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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar el tallo de girasol sin ningdn tratamiento
fisicoquimico, como adsorbente en la remocién de los colorantes acido rojo 114 y basico
azul 3 en soluciones acuosas, el estudio se realiz6 por el modo discontinuo (Batch), las
condiciones de operacion fueron 50 ml de la solucion de los colorantes Acido Rojo 114 y
Bésico Azul 3, con 0,250 gramos de material (Tamafio de particula 850 micras), el tiempo
de contacto fue de una hora, con agitacion constante de 200 rpm y pH de 7,000 £ 0,050.
Las variables estudiadas fueron el efecto la temperatura y la concentracibn mediante un
disefio central compuesto. Para la caracterizacion del adsorbente se encontré
predominancia de sitios acidos 1,46 (meg/g), sobre los basicos 0,92 (meg/g), la
determinacion del pH en el punto de carga cero presenta un valor de 5,40, la
caracterizacion textural arrojo un area especifica del tallo de girasol de 7,170 m?/g, que se
corrobora con la microscopia electrénica de barrido (SEM). Los pardmetros Optimos del
estudio de adsorcion fueron para el colorante acido rojo, la concentracion de 83 ppm y
temperatura de 25 °C, y para el colorante basico azul 3, la concentracién de 50 ppm y
temperatura de 25 °C. El andlisis del disefio central compuesto arrojé que existen efectos
significativos en la variable temperatura sobre el porcentaje de remocién. El equilibrio del
proceso se ajusta al modelo de Freundlich con una capacidad maxima de adsorcién gmax
de 9,936 mg/g para el Acido Rojo 114 y 4,918 mg/g para Bésico Azul 3, evidenciando que
el tallo de girasol es un buen adsorbente para la remocién de colorantes.

Palabras claves: adsorcion, colorantes textiles, adsorbentes de bajo costo, SEM, BET
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INTRODUCCION

El consumo de colorantes en la industrial textil, presenta un gran desafio a nivel
ambiental, ya que se estima que el 10% de este total termina en vertimientos e incluso se
han reportado mayores porcentajes de acuerdo al tipo de colorante. Actualmente los
productores y usuarios de esta industria estan interesados en la estabilidad y la solidez
de los colorantes lo que esta produciendo continuamente compuestos mas dificiles de
degradar después de su uso?

Las aguas residuales que contiene incluso una pequefia cantidad de colorante pueden
afectar gravemente la vida acuatica debido a la reduccién de la penetracién de la luz y su
toxicidad. Los colorantes y sus efluentes en gran parte son toxicos y tienen efectos
cancerigenos y mutagénicos en el medio ambiente y también en los seres humanos. La
eliminacion de los colorantes de los efluentes de aguas residuales, es un problema
ambiental que causa dificultad en tratar tales vertimientos por métodos fisicos, quimicos,
fisico- quimicos y biolégicos. El proceso de adsorcién es uno de los métodos mas
eficaces y econOmicamente viables para la eliminacion de colorantes a partir de
soluciones acuosas?.

El alto costo de carbon activado a veces hace que su uso sea limitado. Asi que muchos
investigadores han tratado de buscar materiales alternativos, que son relativamente
baratos, y al mismo tiempo con la eficiencia de adsorcidn razonable. A razon de lo anterior
el presente trabajo busca caracterizar y determinar la eficiencia del tallo de girasol como
potencial adsorbente para los colorantes Acido Rojo 114 y Basico Azul 3.

1KEITH, K.H, et al. Sorption of acid dyes from effluents using activated carbon. En: Resources, Conservation and Recycling.
1999, Vol. 27, p 57-71.

2HADDAD, Mohammadine, et al. Removal of two textile dyes from aqueous solutions onto calcined bones. En: Journal of the
Association of Arab Universities for Basic and Applied Sciences. October 2013, Vol. 14, n° 1, p 51-59.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La industria textil es reconocida por utilizar grandes volimenes de agua en su proceso,
alrededor del 15% del total del agua empleada para labores industriales en el mundo, la
cual después del paso por los diversos procesos, resulta altamente contaminada. La
mayor parte de su carga contaminante esta constituida por impurezas inherentes al textil,
productos adicionados para facilitar el hilado y el tejido, auxiliares y colorantes®. La
aplicacion de colorantes a las fibras textiles, genera un problema ambiental asociado con
la presencia en las aguas residuales de cantidades de colorantes que no se ha fijado a la
fibra, puesto que el grado de fijacion de los colorantes sobre los materiales textiles
normalmente esta en el rango del 60-80%*, he incluso del 50%°. Existe un amplio rango
de colorantes: reactivos, directos, tina, sulfurosos y azoicos, que se clasifican de acuerdo
a su composicion quimica, tejido a tefiir, grado de fijacién, entre otras. Estudios de
toxicidad realizados con ratones de laboratorio, revelan que la ingesta de aguas
residuales textiles genera alteraciones en el sistema reproductor y reduccién de la
movilidad®; también estos efluentes han mostrado alta toxicidad mediante bioensayos con
Daphnia magna’, y acumulaciéon de estos productos en branquias, higado, pancreas y
musculo de la trucha arco iris "Salmo gairdneri"®. La presencia de colorantes en cuerpos
de agua reduce el paso de la luz solar, lo que puede generar desequilibrio en los
ecosistemas acuaticos y provoca desagradables efectos visuales en el paisajismo
natural®.

Con la finalidad de reducir los problemas mencionados, los efluentes textiles deben pasar
por procesos de depuracion antes de ser descargados en cuerpos de agua naturales. Hay
cinco métodos principales usados para el tratamiento de estas aguas contaminadas:
adsorcién, oxidacion-ozonizacion, tratamiento bioldgico, coagulacién-floculacion y
procesos de separacion por membrana. El proceso de adsorcion se destaca a las otras
técnicas de remocion, debido a que es mas econémico, mas simple y es capaz de tratar
eficazmente los colorantes en una forma mas concentradal®. Con la presente
investigacion se desea indagar: ¢(Es posible emplear adsorbentes econdémicos para
remover colorantes provenientes de la industria textil y que en grado?

3 OSORIO ECHAVARRIA, Juliana, et al. Decoloracion de aguas residuales textiles utilizando el hongo ligninolitico anamorfo
R1 de Bjerkandera sp. En: Revista Facultad de Ingenieria Universidad de Antioquia. Enero-Marzo, 2011, no 57.

4 ODINTSOVA, 1.0. KROTOVA, M.N. and MEL'NIKOV, B.N. Use of Cationic Agents for Fixing Coloration of Textile
Materials. En: Russian Journal of Applied Chemistry. 2009, Vol. 82, n° 3, p 461-465.

5 MOHAN, N. BALASUBRAMANIAN, N. and BASHA, CA. Electrochemical oxidation of textile wastewater and its reuse. En:
Journal of Hazardous Materials. August, 2007, n® 17, p. 644-651

6 SURYAVATHI, V, et al. Acute toxicity of textile dye wastewaters (untreated and treated) of Sanganer on male reproductive
systems of albino rats and mice. En: Elservier, Reproductive Toxicology 19. 2005, p. 547-556

7 VERMA, Y. Acute toxicity assessment of textile dyes and textile and dye industrial effluents using Daphnia magna
bioassay. En: Toxicology and industrial health. August, 2008, n°® 7, p. 491-500

8 RIVA, Carmen, et al. Biodegradabilidad, toxicidad y acumulacién del colorante acido azul omegacromo en la trucha arco
iris "Salmo gairdneri". En: Boletin Intextar. 1988, N° 93,. p 55-70

9 MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE, DIRECCION GENERAL DE CALIDAD Y EVALUACION AMBIENTAL. Guia de
Mejores Técnicas Disponibles en Espafia del sector textil. Espafia. Centro de Publicaciones Secretaria General Técnica
Ministerio de Medio, 2004. p, 39.

10 OSMA, Johann F, et al. Sunflower seed shells: A novel and effective low-cost adsorbent for removal of diazo dye
Reactive Black 5 from aqueous solutions. En: Journal of Hazardous Materials. Enero, 2007, vol. 147, p,. 900-905
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2. JUSTIFICACION

En la adsorcién como método para el tratamiento de aguas residuales generadas por la
industria textil, utilizan carbon activado como adsorbente, a menudo su uso esta limitado
debido al alto costo!'. Por lo anterior se ha abierto un campo de investigaciéon en los
ultimos afios, que busca evaluar, proponer y solucionar probleméaticas ambientales, no
solo por el tratamiento de aguas residuales, sino ademés en el aprovechamiento de
residuos vegetales, materiales que tiene poco o ningln valor econémico*?, ejemplo de lo
anterior es el AIChE Annual Meeting, principal foro educativo para ingenieros quimicos y
carreras afines. En la version del 2012, realizada en Pittsburgh, PA (Estados Unidos),
cuyos Ejes Tematicos principales eran Energia limpia, Economia Sostenible, y Mejor
Calidad de Vida, se incluy6 una Sesion sobre los adsorbentes de bajo costo, y en la cual
se presentaron algunos avances de este proyecto®®.

El tallo de girasol es un residuo agricola, resultado de los cultivos destinados a la
obtencion de semillas oleaginosas, para la produccién de aceite vegetal. En Colombia,
para el afio 2001 se reportd la produccién de 18 mil toneladas de aceite de girasol
refinado'4, razén por la cual se convierte en un residuo potencial de aprovechamiento, en
este proyecto utilizado como material bioadsorbente como metodologia preliminar en el
tratamiento de aguas contaminadas por colorantes. Para medir el verdadero potencial de
adsorcion, se hace necesario usar colorantes de diferentes estructuras, y asi asociar el
fendbmeno de adsorcion con algunas de las propiedades del colorante; se seleccionaron
los colorantes Acido Rojo 114 y Basico Azul 3, de acuerdo con la clasificacion de toxicidad
presentada en la Guia de Mejores Técnicas Disponibles en Espafa del sector textil y la
Guia Ambiental para el sector textil desarrollada por el DAMA.

Los colorantes presentan comportamientos distintos en medios diferentes y se hace
imprescindible conocer las propiedades fisicoquimicas que permitan evaluar la forma de
interactuar de los mismos con algunos ecosistemas (aire, suelo y agua). Para objeto de
este trabajo es necesario determinar si el colorante se degrada y con qué velocidad lo
hace; o si tiene un comportamiento persistente al ser vertido en las fuentes hidricas, como
también si tiene algun efecto sobre los organismos con los que interactla. Todo esto se
puede evaluar usando software disponibles en el mercado y avalados por organismos de
control ambiental.

11THINAKARAN, N, et al. Removal of Acid Violet 17 from aqueous solutions by adsorption onto activated carbon prepared
from sunflower seed hull. En: Journal of Hazardous Materials. Junio 2007, vol. 151 (2008), p.316—-322

12 ARVANITOYANNIS, loannis S. and VARZAKAS, Theodoros H. Vegetable Waste Management: Treatment Methods and
Potential Uses of Treated Waste. En: Waste Management for the Food Industries. Elsevier Inc. 2008. p. 703-761.

13MONTES, Erika, VELASCO, Sebastian, and CAMARGO, Gabriel. Remove of Textile Dyes Using Agriculture Wastes. En:
Sustaining Water for Future Generations,Tema Low Cost Adsorbents. AIChE Annual Meeting 2012.I1SBN 978-0-8169-1073-1

YMINISTERIO DE AGRICULTURA Y DESARROLLO RURAL, OBSERVATORIO AGROCADENAS COLOMBIA. La cadena
de las oleaginosas en Colombia. Bogoté, Marzo de 2005. p, 12
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la capacidad de adsorcion del tallo de girasol como residuo agricola, en la
remocion de Acido Rojo 114 y Basico Azul 3 en solucién acuosa y operacion batch.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estudiar el proceso de adsorcién del tallo de girasol sobre los colorantes Acido Rojo 114y
Bésico Azul 3, teniendo en cuenta las variables de temperatura y concentracion.

Realizar el estudio de equilibrio y la cinética del proceso de adsorcion, para asi determinar
las condiciones adecuadas de operacién con respecto al rango de variables establecidas.

Caracterizar las propiedades texturales del tallo de girasol, como potencial material
adsorbente, para la remocioén de colorantes.

Obtener las propiedades que permitan el modelamiento del desempefio ambiental de los
colorantes seleccionados mediante la aplicacion de software avalado por la EPA.

