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Resumen

1. Resumen

Los colorantes sintéticos pueden existir en los efluentes de las aguas residuales
de las distintas industrias, por ejemplo, textiles, del papel, cuero, plasticos, etc. La descarga de
las aguas residuales de las industrias que usan colorantes en las corrientes naturales y rios
supone severos problemas ambientales. Incluso pequenas cantidades de colorante pueden dar
color a una gran masa de agua, lo que no solo afecta a los aspectos estéticos sino que también
reduce la penetracion de luz y, consecuentemente, la fotosintesis de las plantas acudticas.
Adicionalmente, la mayor parte de los colorantes también son tdxicos o mutagénicos y
cancerigenos. Por estos motivos, la eliminacion de los colorantes de los efluentes residuales es

una cuestion importante desde el punto de vista medioambiental.

Las plantas de tratamientos de residuos convencionales no son adecuadas para la
eliminacion de los colorantes debido a sus caracteristicas no biodegradables. Es por ello que
se han desarrollado métodos alternativos para la eliminacion de los colorantes de las aguas
residuales. Entre estos métodos cabe citar: la coagulaciéon y la floculacion, separacion

utilizando membranas, oxidacion, electrocoagulacion, y adsorcion.

De estos métodos, la adsorcion parece presentar el mejor potencial de todos los
tratamientos ya que resulta muy eficaz a concentraciones bajas de contaminante. Aunque el
carbon activo es el adsorbente mas extensamente usado para el tratamiento de aguas
residuales, es muy caro y tiene altos costos de operacion debido al alto precio del carbon
activo y a la alta velocidad de flujo del agua que implica. Estos costes pueden ser
incrementados en gran manera cuando no hay unidades de regeneracion del carbon activo en
la zona. Como consecuencia de ello, en afios recientes, se ha centrado la atencion en el estudio
de materiales de bajo coste para eliminar los contaminantes de la fase acuosa. Para eliminar
los colorantes de las aguas residuales han aparecido un gran nimero de trabajos de
investigacion centrados en el estudio de la utilizacién de diversos materiales ", entre ellos
perlita, biomateriales, lodo de aluminio reciclado, zeolitas, arcilla, bagazos, cenizas volantes,

cascara de cacahuete, etc.

El lodo rojo (deshecho de la bauxita en la produccion de aluminio) surge como un

subproducto no deseado durante el tratamiento en medio alcalino de la bauxita en el proceso



Resumen

Bayer. Es un residuo soélido dificil de eliminar que inutiliza la superficie ocupada, haciéndola
no apta para su uso agrario. Es por ello que su eliminacion del medio ambiente es esencial

para evitar la destruccion del suelo.

En la presente memoria se mostrara los resultados obtenidos en el estudio de adsorcion
de un colorante, el azul 4cido 25 (AB-25), por lodo rojo. Se hara una introduccion de los
aspectos mas importantes que se van a tratar y se mostraran los resultados obtenidos en los

estudios tanto termodinamicos como cinéticos realizados.
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1. Resumo

Os colorantes sintéticos poden existir nos efluentes das augas residuais das distintas
industrias, por exemplo, téxtiles, do papel, coiro, plasticos, etc. A descarga das augas
residuais das industrias que usan colorantes nas correntes naturais e rios supon severos
problemas ambientais. Mesmo pequenas cantidades de colorante poden dar cor a unha gran
masa de auga, o cal non sO afecta aos aspectos estéticos se non que tamén reduce a
penetracion de luz e a fotosintese das plantas acudticas. Adicionalmente, a maior parte dos
colorantes tamén son toxicos ou mutaxénicos e cancerixenos. Por estes motivos, a eliminacion
dos colorantes dos efluentes residuais ¢ unha cuestion importante dende o punto de vista

ambiental.

As plantas de tratamentos de residuos convencionais non son adecuadas para a
eliminacion dos colorantes debido 4s stias caracteristicas non biodegradables. E por iso que se
desenvolveron métodos alternativos para a eliminacion dos colorantes das augas residuais.
Entre estes métodos cabe citar: a coagulacion e a floculacidon, separacion utilizando

membranas, oxidacion, electrocoagulacion, e adsorcion.

