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RESUMEN

El objetivo de este trabajo, fue determinar la capacidad de remocion del colorante compuesto naranja remazol
presente en aguas residuales textiles, utilizando el proceso de adsorcidén con carbén activado, con base en el pH
y la concentraciéon de colorante. La metodologia involucrd la preparacién de muestras con concentraciones de
100 a 600 ppm de colorante a pH de 3, 7 y 9; la obtencion de isotermas ajustadas a los modelos de Langmuir y
Freundlich; y la determinacién de la concentracion del colorante a través de un espectrofotometro UV-Vis. Los
resultados indicaron una mejor eficiencia de remocion del colorante a pH 3, concluyendo que a mayor pH
disminuye la capacidad de adsorcion, debido principalmente a las interacciones electrostaticas que se generan
entre la superficie del adsorbente y el colorante.

ABSTRACT

The objective of this paper was to determine the removal capacity of compound dye remazol orange present in
textile wastewater, using the adsorption process with activated carbon, based on pH and the dye concentration.
The methodology involved the preparation of samples with concentrations of 100 to 600 ppm of dye to pH of 3,
7 and 9; the obtaining of isotherms adjusted to the Langmuir and Freundlich models; and the determination of
the concentration of the dye through a UV-Vis spectrophotometer. The results indicated a better dye removal
efficiency at pH 3, concluding that at higher pH the adsorption capacity decreases, mainly due to the
electrostatic interactions that are generated between the surface of the adsorbent and the dye.
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INTRODUCCION

La descarga de aguas residuales con elevadas concentraciones de colorante en cuerpos de agua, representa un
problema ambiental muy importante. Los colorantes sintéticos son utilizados ampliamente en la industria textil y
del papel, porque son faciles de producir con una gran variedad de colores, comparados con los colorantes
naturales. Existen mas de 100,000 colorantes disponibles en el mercado y mas de 700,000 toneladas de
colorantes son manufacturados anualmente en el mundo. Los colorantes azoicos son utilizados mayormente en
la industria textil, constituyendo del 60-70% de todos los colorantes producidos. Este tipo de colorantes azo
representan un problema porque su color es bio-calcitrante y potencialmente tdxico para los animales y
humanos; en pequefas cantidades (10-15 mg/L) son altamente visibles en cuerpos de agua (Karatas et al.,
2010).

Los colorantes azoicos son compuestos aromaticos con uno o mas enlaces (-N=N-). Su amplia utilizacién se
debe a que ofrecen una amplia gama de colores (rojo, azul, naranja, negro, amarillo), presentan alta estabilidad
y un porcentaje de fijacién superior al 98% sobre diferentes fibras como poliéster, algoddn, nylon, lana y seda.
La alta estabilidad es considerada un defecto cuando son vertidos, puesto que se requieren tratamientos
eficientes para disminuir los efectos nocivos que causan sobre los recursos hidricos (Tripathi et a/., 2009).

Diferentes sistemas de tratamiento se han utilizado para la remocién de colorantes de aguas residuales, entre
ellos los procesos fisicoquimicos tales como la ultrafiltracion, adsorcion/precipitacion, intercambio idnico,
oxidacion quimica y oxidacion avanzada, ademas de los tratamientos bioldgicos aerobios (lodos activados) o
anaerobios (reactores anaerobios de flujo ascendente, UASB). Recientemente, la combinacion de tratamientos
biolégicos con la adsorcion, han resultado efectivos para la remocidon de colorantes. Sin embargo, muchos de
estos procesos resultan caros y pueden generar altos volimenes de lodos que deben tratarse posteriormente,
por lo cual se requieren mejores tecnologias de tratamiento y con bajo costo (Rafatullah et a/., 2010).

Los colorantes azo, son generalmente persistentes en condiciones aerobias debido a que el oxigeno es un
aceptor de electrones efectivo, por el contrario, en condiciones anaerobias, este tipo de colorantes son
reducidos aln a tasas de reaccidn bajas, especialmente con colorantes de alta polaridad o estructura
complicada, tal como los azo sulfonados. Sin embargo, el problema en condiciones anaerobias, es que se
requieren de largos tiempos de retencion hidraulica en los reactores para alcanzar un satisfactorio grado de
reduccion del colorante, ademas de que implica dosificar continuamente el mediador redox (generalmente
enzimas) teniéndose descargas continuas de esta clase de compuestos bioldgicos recalcitrantes (Pereira et al.,
2010).