15



4. MARCO REFERENCIAL

4.1 ANTECEDENTES

La produccién de tejidos y su coloracion precede a la historia registrada. Varias culturas
habian establecido tecnologias de tefiido antes del afio 3000 a.C. Estos antiguos
artesanos transformaban las fibras naturales disponibles (lino, algodén, lana y seda) en
telas, que en un primer momento se elaboraron manualmente y mas tarde con el uso de
dispositivos mecdanicos simples. Las técnicas utilizadas cambiaron apenas hasta la
Revolucién Industrial, cuando se convirtieron totalmente en sistemas mecanizados.*®

Asi mismo, el primer colorante sintético, Mauveine (anilina purpura), fue descubierto por
William H Perkin en 1856. Todos los tipos de colorantes sintéticos usados en la actualidad
fueron descubiertos en el transcurso del siglo XIX, exceptuando una o dos clases. El
descubrimiento de los colorantes reactivos en 1954 y su lanzamiento comercial en 1956
fue el anuncio de un gran avance en el tefiido de algoddn, ademas de la introduccién de
fibras sintéticas como nylon, poliéster y poliacrilonitrilo. Para principios de 1970, la crisis
del petréleo causo un fuerte aumento en los precios de las materias primas usados en la
elaboracion de los colorantes, consecuencia de ello fue la mejora en la eficiencia de los
procesos de fabricacidén, por ejemplo se sustituyé cromogenos débiles, tales como
antraquinona, con cromégenos mas fuertes, tales como (heterociclico) azo vy
benzodifuranona.

La escala y el crecimiento de la industria de los colorantes han estado intimamente
ligados a la de la industria textil. La produccion mundial de textiles ha crecido de forma
constante a un estimado de 35x10° toneladas para el afio de 1990. Las dos fibras textiles
mas importantes son el algodoén, siendo esta la mas representativa y el poliéster. En
consecuencia, los fabricantes de colorantes tienden a concentrar sus esfuerzos en la
produccién de colorantes para estas dos fibras. La produccién mundial estimada de
colorantes para el afio 1990 fue de 1x10° toneladas.® Estas producciones, hacen también
de la industria textil, una industria reconocida por utilizar grandes volimenes de agua en
su proceso, alrededor del 15% del total del agua empleada para labores industriales en el
mundo.

Teniendo en cuenta lo anterior, y que el agua dulce representa sélo un 6 por ciento del
suministro de agua en el mundo, siendo esencial para el uso humano, en el desarrollo de
actividades de consumo, agricultura, manufactura y saneamiento'’, se hace indispensable
el tratamiento de estos vertimientos; en las Ultimas cuatro décadas el proceso de

15 BROADBENT, Arthur D. Basic Principles of Textile Coloration. Society of Dyers and Colourists, 2001. p 1
16HUNGER, Klaus. Industrial Dyes: Chemistry, Properties, Applications. Wiley-VCH, Weinheim: Cambridge, 2003. p 1

17 THE ANNENBERG FOUNDATION. The Habitable Planet, Water Resoursces. 2007. Disponible en:
http://lwww.learner.org/courses/envsci/unit/pdfs/unit8.pdf
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adsorcion se ha desarrollado en una etapa en la que ahora es una importante técnica de
separacion, entre los adsorbentes mas usados en orden decreciente son carbon activado,
zeolitas, silica gel y alimina activada.'®

El uso de estos materiales adsorbentes se ha incrementado considerablemente en los
tltimos afios en diferentes aplicaciones ambientales, y asi mismo desde 1990, se han
comenzado a abordar las complejas cuestiones ambientales de forma segura y de
manera econémicamente rentable, a lo que se ha conocido como quimica verde, que
busca la incorporacién de un enfoque de disefio ambientalmente sostenible a todos los
aspectos de la quimica industrial. La biosorcion es un fenédmeno, que se basa en uno de
los doce principios de la Quimica Verde, es decir, "El uso de los recursos renovables"”,
estos materiales naturales estan disponibles en grandes cantidades o son determinados
residuos de operaciones agricolas que pueden tener potencial para ser utilizado como
adsorbentes de bajo costo, ya que representan recursos no utilizados que estan
ampliamente disponibles en el medio ambiente.*®

Los residuos agricolas, en particular los que contienen celulosa muestran un amplio
potencial de absorcion de diversos contaminantes. Algunos de ellos incluyen las semillas
de frutas como nueces, cacahuetes, los desechos de oliva, almendras, semillas de
albaricoques y de cerezas, los desechos resultantes a partir de la produccién de cereales
tales como el arroz, el maiz, asi como el bagazo de cafa, y tallos de girasol y de algodon,
entre diversas cascaras de frutas. Estos materiales de desecho agricola se han utilizado
en su forma natural o después de alguna modificacion fisica o quimica®, la Universidad
Libre, ha desarrollado esta linea de investigacion, trabajando con materiales como borra
de café, figue, cascara de frijol entre otros, para la remocion de metales pesados.

18LEYVA, Roberto. Importancia y aplicaciones de la adsorcion en fase liguida. En: MORENO, Juan Carlos. Sélidos porosos,
preparacion, caracterizacion y aplicaciones. Ediciones Uniandes. 2007. Pg 155-207

19SRIVASTAVA, Shalini and GOYAL, Pritee. Novel Biomaterials, Decontamination of toxic metals from Wastewater.
Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2010. ISBN 978-3-642-11328-4.

20BHATNAGAR, Amit and SILLANPPA, Mika. Utilization of agro-industrial and municipal waste materials as potencial
adsorbents for water treatment- A review. En: Chemical Engineering Journal. January 2010, vol 157, p. 277-296
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4.2 MARCO TEORICO

4.2.1 Colorantes sintéticos usados en la industria textil

4.2.1.1 Colorante

Un colorante es un compuesto que al aplicarse a un sustrato, le confiere un color mas o
menos permanente, se aplica en solucién o dispersion y el sustrato debe tener cierta
afinidad para biosorberlo?, este debe ser soluble en el medio de aplicacion, por lo general
agua, en algin momento durante el proceso de coloracién.?

Los colorantes sintéticos se caracterizan por poseer estructuras aromaticas complejas
gue los hacen muy estables en ambientes naturales y resistentes a la degradacién,??
ademas de ser compuestos organicos, y presentan una carga ya sea de caracter positivo
0 negativo, razon por la que muestran una afinidad hacia el sustrato al que se esta
aplicando, estas moléculas se componen de dos elementos fundamentales, los
cromoforos, responsables de producir el color y los auxocromos, que no sélo pueden
complementar el cromoforo, sino también permitir la solubilizacion de la molécula en agua
y brindarle una mayor afinidad hacia las fibras.?* Los colorantes también pueden requerir
un mordiente para mejorar la solidez del colorante en el material en el que se aplica.

4.2.1.2 Clasificacion de los colorantes

Hay varias maneras para clasificar los colorantes, algunas clases de ellos tienen una
estructura quimica y modo particular de unién; otros pueden reaccionar quimicamente con
los sustratos formando fuertes lazos en el proceso, y finalmente otra clase pueden
reaccionar por fuerzas fisicas. Algunas de las formas generales de clasificacion son:?®

Organica/lnorganica

Natural/Sintético

Por superficie y método de aplicaciéon

Clasificacion quimica, basada en la naturaleza de sus respectivos croméforos

Por la naturaleza de excitacion electronica, es decir colorantes de transferencia de
energia, colorantes de absorcion y colorantes fluorescentes

De acuerdo con el uso o aplicaciones

21RAMOS, Jaidith. Estudio del proceso de biosorcion de colorantes sobre borra (Cuncho) de café. Bogota D.C., 2010, p 22.
Trabajo de grado (Magister en Ciencia-Quimica) Universidad Nacional de Colombia Sede-Bogota D.C. Facultad de
Ciencias. Linea de Investigacion en Termodinamica.

22BROADBENT, Arthur D. Basic Principles of Textile Coloration. Society of Dyers and Colourists, 2001. p 26

23 HAMEED, B.H. AHMAD, A.A. Batch adsorption of methylene blue from aqueous solution by garlic peel, an agricultural
waste biomass. En: Journal of Hazardous Materials. August 2008, vol 164 (2009), p. 870-875

24ALEMAN, Arnulfo Leonardo. Evaluacién de la esterificacion sobre cascarilla de arroz como estrategia para incrementar la
capacidad de remocién del colorante Rojo Basico 46: Colorantes sintéticos. Medellin, 2012, p 81. Trabajo de grado
(Magister en Ciencia-Quimica). Universidad Nacional de Colombia Sede-Medellin. Facultad de Ciencias. Linea de
Investigacion: Utilizacion de residuos agroindustriales como potenciales adsorbentes.

25SOCIETY OF DYERS AND COLOURISTS. Classification of Dyes. Disponible en: http://dyes-
pigments.standardcon.com/what-is-dye.html

18


http://dyes-pigments.standardcon.com/what-is-dye.html
http://dyes-pigments.standardcon.com/what-is-dye.html

El sistema principal adoptado por el Colour Index, es de acuerdo a su uso, debido a que
las fibras textiles mas importantes son el algodon y poliéster y los tipos de colorantes mas
importantes son los que se utilizan para el tefildo de estas dos fibras, que incluyen las
mezclas de algodén, nylon, poliacrilonitrilo, y acetato de celulosa. En la tabla 1 se
muestran los sustratos principales, los métodos de aplicacion, y los grupos quimicos
representativos para cada clase de colorante?.

Tabla 1. Clasificacion de los colorantes de acuerdo a su uso

Principales
Clase sustratos Método de aplicacion Grupos Quimicos
Nylon, lana, Por lo general neutral a bafios Azo (incluyendo premetalizados)
Acidos seda, y cuero de tincién acida antraquinona, azina,
trifenilmetano, nitro y nitroso
Algodoén, Impregnacion de la fibra con un
Azoicos rayén, acetato | componente de acoplamientoy | Azo
de celulosa y tratada con una solucién de sal
poliéster de diazonio estabilizada
Cianina, hemicianina, diaz
Nylon Aplicacion a partir de bafios de hemicianina, difenilmetano,
Bésicos modificado, tincion acidas triarilmetano, azo, azina,
poliéster, xanteno, acridina, oxazina, y
Poliacrilonitrilo antraquinona
Aplicacion a partir de bafios
Directos Algodoén, neutros o ligeramente alcalinos Azo, ftalocianina, estilbeno, y
rayon, cueroy | que contienen electrolitos oxazina
nylon adicionales
Poliéster, Dispersion acuosa fina aplicado | Azo, antraquinona, estirilo, nitro,
Dispersos | poliamida a menudo a alta y benzodifuranona
temperatura/presion
Reacciona con el grupo
Algodon, lana, | funcional en la fibra para unirse | Azo, antraquinona, ftalocianina,
Reactivos | seda, y nylon de forma covalente bajo la formazano, oxazina, y basica
influencia del calor y el pH
(alcalino)
Mezcla de sustratos aromaticos
Sulfurosos | Algodény con sulfuro de sodio que reoxida | Estructuras indeterminadas
rayon a productos insolubles que
contienen azufre en fibra
Colorantes insolubles en agua Antraquinona (incluyendo
Algodoén, solubilizados por la reduccion guinonas policiclicos) y indigoids
Vat rayon, y lana con bisulfito sodico, luego fijado | (estructura molecular similar a la

sobre la fibra y reoxidado.

del indigo)

Fuente: HUNGER, Klaus. 2003

26 HUNGER, Klaus. Industrial Dyes: Chemistry, Properties, Applications. Wiley-VCH, Weinheim: Cambridge, 2003. p 27-30
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4.2.1.3 Nomenclatura de los colorantes

La designacion de los colorantes por sus nombres quimicos completos, produciria un
caos en la industria, ya que son demasiado largos y complejos. Debido a esto, la
nomenclatura de los colorantes se basa en un sistema de clasificacion, el Colour Index
(CI), que fue desarrollado en Reino Unido por Society of Dyers and Colorists, y en
Estados Unidos por American Association of Textile Chemists and Colorists. A cada
colorante se le asigha un nombre genérico y un nimero de constitucién, que contiene el
tipo de aplicacion, el tono y el niumero de identificacion, los nombres se asignan de
acuerdo al modo del comportamiento del colorante, también de acuerdo a su estructura
quimica, en donde se proporciona notas sobre los métodos de preparacién, y se les
asigna un numero de cinco digitos que lo relaciona con su naturaleza quimica, por lo tanto
los colorantes de naturaleza quimica similar, tendra un nimero de constitucion similar.?’