Destes métodos, a adsorcion parece presentar o mellor potencial de todos os tratamentos
xa que resulta moi eficaz a concentracions baixas de contaminante. Ainda que o carbon activo
¢ o adsorbente mais extensamente usado para o tratamento de augas residuais, € moi caro e
ten altos custos de operacion debido ao alto prezo do carbdn activo e a alta velocidade de
fluxo da auga que implica. Estes custos poden ser incrementados en gran xeito cando non hai
unidades de rexeneracion do carbon activo na zona. Polo tanto, en anos recentes, a atencion
centrouse no estudo de materiais de baixo custo para eliminar os contaminantes da fase
acuosa. Para eliminar os colorantes das augas residuais certos traballos de investigacion )

centraronse no estudo da utilizacion de perlita, biomateriais, lama de aluminio reciclado,

ceolitas, arxila, bagazos, cinzas voantes, cascase de cacahuete, etc.

A lama vermella (desfeito da bauxita na producién de aluminio) xorde como un
subproduto non desexado durante o tratamento no medio alcalino da bauxita no proceso
Bayer. E un residuo solido dificil de eliminar que inutiliza a superficie ocupada, facéndoa non
apta para o seu uso agrario. E por iso que a sta eliminacion do medio ¢ esencial para evitar a

destrucion do chan.



Resumen

Na presente memoria mostrarase os resultados obtidos no estudo de adsorciéon dun
colorante, o azul acido 25 (AB-25), por lama vermella. Farase unha introducion dos aspectos
mais importantes que se van tratar e mostraranse os resultados obtidos nos estudos tanto

termodinamicos coma cinéticos realizados.
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1. Summary

Synthetic dyestuffs can be exist in the effluents of wastewater from different industries,
i.e. textiles, paper, leather, plastics, etc. Discharge of wastewater into natural streams and
rivers from industries using dyes poses severe environmental problems. Even small quantities
of dyes can color large water bodies, which not only affects aesthetic merit but also reduces
light penetration and photosynthesis. In addition, most of dyes are either toxic or mutagenic
and carcinogenic. For these reasons, the removal of dyes from process or waste effluents

becomes environmentally important.

Conventional wastewater treatment plants are not suited to remove the dyes due to their
non-biodegradable features. Therefore, alternative methods have been developed to remove
the dyes from wastewater, namely, coagulation, flocculation, membrane separation, oxidation,

electro-coagulation, and adsorption.

Among these methods, adsorption currently appears to offer the best potential of overall
treatment. Although activated carbon is the most widely used adsorbent for wastewater
treatment, it is very expensive and has high operating costs due to the high price of the
activated carbon and to the high water flow rate always involved, and these costs can be
greatly increased when there are no carbon regeneration units locally. Therefore, in recent
years, considerable attention has been devoted to the study of different types of low-cost
materials in order to remove the pollutants from aqueous phase. Many workers ) have
employed the perlite, biomaterial, zeolites, clay, bagasse, recycled alum sludge, fly ash,

peanut hull, etc., for removing the dye from wastewater.

Red mud (bauxite wastes of alumina manufacture) emerges as unwanted byproducts
during alkaline-leaching of bauxite in Bayer process, which is used for the production of
alumina from bauxite. It is a solid waste that is difficult to remove that knocked out the
footprint, making it not suitable for agricultural use. Therefore, their elimination from the

environment is essential to prevent the destruction of the soil.

This report will show the results obtained in the study of adsorption of a dye, acid blue
25 (AB-25), by red mud. It comprises an introduction for the most important aspects that are

going to be treated and the results obtained in both thermodynamic and kinetic studies.
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2. Introduccion

2.1. Adsorcion

La adsorcion es la adhesion de particulas a una superficie. La sustancia que se fija por
adsorcion es el adsorbato y el material subyacente es el adsorbente .

Las moléculas y los atomos se pueden fijar a las superficies de dos maneras. En la
fisisorcion (abreviatura de “adsorcion fisica”) hay una interaccion de tipo van der Waals entre
el adsorbato y el adsorbente.

En la quimisorcion (abreviatura de “adsorcion quimica”), las moléculas (o los 4&tomos)
se adhieren a la superficie formando un enlace quimico (generalmente covalente), y prefieren
sitios que maximicen su numero de coordinacion con el sustrato.

El mecanismo que tiene lugar no es sencillo, ya que los grupos implicados suelen ser de
tipos diferentes no muy bien definidos, o incluso un mismo grupo puede participar con
diferentes tipos de interaccion.

