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En este trabajo se estudia el proceso de adsorcién con carbén activado
granular (CAG) para una descarga de agua residual textil. Se prueban dos
tipos de CAG, de cascara de coco y de madera. Se investigan los efectos
Aceptado: de la temperatura (26, 60 y 80°C) y del pH (2, 7 y 10) en el proceso de
25/octubre/2017 adsorcion. Se hacen pruebas con diferentes cantidades de CAG para
determinar el tiempo de equilibrio. La eficiencia del proceso de adsorcion
se evalia mediante la remocién del color y DQO.

Se encontré que tanto la temperatura como el pH son importantes en el
proceso de adsorcién ya que permiten disminuir el tiempo adsorcién y

Palabras clave aumentar la remocién de los contaminantes. Las mejores eficiencias se
Adsorcion, CAG, Agua lograron con el CAG de madera, a 80°C y pH acido.

residual de la industria

textil
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In this study the adsorption process with granular activated carbon

(GAC) was studied for a textile wastewater discharge. Two types of
CAG, coconut shell and wood were tested. The effect of temperature
(26, 60 and 80 ° C) and pH (2, 7 and 10) on the adsorption process was
investigated. Different amounts of CAG were tested for equilibrium time.
The efficiency of the adsorption process was evaluated by the removal of
color and COD. It was found that both temperature and pH are important
in the adsorption process because they allow to decrease the adsorption
time and increase the removal of the pollutants. The best efficiencies
were achieved with the wood CAG, at 80 ° C and acid pH.

industry
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Introduccion

Existen diversos sectores industriales que generan
contaminacién hacia el medio ambiente, dentro de estos
sectores el referente a la produccion de textiles es uno de
los mas perjudiciales.

Una de las problematicas relacionadas con la industria
textil es el alto volumen de agua que consume, que puede
llegar a ser de 200 litros de agua por kg de producto
terminado (Kant, 2012). Esta agua después de ser usada,
contiene una gran cantidad de contaminantes con niveles
elevados de DBO, DQO, color, valores de pH extremos y
alta temperatura (Chequer et al,, 2013).

Se han probado una gran cantidad de tratamientos con
diferentes grados de disminuciéon de contaminantes en
el agua residual textil (Yukseler et al, 2017); algunos
de estos métodos suelen presentar altos costos de
mantenimiento y operacion, generan lodos toxicos o el
tratamiento es un procedimiento complicado. Comparado
con éstos, el proceso de adsorcién es considerado como
una mejor alternativa por sus bajos costos de operacion,
amplia disponibilidad y simplicidad en el disefio en una
planta de tratamiento de aguas residuales (Simate et
al,, 2016). Hoy en dia el adsorbente mas empleado es el
carbén activado (Pelaez-Cid, 2016).

La mayor parte de la bibliografia actual en cuanto al
proceso de adsorcién para la remocién de contaminantes
de aguas residuales textiles, se lleva a cabo en condiciones
controladas; esto es, se preparan soluciones sintéticas con
concentraciones especificas y conocidas de colorantes
(Belaid et al., 2013)Basic Red 5 (BR.

Jarusiripot (2014), llevé a cabo un estudio en el que usé
carbén activado a base de cenizas, para remover Azul
Reactivo 49 y Azul Ramazol Brillante R; encontré que
la capacidad de adsorcién decrece cuando incrementa la
concentraciéon de colorante. (Mahmoodi et al, 2011)
estudiaron el proceso de adsorcién con carbén activado
para los colorantes Azul Directo 78 y Rojo Directo 31 y
encontraron que las mejores capacidades de adsorcion
son 76.92 mg/g y 111 mg/g. (Mahmoodi et al, 2011)
usaron Negro Acido 26, Verde Acido 25 y Azul Acido
7, para estudiar el proceso de adsorciéon con carbdén
activado a base de madera de pino, encontrando buenas
remociones de color (60-90%).

