conservar ol grvase hemdbicamenie cemado an un gar seco y béan ventilado,

B COMTROLES DE LA EXPOSICIONPROTECCION PERSONAL
Proteccion peraonal
Proteccidn respiratoria

Donda ol asescramisnlo de Hesgo musaski que los respradares purifcaconsd dé G 6on |08 EpropaEsas.
usar mascars de polva bpa N5 [EEUU) o tipa P1 (EM 143 Usar respiradones y componeneies leslades
y aprovados bisko los estandards guvarnamantales apropiades come MNIOSH (EEUL) o CEN [UE)
Protacciin de las manos

Log guantes de probeccidn selecdonados deben de cumplir con las especificaciones de la Direcliva de la
UE 8a/6B4/CEE y de la norma EN 374 derivada de sllo,

Mmripslir o g unnles.

Proteccin de bos ojos
Gafan do seguridad con prolecclones lalerales corformas con ls EN1GE

Protacclan da in plel y dal cuamo
Efagr una proteccion para ef cuarpo sagin |a cantidad v la concentracion de |a sustancia paligrosa en al
lgar da brabajo,

Madidas do higiona
anipubar con las preacaucianss da higiene indusinal adecuadas, y respalar las practicas de sequnidad.
Liwarne lis manas arles de los dascansos y despuds de ismmines i jarmada laboral,

. PROPIEDADES FISICAS ¥ QUIMICAS

Aspecio
Estado fisico palvn
Color verde oacung
Datos de Seguridad
o ali dalas disponibeas
Puinge da Fusidn 160

Purdc da abullicién  ain datos disponiblas
Purin da inflamaciin  sin datos disponibles
Temperatura de gin detos disponibles

Igritzitan

Limila de explositn,  sn deios depandles
Irlesior

Limiia di axplasitn.  sn dalos dispanibles
BIpoTio

Solublidad an agua solubls

10, ESTABILIDAD ¥ REACTIVIDAD

Entabilided quimica
Esiable b las condiciones do almatenamianto recamendsdas.

Condiciones que doban avllarss
sin dufos disgonibles
Bigma-Aldich - M40 Pagina 3 e A
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Movilidad en suelo
sin datos disponibles

Valoracién PBT y MPMB
sin dalos disponibles

Otros efectos nocivos
sin datos disponibles

13. CONSIDERACIONES RELATIVAS A LA ELIMINACION

Producto

Chbsearvar todos los reglamentos estatales y locales sobre la proteccitn del medio ambente. Para la
efiminacion de este producto, dirigirse a un senicio profesional autorizado. Disolver o mezciar el producio
con un solvente combustibée y guemarlo en un incinerador apto para producios quimicos provisto de
postquemador y lavador.

Envases contaminados
ENminar como producto no usado.

14. INFORMACION RELATIVA AL TRANSPORTE

ADR/RID
Mercancia no peligrosa

IMDG
Mercancia no peligross

IATA
Mercancia no pelgrosa

15. INFORMACION REGLAMENTARIA
La hofa técnica de seguridad cumple con los requisitos de la Reglamento (CE) No. 1907/2008

16. OTRA INFORMACION
Texto de codigos H y frases R mencionadas en la seccion 3

Acute Tox Taxicidad aguda

Eye Irrit. leritacion ocular

H302 Nocivo en caso de ingestion.

H315 Provoca Imitacidn cutanes

H319 Provoca imgacion ooular grave.

H33% Puede Fritar las vias respiratonas.

Skin Irnt. ritacion cuténeas

xn Nocivo

R22 Nacivo por ngestitn.

R36/37/38 Irrita los ojos, la piel v las vias respratonas.
Otros datos

Copyright 2010 Sigma-Aldrich. Se autoniza |a reproduccion en nimero Bmitado de copias para uso
axcusivamenta intemo.

La informacién indicada arriba sa considera comecta pero no pretende ser exhaustiva y deberd utllizarse
Unicamente como erlentacion. Sigma-Aldrich, no responderd por ningdn dafo resultante de la manipulacion
o conlacto con & producto indicado arriba. Ver ofros téminos y condiciones de venta en el reverso de la
factura o de 13 nota de entrega.
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