4.2.1.4 Colorante Acido Rojo 114
En la tabla 2 se muestran las propiedades fisicoquimicas y las caracteristicas del
colorante Acido Rojo 114.%

Tabla 2. Caracteristicas del colorante Acido Rojo 114

Formula Molecular C37H28N40O10S3 Nas

Peso Molecular (g mol?) 830

Numero Colour Index 23635
Disodium 8-((3,3"-dimetthyl-4"-((4-((4-

Nombre Quimico (IUPAC) methylphenyl) sulphonyl) oxy) phenyl) azo)-(1,1"-
biphenyl)-4-yl) azo)-7-hydroxy-1,3-
naphthalenedisulphonate

Fuente: THINAKARAN, N., et al. 2008

Figura 1. Estructura molecular Acido Rojo 114
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Fuente: THINAKARAN, N, et al. 2008

27SOCIETY OF DYERS AND COLOURISTS. Colour Index, What is a Colour Index. Disponible en: http://dyes-
pigments.standardcon.com/colour-index.html

28THINAKARAN, N., et al. Equilibrium and kinetic studies in the removal of Acid Red 114 from aqueous solutions using
activated carbons prepared from seed shells. En: Journal of Hazardous Materials. January, 2008. Vol 158, p. 142-150
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4.2.1.5 Colorante Basico Azul 3
En la tabla 3 se muestran las propiedades fisicoquimicas y las caracteristicas del
colorante Béasico Azul 3.2°

Tabla 3. Caracteristicas del colorante Basico Azul 3

Formula Molecular C20H26N30100CI

Peso Molecular (g mol?) 360

Numero Colour Index 51,004

Nombre Quimico (IUPAC) 3,7-bis(diethylamino)phenoxazin-5-ium chloride

Fuente: CRINI, Grégorio, et al. 2007

Figura 2. Estructura molecular Basico Azul 3
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Fuente: CRINI, Grégorio, et al. 2007

29 CRINI, Grégorio, et al. The removal of Basic Blue 3 from aqueous solutions by chitosan-based adsorbent: Batch studies.
En: Journal of Hazardous Materials. August, 2007. Vol 153, p. 96 - 106
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4.2.2 Aspectos medioambientales relacionados con los colorantes utilizados en el
proceso de tefiido de textiles

Desde el afio 1989, la industria textil fue catalogada entre las diez principales actividades
generadoras de desechos téxicos liquidos de acuerdo con la EPA en el afio 1990, la
mayoria de los cuales tienen como receptor final el medio acuifero. Dichos desechos
tienen gran variabilidad de componentes y carga contaminante; son fuertemente
coloreados, deficientes en nutrientes y con una baja presencia de microrganismos. Son
vertidas a temperaturas elevadas y pueden llegar a presentar metales pesados (procesos
de tefiido y acabado), agentes surfactantes, humectantes entre otras sustancias quimicas
complejas. Al verterse a los cauces producen cambios en las caracteristicas
fisicoquimicas del agua, generando un gran impacto ambiental al recurso hidrico, estas
aguas residuales son generalmente de naturaleza alcalina, con un elevado valor de
demanda biol6gica de oxigeno (DBO) y de demanda quimica de oxigeno (DQO), sumado
a la disminucién de la radiacion solar que es incidente a los cuerpos de agua, asi como la
presencia de sustancias téxicas para los cuerpos de vida acuatica que habitan los cauces
receptores.*

Los contaminantes presentes en las aguas residuales pueden provenir de los colorantes,
de los auxiliares presentes en la formulacion del colorante, de las sustancias quimicas
basicas, de los auxiliares usados en la tintura y de los contaminantes presentes en la
fibra, se estima que entre 100 y 140 mL por cada kilogramo de producto tefiido disperso
(poliéster) y entre 125 a 170 mL por kilogramo de producto coloreado (en forma directa o
reactiva) son de elevada toxicidad, algunos de los cuales, son sustancias carcinégenas y
mutagenas.®

De acuerdo con estudios realizados para toxicidad aguda de colorantes, numerosos
colorantes comerciales muestran un potencial muy bajo de estos efectos en la piel e
irritacién ocular, aun asi dermatdlogos han reportado casos de reacciones en la piel,
donde se sospecha que la misma es ocasionada por los tintes textiles; también hay
evidencia de que algunos de los colorantes reactivos causan dermatitis de contacto,
conjuntivitis alérgica, rinitis, asma ocupacional, u otras reacciones alérgicas. Existe una
considerable evidencia de que los metabolitos de los siguientes compuestos son los
agentes cancerigenos reales: 2-naftilamina, 4-aminobifenilo, bencidina (4,4-
diaminobifenilo), CI Basico Violeta 14, y auramina (Solvent Yellow 2), por la relacion
entre el desarrollo de tumores benignos y malignos, especialmente en las vejigas de los
trabajadores expuestos a ciertas manufacturas intermedias y procesos de tintoreria, que
se registraron en los paises productores de colorantes durante el periodo1930 a 1960.

3OMINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE, DIRECCION GENERAL DE CALIDAD Y EVALUACION AMBIENTAL. Guia de
Mejores Técnicas Disponibles en Espafia del sector textil. Espafia. Centro de Publicaciones Secretaria General Técnica
Ministerio de Medio, 2004. p, 40. ISBN 84-8320-282-4

31YONNI, F,. et al. Estudio de la biodegradabilidad y ecotoxicidad sobre colorantes textiles. En: Higiene y Sanidad
Ambiental. 8: 331-334 (2008)
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La via metabdlica mas predominante para los colorantes azoicos solubles en agua es
escision del enlace azo por azorreductasa del higado y el tejido extrahepético o por la
microflora intestinal en el cuerpo. EI metabolismo oxidativo se produce para colorantes
solubles en lipidos, por ejemplo, colorantes solventes. Tres vias de oxidacion son
conocidos por tales colorantes (1):-C (anillo) hidroxilacion, (2) N-hidroxilaciébn en una
primaria o secundaria grupo amino o (3) por oxidacion por etapas de los grupos metilo de
compuestos (dimetilamino desmetilacion). Las tres degradaciones oxidativas dejan intacto
el enlace azo. *

X

Teniendo en cuenta lo anterior, la Guia de Mejores Técnicas Disponibles en Espafia del
sector textil, y la Guia Ambiental para el sector textil desarrollada por el DAMA, presentan
clasificaciones de toxicidad y restriccion de las sustancias manejadas en el sector. En la
tabla 4 y 5 se presentan dichas caracteristicas para colorantes 4cidos y basicos, motivo
de seleccion de este estudio.

Tabla 4. Colorantes téxicos y alergénicos

Tipo de Colorante Nombre comercial Téxico | Alergénico
Acido Naranja 156 y 165 X
Colorantes Acidos Acido Violeta 17 X
Basico Azul 3, 7y 81 X
Colorantes Béasico Rojo 12 X
Cationicos Basico Violeta 16 X
Basico Amarillo 21 X

Fuente: Guia de Mejores Técnicas Disponibles en Espafia del sector textil.

Tabla 5. Colorantes acidos de uso restringido

Nombre del colorante de acuerdo al Colour Index

Amarillo 36, 61, 96

Naranja 24, 45, 134, 156, 165

Negro 29, 48, 77, 94, 131, 132, 165, 209, 232, 242

Pardo 160, 415

Rojo 4,5, 8, 16, 21, 22, 24, 26, 35, 48, 73, 83, 85, 104, 114, 115, 116, 118,
119, 128, 135, 148, 150, 158, 167, 170, 177, 264, 265, 359, 420

Violeta 12,17, 49

Fuente: Guia Ambiental para el sector textil, DAMA

Al realizar la consulta de las fichas de seguridad de los colorantes estos no reportaban
restricciones de uso ni propiedades que permitieran establecer el grado de toxicidad de
los mismos, adicional para el colorante Acido Rojo se reporté un estudio realizado en
ratones que evidencié el potencial carcinogénico del mismo.*?

32 HUNGER, Klaus. Industrial Dyes: Chemistry, Properties, Applications. Wiley-VCH, Weinheim: Cambridge, 2003. p 632-
626

33 .5 DEPARTMENT OF HEALTH AND HUMAN SERVICES. Toxicology and carcinogenesis studies of C.I. Acid Red 114
in F344/N Rats (Drinking water studies). En: National Institutes of Health Publication N° 92-3136. December 1991.
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4.2.3 Métodos para el tratamiento de aguas contaminadas por colorantes

Existen varios métodos para la remocién de colorantes presentes en efluentes (Tabla 6).
Los métodos pueden ser divididos en tres categorias: quimicos, fisicos y biolégicos.**
Todos ellos tienen ventajas y desventajas, debido al alto costo y problemas de
eliminacion, muchos de estos métodos convencionales no se han aplicado ampliamente a

gran escala en la industria textil %

Tabla 6. Principales procesos existentes y emergentes para la remocion de colorantes

Categoria Tecnologia Ventajas Desventajas
Altos costos por la energia,
requiere de quimicos por
Oxidacion Proceso rapido y ejemplo H>.O, como agente
eficiente para activar de algunos
medios.
Reacciones Fenton | Adecuado método
(H202+ Fe (Il) sal) | guimico Generacion de lodos
Puede ser aplicada en
_forma gaseosla el d Vida media corta (20
Ozonizacion incrementa el volumen de minutos)
aguas residuales ni lodos
No hay produccién de
Métodos lodos, los malos olores
Quimicos Fotoquimicos son ampliamente Formacion de subproductos

reducidos

Hipoclorito de
Sodio (NaOCl)

Inicia y acelera el
rompimiento de enlaces
azo

Liberacion de aminas
aromaticas

Destruccion
electroquimica

No hay consumo de
productos quimicos ni
formacion de lodos

Caudal relativamente alto lo
gue provoca una
disminucion directa en la
eliminacion del colorante

Procesos de
oxidacion
avanzada

No hay produccién de
lodos, consumo de pocos
0 ningun producto
guimico, eficiencia para
colorantes recalcitrantes

Altos costos, formacion de
subproductos, restricciones
técnicas

34ROBINSON, Tim, et al. Remediation of dyes in textile effluent: a critical review on current treatment technologies with a
proposed alternative. En: Bioresourse Tecnology. May 2001, , N° 77, p. 274-255
35CRINI, Grégorio. Non-convetional low-cost adsorbents for dyes removal: A review. En: Bioresource Technology. June
2005, N° 97 (2006), p. 1061-1085
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Categoria

Tecnologia

Ventajas

Desventajas

Decoloracién por
hongos

Los hongos son capaces
de degradar los
colorantes usando las
enzimas

La produccién de
enzimatica también se ha
manifestado como poco
confiable

Otros cultivos

Decolorizacion entre 24-

Los colorantes azo bajo
condiciones aerobias no

Métodos microbianos 30 horas son rapidamente
biologicos metabolizados
De acuerdo a la clase de | No son efectivos para todos
Adsorcién con colorantes se tiene una los colorantes, proceso
biomasa afinidad particular con lento, el desempefio
microbiana determinadas especies depende de factores
microbianas externos como el pH
Sistemas de Permite la decoloracién o
biorremediacion | de colorantes azo y otros Produccion _de metano y
L sulfuro de hidrogeno
anaerobicos solubles en agua
Altos costos, ineficaz con
N colorantes dispersos y tipo
. Buena eliminacion de la it
Adsorcidn sobre . vat, la regeneracion es
. ) amplia gama de
carboén activado colorantes costosa y resulta en la
pérdida del adsorbente, no
es un proceso destructivo
Alta concentracion de
lodos, ineficiente para el
L, . tratamiento de grandes
Membranas de Remocién de todo tipo de , € gran
. filtracion colorantes \(olpmenes, vida uti
Métodos limitada de la membrana, lo
fisicos gque genera altos costos por

la reposicién periédica

Intercambio iénico

Regeneracion: sin la
pérdida del adsorbente

No es efectivo para
colorantes dispersos,
limitaciones econémicas,

Irradiacion

Oxidacion efectiva a
escala laboratorio

Requiere una gran cantidad
de O;

Coagulacion
electrocinética

Econdmicamente
accesible

Alta produccion de lodos,
problemas de manejo y
disposiciéon de los mismos

Bioadsorbentes

Econémicamente
atractivo, la regeneracion
Nno es necesaria, alta
selectividad

Requieren o no de
modificacion quimica, y
genera residuos solidos
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4.2.4 La adsorcion como metodologia preliminar y complementaria en el tratamiento
de aguas residuales de la industria textil

En la actualidad no existe un proceso unico, capaz de un tratamiento adecuado,
principalmente debido a la naturaleza compleja de los efluentes. En la practica, una
combinacién de diferentes procesos a menudo se utiliza para lograr la calidad deseada
del agua en la forma méas econémica.

La adsorcion en fase liquida es uno de los métodos mas populares para la eliminacién de
contaminantes de las aguas residuales, con un disefio adecuado del proceso se puede
producir una alta calidad del efluente tratado. Este proceso ofrece una alternativa
atractiva, especialmente si el adsorbente es barato y no requiere de un pre-tratamiento
adicional paso antes de su aplicacion.