Sin embargo hay que tener en cuenta, que en un agua
residual textil, se encuentran una gran variedad de
sustancias quimicas, que resultan nocivas para el medio
ambiente (Wang et al., 2011), por lo cual, los estudios

realizados con agua residual textil, proporcionan una
buena referencia para observar el proceso de adsorcién
bajo condiciones reales.

En este trabajo se investig6 el proceso de adsorcién con
carb6n activado para reducir la contaminacién de una
descarga de un agua residual textil. Se utilizaron dos tipos
de carbon activado granular, CAG de madera y CAG de coco
y se investig6 el efecto del pH y de la temperatura en el
proceso de adsorcion para eliminar el color y 1a DQO.

Metodologia

Caracterizacion de la muestra del agua residual
y del CAG

Las pruebas realizadas en este estudio, se llevaron a cabo
con agua residual real de una industria textil, tomada
directamente en el sitio de la descarga al alcantarillado.
Esta agua se caracteriz6 midiendo los parametros de
temperaturay pH en el sitio de muestreo, ylos parametros
de DQO y color espectrofotométrico, se determinaron en
el laboratorio. De igual manera se caracterizaron los CAG
usados en el presente estudio, de coco y de madera, con
los pardmetros de densidad aparente, % de humedad
y pH del extracto acuoso. Los métodos de andlisis
aplicados se presentan en la tabla 1 y corresponden a
métodos oficiales de las Normas Mexicanas y a métodos
estandares internacionales.

Tabla 1. Métodos de analisis usados en el presente estudio.

Muestra Parametro Método
Potenciométrico - NMX-
ARy ARt pH AA-008-SCF1-2011
ARy ARt Temperatura NMX-AA-007-SCFI-2013
NMX-AA-030/2-
ARy Art bQo SCFI-2011
ARy Art Color Espectrofotométrico -

NMX-AA-017-1980
Densimétrico - NMX-F-
282-SCFI-2011
Estandar para carbén ac-
tivado - ASTM D3838-80
Estandar para carbén ac-
tivado - ASTM D2867-09

CAG Densidad aparente

CAG pH (extracto acuoso)

CAG Humedad

Pruebas de Adsorcién

Se pesaron diferentes cantidades de ambos tipos de CAG
en un rango de 0.1 - 10 g, los cuales se sometieron a
reaccionar con 50 mL de agua residual textil en matraces
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Erlenmeyer de 250 mL en un agitador Orbital Cole
Parmer, posteriormente se centrifugaron las muestras
en una centrifuga Clay Adams-Dynac por 10 min al
50% de la capacidad del motor y posteriormente se
hizo pasar la muestra a través de un equipo de vacio
con filtros Whatman de fibra de vidrio de 24 mm, para
evitar interferencias en las lecturas de absorbancias
para la determinacién de color espectrofotométrico
en un espectrofotometro GENESYS 10 UV. Ademas, se
midieron los pardmetros de conductividad eléctrica
con un conductimetro Conductronic CL8 y la demanda
quimica de oxigeno (DQO) mediante el método
espectrofotométrico, usando una curva de calibracién.

Para estudiar el efecto de la temperatura y del pH
en el proceso de adsorcion, se hicieron pruebas con
temperaturas de 26, 60 y 80 °C. Las pruebas con
diferentes valores de pH fueron a 2, 7 y 10. Para cada
prueba de adsorcién se evalué la eficiencia con los
pardmetros de color espectrofotométrico, conductividad
eléctrica y DQO.

Resultados y discusion
Caracterizacion del Agua Residual

Como se puede observar en la tabla 2, los valores
obtenidos son propios de una industria textil, el pH
medido es basico, debido a las sales utilizadas en
el proceso que mejoran la tincién y durabilidad del
colorante sobre la tela (Esteve et al., 2017).

La temperatura medida en el sitio es alta, debido a que los
procesos usan agua caliente para facilitar la penetracién
del colorante en las fibras textiles. Se observan valores
altos de DQO, provenientes de una gran cantidad de
sustancias tanto organicas como inorgdnicas usadas
en el proceso. Y el color obtenido, es una mezcla de los
colorantes usados en esta industria.