El principal atractivo del uso de la adsorcion es que se trata de un proceso barato y que,
siendo comparable su eficacia con resinas de intercambio i6nico, da frecuentemente buenos
resultados.

Diferentes materiales han mostrado su efectividad en la adsorcion del AB-25 y a

continuacién se detallan algunos ejemplos .



Introduccion

Biomasa Qmax (Mmol/g)
Mazorca de maiz 2,546
Carbon activo 1,886
Bagazo 1,619
Médula de caiia 1,618
Algodoén tratado 1,415
Piel de platano modificada 0,215
Bagazo de médula vegetal 0,042
Bagazo de médula vegetal 0,035
Serrin 0,014

2.2. Lodo rojo

El lodo rojo es un material complejo obtenido del proceso Bayer cuya composicion
quimica y mineralogica varia ampliamente dependiendo de la fuente de bauxita y de los
parametros tecnolégicos del proceso. Contiene seis compuestos mayoritarios ), Fe,03, A, O3,
Si0,, Ti0,, Na,O y CaO y pequenas cantidades de diversos elementos minoritarios/traza
(como oxidos) tales como V, Ga, Cr, P, Mn, Cu, Cd, Ni, Zn, Pb, Mg, Zr, Hf, Nb, U, Th, K,

Ba, Sr, tierras raras, etc. Su color de ladrillo rojo es debido a los 6xidos de hierro.

2.2.1. Proceso Bayer

En la mayoria de las refinerias, la bauxita se tritura la bauxita y luego se lava con una
solucion caliente de hidroxido de sodio y se mantiene aproximadamente a 100 °C por un
determinado nimero de horas (pre-desilicacion). El lodo es luego digerido, normalmente entre
150 y 250 °C, para disolver las especies de aluminio solubles © (gibbsita y/o boechmita) La
disolucion de aluminato sodico resultante se separa de las impurezas solidas y de la gibbsita
precipitada tras enfriarla.

Los solidos no disueltos se separan con un decantador seguido de unos filtros para
eliminar los ultimos restos. Los sélidos recogidos en el decantador, llamados lodo rojo, se

tratan para recuperar la sosa que no ha reaccionado, que se recicla al proceso.
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Introduccion

2.3. Colorantes

Un extenso grupo de contaminantes organicos lo constituyen los colorantes,
provenientes principalmente de la industria textil, del papel, de fabricacion de plasticos y de
tintes.

Es facil detectarlos ya que incluso a concentraciones muy bajas (menos de 1 ppm en
alguno de los casos) siguen conservando el color y por ello, los hace peligrosos para el medio
ambiente pues impiden la penetracion de la luz en el agua, disminuyendo la eficacia de la
fotosintesis en las plantas acudticas. Por otra parte, muchos de estos colorantes son también
toxicos e incluso algunos son cancerigenos para los organismos acuaticos.

El azul acido 25 tiene como estructura bésica la antraquinona, compuesto organico
aromatico derivado del antraceno ”. La antraquinona es insoluble en agua pero el azul 4cido
25 presenta en su estructura grupos amino y sulfonicos que lo hacen soluble en disolucion
acuosa.

Los colorantes antraquinonicos representan el segundo grupo madés importante de
colorantes industriales, después de los azocompuestos, utilizados fundamentalmente para tefiir
lana, poliamida y cuero .

En la Figura 1 se muestra la estructura del colorante azul 4cido 25 cuya férmula

molecular es CyoH;3N>NaOsS:

Figura 1. Estructura quimica del azul 4cido 25

11



Introduccion

2.4. Modelos de equilibrio en los procesos de adsorcion

Los modelos mas utilizados para describir estos sistemas de equilibrio son las
ecuaciones de Langmuir y Freundlich. El modelo de Langmuir es valido para una adsorcion
en monocapa en una superficie con sitios activos homogéneos. El modelo de Freundlich
puede ser aplicado a sistemas de adsorcion no ideales con superficies heterogéneas y
adsorcion en multicapas.

La isoterma de Langmuir conlleva varias suposiciones:

* La superficie contiene sitios de adsorcion.

* Todas las moléculas adsorbidas interaccionan con un unico sitio y no con el
resto.

* La adsorcion estd limitada a una sola capa.

* La energia de todos los sitios es idéntica e independiente de la presencia de
especies adsorbidas en sitios vecinos.