La adsorcién se ha encontrado como una técnica superior a otras para el tratamiento de
efluentes, por términos de costo inicial, la flexibilidad y simplicidad de disefio, facilidad de
uso, también no da lugar a la formacién de sustancias nocivas.3®

4.2.4.1 Adsorcion

La adsorcion es un fendmeno superficial que involucra la acumulacion o concentracion de
sustancias en una superficie o interface. EI compuesto que se adsorbe se le llama
adsorbato y la fase donde ocurre la adsorcion se conoce como adsorbente. Segun el tipo
de interaccion entre el adsorbato y la superficie del adsorbente, se clasifica la interaccién
de tipo fisica o quimica. La adsorcion fisica es un fendbmeno reversible, que resulta de las
fuerzas intermoleculares de atracciéon débiles tipo Van der Waals entre los complejos de la
superficie del solido y las moléculas del adsorbato. Las moléculas no se adsorben sobre
un sitio especifico en la superficie y se pueden mover libremente en la interfase.*’

A diferencia de la absorcion, en la cual las moléculas del soluto se difunden desde la
mayor parte de una fase de gas a la mayor parte de una fase liquida, en la adsorcion, las
moléculas se difunden a partir del fluido a la superficie del sélido que forma una fase
adsorbida distinta adsorbente.®

36CRINI, Grégorio. Non-convetional low-cost adsorbents for dyes removal: A review. En: Bioresource Technology. June
2005, N° 97 (2006), p. 1061-1085

37LEYVA, Roberto. Importancia y aplicaciones de la adsorcién en fase liqguida. En: MORENO, Juan Carlos. Sélidos porosos,
preparacion, caracterizacion y aplicaciones. Ediciones Uniandes. 2007. Pg 155

38COULSON, J.M. y RICHARDSON, J.F. Chapter 17, Adsorption. En: Chemical Engineering. 5 ed. Butterworth Heinemann.
2002. p. 970- 1052
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4.2.4.2 Factores que afectan la adsorcion en fase liquida

La adsorcién en fase liquida se debe a las interacciones entre los solutos en solucién y los
grupos funcionales en la superficie del adsorbente sélido. Los principales factores que
afectan la adsorcion son los siguientes:*®

Propiedades de textura de los adsorbentes

Teniendo en cuenta que la adsorcién es un fendmeno superficial, es importante que los
adsorbentes solidos tengan un &rea considerable de contacto por unidad de masa del
adsorbente. La Unica manera practica de lograr esto es que el adsorbente sélido sea
poroso. Las propiedades de la estructura porosa del adsorbente se conocen como
propiedades de textura, las cuales incluyen el area especifica, volumen de los poros y
didmetro promedio de estos. Estas propiedades se determinan por medio de un equipo de
fisisorcién de nitrogeno liquido y usando varios métodos para interpretar los datos de
fisisorcion; entre estos se destaca el método BET.

El area especifica de un material adsorbente corresponde al area interna de los poros y al
area externa de las particulas del adsorbente. Normalmente, la contribucion del area
externa al area especifica es demasiado pequefa y se puede considerar insignificante.

La estructura porosa de un adsorbente puede estar formada por poros de diferentes
tamafios. De acuerdo con su diametro, los poros se clasifican en macroporos (didmetro de
poro > 50nm), mesoporos (2 < didmetro de poro < 50nm) y microporos (diametro de poro
<2nm).

Carga superficial del adsorbente y punto de carga cero

Al contactar un adsorbente solido de cualquier tipo con una solucién acuosa se genera
una carga en la superficie del adsorbente como resultado de las interacciones entre los
iones presentes en la solucién y los grupos funcionales de la superficie. La carga es
funcion del tipo de iones presentes, las caracteristicas de la superficie, la naturaleza del
soélido y del pH de la solucién. La distribucién de la carga superficial con respecto al pH de
la solucién es una informacion muy importante, porque ayuda a explicar la adsorcion de
iones y a elucidar el mecanismo de adsorcion.

Sitios activos de los adsorbentes

En solucién acuosa las caracteristicas de la superficie del adsorbente dependen de las
interacciones entre los complejos superficiales y el agua. Segun el pH de la solucion, unos
grupos funcionales de la superficie ceden protones y otros los aceptan. Los grupos que
ceden se conocen como sitios 4cidos, y los que reciben, como béasicos.

39LEYVA, Roberto. Importancia y aplicaciones de la adsorcién en fase liquida. En: MORENO, Juan Carlos. Sélidos porosos,
preparacion, caracterizacion y aplicaciones. Ediciones Uniandes. 2007. Pg 157-168
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pH de la solucion

Es uno de los principales factores que afectan la capacidad de adsorciébn de un
adsorbente en solucion acuosa. La acidez influye considerablemente, porque la carga de
la superficie del adsorbente es funcion del pH de la solucion. Ademas, en el caso de
compuestos gque se ionizan en solucidn acuosa por reacciones de aceptacion y donacién
de protones, las interacciones entre la superficie y el soluto en solucién acuosa dependen
de la especie i6nica de este. Los adsorbatos en solucion acuosa se pueden encontrar en
forma idnica y no ibnica.

Temperatura

La isoterma de adsorcion representa un equilibrio termodindmico entre el soluto adsorbido
y el soluto en solucion y por esta razén depende de la temperatura. Esta afecta el
equilibrio, porque las interacciones entre la superficie y las moléculas en solucién
dependen de ella. En la literatura sobre adsorcion en fase liquida se ha reportado que la
temperatura puede afectar el equilibrio de adsorcion de las tres formas siguientes:

El equilibrio de adsorcion se favorece disminuyendo la temperatura
El equilibrio de adsorcién se favorece aumentando la temperatura
El equilibrio de adsorcion es independiente de la temperatura

Normalmente, la capacidad de adsorcién de un adsorbente disminuye aumentando la
temperatura. Esto significa que el equilibrio de adsorcion se favorece al disminuir la
temperatura.

Tamafo de la particula

El tamafio de la particula del adsorbente normalmente no afecta la capacidad de
adsorcion de un adsorbente en fase liquida, a menos que la disponibilidad y accesibilidad
de los poros sea funcién del tamafio de la particula. En algunos casos se ha observado
gue la capacidad de adsorcion aumenta levemente reduciendo el tamafio de la particula
de la molienda.

4.2.4.3 Establecimiento de equilibrio, modo discontinuo

La adsorcion es un equilibrio sélido — liquido por lo tanto, es necesario realizar dicho
contacto bien sea por métodos discontinuos, semicontinuo o continuo. El contacto
apropiado entre la solucién y la fase solida puede ser llevado en tanques de agitacion o
en flujo continuo, que tienen en comun algunas caracteristicas, pero en general difieren
una de otra. El adsorbato se pone en contacto con la disolucién que contiene la sustancia
a remover, manteniéndolo en suspension con agitacion en un grado tal que asegure
homogeneidad y buena transferencia de materia entre la fase sdlida y liquida.

Una vez que la sustancia es retenida por el biosorbente, éste ha de ser retirado mediante
un sistema de separacion sdlido liquido, lo que puede ser una desventaja para este tipo
de proceso, esto puede hacerse mediante decantacion, filtracién, centrifugacion.
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4.2.4.4 Isotermas de adsorcién

La isoterma de adsorcion se define como la relacion matematica entre la masa del soluto
adsorbido por unidad de masa del adsorbente y la concentracion del soluto en la solucion
cuando ha alcanzado el equilibrio a temperatura constante. Sobre la adsorcién en fase
liquida se han reportado varios modelos matematicos para representar las isotermas de
adsorcion. Los modelos de isotermas mas usados en sistemas liquido-solido son
Langmuir, Freundlich, Prausnitz-Radke. Y Brunauer Emmett and Teller (BET).%°

Tipos de isotermas de adsorcién
La forma de las isotermas nos puede dar alguna indicacién sobre el tipo de porosidad del

sélido, segun la clasificacién de la IUPAC pueden ser agrupadas convenientemente en
seis clases (Figura 3). Los primeros cinco tipos (I a V) de la clasificacion se propusieron
originalmente por S. Brunauer, LS Deming, W.S. Deming y E. Teller como la clasificacion
BDDT (1940), se refiere a veces como la clasificacion de Brunauer (1945).

Figura 3. Tipos de Isotermas de acuerdo a la clasificacion IUPAC

Specific amount adsorbed n

Relative pressure p/p*®

Fuente: ROUQUEOL, Jean

Una caracteristica distintiva de la adsorcién de la solucién es que siempre implica una
competicion entre el disolvente y el soluto que ha de tenerse en cuenta en cualquier
tratamiento completo de los datos. En el caso de la adsorcion de la solucién, la "aparente
adsorcioén 'de un soluto en la interfase liquido-soélido se evallua por lo general mediante la
mediciéon de la disminucién de su concentracion cuando se pone en contacto con el
adsorbente. La isoterma de adsorcion se representa graficamente, como la aparente
adsorcion del soluto en contra de la concentraciéon de equilibrio. 4

40 DUONG, Do. Adsorption analysis: Equilibria and Kinetics. Imperial College Press. Vol 2. 1998. ISBN 1-86094-130-3.p 11

41 ROUQUEROL, Jean. Adsorption by powders & porous solids. Principles, methodology and applications. Academic Press.
1999. p. 21
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Modelo Langmuir

El modelo propuesto por Langmuir se desarrollé tedricamente y tiene como base las
siguientes suposiciones: i) la adsorcion ocurre exclusivamente en sitios especificos
localizados sobre la superficie del adsorbente; ii) Unicamente una molécula del adsorbato
se adsorbe o une sobre cada sitio; iii) no existe interaccién entre las moléculas adsorbidas
adyacentes; y iv) el calor de adsorcion es el mismo para todos los sitios. Este modelo se
representa matematicamente como:

_ qmKC
1= T¥ ke

Ecuacion en la cual:

C = Concentracién de soluto en el equilibrio, mg/L.

g = Masa de soluto adsorbido por unidad de masa del adsorbente, mg/g.

gm = Maxima masa de soluto que se adsorbe sobre el adsorbente, mg/g.

K = Constante de la isoterma de Langmuir relacionada con el calor de adsorcién, L/mg,
que depende de la temperatura

En sistemas liquido-solido gm representa la maxima capacidad de adsorcion, ya que la
masa de soluto adsorbido se hace asintética a este valor. En el desarrollo original de la
ecuacion de Langmuir, este término representa la masa de soluto adsorbido que se
requiere para formar una monocapa sobre el adsorbente. Normalmente en sistemas
liquido-sélido no se alcanza a formar una monocapa.“?

Modelo Freundlich

La isoterma de adsorcion de Freundlich es otro modelo ampliamente usado en sistemas
liquido-sélido. Esta isoterma se obtuvo empiricamente y se ha demostrado que se puede
aplicar a adsorbentes que tienen superficies energéticamente heterogéneas. Este modelo
se expresa matematicamente de la siguiente manera:

1
q:kCTl

k = Constante de la isoterma de Freundlich relacionada con la capacidad de adsorcion,
m l—1/nLl/n/

g g.
n = Intensidad de la adsorcion.

42 DUONG, Do. Adsorption analysis: Equilibria and Kinetics. Imperial College Press. Vol 2. 1998. ISBN 1-86094-130-3.p 13
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La isoterma de Freundlich se puede obtener teéricamente suponiendo que la distribucion
de la energia de adsorcién en los sitios activos del adsorbente es esencialmente de tipo
exponencial. En otras palabras: la superficie del adsorbente es energéticamente
heterogénea. Ademas, la masa de soluto adsorbido sobre el adsorbente continta
aumentando cuando se eleva la concentracion del soluto en el equilibrio y no se hace
asintética a altas concentraciones, como ocurre con la isoterma de Langmuir.*3

4.2.5 Residuos sélidos agricolas como adsorbentes

Estos materiales tienen la ventaja que se producen en grandes cantidades, son
economicos y pueden tener capacidades como adsorbentes debido a la presencia de
grupos quimicos activos en sus estructuras. Los componentes basicos de los materiales
de desecho agricolas incluyen hemicelulosa, lignina, lipidos, proteinas, azlUcares simples,
agua, hidrocarburos, y el almidén, que contiene variedad de grupos funcionales*

Diversos residuos agricolas se han evaluado para la remocion de colorantes, como por
ejemplo: Ceniza de cascara de arroz, cascara de mani, cascara de limén, bagazo de
cafia, cascaras ajo, cascaras de naranja, semillas de frutas, y también tallos de algodén y
girasol. Los tallos de girasol como adsorbentes se registra para la eliminaciéon de dos
colorantes basicos (Azul de Metileno y Rojo Béasico 9) y dos colorantes directos (Rojo
Congo y Azul directo 71) en solucion acuosa. La méaxima adsorcién se encontrd para los
dos colorantes basicos, fue de 205 y 317 mg/g de Azul de Metileno y Basico Rojo 9,
respectivamente,*® Las siguientes tablas relacionan los residuos agricolas empleados en
la remocién de colorantes basicos y &cidos; el efecto del pH (Tabla 7) y la capacidad de
adsorcion (Tabla 8).46

43 DUONG, Do. Adsorption analysis: Equilibria and Kinetics. Imperial College Press. Vol 2. 1998. ISBN 1-86094-130-3.p 50

44 ARVANITOYANNIS, loannis S. and VARZAKAS, Theodoros H. Vegetable Waste Management: Treatment Methods and
Potential Uses of Treated Waste. En: Waste Management for the Food Industries. Elsevier Inc. 2008. p. 703-761.