En este contexto y conociendo que el carbdn activado (CA) beneficia la reduccién de los colorantes azo
funcionando como mediador redox (Pereira et al, 2010), y teniendo un trabajo previo donde se utilizaron
diferentes carbones comerciales activados para remover un colorante azul remazol (Lara, 2014), el objetivo de
este proyecto de investigacion, fue determinar la capacidad de remocién de un colorante azo compuesto naranja
remazol a través de una dicromia (amarillo y rojo remazol) presente en solucién acuosa, utilizando el proceso de
adsorcion con un carbdn activado comercial producido a partir de hueso de ganado vacuno.

MATERIALES Y METODOS

Preparacion de la muestra: Se prepard una solucion patron de 1,000 ppm de Naranja Remazol con 0.5 g de
Amarillo Remazol y 0.5 g de Rojo remazol en 1 L de agua destilada. Esta solucion se realiz con colorantes que
se estan utilizando actualmente en la industria textil, siendo la forma comin de utilizar dicromias o maximo
tricromias. A partir de esta solucion se hicieron diluciones de 100 mL con concentraciones de 100, 200, 300,
400, 500 y 600 mg/LapH 3,7y09.
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Preparacion de soluciones buffer: Se prepararon soluciones buffer de HNOs; a 0.1 M y NaOH 0.1 N para controlar
el pH una vez iniciado el experimento.

Curva de calibracion: Para determinar las concentraciones experimentales del colorante compuesto naranja
remazol, se utilizd la curva de calibracién, la cual se obtiene preparando soluciones conocidas entre 2 y 20 mg/L
de dicho colorante y midiendo su absorbancia mediante el uso de un espectrofotometro UV-Vis a la longitud de
mayor absorbancia.

Desarrollo experimental: Se hizo un barrido espectrofotométrico para obtener la longitud de onda adecuada para
determinar las concentraciones de las muestras preparadas de colorante y las mediciones de absorbancia en un
espectrofotdmetro de UV-Vis. La longitud de onda donde se obtuvo la mayor absorbancia correspondié a 510
nm. Para cada valoracion de pH (3, 7, y 9) se realizd una curva de calibracion desde 2 a 20 mg/L. La puesta en
marcha de los experimentos consistié en que a cada muestra (100, 200, 300, 400, 500 y 600 mg/L) de diferente
pH (3, 7y 9) se le agregd 1 gramo de CA en bolsitas de nylon a 25°C y se dejaron en contacto durante varias
horas hasta que se llegd al equilibrio (48 h), el cual se consideré cuando al analizar dos muestras tomadas a
diferentes horas (36 y 48 h), no existia una variacion significativa de concentracion. Ademas, se fue
cuantificando el volumen afiadido del buffer de control y el volumen tomado de las muestras, para monitorear la
concentracion al equilibrio y considerarlo en el balance de materia.

Isotermas de adsorcion: Una vez determinadas las concentraciones en el equilibrio con la ayuda de la Curva de
Calibracion, se obtuvieron los datos para poder graficarlos y tener una mejor interpretacion de los mismos. Se
realizd un balance de materia para obtener la cantidad adsorbida por gramo de adsorbente. Los resultados
obtenidos se ajustaron a las isotermas ya conocidas de Langmuir y Freundlich.

RESULTADOS Y DISCUSION
En la Tabla 1, se presentan los resultados de la masa adsorbida de colorante compuesto naranja remazol por

gramo de CA (q experimental) a pH 3, los cuales se ajustaron a las isotermas de Langmuir (Figura 1) y de
Freundlich (Figura 2).

Tabla 1: Resultados de adsorcion de colorante a pH 3

pH =3
G (mg/L) Vi (L) Cr (mg/L) Ve (L) GexpermventaL (MG/g)
0 0 0 0 0
100 0.09 0.6261 0.0728 8.9544
200 0.09 17.4087 0.0708 16.7678
300 0.09 49.6522 0.0715 23.4474
400 0.09 141.7391 0.0721 25.7806
500 0.09 200.4348 0.0721 30.5587
600 0.09 283.0435 0.0709 33.9181
G (concentracidn inicial); C¢ (concentracidn final); V; (volumen inicial); V; (volumen final)