A continuacion se muestra la ecuacion de la isoterma de Langmuir:

q _ Qmabeeq
‘14 bC,,

Donde qeq corresponde a la cantidad de adsorbente adsorbido en el equilibrio, Ceq es la
concentracion en la solucion del colorante en el equilibrio, Qmax €s la capacidad méxima de
adsorcion que corresponde a la saturacion de la monocapa y b es una constante relacionada
con la energia de adsorcion.

El modelo de Freundlich se presenta a continuacion en la ecuacion:

1
qeq = KFCec{n

Donde Kr y n son constantes empiricas relacionadas con la capacidad del so6lido para
absorber el soluto y con la afinidad del adsorbato por la superficie del adsorbente
respectivamente.

El modelo de adsorcion de Freundlich no llega a hacerse lineal a bajas concentraciones
y permanece concavo al eje de abscisas correspondiente a concentracion del adsorbato, no

pudiendo observarse un valor limite o de saturacion.

12
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2.4.1. Linealizacion de las isotermas

Las isotermas de Langmuir y Freundlich pueden ser linealizadas, lo que permite estimar
sus dos parametros ajustables por regresion lineal.

La linealizacion de Langmuir se puede realizar de varias formas (Tabla 1) que daran
resultados distintos para cada caso. Esto es debido a que las distintas ecuaciones linealizadas
modifican la distribucién de los errores asociados a los distintos puntos.

Tabla 1 Transformaciones lineales de la isoterma de Langmuir y Freundlich

Linealizacion Transformacion

Doble reciproca (Lineweaver-Burk) 1/g=1/qmax+(1/qmax-b)(1/C)
Reciproca (Langmuir) C/q=1/bqmaxt(1/qmax)-C
Eadie-Hofstee q=qmax-(1/b)(q/C)
Coeficiente de distribucion (Scatchard) q/C=(qmax."b)-(b-q)

La linealizacion de la ecuacion de Freundlich se realiza simplemente tomando

logaritmos.

13
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3. Parte Experimental

3.1. Adsorbato

Se ha utilizado azul acido 25 marca Sigma-Aldrich, con una pureza del 45%. Su peso
molecular es 416,39 g-mol” y presenta un maximo de absorcion a una longitud de onda de
602 nm.

Se prepararon varias disoluciones acuosas del colorante por pesada del AB-25 y
empleando agua Milli-Q y de concentraciones en el intervalo entre 0,1 y 12 mM.

La concentracion de estas disoluciones se determina por medidas espectrofotométricas
usando un espectrofotometro UV-Vis, modelo CARY 100 Bio y se calcula con el coeficiente

de extincion molar igual a 12400 M'em™

0.9

0.6 4

Abs

0.3 1

0.0

T T T
400 600
A (nm)

Espectro de absorcion del azul 4cido 25 0,1 mM.

3.2. Adsorbente

Como ya se ha comentado previamente, el lodo rojo es un residuo de la produccion de
la alimina a partir de bauxita que se genera en el proceso Bayer. Este somete a secado y se

obtiene un polvo fino, que se pesara en balanza analitica para los procesos de adsorcion.

15
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3.3. Adsorbente inmovilizado

Se inmoviliza el adsorbente con espuma de poliuretano. Esta se prepara a partir de un
diisocianato (diisocianato de difenilmetano (MDI)), un poliol y el propio lodo rojo en la
cantidad deseada. Simplemente se mezclan 10 g de lodo rojo con 7 ml del diisocianato y a
continuacion se le afiadira 10 ml del poliol, dejando que se forme la espuma.

La reaccion que tiene lugar es una reaccion de polimerizacion por condensacion-adicion
(10,

Os -0 0 0
C“N N”C I H

P

Que transcurre mediante este mecanismo en el cual la amina actiia como catalizador:

HO\/\ /}3‘{\] "o ®
o =——~ \/\ 34_ Et;NH
0}

o)
N ~
°N N=C
HO\/\ 0}
z
Et;NH + O=C—N
) O O
HO___
o o
.C*
)\NH N*
+ EtN

jeae

La amina seguird reaccionando con el alcohol y éste con el diisocianato para formar el

polimero.
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3.4. Procedimiento experimental

En todos los estudios se pesa cierta cantidad de lodo rojo y se le anade AB-25 de
concentracion determinada, se mantiene en agitacion a 175 rpm en un agitador orbital de la
marca Edmund Biihler durante 24 h para posteriormente tomar una alicuota y centrifugarla en
una centrifuga de la marca Nahita Centrifuge Model 2716 durante 3 min a 10000 r/min.
Mediante medidas espectrofotométricas de la disolucion sobrenadante, se calcula la
concentracion de la misma.