Tabla 2. Valores medidos en la caracterizacion del AR textil.

Tabla 3. Valores medidos en la caracterizacién de ambos tipos

de CAG.

CAG Humedad Densidad pH
aparente (g/
(%) mL) (extracto
acuoso)
Coco 5.965 0.444 9.8
Madera 8.34 0.237 1.62

Parametro Valor medido

pH 10.2 en el sitio
Temperatura 55°C - 65°C en el sitio

DQO 1390.17 mg/L
Color purpura- rojo purpura

Caracterizacion del CAG

En la Tabla 3, se presentan los valores medidos para cada
pardmetro en los dos tipos de CAG.

Efecto de la cantidad de CAG y obtencidn del tiempo
de equilibrio

Para la obtencién del tiempo de equilibrio, se pesaron las
cantidades de 0.1,0.5,1,5y 10 g de CAG de coco y madera,
siguiendo el procedimiento explicado anteriormente;
usando tiempos de reaccién de 7 horas para el CAG-coco
y 5 horas para CAG- madera. Las condiciones de operacién
en esta fase fueron: Temperatura ambiente de 26°C y pH
de 10.2. Como se observa en las figura 1 y 2, la cantidad de
CAG, usado es directamente proporcional al porcentaje de
remocion de color en ambos tipos de CAG, sin embargo, se
aprecia que las mejores eficiencias de remocién de color las
proporciona el CAG de madera e incluso en menor tiempo
de reaccion (Figura 2). Esto es mas notorio en las menores
cantidades de CAG, por ejemplo, tenemos que para 0.1 g,
la mejor eficiencia de remocién de color obtenida usando
el CAG de coco es de 24.59% en un tiempo de reacciéon
de 7 horas, en contraparte con el CAG de madera, que ha
alcanzado dicha eficiencia en tan solo 1 hora y tiene su
maxima a las 5 horas cuando ha removido mas de la mitad
del color (53.82%).

Tiempo de equilibrio CAG coco
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Figural. Tiempo de equilibrio para el CAG coco.
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Tiempo de equilibrio CAG madera
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Figura 2. Tiempo de equilibrio para CAG madera.

En relacion al tiempo de equilibrio, se observa que para
el CAG-coco en un tiempo de 2 horas la tendencia de
los resultados es practicamente lineal, es por eso que
se decide tomar este tiempo para realizar el siguiente
experimento (variaciéon de temperatura); en el caso del
CAG-madera esta tendencia se presenta en las 3 horas.

Efecto de la temperatura

Para este experimento se toman las mismas cantidades de
CAG, ysevarialatemperatura, calentando el aguaresidual,
con una parrilla Cimarec Marca: THERMO SCIENTIFIC.
Las temperaturas usadas en este experimento son 60 °C
y 80 °C; las cuales son las que se registran usualmente en
los efluentes de tipo textil, el procedimiento es igual que
en el anterior. El pH se mantiene en 10.2. Los resultados
de estas pruebas se presentan en las figuras 3 y 4 para el
CAG cocoy en las figuras 5 y 6 para el CAG madera.

Remocion color/Variaciéon de Temperatura
60°C-CAG coco
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Figura 3. Remocién de color con variaciéon de Temperatura a

60 °C CAG coco.
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Figura 4. Remocién de color con variaciéon de Temperatura a
80 °C CAG coco.
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60°C - CAG madera

100

%0
£ 80
E 70
-5 60 -1 g
g % ——05g
E 40 ——
E 30 §
£ 2 -5 g

10 10g

0

0 S min 30 min 1h Zh n

Tiempo

Figura 5. Remocién de color con variaciéon de Temperatura a
80 °C CAG madera.
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Figura 6. Remocidn de color con variaciéon de Temperatura a
80 °C CAG madera.
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Comparando los resultados de adsorcion a altas
temperaturas con los resultados en condiciones de
temperatura ambiente, se encontré que los resultados
que se obtienen con las temperaturas propias de las
descargas de efluentes textiles, son mejores en cuanto
a remocion de color y ademdas se logran en tiempos
menores, sobre todo a 60 °C tanto para el CAG de coco
como para el CAG de madera.