45SUN, Gang and XIANGJING, XU. Sunflowers stalks as adsorbents for color removal from textile wastewater._En:
American Chemical Society. March, 1997.Vol 36 (3), p. 808-812

46BHATNAGAR, Amit and SILLANPPA, Mika. Utilization of agro-industrial and municipal waste materials as potencial
adsorbents for water treatment- A review. En: Chemical Engineering Journal. January 2010, vol 157, p. 277-296
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Tabla 7. El efecto del pH en la adsorcion de colorantes basicos y acidos en residuos
sélidos agricolas

Porcentaje
Adsorbente | Formade Clase de Nombre del | Valor de aproximado
uso colorante colorante pH de remocion
Cascara de Natural Basico Azul de Incrementa Disminuye
mani metileno 2-11 90-10
Medula de Natural Acido Acido violeta | Incrementa Disminuye
coco 2-11 65-55
Medula de Natural Basico Azul de Incrementa Disminuye
coco metileno 2-11 55-80
Cascarilla de Carbon Acido Acido Incrementa Disminuye
arroz activado Amarillo 36 2-9 80-45
Cascarilla de Ceniza Bésico Verde Incrementa Incrementa
arroz brillante 2-11 45-100
Cascara de Natural Acido Acido violeta | Incrementa Disminuye
naranja 17 2-11 87-63

Fuente: BHATNAGAR, Amit. 2010

Tabla 8. Estudios previos de la Isoterma de Langmuir para la adsorcién de colorantes
basicos y acidos en residuos sdlidos agricolas

Adsorbente Formade Clase de Nombre del | gmax(Mg/g) KL (L/mg)
uso colorante colorante
Cascara de Natural Basico Azul de 68.03 0.157
mani metileno
Medula de Natural Acido Acido 1.6 0.746
coco Violeta
Cascarilla de Ceniza Acido indigo 29.279 0.013
arroz carmin
Cascarilla de Natural Basico Azul de 40.588 0.138
arroz metileno
Fibra de Carbo6n Acido Eosina 31.489 0.063
yute amarillo
Medula de Natural Acido Acido 4.42 0.130
banana brillante azul
Cascara de Natural Acido Acido violeta 19.88 0.033
naranja 17
Cascara de Natural Acido Rojo Congo 18.2 16.5
banana
Cascara de Natural Basico Azul de 20.8 37.7
banana metileno
Madera de Carboén Acido Acido azul 11.76 -
pino activado 264
Madera de Carbén Basico Azul de 5.56 -
pino activado metileno
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4.2.6 Caracteristicas generales del tallo de girasol

Su centro de origen se encuentra en Ameérica del Norte, donde crecen unas 50 especies
anuales y perennes, adaptadas a diversos hébitats y altamente variable en cuanto a
caracteres, morfologicos vy fisiolégicos. Seiler y Rieseberg (1997) dividieron al género en
cuatro secciones Ciliares, Atrorubens, Agrestes y Helianthus. Esta Ultima incluye 13
especies anuales y diploides, la mayor parte adaptadas a hébitats secos a
extremadamente secos y suelos arenosos.*’

Inicialmente, el girasol fue cultivado en Europa como flor ornamental y, en 1812, se
reporta su uso con fines industriales en la produccién de aceite. Las caracteristicas
generales del tallo de girasol, usado en la produccién de aceite. El girasol (Helianthus
annus) posee un tallo Unico, de color verde, con una pubescencia variable de acuerdo al
cultivar, su interior estd formado por un tejido conocido como esclerinquima, que le
confiere una alta capacidad de almacenamiento de agua y nutrientes. El didmetro puede
llegar a medir de dos a cinco centimetros, dependiendo del cultivo, de la distribucion de
las plantas en el campo, de la humedad y los nutrientes disponibles en el suelo.
Dependera de las condiciones mencionadas anteriormente, que el tallo pueda alcanzar
hasta 2,20 metros de altura. Sin embargo, la altura ideal desde el punto de vista del
manejo del cultivo, se ubica alrededor de los 1,70 y 2 metros, para favorecer la cosecha
mecanica.*®

47POVERENE, M.M, et al. El girasol silvestre (Helianthus spp.) en la Argentina: Caracteristicas para la liberacién de cultivas
transgénicos. . En: INTA, Argentina. RIA, 31 (2). P, 97 — 116. ISSN 0325 — 8718

48|NSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES AGRICOLAS, INIA. Manual para el cultivo de girasol en Venezuela.
Araure, Venezuela. INIA 2009. (Serie B N°20). p, 48 ISBN: 978-980-318-238-0
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4.3 MARCO LEGAL

De acuerdo con la revisién bibliogréfica, para Colombia los pardmetros de DBOs, DQO,
pH y temperatura aplican para la caracterizacion y evaluacion de las aguas contaminadas
por colorantes usados en la industria textil. Es importante resaltar que el pardmetro de
color, se incluye hasta el afio 2009, en la Resolucion 3957 de la Secretaria de Medio
Ambiente para la ciudad de Bogotda, esto es un gran avance para el control y verificacion
de la calidad de los vertimientos. Complementario a las guias ambientales y de buenas
practicas para el sector textil en Colombia, se consulté la guia de mejores técnicas
disponibles en Espafia del sector textil, en la cual incluyen el parametro de color, en el
Real decreto 849/1986, ademas de los parametros de DBOs, DQO, pH y temperatura que
permite establecer un comparativo entre la normatividad de Espafia con la normatividad
de nuestro pais para el sector textil.

4.3.1 Normatividad en Colombia

DECRETO-LEY 2811 DE 1974, (diciembre 18). Cddigo Nacional de Recursos Naturales
Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente.

CAPITULO II. DE PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION.

Articulo 134°.- Corresponde al Estado garantizar la calidad del agua para consumo
humano, en general, para las demas actividades en que su uso es necesario.

DECRETO 3930 DE 2010, (25 de Octubre).Por el cual se reglamenta parcialmente el
Titulo | de la Ley 92 de 1979, asi como el Capitulo Il del Titulo VI -Parte lll- Libro Il del
Decreto-ley 2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y residuos liquidos y se dictan otras
disposiciones.

Articulo 16. Uso industrial. Se entiende por uso industrial del agua, su utilizacién
en actividades tales como: Procesos manufactureros de transformacién o explotacion, asi
como aquellos conexos y complementarios.

Articulo 21. Rigor subsidiario para definir los criterios de calidad del recurso
hidrico. La autoridad ambiental competente, con fundamento en el articulo 63 de la Ley 99
de 1993, podra hacer mas estrictos los criterios de calidad de agua para los distintos usos
previa la realizacion del estudio técnico que lo justifique.

Articulo 29. Rigor subsidiario de la norma de vertimiento. La autoridad ambiental
competente con fundamento en el Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico, podré fijar
valores mas restrictivos a la norma de vertimiento que deben cumplir los vertimientos al
cuerpo de agua o al suelo.

DECRETO 4728 DE 2010. Por el cual se modifica parcialmente el Decreto 3930 de 2010.
Articulo 1°. El articulo 28 del Decreto 3930 de 2010 quedara asi:

"Articulo 28. Fijacion de la norma de vertimiento. El Ministerio de Ambiente, Vivienda y

Desarrollo Territorial fijard los parametros y los limites maximos permisibles de los
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vertimientos a las aguas superficiales, marinas, a los sistemas de alcantarillado publico y
al suelo.

El Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial dentro de los diez (10) meses,
contados a partir de la fecha de publicacion de este decreto, expedira las normas de
vertimientos puntuales a aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico.”

Resolucion N° 3957 del 19 de junio de 2009. Por la cual se establece la norma técnica,
para el control y manejo de los vertimientos realizados al recurso hidrico en el Distrito
Capital. Secretaria Distrital de Ambiente de Bogota D.C., en la tabla 10 se presentan los
valores de referencia para las sustancias de interés ambiental, de acuerdo con el Decreto
3930 del 2010, en la cual se incluye el pardmetro de color, los demés parametros y
valores son los mismos expedidos por este decreto.

Tabla 9. Valores de referencia para las sustancias de interés ambiental

Parametro Unidades Valor

Color Unidades Pt-Co | 50 unidades en
(método estandar dilucién 1/20

DBOs mg/L 800

DQO mg/L 1500

Ph Unidades 50-9,0

Temperatura Cc° 30

Fuente: Resolucién 3957 SDA. 2009

GUIA AMBIENTAL SECTOR TEXTIL. Departamento técnico administrativo del medio
ambiente — DAMA.

4.3.2 Normativa en Espafa

GUIA DE MEJORES TECNICAS DISPONIBLES EN ESPANA DEL SECTOR TEXTIL
ESPANA. Ministerio de medio ambiente, direccion general de calidad y evaluacion
ambiental

REAL DECRETO 849/1986 de 11 de abril, por el que se aprueba el Reglamento del
Dominio Publico Hidraulico. Ministerio de Obras publicas y Urbanismo.

El vertimiento de la industria textil se clasifica como tipo industrial y de clase 2, de acuerdo
a al tipo y clase de vertido se determinan los valores del coeficiente K, para la deduccion
de la carga contaminante, y asi se establecen tres tablas, con sus respectivos
parametros, como se muestra en la tabla 9.
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Tabla 10.

Pardmetros de referencia para vertimientos de la industria textil.

Parametro

Unidades

Limites

Tabla 1

| Tabla?2

| Tabla3

Unidades Pt-Co (método

Inapreciable en disolucion

Color estandar 1/40 1/30 1/20
DBOs mg/L 300 60 40

DQO mg/L 500 200 160
pH Unidades Comprendido entre 5,5y 9,5
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5. DISENO METODOLOGICO

El proyecto se desarroll6 en tres fases, en la primera se determiné la capacidad de
remocion del tallo de girasol para el colorante Acido Rojo 114 y Basico Azul 3, en modo
batch, evaluando las variables temperatura y concentracion, a partir de los puntos éptimos
se genero la isoterma de adsorcion y el estudio cinético, posteriormente se caracterizd
fisicoquimicamente el adsorbente, con la finalidad de relacionar el proceso de adsorcién
con las condiciones propias de material y finalmente se generaron, algunos parametros
que permiten predecir con modelos establecidos el comportamiento ambiental para cada
uno de los colorantes, usando software EPIWEB.

5.1 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE REMOCION

5.1.1 Preparacién del tallo de girasol

Los tallos de girasol se obtuvieron en el mercado local, se dejaron a condiciones ambiente
(Humedad relativa 65%, Temperatura promedio 15°C) por dos semanas, con la finalidad
de representar el proceso de descomposicion del residuo agricola y asegurar el secado
de manera natural, posteriormente se retird la piel y la médula del tallo de girasol se
procesé en el molino industrial IKA Universalmihle M20, para finalmente ser tamizado
(Figura 4). El tamafio de particula a trabajar es de 850 micras.

Figura 4. Fotografias del tallo de girasol siendo acondicionado como material adsorbente
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Fuente: MONTES, Erika
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5.1.2 Preparacion del colorante y curvas de calibraciéon

Se prepard una solucion patron para los colorantes Acido Rojo 114 y Basico Azul 3 a una
concentracion de 200 ppm en agua destilada y desionizada, a partir de esta solucion se
construyeron las curvas de calibracion para cada uno de los colorantes, se realizé ajuste
de pH a 7,000 + 0,050 con KOH 1,0 My HCI 1,0 M. La longitud de onda se estableci6 en
el espectrofometro.

