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Resumen: Este trabajo constituye un estudio preliminar sobre la evaluacion de fibras de
poliacrilonitrilo (PAN), modificadas con nanoparticulas (NPs) de éxido de zinc (ZnO) y éxido de titanio
(TiO,) en una concentracion del 10 % p/p, como materiales adsorbentes de pigmentos en agua.
Adicionalmente, se evalud el efecto de la funcionalizacion de las fibras mediante un tratamiento con
una solucion de 4cido fosférico (H3PO.,).

Se implementé un disefio de experimentos Taguchi L;, con dos niveles para identificar los factores
principales que afectan la capacidad de adsorcion de azul de metileno en fibras sintéticas
compuestas, obtenidas a partir del reprocesamiento de residuos textiles acrilicos. Los resultados
mostraron una capacidad de adsorcidn significativa, de aproximadamente 30 mg/g. Este desempefio

destaca el potencial de este material compuesto reciclado para la remocion de colorantes.

Introduccion
Los pigmentos son una clase de compuestos

organicos sintéticos ampliamente utilizados
en la industria textil, farmacéutica,
manufactura pesada entre otras [1]. Por esta
razon, esta clase de compuestos de han
convertido en los contaminantes mas
comunes en el medio ambiente y cuerpos de
agua. La descarga de efluentes contaminados
con pigmentos tiene un efecto negativo en el
medio ambiente a pesar de tener pequefias
trazas de pigmento debido a su alta visibilidad
a bajas pocas concentraciones llegando a
interrumpir drasticamente los procesos de
fotosintesis de organismos acuaticos dafando
los diferentes ecosistemas. Adicionalmente
los pigmentos pueden ser téxicos vy

bioacumulables en organismos acuéaticos y el
cuerpo humano causando afectaciones como
dermatitis, alergias, irritacion en piel,
canceres, y dafios al sistema reproductivo y
rinones [2]. Por otro lado, en el contexto donde
la contaminacién ambiental derivada de los
grande volimenes de residuos sélidos
generados durante las actividades de la
industria textil [3], [4], se han planeado
diferentes estrategias para su reduccién entre
las cuales destaca el reciclaje de estos
residuos para la obtencion de filamentos
textiles modificados con alto valor agregado

Residuos textiles recuperados de polimero
acrilico fueron reprocesados mediante
extrusion en humedo para obtener fibras

SOCIEDAD POLIMERICA DE MEXICO
Av. Miguel Aleman 120 plaza nave 01 piso 2, int 08, Parque Industrial Milimex, Apodaca, Nuevo Ledn



\(\‘s\

1 l‘.\‘

o

.
N

@ Congreso

Nacional em=:-

GUADALAJARA, JALISCO
29 de septiembre al 3 de octubre de 2025

recicladas base poliacrilonitrilo  (r-PAN).
Finalmente, se modificaron las fibras de r-PAN
con nanoparticulas (NPs) de TiO2y ZnO a una
concentracion de 10 %p, asi como también
una funcionalizacién con soluciéon de &cido
fosférico. Para establecer condiciones
favorables de adsorcion de azul de metileno
utilizando fibras de r-PAN modificadas con
NPs, se realiz6 un disefio de experimentos
L122 con el objetivo de establecer las
variables principales que afectan la capacidad
de adsorcion de los materiales obtenidos. Los
resultados obtenidos mostraron capacidades
de adsorcion = 30.31 mg/g de fibra a
temperatura ambiente y pH alrededor de 6-7,
siendo los principales factores que afectan la
adsorcién de pigmento, tratamiento con acido
fosférico, concentracién de pigmento, y tipo de
NPs, en orden descendente de importancia.

Parte experimental.

Materiales

Azul de Metileno (AM, sigma Aldrich), fibra
acrilica residual obtenida en industrias textiles
locales (Aguascalientes, México), NN, Dimetil
formamida (DMF,Sigma Aldrich), polvo
nanomeétrico de ZnO (Sigma Aldrich) y polvo
nanométrico de TiO2 (Sigma Aldrich). Se
utilizé agua destilada para la preparacion de
las disoluciones con pigmento. acidos
fosférico (Sigma Aldrich).

Extrusion en hiumedo

La hilatura de fibras compuestas de PAN/ZnO
y PAN/TiO, se realiz6 utilizando un equipo de
hilatura en humedo especial, compuesto por
un bano de coagulacién, varios bafos de
lavado y wuna unidad de secado. Las
soluciones precursoras se extruyeron a
temperatura ambiente a través de un filtro de
acero inoxidable de malla 400 (37 ym) y una
hilera con 470 orificios y un diametro de orificio
de 50 ym. La hilera se sumergié en un bafio

de coagulacién que contenia una solucién de
DIW y DMF a temperatura ambiente para
coagular los filamentos. Posteriormente, las
fiboras se lavaron en bafios de agua, se
secaron a 90 °C y se estiraron a una relacién
de estirado de 1:4.