Particularmente en el caso del CAG coco, se observa que
la eficiencia de remocidn de color correspondiente a 0.5g
de CAG, permite obtener una remocién de color de 53.7%
a los 30 min de reaccién para una temperatura de 60 °C,
que es superior a los 49.59% obtenidos a temperatura
ambiente y tiempo de remocién de 7 horas.

Los resultados del CAG madera variando la temperatura
muestran la misma tendencia que para el CAG coco,
esto es aumentan la remocién con el incremento de
temperatura, observandose que no se logran mucho
mejores eficiencias, sin embargo, el tiempo de reaccién
disminuye hasta en 3 horas menos. Por ejemplo, en el caso
dela cantidad de 1 g, se aprecia que la mejor remoci6én de
color alcanzada, es de 96.01% a las 2h y 80 °C, mientras
que para temperatura ambiente y la misma cantidad de
adsorbente, la remocién maxima es de 92.30% y tiempo
de reaccién de 5 horas.

En cuanto a la remocién de DQO, se obtuvo que de igual
manera que en el caso del color, hay mejores remociones
cuando la cantidad de adsorbente es mayor. Y en cuanto
a la variacién de temperaturas como se puede observar
en la tabla 4, las remociones de DQO son muy parecidas
para ambas temperaturas, para el caso de 0.1 g hay
remociones maximas que fluctian entre (40-43) %, para
0.5 g entre (48- 55)%, para 1 g de (55-58)%, para 5 g de
(62-67)% y para 10 g de 73% aproximadamente.

Tabla 4. Mejores remociones de DQO, para CAG coco y CAG
madera, variando la Temperatura.

Remocion de DQO (%)/tiempo/Temperatura
ME]JORES REMOCIONES
Cantidad de CAG CoCO CAG MADERA
CAG
0.1g 43.83 (1h) 60°C 40.54 (2h) 60°C
0.5g 48.65(30 min) 55.51(2h) 80°C
60°C
1g 55.30 (5 min) 60°C | 58.42 (2h) 80°C
5g 67.78 (2h) 80°C 61.54 (2h) 60°C
10g 73.8 (1h) 60°C 74.22 (2h) 60°C

Efecto del pH

Para complementar las pruebas de adsorcién al pH
basico del agua residual (pH 10.2 - primer experimento),
se varia este parametro para cada temperatura (60 °Cy
80 °C); con un valor &cido (pH 2) y un valor neutro (pH
7). Los resultados para los dos tipos de CAG, en cuanto a
la remocién de color se presentan en la Figura 7 para el
CAG coco y en la Figura 8 para el CAG madera.

Para el caso del CAG coco, la variacion de la temperatura
y pH acido, son benéficos para el proceso de adsorcion,
en la mayoria de los casos (0.1, 5y 10 g) particularmente
con la combinacién de T 80 °C y pH 2, ya que se observa
un ligero incremento en la remocién de color. Como en
el caso de 5 g, se tiene que a temperatura ambiente y
pH 10.2, la remocién maxima 83.15%, alcanzada en 7
horas; cuando se prueba el tratamiento de aumento de
temperatura a 60°C, se incrementa a 89.97% en solo
30 min, y aplicando una combinacién de temperatura
de 80 °C y pH 2, se eleva hasta 94.25% en un tiempo
de reaccion de 1h. Sin embargo, no es asi para las
cantidades de 0.5g y 1 g, ya que contrario a lo que se
esperaria, la remocién disminuye con la variacién de
pH. En contraparte con el uso de pH neutro, que en
todas las ocasiones resultaron, ser los valores mas bajos
de remocién de color, incluso se encontraron valores
negativos, en donde la absorbancia resultaba mas alta
que la de la muestra sin tratamiento (T 80° Cy pH 7).