5.1.3 Estudio de adsorcion en modo discontinuo (Batch)

El estudio se realizé por el modo discontinuo (Batch), el montaje se hizo en beakers de
100 ml. Las condiciones de operacion fueron 50 ml de la solucion de los colorantes Acido
Rojo 114 y Béasico Azul 3, con 0,250 gramos de material (Tamafio de particula 850
micras), el tiempo de contacto fue por una hora, con agitaciéon constante de 200 rpm y pH
de 7,000 + 0,050, el pH es ajustado a cada solucion con KOH 1,0 M y HCI 1,0 M. El
proceso se realizd en la plancha con control de temperatura y agitacién Marca IKA Werke
RT 15 power. Una vez finalizado el proceso se filtr6 y se hizo la lectura de absorbancia en
el espectrofotometro.

5.1.4 Disefio Experimental

Para establecer el efecto que la temperatura y la concentracion tiene sobre el porcentaje
de remocion, se formul6é un disefio experimental (tipo central compuesto), los rangos de
las variables establecidas fueron, para la temperatura entre 25°C y 40°C, vy la
concentracion de los colorante entre 50 y 100 ppm. Para el disefio y andlisis de resultados
se uso el software Design-expert 7.0.0

5.1.5 Estudio del equilibrio del proceso de adsorcion

El andlisis de los resultados del disefio experimental establecié los valores 6ptimos de
temperatura y concentracion, a partir de estos valores se generd la isoterma de adsorcion,
el analisis de los resultados experimentales se hizo usando los modelos de Freundlich y
Langmuir (Tabla 11).

Tabla 11. Ecuaciones de los modelos de isoterma usados para describir el proceso de

adsorcién
Modelo de isoterma Ecuacion Formalinealizada
: ; 1
Freundlich q= K* 7 log q=log K; + E*Iog C.
Langmuir - b* q,* Ce %= 1* N %
1+b* C, qg 9.,;'b aq.

Los valores de las constantes que hacen parte de la expresion matematica de las
isotermas fueron calculados por regresion lineal empleando la forma linealizada de cada
uno de los modelos.
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La capacidad de adsorcion para un sistema en fase liquida se determina con la siguiente
ecuacion:
_ V*(co-c)
q= m

5.1.6 Estudio cinético del proceso de adsorcién

El andlisis de los resultados del disefio experimental establecié unos valores 6ptimos de
temperatura y concentracion, que se usaron para poder determinar el tiempo de equilibrio
del proceso, este se llevd a cabo por el modo discontinuo a diferentes intervalos de
tiempo (1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 30, 45, 60, 90, 120 min), para el andlisis de resultados se
utilizaron las ecuaciones correspondientes a los modelos de pseudo primer orden, pseudo
segundo orden y difusién intraparticular**°. (Tabla 12)

Tabla 12. Ecuaciones de los modelos cinéticos utilizados para describir el proceso de

adsorcion
Modelo cinético Ecuacion Forma linealizada
dg, log(q,)-kq *t
Pseudo primer orden gt K17(Gemqy) log( ag- a,) = ;:J,T
dg, =, 9 t 1 t
Pseudo segundo orden gt 2" (G- ay & k" a2 * a
Difusién intraparticula q,= ko * 9% +C

5.1.7 Determinacion de DBOs

Se estableci6é la demanda Biolégica de Oxigeno (DBOs) con el método de analisis SM
5210 B, 4500 O-C, de acuerdo al Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater. 20 Edicién, el ensayo se realizé para las condiciones de operacion las
establecidas en el numeral 5.1.3 y la concentracién y la temperatura se establecié del
analisis de los resultados del disefio experimental, se evalué antes y después de la
adsorcion.

49AGUDELO, Nikolay y HUSSERL, Johana. Evaluacion de la remocion de sales disueltas presentes en agua de produccién
sintética por medio del uso de fibras de Furcraea bedinghausii (fique) modificadas quimicamente. Trabajo de grado,
Maestria en Ingenieria Ambiental. Universidad de los Andes. Bogot4 ,2013

5OALLEN, Stephen J. et al. Kinetic modeling of the adsorption of basic dyes by kudzu. En: Journal of Colloid and Interfase
Science (2005), N° 286. p, 101 — 109
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5.2 CARACTERIZACION FiSICO-QUIMICA DEL TALLO DE GIRASOL

5.2.1 Caracterizacion textural del tallo de girasol

Este item comprende la determinacion del area superficial, volumen y tamafio de poro, se
realizd bajo procedimiento normalizado en los laboratorios de Ingenieria Quimica de la
Universidad Nacional, en un equipo Quantachome Autosorb Automated Gas Sortion,
empleando Nitrégeno a 77K y generando un total 21 puntos de medicién con los cuales se
determiné el area superficial mediante el modelo BET.

5.2.2 Caracterizacion por microscopia electronica de barrido (SEM)

Para obtener una representacion gréfica de la superfice y porosidad de la muestra, se
hizo la caracterizacién por SEM, en el equipo Hitachi Tabletop Microscope TM3030. Esta
técnica permite visualizar en que region del adsorbente se fija las particulas del soluto
ademas el establecimiento en un analisis cualitativo las cantidades de colorante que se
adsorbieron.

5.2.3 Determinacion de los sitios acidos y béasicos

La acidez y la basicidad total del tallo de girasol se determiné por el método de Boehm?®?,
que consiste en pesar 1,000 gramo de adsorbente, por duplicado, una cantidad se utiliza
para determinar sitios acidos y otra para sitios basicos. La primera cantidad de material
adsorbente se coloco6 en un recipiente con 100,0 ml de hidroxido de sodio, NaOH, 0,1 N, y
la segunda cantidad se coloca en un recipiente con 100,0 ml de &cido clorhidrico, HCI,
0,1N. Las soluciones se agitan con la finalidad de asegurar la homogeneidad de la
mezcla, se tapan, se dejan a temperatura ambiente, durante 5 dias, una vez pasados los
5 dias, se filtr6 y se tomaron muestras de 65,0 ml y 67,0 ml para NaOH y HCI
correspondientemente, se titulé con el titulador automatico Metrohm 877 Titrinoplus con la
solucion estandar de hidroxido de sodio o de &cido clorhidrico segun sea el caso.

5.2.4 Determinacion del pH en el punto de carga cero (PCC)

Para la determinacién del pH en el punto de carga cero se llevd a cabo el siguiente
procedimiento. Se pesaron 0,25 g, 0,50 g, 0,75 g, 1,00 g, 1,50 g y 2,00 g del tallo de
girasol de tamafio de particula de 850 micras, cada una de las muestras se colocaron en
un recipiente de 150 ml. A cada una de las muestras se le agrega 100 ml de NaCl 1,0 M.
Los recipientes se tapan y se dejan en agitacién a temperatura ambiente durante 48
horas, para que las cargas del adsorbente se equilibren. Pasadas las 48 horas se midi6 el
pH de cada una de las soluciones con el potenciometro SCHOTT lab 850, una vez se
aseguro la calibracion del mismo.

51BOEHM, Hans-Peter. Adsorption by Carbons. Chapter Thirteen: Surface chemical characterization of carbon from
adsorption studies. Elsevier Ltd. 2008 ISBN: 978-0-08-044464-2. p, 301-323
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5.3 EVALUACION DE PARAMETROS AMBIENTALES DE LOS COLORANTES

Se uso el software EPIWEB 4.1, supervisado y elaborado por la Agencia de Proteccion
Ambiental (EPA) de los Estados Unidos, en el cual se presentan métodos cualitativos y
cuantitativos para estimar el desempefio ambiental de un compuesto quimico cuando la
Unica informacion disponible es la de su estructura quimica.

El desempefio ambiental de una sustancia depende de sus propiedades fisicas y
guimicas que afectan la forma como esta molécula se distribuye o reparte entre las fases
sé6lida, liquida y gaseosa en un ambiente determinado. Esta distribucion del compuesto
entre las diferentes partes de un sistema ambiental se puede conocer a partir de unas
pocas propiedades tales como punto de fusién, punto de ebullicion, presion de vapor y
densidad.

Otras propiedades moleculares adicionales que se utilizan con frecuencia en la evaluacion
del desempefio medioambiental son las constantes de la ley de Henry, coeficiente de
particion octanol-agua , solubilidad en agua, coeficientes de absorcion del suelo y los
factores de bioconcentracion. El programa también proporciona estimativos de las
velocidades de degradacion quimica de los compuestos debido a la accion del agua, aire
y energia solar.

Los métodos descritos en el programa generalmente suponen que una molécula se
compone de una coleccién de grupos funcionales o fragmentos moleculares y que cada
fragmento contribuye de una manera bien definida a las propiedades de la molécula.
Estos métodos se describen generalmente como métodos de contribucién de grupos o
structure activity relationships (SARs) o Quantitative Structure Activity Relationships
(QSARs).2El software EPIWEB, evalla las propiedades antes mencionadas mediante el
uso de diversas ecuaciones, que segun datos de la EPA, presentan desviaciones entre 5
a un 10% del valor experimental medido de dicha propiedad en algunos casos.

Tabla 13. Propiedades que influencia el desempefio ambiental

Importancia en la estimacion

Propiedad del desempefio y riesgos Criterio de clasificacion
ambientales
Se utiliza para caracterizar la Potencial de Bioacumulacién
distribucion de una molécula
Coeficiente de entre las fases acuosa , tales Alto 8,0 > Log Kow>4,3
particion Octanol- | como rios y lagos, y en las fases | Moderado 4,3 > Log Kow >3,5
Agua hidrofébicas, como la fraccion Bajo 3,5 > Log Kow

organica de los sedimentos en
suspension en las aguas.

Este coeficiente se usa para
estimar el potencial de
bioacumulacion.

52 ALLEN, David. Green Engineering: Environmentally Conscious Design of Chemical Processes. Pearson Education, 2001
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Importancia en la estimacién

Propiedad del desempefio y riesgos Criterio de clasificacion
ambientales

El BCF se define como la Potencial de Bioacumulacion
relacion de la concentracion
del producto quimico en el Alto BCF > 1000
tejido de un organismo Moderado 1000 > BCF > 250
acuatico a su concentracion en | Bajo 250 > BCF

Factor de el agua (L /kg) este parametro

Bioconcentracion

se denomina asi debido a que
los altos valores de BCF
indican que un organismo vivo
tendera a extraer un material
de una fase acuosa, tal como
agua ingerida o de sangre, y
concentrarse en los tejidos de
lipidos

Solubilidad en
agua

Para evaluar el transporte
ambiental y la distribucion de
un solido, a menudo es
necesario para predecir la
concentracion de saturacion.
En las fases acuosas, las
concentraciones de saturacion
se estiman utilizando
solubilidades en agua.

Solubilidad en agua

Muy soluble S >10.000 ppm
Soluble 1.000 < S<10.000
Moderamente soluble 100 < S<1.000 ppm
Ligeramente soluble 0,1 < S 100 ppm
Insoluble S<0,1 ppm

Constante de la
Ley de Henry

La constante de la Ley de
Henry se usa en la descripcion
de la distribucién ambiental,
de un compuesto entre la fase
liquida y gas, y es la relacion
de la concentracion de un
compuesto en el aire a su
concentracién en el agua, en
equilibrio. En otras palabras,
muestra la afinidad de un
compuesto para de la fase
liquida a la fase gas.

Volatilidad (H en atm-m3/mol)

Muy volatil H> 101
Volatil 101>H > 1073
Moderamente volatili 103> H > 10
Ligeramente volatii 105> H > 107
No volatil 107>H

Coeficientes de
absorcion del suelo

La distribucion de un
compuesto ente el agua y el
suelo se describe mediante el
uso de coeficientes de
absorcion del suelo. Los
coeficientes se define como la
relaciéon de la masa de un
compuesto adsorbido por
unidad de peso de carbono
organico en el suelo (ug /g de
carbono orgéanico) a la
concentracion del compuesto
en la fase liquida (ng/ml).

Criterios de clasificaciéon de absorcion del
suelo

Muy fuerte Log Koc > 4,5
Fuerte 4,5>Log Koc> 3,5
Moderada 3,5>Log Koc> 2,5
Bajo 2,5>Log Koc> 1,5

Despreciable 1,5 > Log Koc
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6. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE REMOCION

6.1.1 Curvas de calibracién
A continuacion se presentan las tablas y las curvas de calibracion obtenidas para los
colorantes Acido Rojo 114 y Basico Azul 3.