Tratamiento con acido fosférico (TAF)

1 g de fibras se sumergi6 en 30 mL de solucion
de H3PO4 al 5% V/V por 1.5 hr. Después, se
lavaron las fibras con agua destilada con la
finalidad de remover el acido remanente.
Después las muestras fueron secadas por
24hr.

Determinacion de capacidad de Adsorcién

De acuerdo con el disefio de experimentos
L12 se definieron parametros como tipo de
NPs (ZnO y TiO2) utilizadas para modificar
las fibras, masa de las fibras (2 y 4 mg/mL) ,
uso de TAF (con y sin), concentracién inicial
de pigmento (20 y 40 ppm), pH (5 y 8) y
temperatura (25 y 40°C) de la solucion
contaminada (Ver Tabla 1).

Tabla 1. Resumen de disefio de
experimentos.
FACTOR | DESCRIPCION N1 N2
A Tipo de fibra Sin TAF | Con TAF
B Tempgratgra de 25 40
solucién (°C)
C pH de solucién 5-6 7-8
Concentracion de
D fibras (g/mL) 0.002 0.004
E Tipo de NPs Zn0O TiO,
F Cpncentramon de 20 40
pigmento (ppm)
Uso de lampara .
G UV Sin Con
H Tipo de recipiente | Plastico Vidrio
[ Error 1 1 2
J Error 2 1 2
K Error 3 1 2

Instrumentacion.

Para la obtencion de la curvas de calibracion
y evaluacion de la eficiencia de adsorcién de
las diferentes muestras, se utilizdé un
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espectrofotometro UV-vis (Thermo Scientific
Genesys 10S UV-VIS) .

Resultados y discusion.

En la Figura 1 se muestra la cinética de
adsorcion de azul de metileno por fibras
acrilicas modificadas con NPs de ZnO y TiO2
con y sin TAF e iluminacién con luz UV.
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Figura 1. Resultados de remocién de
pigmento a) con y b) sin iluminacién con
radiacion ultravioleta.

De acuerdo con el analisis ANOVA para la
capacidad de adsorcion de azul de metileno,
se determinaron uUnicamente tres factores
principales (F = 2), como se observa en la Fig.
2. Se encontré6 que, para maximizar la
capacidad de adsorcion en las fibras
compuestas obtenidas a partir de residuos
acrilicos, son el uso de fibras modificadas con

NPs de ZnO sin TAF usando soluciones con
alta concentracion de pigmento (40 ppm).
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Figura 2. Grafica de efectos principales.

De acuerdo con el analisis ANOVA, ni el
tratamiento de activacion fisica con vapor de
agua (TAF) ni la irradiacion con luz ultravioleta
mostraron una mejora significativa en la
remocion  del pigmento  del agua.
Especificamente, el TAF se emplea
comunmente en la funcionalizacion de fibras
de carbono para mejorar la remociéon de
contaminantes en agua [5]. Sin embargo, en
el caso de fibras poliméricas, la aplicacién de
este tratamiento acido resultd
contraproducente, ya que indujo una
plastificacion que redujo la porosidad de las
fibras sintéticas.

Por otro lado, es bien conocido que el ZnO y
el TiO, poseen propiedades fotocataliticas [6],
[7]. Estos semiconductores presentan brechas
de energia prohibida tipicas entre 3.0 y 3.3
eV[8] , lo que permite la generacion de
portadores de carga al ser irradiados con luz
UV. No obstante, el uso de recipientes de
polipropileno y vidrio de borosilicato (Pirex)
como reactores promovié la atenuacion por
absorcion de la radiacion UV incidente
generada por la lampara. En consecuencia,
las fibras funcionalizadas con nanoparticulas
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(NPs) de ZnO y TiO, no exhibieron un efecto
fotocatalitico estadisticamente significativo.

Conclusiones.

La capacidad de adsorcion del pigmento
cationico en las fibras con NPs de ZnO, fue
significativamente alta, alcanzando valores de
aproximadamente 30 mg/g. Esto sugiere que
la afinidad intrinseca de la fibra y la superficie
polar de las NPs de ZnO son factores clave en
la retencion del colorante.

El TAF, a diferencia de lo reportado en
materiales como las fibras de carbono, no
mejoro la adsorcion en la fibra polimérica. Por
el contrario, el tratamiento resultd en un
ataque excesivo a la estructura, reduciendo la
porosidad y, en consecuencia, la capacidad
de adsorcion del material.
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