Como se observa en los resultados (Tabla 1), la capacidad de adsorcion del colorante aumenta a mayor
concentracion inicial (C;), alcanzando su mayor porcentaje de remocion para una C; de 600 mg/L de
contaminante. A esta C; se remueven 33.92 mg de contaminante por cada gramo de CA para una concentracién
en el equilibrio (C.) de 283 mg/L. Otros resultados presentados en la literatura con colorantes acidos o
reactivos, similares a las propiedades del colorante Naranja Remazol y con CA producido a partir de hueso
vacuno, muestran por ejemplo, que al adsorber Naranja de Metilo en solucién acuosa a pH 3, 5, 8 y 11, la
mayor capacidad de adsorcion se obtuvo a pH 11 la cual aumentd conforme se incrementé C;; a pH 3 la
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remocion fue de 7.0 mg de contaminante adsorbido por cada 0.2 gramos de CA, y una C; de 10 mg/L, lo cual
resulta excelente comparado con el valor de la Tabla 1 para una C; de 100 mg/L. Sin embargo, a mayor masa de
adsorbente (CA) el porcentaje de remocidn del colorante Naranja de Metilo disminuyd, como era de esperarse.
El punto de carga cero (PCC) del adsorbente de este experimento, fue de 6.8 (Domga et a/., 2016).
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Fig. 1: Isoterma de Langmuir (R = 0.9519) Fig. 2: Isoterma de Freundlich (R = 0.9947)

Otro ejemplo de referencia es la remocién del colorante reactivo Amarillo 84 también con carbén de hueso
vacuno; en este caso la maxima capacidad de adsorcién ocurrié a un pH de 6.6 removiendo 30 mg de colorante
por gramo de carbdn con una C. de 30 mg/L. Arriba de pH 7 y debajo de pH 3 la adsorciéon del colorante
decrecié. A pH 3 se removieron 17 mg de colorante por gramo de carbdn, que es similar al obtenido en esta
investigaciéon con una C. de 30 mg/L (Figura 1). En este caso el PCC del adsorbente fue de 8.4 (Haddad et al.,
2012).

En la Tabla 2, se presentan los resultados de la masa adsorbida del colorante compuesto naranja remazol por
gramo de CA a pH 7, los cuales se ajustaron a la isotermas de Langmuir (Figura 3) y de Freundlich (Figura 4).

Tabla 2: Resultados de adsorcion de colorante a pH 7

pH =7
G (mg/L) Vi(D) G (mg/L) Ve (L) QexpermventaL (MA/g)
0 0 0 0 0

100 0.09 6.6984 0.1034 8.3073

300 0.09 145.2381 0.0977 12.8131

400 0.09 233.2622 0.0971 13.3596

500 0.09 303.8095 0.0966 15.6490

600 0.09 401.4042 0.0954 15.6900
C; (concentracion inicial); C; (concentracion final); V; (volumen inicial); V¢ (volumen final)

Los resultados de la Tabla 2, muestran una disminucién de la capacidad de adsorcion del colorante de alrededor
del 54% para una C; de 600 mg/L con respecto a los resultados de la Tabla 1. Para esta C; se tiene una
remocion de 15.69 mg/L de colorante por cada gramo de CA. Si se compara el resultado de la investigacion de
remocion del colorante Amarillo 84 (Haddad et a/, 2012), con los resultados obtenidos en la Figura 3, la
capacidad de remocién es muy significativa a una C. de 30 mg/L, asi para un pH de 6.6 se removieron 30 mg de
colorante por gramo de carbdn, mientras que a pH 7 (Figura 3) solo fueron 12 mg por gramo de CA.
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Fig. 3: Isoterma de Langmuir (R = 0.9839) Fig. 4: Isoterma de Freundlich (R = 0.9954)