6.1.1.1 Curva de calibracion Acido Rojo 114
Longitud de onda 526 nm.

Tabla 14. Datos obtenidos para la curva de calibracion Acido Rojo 114

Concentracion Absorbancia
(mg/L)
0 0,000
5 0,135
10 0,265
15 0,411
20 0,540
30 0,790
40 1,073

Fuente: MONTES, Erika

Figura 5. Curva de Calibracion Acido Rojo 114
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Fuente: MONTES, Erika
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Tabla 15. Pendiente, intercepto y correlacién para la curva de calibracién Acido Rojo 114
Pendiente 37,48356338
Intercepto -0,067453245

Correlacion 0,999666435
Fuente: MONTES, Erika

6.1.1.2 Curva de calibracién Basico Azul 3
Longitud de onda 655 nm.

Tabla 16. Datos obtenidos para la curva de calibracion Basico Azul 3

Concentracién | Absorbancia
(mg/L)
0 0,000
1 0,123
2 0,254
5 0,628
7 0,874
8 1,008
10 1,343

Fuente: MONTES, Erika

Figura 6. Curva de Calibracién Basico Azul 3
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Fuente: MONTES, Erika
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Tabla 17. Pendiente, intercepto y correlacién para la curva de calibracién Basico Azul 3
Pendiente 7,620147842
Intercepto 0,109539233

Correlacion| 0,997230818
Fuente: MONTES, Erika

6.1.2 Estudio de adsorcion

A continuacién se presenta los estudios de adsorcién para cada uno de los colorantes, en
primer lugar los resultados del disefio experimental y partir de estos la isoterma de
adsorcion y la cinética.

6.1.2.1 Estudio de adsorcion Acido Rojo 114

En la tabla 18 se presentan los resultados del disefio experimental, las dos primeras
columnas se generaron a partir del programa Desing Expert, la concentracion final se
calculd con las curvas de calibracién, el porcentaje de remocién y g (mg/g), se calcularon
con las formulas previamente explicadas. Se hizo lectura de pH final.

Tabla 18. Resultados disefio experimental Acido Rojo 114

Temperatura|Concentracion |Concentracién| % de q
(°C) (mg/L) final (mg/L) [remocidén| (mg/g)
33 75 29,43 60,76 9,1136
22 75 21,04 71,95 |10,7928
33 75 21,75 71,00 |10,6504
40 100 40,38 59,62 |11,9245
33 40 20,85 47,88 3,8303
33 110 40,23 63,43 | 13,9545
33 75 25,31 66,25 9,9382
43 75 34,98 53,36 8,0041
40 50 20,36 59,28 5,9278
25 100 44,95 55,05 |11,0099
33 75 27,90 62,81 9,4209
33 75 25,42 66,10 9,9157
25 50 40,38 19,25 1,9245

Fuente: MONTES, Erika

El comportamiento del pH durante el proceso mostro la tendencia a 6.5 lo que evidencia
aproximacion al punto de carga cero. A continuacion se muestran en la tabla 19, los
parametros estadisticos generados a partir de los resultados experimentales de la tabla
18.
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Tabla 19. Pardmetros estadisticos disefio experimental Acido Rojo 114

Desviaciéon estandar 7,70 R? 0,8649
Media 58,21 % CV 13,23
Ad] R?2 0,6758 Pred R? -5,9132

Los resultados obtenidos se correlacionaron, involucrando todas las variables y se ajusto
con un modelo estadistico de tercer orden con un grado de correlacion de 0.8649, lo que
corresponde a un alto grado de ajuste de los datos con el modelo.

A partir de los datos del disefio experimental se obtiene la siguiente grafica, que
corresponde a la superficie de respuesta para el colorante Acido Rojo 114. (Figura 7).

Figura 7. Superficie de repuesta Acido Rojo 114
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Fuente: MONTES, Erika

En la grafica se observa que el porcentaje de remocion varié entre el 19,2454 y el
71,9523%. A partir de esta superficie de respuesta se obtuvo el punto 6ptimo para el
obtener el mayor porcentaje de remocién este es 83, ppm y 25 °C. La temperatura es la
variable que presenta la mayor afectacion sobre la eficiencia del proceso. La grafica
anterior se puede representar matematicamente a partir de la siguiente ecuacion:

% de Remocion
= —1073,30968 — (40,92163 * Temperatura) + (24,66756 * Concentracion)
—(0,77806 = Temperatura * Concentracién) — (0,26127 * Temperatura?)
—(0,13502 * Concentracién ?)
+ (2,51686 * 1073 Temperatura 2 * Concentracién)
+ (3,78124 * 1073 *« Temperatura * Concentracién?)
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En la anterior ecuacion el mayor coeficiente lo presenta la variable temperatura y los
parametros combinados muestran coeficientes muy bajos, indicando que su efecto en el
porcentaje de remocién no es significativo, corroborando los datos obtenidos en el disefio
experimental.

6.1.2.2 Estudio de adsorcion Bésico Azul 3

En la tabla 20 se presentan los resultados del disefio experimental, las dos primeras
columnas se generaron a partir del programa Desing Expert, la concentracion final se
calculd con las curvas de calibracién, el porcentaje de remocién y g (mg/g), se calcularon
con las formulas previamente explicadas. Se hizo lectura de pH final.

Tabla 20. Resultados disefio experimental Basico Azul 3

Temperatura | Concentracién | Concentracion % de q
(°C) inicial (mg/L) final (mg/L) |remocion | (mg/g)
33 75 34,32 54,24 8,136
22 75 36,76 50,99 7,648
33 75 40,80 45,60 6,841
40 100 74,33 25,67 5,135
33 40 24,34 39,16 3,133
33 110 66,48 39,57 8,705
33 75 44,68 40,42 6,063
43 75 36,61 51,19 7,679
40 50 20,68 58,64 5,864
25 100 64,80 35,20 7,040
33 75 35,31 52,92 7,938
33 75 35,84 52,21 7,831
25 50 20,30 59,40 5,940

Fuente: MONTES, Erika

El comportamiento del pH durante el proceso mostro la tendencia a 6.2 lo que evidencia
aproximacion al punto de carga cero. A continuaciébn se muestran en la tabla 21, los
parametros estadisticos generados a partir de los resultados experimentales de la tabla
20.

Tabla 21. Parametros estadisticos disefio experimental Basico Azul 3

Desviacion estandar 5,27 R? 0,8835
Media 46,56 % CV 11,31
Adj R? 0,7205 Pred R? 0,7922
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Los resultados obtenidos se correlacionaron, involucrando todas las variables y se ajusté
con un modelo estadistico de tercer orden con un grado de correlacién de 0.8835, lo que
corresponde a un alto grado de ajuste de los datos con el modelo.

A partir de los datos del disefio experimental se obtiene la siguiente grafica, que

corresponde a la superficie de respuesta para el colorante Basico Azul 3. (Figura 8).

Figura 8. Superficie de respuesta Basico Azul 3
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En la grafica se observa que el porcentaje de remocion varid entre el 25,675 y el
59,4037%. A partir de esta superficie de respuesta se obtuvo el punto éptimo para el
obtener el mayor porcentaje de remocion es 50 ppm y 25 °C. En el rango de variables
evaluado la temperatura influye de manera signifivativa con un mayor coeficiente que el
se presenta para la concentracion, la figura muestra una superficie mas uniforme que la
figura 7, suguiriendo una menor dependencia con respecto al efecto de la temperatura, al
comparar con el caso anterior. La grafica anterior se puede representar matematicamente
a partir de la siguiente ecuacion:

% de Remocion
= 907,96211 — (53,35423 * Temperatura) — (12,01194 * Concentracion)
+ (0,74023 * Temperatura * Concentracién) + (0,78566 = Temperatura?)
+ (0,010357 * Concentracién 2 )
—(0,010266 * Temperatura ? * Concentracion)
—(5,63977 = 10~* x Temperatura * Concentracién?)
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6.1.3 Isotermas de adsorcion

Se presentan en la tabla 22 y 23, los datos experimentales que permiten el andlisis por
regresion lineal de los modelos de ajuste para las isotermas propuestas por Freundlich y
Langmuir. EI modelo que presenta mayor ajuste para los dos colorantes es el modelo de
Freundlich, la ecuacion se expresa en la tabla 24. En el anexo se presenta la linealizacion
de los datos conforme al modelo de Isoterma de Frendlich para los dos colorantes.

Tabla 22. Datos generados para la isoterma de adsorcion Acido Rojo 114

Concentracién Inicial (mg/L) Ce g (mg/g)
82,329 73,033 18,592
82,329 66,511 15,818
82,329 61,413 13,944
82,329 57,515 12,407
82,329 51,068 10,420
82,329 45,670 9,165
82,329 38,848 8,696

Fuente: MONTES, Erika

Tabla 23. Datos generados para la isoterma de adsorcion Basico Azul 3

Concentracién Inicial (mg/L) Ce g (mg/qg)
46,130 41,101 10,058
46,130 37,215 8,915
46,130 34,700 7,620
46,130 33,176 6,477
46,130 29,442 5,568
46,130 27,385 4,686
46,130 26,623 3,901

Fuente: MONTES, Erika
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Tabla 24. Ecuaciones obtenidas para los modelos de isoterma

Colorante Freundlich R2
Acido Rojo 114 q=0,079 * C, >

0,953

_ q = 0,004 * C,*%%
Basico Azul 3 0,974

Fuente: MONTES, Erika

Como se observa en la tabla 24, el equilibrio para los dos colorantes se ajusta mejor al
modelo propuesto por Freundlich, lo anterior indica que la adsorcién de los colorantes se
presentan en monocapas de adsorcibn en donde la superficie del adsorbente es
energéticamente heterogénea, en el cual la masa del soluto adsorbido sobre el
adsorbente continua aumentando cuando se eleva la concentracién del soluto en el
equilibrio y no se hace asintética a altas concentraciones.

6.1.4 Estudio cinético

Se presentan en la tabla 25 y 26, los datos experimentales que permiten el analisis por
regresion lineal de los modelos cinéticos, a partir de los mismos se generan las
constantes que se observan en la tabla 27. La representacion grafica del estudio cinético
se encuentra en el anexo para el modelo al cual se ajusté mejor.

Tabla 25. Datos generados para el estudio cinético Acido Rojo 114

Tiempo de
agitaciéon (min) Ce g (mg/g)
1 38,091 6,569
2 37,903 6,617
3 37,341 6,740
4 33,893 7,419
S 27,745 8,647
10 27,108 8,771
15 23,847 9,449
30 24,897 9,232
45 25,759 9,052
60 27,108 8,761
75 27,408 8,732
90 26,883 8,820
105 25,721 9,049
120 28,832 8,420

Fuente: MONTES, Erika
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Tabla 26. Datos generados para el estudio cinético Basico Azul 3

Tiempo de Ce g (mg/qg)
agitacion (min)
1 33,557 3,261
2 30,814 3,806
3 29,976 3,971
4 29,290 4,105
S 27,995 4,365
10 25,708 4,814
15 26,470 4,679
30 27,004 4,572
45 26,089 4,744
60 25,937 4,784
75 26,928 4,587
90 27,537 4,462
105 27,385 4,490
120 26,775 4,607

Fuente: MONTES, Erika

El estado estable del proceso de adsorcion se alcanza en un periodo de tiempo entre 10 y
15 minutos, rango en el cual se puede considerar que se alcanza la saturacion del
material para los dos colorante, el estudio se realiz6 hasta 120 minutos, evidenciando una
minima variaciébn en la concentracion del colorante remanente en la solucion, los
gradientes de concentracion después del minuto 15, donde se presentd la saturacion,
muestran la caracteristica dinamica de cualquier isoterma de adsorcion, donde se
presenta tanto la adsorcibn como desorcibn momentaneas, este comportamiento es mas
visible donde priman fuerzas de caracter fisico en la adsorcion.

Tabla 27. Constantes para los diferentes modelos cinéticos

Modelo cinético Acido Rojo 114 | Basico Azul 3
ge(meq g?) 0,435 13,458
Pseudo primer orden ki (min?) 43,918 0,518
R? 0,740 0,864
ge(meq g?) 9,936 4,918
Pseudo segundo orden k2 (g meq™* mint) 0,098 0,413
R? 0.999 0.996
ke (meqg gt ho%) 1,148 0,556
Modelo de difusion C -6,051 -0,284
intraparticular R? 0,951 0,546
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De los anteriores valores se puede observar que el mayor grado de correlacién se
presenta para una cinética de Pseudo segundo orden, lo que permite establecer que la
velocidad de adsorcion se vera favorecida por valores altos de la variable de
concentracion, que a su vez se favorecido por la transferencia de masa. De acuerdo con
Bhatnagar®®, materiales sin tratamiento presentan un gmax desde 1,6 mg/g (medula de
coco) hasta 68,03 mg/g (cascara de mani) en la remocién de colorantes de tipo acido o
basico, la capacidad maxima de adsorcion para el colorante Acido Rojo 114 es de 9,936
mg/g y para el colorante Basico Azul 3 es de 4,918 mg/g, lo que convierte el material
estudiado en un potencial adsorbente para estos colorantes.