Para el caso del CAG madera, se observa en la mayoria de
los casos que la remocién aumenta cuando disminuye el
pH, como en el caso de 0.1 g, se tiene que a temperatura
ambiente y pH 10.2, la remocién maxima es 53.82%,
alcanzada en 5 horas; cuando se prueba el tratamiento
de aumento de temperatura 60 °C, incrementa a 54.11%
disminuyendo el tiempo a 3 horas. Sin embargo, cuando
se aplica una combinacién de temperatura 60 °C y pH2,
se eleva hasta 60.01% en un tiempo de reaccién de 1h,
siendo éste el mejor valor obtenido para esta cantidad,
desde el punto de vista de tiempo de reaccién y mayor
porcentaje de remocién. De igual manera que en el CAG
coco, las eficiencias correspondientes a pH neutro son
siempre menores.
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Figura 7. Remocién de color con variacién de Temperatura y 10g
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Figura 8. Remocién de color con variaciéon de Temperatura y
pH CAG madera.
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Referente a la remocién de DQO, se observa en la tabla
5 que para el CAG madera, existe un incremento en la
eficiencia, cuando se aplica el tratamiento variando el pH
a 2, los rendimientos al variar sé6lo la temperatura estan
por debajo de los obtenidos al variar los dos parametros.
Por ejemplo, se observa que, para una cantidad de 10 g
de adsorbente, la DQO ha sido removida en un 74.22%
cuando solo se aplica el tratamiento de temperatura a
60°C, este porcentaje incrementa hasta 84.89% cuando
sevariael pHa 2y 60 °C. En contraparte, para el caso del
CAG coco, en la mayoria de las cantidades usados ocurre
lo contrario, la temperatura influye en mayor medida en
laremocién de DQO, mientras que a pH acido la remocién
de DQO es baja.

Tabla 5. Mejores remociones de DQO, para CAG coco y CAG
madera, variando la Temperatura y el pH.

Remocion de DQO (%)/tiempo/Temperatura/pH

MEJORES REMOCIONES
Cantidad CAG COCO CAG MADERA
de CAG
0.1g | 29.94(1h)80°C,pH2 | 39.36 (1h)80°C, pH7
05g | 32.64(1h)60°C,pH2 | 57.13(1h) 60 °C, pH 2

1g 40.33(1h) 60°C, pH 2
5g 52.81(1h) 60°C, pH 7
10g | 63.20(1h) 60°C, pH 7

58.42(2h) 60°C, pH 7
80.65(2h) 80°C, pH 7
84.89(2h) 60°C, pH 2

Conclusiones

En cuanto a los dos tipos de carbén activado que se
probaron en este estudio, se concluye que el CAG de
madera es mejor que el CAG de coco ya que present6 las
mejores remociones de color y DQO, con mayor velocidad
de reaccidn.

Las pruebas para evaluar la influencia de la temperatura
y del pH en el proceso de adsorcion mostraron que
la temperatura de 80 °C influye positivamente en la
remocidn de color y DQO logrando mejores eficiencias en
menor tiempo. En cuanto al efecto del pH, se encontré
que a pH 2 el proceso de adsorcién mejora notablemente.

Los mejores resultados en remocioén de color y DQO se
lograron con CAG de madera, a pH 4cido y alta temperatura.
Las condiciones 6ptimas de operacién para el tratamiento
del agua residual textil fueron a pH 2, 80 °C y 2h de tiempo
de contacto, logrando un 92.59% de remocién de color

y 55.56% de remocién de DQO, con una dosis de CAG de
madera de 10 g por Litro de agua residual.

Considerando que las temperaturas altas son una
caracteristica de las aguas residuales textiles, las pruebas
experimentales muestran que esta condiciéon puede
beneficiar el proceso de adsorcién con carbén activado,
ya que el tiempo de equilibrio en el proceso de adsorcién
se reduce a alta temperatura.
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