En la Tabla 3, se presentan los resultados de la masa adsorbida de colorante compuesto naranja remazol por
gramo de CA a pH 9, muy cercano al PCC del CA usado en este trabajo que fue de 8.9. Los resultados se
ajustaron a las isotermas de Langmuir (Figura 5) y Freundlich (Figura 6). A este pH, la capacidad de remocion
del colorante vuelve a aumentar a la C; de 600 mg/L, lo cual quiere decir que en el proceso de adsorcidn, existe
una gran influencia de la estructura del adsorbente y el adsorbato, ademas del mecanismo de adsorcién. Esto
fue observado al adsorber Naranja de Metilo a pH 3, 5, 8 y 11 (Domga et al,, 2016), adsorbiendo de 7 mg de
colorante a pH 3 con una C; de 10 mg/L, hasta 12 mg de colorante a pH 11 con una C; de 60 mg/L, no habiendo
un efecto significativo del pH, es decir que el PCC en este caso de 6.8 no influyd de manera significativa la
capacidad de adsorcion del colorante en condiciones acidas o basicas, lo cual entonces, tiene que ver con las
interacciones electrostaticas entre el colorante en solucién acuosa y el adsorbente, a pesar de que el CA
contenga grupos funcionales acidos o basicos que puedan producir o no iones H* (Domga et a/., 2016).

Tabla 3: Resultados de adsorcion de colorante a pH 9

G (mg/L) Vi (L) Cs (mg/L) Ve (L) QexperiventaL (MY/g)
0 0 0 0 0
100 0.04 18.5088 0.0330 6.7792
200 0.04 70.9303 0.0326 11.3697
300 0.04 101.5149 0.0325 17.4036
400 0.04 250.6266 0.0316 16.1428
500 0.04 347.6283 0.0316 18.0159
600 0.04 386.3826 0.0322 23.0860
C; (concentracion inicial); C¢ (concentracion final); V; (volumen inicial); V¢ (volumen final)

Por otra parte, los resultados obtenidos en la remocién del colorante reactivo Amarillo 84 (Domga et al., 2016)
cuyo PCC del adsorbente fue de 8.4, muy cercano al PCC del adsorbente utilizado en esta investigacién que fue
de 8.9, indican de nueva cuenta que las interacciones electrostaticas entre el colorante en solucién acuosa vy el
adsorbente tienen mucho que ver en el proceso de adsorcidn y no tanto el PCC, ya que la maxima capacidad de
adsorcién del colorante Amarillo 84 se dio a pH 6.6 muy cercano al PCC (8.4), mientras que la del colorante
Naranja Remazol se dio a pH 3 muy distante al PCC (8.9).

Comparando los resultados obtenidos de la capacidad de adsorcion sobre CA, y graficandolos (Figura 7) con la

isoterma que dio el mejor ajuste, es decir, las isotermas de Freundlich para un pH 3 y 7 y con la isoterma de
Langmuir para un pH de 9, se observa que a pH de 3 la capacidad de adsorcion es 1.9 y 2.1 veces mayor que
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para un pH de 9 y 7 respectivamente. Esto se debe a que a pH menores a 8.9 (PCC), la superficie del CA tiene
carga positiva y conforme va siendo mas acido el valor del pH se incrementa el potencial positivo. A valores de
pH mayores, la superficie del CA se vuelve negativa, limitando la adsorcion por interacciones electrostaticas

dado que el colorante compuesto naranja remazol es de naturaleza de carga negativa.

3 30
o2 o9
o H9 o
Easf P Eas| PHI
3 . 3 .
2 £
g 20 g 20 ]
= . e A < . ff—-’”d__‘_f
£ 15 P % £ 15 ﬂff‘“‘ x
: 3
- "

O 10 O 10
3 { 3
B/ B
3 5 ;‘ TS
§ 8

0 0

0 SO 100 150 200 250 300 350 400 430 0 S0 100 150 200 250 300 350 400 430

Concenfracion en & Equilibrio (mglL) Concentracion en & Equilibrio (mglL)

Fig. 5: Isoterma de Langmuir (R = 0.9755)

Fig. 6: Isoterma de Freundlich (R = 0.9579)
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Fig. 7: Efecto del pH en la adsorcidn del colorante naranja remazol

CONCLUSIONES

El pH de la solucion con el colorante Naranja Remazol y el PCC del CA jugaron un rol muy importante en el
proceso de adsorcion, considerando la influencia de la carga superficial del CA y consecuentemente de las
interacciones electrostaticas entre las moléculas del colorante y la superficie del adsorbente. La maxima
capacidad de adsorcién se dio cuando el valor del pH de la solucién con colorante fue mas bajo (pH 3) que el
PCC del CA (8.9); es decir que conforme el pH de la solucion se acerco al PCC del CA, disminuyd la capacidad de
adsorcién. Las isotermas de equilibrio de adsorcion fueron analizadas con los modelos de Langmuir y Freundlich,
siendo este Ultimo el que mas se ajustd a los resultados.
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