6.1.5 Determinacion de DBOs

El andlisis de carga organica aportada por los colorantes cuando son mezclados con
agua, muestra que este aporte es nulo, motivo por el cual no afectan pardmetros de
calidad del agua como la DBOs, al ejecutar el procedimiento para las muestras una vez
realizada la adsorcion, se evidencia incremento en el pardmetro analizado, lo que indica la
dilucién o aporte de materia organica por parte del material adsorbente.

Tabla 28. Valores de DBOs para los colorantes Acido Rojo 114 y Basico Azul 3

Colorante DBOs Inicial (mgO2/L) DBOsFinal (mgO-/L)
Basico Azul 3 00 600
Acido Rojo 114 50 550

Fuente: MONTES, Erika

A pesar que la DBOs del agua después del proceso de adsorcion presenta un incremento,
posiblemente ocasionado por compuestos solubles que se desprenden del material, el
cual por ser de origen vegetal sean susceptibles a procesos de biodegradacion, motivo
por el cual el efluente de un proceso de adsorcion con el material que se esta evaluando
requiera de un tratamiento complementario para eliminar la carga organica aportada por el
tallo de girasol. De acuerdo con Garrote®, G, el 25,5 % del peso en base seca se
solubiliza en agua caliente, lo cual confirma el aporte de materia organica a la solucion.

6.2 CARACTERIZACION DEL TALLO DE GIRASOL

6.2.1. Propiedades de textura del tallo de girasol

El area es relativamente baja si se realiza una comparacion con materiales comerciales
como carbon de hueso (104 m?g), o alumina activada (190 m?qg), lo que limita la
adsorcion intraparticula, de acuerdo a la literatura el diametro de poros (15,78 nm) esta
clasificado como mesoporos (2 < diametro de poro< 50nm).

54BHATNAGAR, Amit and SILLANPPA, Mika. Utilization of agro-industrial and municipal waste materials as potencial
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Tabla 29. Propiedades de textura del tallo de girasol

Adsorbente

Area especifica
(m?/g)

Volumen de poros
(cm3/g)

Diametro promedio
de poros (nm)

Tallo de girasol

7,170

2,548 * 103

15,78

Fuente: MONTES, Erika

6.2.2 Determinacion SEM (Barrido microscopico)

Se presentan cinco microfotografias SEM del tallo de girasol sin colorante, a diferentes
escalas (Imm, 200um, 100um, 30um y 10um), que permiten corroborar la baja &rea
especifica (7,170 m?/g), por su distribuciéon poco porosa.

D5.8 x100 2013/10/23

2013/10/23 D52 x3.0k 30 um

2013/10/23 N D58 x1.0k 100 um
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2013/10/23 N D53 x80k  10pum
Fuente: MONTES, Erika

6.2.3 Determinacion de sitios Acidos y Basicos

Tabla 30. Sitios &cidos y basicos del tallo de girasol

Volumen a Volumen pH de la m equi
titular gastado titulacién
65 ml de NaOH | 50,3832 ml de
Sitios acidos 1,0M HCI 1,0M 7,456 1,46172
67 ml de HCI|57,8335 ml de
Sitios basicos | 1,0M NaOH 1,0M 6,464 0,91723

Fuente: MONTES, Erika

La carga de la superficie del tallo de girasol como adsorbente se encuentra distribuido
aproximadamente un 60% con sitios acidos y el 40% restante con sitios bésicos, lo que lo
convierte en un material anfétero.

6.2.4 Determinacion del Punto de Carga Cero

Tabla 31. Datos para la determinacion del punto de carga cero

Cantidad de

material (g) PH
0,25 5,626
0,50 5,578
0,75 5,518
1,00 5,399
1,50 5,400
2,00 5,390

Fuente: MONTES, Erika
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Figura 10. Determinacion del pH en el punto de carga cero

5,650 -
5,600 -
5,550 -
< 5,500 -
5,450 -
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0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Masa del tallo de girasol (g)

Fuente: MONTES, Erika

El punto de carga cero para el tallo de girasol es de 5,4; ligeramente acido, lo cual
complementa la caracterizacion del numeral anterior, en la determinacion de sitios acidos
y bésicos, que evidencio un potencial anfétero del material para aceptar o ceder protones,
razones por la cual el material tiene la propiedad de adsorber el colorante acido o basico.
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6.3 EVALUACION DE I?ARAMETROS AMBIENTALES PARA LOS COLORANTES
ACIDO ROJO 114 Y BASICO AZUL 3

En la tabla 31 se observa las propiedades que obtuvieron a partir del software EPIWeb,
su clasificacién de acuerdo a los modelos propuestos y su correspondiente analisis.

Tabla 32. Propiedades generadas por el software EPIWeb

Propiedades Acido Rojo 114 Basico Azul 3

Punto de ebullicion
(deg C)
(Adapted Stein & Brown method)

1249.98 587.28

Punto de fusion
(deg C)
(Mean or Weighted MP)

349.84 253.37

Presién de vapor
(mm Hg,25 deg C)
(Modified Grain method)

1.06 * 102 5.14 * 10"

Fuente: MONTES, Erika
Estos datos sugieren la posibilidad de que el material se degrade antes de alcanzar el

punto de ebullicion, la presion de vapor es extremadamente baja lo que indica que los
compuestos son no volatiles.

Tabla 33. Propiedades evaluadas para Acido Rojo 114 y Basico Azul 3

Criterio de Acido Rojo 114 Basico Azul 3
Propiedad clasificacion
Potencial de
Coeficiente de particién | Bioacumulacién
Octanol-Agua
Alto 8,0 > Log Kow 3.08 0.28
(KOWWIN v1.68 >4,3
estimate) Moderado 4,3 > Log Kow
>3,5
Bajo 3,5 > Log Kow
Potencial de 1.000 (BCF =10 | 0.500 (BCF =3.162
Factor de Bioacumulacion L/kg wet-wt) L/kg wet-wt)
Bioconcentracién Log
Alto BCF > 1000 Log Biotransformation
Bioaccumulation Moderado 1000 > BCF > Biotransformation Half-life (HL) = -
Estimates (BCFBAF 250 Half-life (HL) = 0.9826 days (HL =
v3.01): Bajo 250 > BCF 0.6135 days (HL = 0.1041 days)
Log BCF from 4.107 days)
regression-based Log BCF Arnot-
method Log BCF Arnot- Gobas method
Gobas method (upper trophic) =
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(upper trophic) =
3.167 (BCF = 1470)

0.024 (BCF = 1.058)

Solubilidad en agua

Log Kow (WSKOW v1.42)
(mg/L)
Solubilidad en agua

Muy soluble S >10.000 ppm
Soluble 1.000 < S< 10.000
Moderamente soluble 100 < S<1.000 ppm
Ligeramente soluble 0,1 < S 100 ppm
Insoluble S<0,1 ppm

0.004017

3092

Volatilidad (H en atm-m3

/mol)
Constante de la Ley de
Henry Muy volatil
H> 101
(25 deg C) [HENRYWIN | Volatil 10- 2.03 * 1030 atm- 9.94 * 10+ atm-
v3.20]: 1>H>10°3 m3/mol m3/mol
Bond Method : Moderamente volatil  10-
3>H>10°
Ligeramente volatil 10
5>H>107
No volatil 10-
7> H
Criterios de clasificacion
de absorcion del suelo
Coeficientes de Koc: Koc:

absorcién del suelo Muy fuerte Log
Koc > 4,5
(KOCWIN v2.00): (MCI | Fuerte 4,5> Log
method) Koc> 3,5
Moderada 3,5>Log
Koc> 2,5
Bajo 2,5>Log
Koc>1,5
Despreciable 1,5 > Log
Koc

1.722E+008 L/kg

Log Koc: 8.236

774E+005 L/kg

Log Koc: 5.249

Probabilidad de rapida degradacion

Probability of Rapid Biodegradation (BIOWIN v4.10):
Biowinl (Linear Model)

Biowin3 (Ultimate
Survey Model):
1.1974
(recalcitrant)

Biowin4 (Primary
Survey Model) :
2.4751 (weeks-

Biowin3
(Ultimate Survey
Model): 2.0909
(months )

Biowin4 (Primary
Survey Model) :
3.1176 (weeks )

months)
Anaerobic
Anaerobic Biodegradation
Biodegradation Probability:
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Probability:
Biowin7
(Anaerobic Linear
Model): -3.0987
Ready
Biodegradability
Prediction: NO

Biowin7 (Anaerobic
Linear Model): -
1.2196
Ready
Biodegradability
Prediction: NO

Los datos de la tabla 33, muestran la persistencia de los colorantes en la fase liquida, a
partir de esta para los dos colorantes indican una baja capacidad de transferirse a las
partes hidrofébicas de un determinado ecosistema, estos resultados se ven reflejados en
la posibilidades de biodegradacion que es de alrededor de dos semanas indicando su alta
persistencia, lo que asi mismo no facilmente degradado por el agua o la energia solar.

Sin embargo el comportamiento de estos compuestos en el suelo presenta una mayor
fijacion, lo que obliga a ser tratados en solucién acuosa, antes de que el vertimiento sea
usado para otros fines. Los valores de la Ley de Henry confirman la no volatilidad de estas

dos sustancias.
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7. CONCLUSIONES

El tallo de girasol en el rango de variables analizadas es una opcién econémica y viable
para la remocion de los colorantes Acido Rojo 114 y Basico Azul 3.

El estudio de adsorcién para las variables estudiadas, presento un mayor porcentaje de
adsorcion para el colorante Acido Rojo 114 (71,96%) con respecto al colorante Basico
Azul 3 (59,40%), siendo la temperatura la variable que mas influencia tiene sobre el
porcentaje de remocién para las condiciones establecidas.

El estudio del equilibrio para los dos colorantes presenta un ajuste con el modelo
propuesto por Freundlich, de acuerdo a este modelo la adsorcién se da en una sola capa
0 no uniforme con interaccion entre las moléculas adsorbidas, lo que da lugar a la
generaciéon de multiples capas.

El estudio cinético para los dos colorantes presenta un ajuste al modelo de pseudo
segundo orden, el periodo de tiempo en el cual se alcanza el equilibrio son cortos, lo que
se corrobora con la baja area superficial que presenta el material, siendo una ventaja con
respecto a otros materiales disponibles en el mercado.

La caracterizacion textural del tallo de girasol evidencia caracteristicas anféteras, para
efectos del presente estudio, los resultados del estudio de adsorcién estan acordes con
tendencia a adsorber colorantes de tipo acido, aun asi se logra la remocion del méas del
50% del colorante de tipo basico.

De acuerdo a la evaluacion del desempefio ambiental, los colorantes estudiados
presentan bajas tasas de degradacion en fase liquida y una alta fijaciéon en suelos, lo que
resalta la importancia y la pertinencia del uso de la adsorcion como método de tratamiento
para las aguas contaminadas por colorantes.
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8. RECOMENDACIONES

Para optimizar el tratamiento de los vertimientos contaminados por colorantes usados en
la industria textil, se hace necesario complementar los resultados del presente estudio,
con metodologias que traten el remanente, ya que la adsorcion con tallo de girasol
contribuye al aumento de la carga organica.

Como las fuerzas fisicas son las que priman en el proceso de adsorcion seria conveniente
disponer de los datos de datos de desorcion para determinar el nUmero de ciclos, en el
que este material se pueda usar sin que pierda su capacidad de remocion de los
colorantes, asi como una posible recuperacion de los colorantes.

Para abarcar un mayor entendimiento de la termodindmica del proceso de adsorcién, se
recomienda realizar isotermas a diferentes temperaturas con el fin de determinar calores
de adsorcién y datos de equilibrio que permitan extrapolar desde condiciones de
laboratorio a condiciones de planta piloto.

Realizar experimentos con mayores érdenes de magnitud para el volumen tratado de tal

manera que se pueda obtener parametros que permitan escalar el proceso mediante una
efectiva trasferencia de masa.
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ANEXOS

Grafica 1. Linealizacion de los datos conforme al modelo de Isoterma de Frendlich para el
colorante Acido Rojo 114
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Fuente: MONTES, Erika

Grafica 2. Linealizacion de los datos conforme al modelo de Isoterma de Frendlich para el
colorante Basico Azul 3
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Gréfica 4. Linealizacién de los datos conforme al modelo cinético de Pseudo segundo
orden para el colorante Acido Rojo 114
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Grafica 5. Linealizacion de los datos conforme al modelo cinético de Pseudo segundo
orden para el colorante Basico Azul 3
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