La adsorcion del compuesto (q) se calcula de acuerdo a la ecuacion

V- (C;—Ce)
m

Donde V es el volumen de la disolucion del metal (L), C; es la concentracion inicial del
adsorbato en disolucion, Ce la concentracion en el equilibrio y m es la masa del adsorbente

expresada en gramos.

3.4.1.Influencia del pH en la adsorcién del azul acido 25

Se realizo un estudio de la influencia del pH en la adsorcion del azul acido 25 usando
disoluciones de concentracion inicial 0,2 mM de colorante y 0,1 g de lodo rojo. El pH de las
distintas disoluciones empleadas se encuentra en el intervalo entre 2 y 10. Para mantener el
pH en un valor determinado, se afiadi6 HNO; 3,4 M. Las disoluciones se mantuvieron en

agitacion 24 h a temperatura ambiente.

3.4.2. Influencia de la cantidad de lodo rojo en la adsorcién del
acido azul 25

Se realiz6 un estudio para optimizar la cantidad de lodo rojo a emplear en experiencias

posteriores de adsorciéon usando una concentracion de 0,1 mM de AB25, pH= 3 y una

cantidad de lodo rojo en un rango de entre 0,05 y 0,5 g. Las disoluciones se mantuvieron en

agitacion 24 h a temperatura ambiente.

17
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3.4.3.Isoterma de adsorcion

Los experimentos se realizaron en matraces Erlenmeyer de 100 ml con 40 ml de
disolucion del colorante y 0,1 g de lodo rojo. Las disoluciones se dejaron agitando 24 ha
temperatura ambiente. Se ajustd el pH en torno a 3 mediante la adicion de HNO; 3,4 M

previamente preparado.

3.4.4. Estudio de la adsorcion del lodo inmovilizado

Con el fin de averiguar si el lodo rojo funcionaba como buen adsorbente del azul acido
25 inmovilizado en espuma de poliuretano, se procedié a inmovilizarlo. Se observd que el
colorante era adsorbido poniendo en contacto AB-25 0,2 mM con lodo rojo inmovilizado en
una espuma de poliuretano a la que se le afiadieron 10 g de lodo. Ademas se realiz6 un blanco
con la espuma sin lodo rojo.

Ambas fueron trituradas y tamizadas con calibre menor a 0,2 mm. Se pesaron 0,1 g de
ambas espumas y se le afiadieron a cada una 40 ml de colorante y se ajustaron a pH= 3. Las

disoluciones se mantuvieron en agitacion 24 h a temperatura ambiente.

3.5. Estudios cinéticos

Se realizaron estudios cinéticos del proceso afiadiendo 0,125 g de lodo rojo a 50 ml de
disolucion de azul acido 25 a cuatro concentraciones diferentes 0,1, 2,92, 4,6 y 9 mM y a pH=
3. Se tomaron alicuotas para hacer las medidas cada cierto tiempo hasta que se alcanzo el

equilibrio.

18
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4. Resultados y discusién

4.1. Estudios de equilibrio

4.1.1. Influencia del pH en la adsorcién del azul acido 25

Se realizdo un estudio de la influencia del pH sobre el proceso de adsorcién para
determinar cuéles eran las condiciones mas adecuadas de trabajo.

En la Figura 1 se muestra como varia la capacidad de adsorcion del colorante, q, con

una concentracion inicial de 0,2 mM por el lodo rojo (0,1 g) frente al pH.

80 —

60

40

q (mmol/g)

20

pH
Figura 1. Variacion de q vs. pH para la adsorcion de AB-25 0,2 mM por lodo rojo

La grafica se ajusta muy bien a una curva sigmoidal y puede observarse que la
adsorcion es mas efectiva a pH acido pues la cantidad adsorbida es mayor en el intervalo de

pH de 2 a 5. A la vista de este comportamiento, se utilizo como pH de trabajo un pH=3
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4.1.2. Influencia de la cantidad de lodo rojo en la adsorcién del
acido azul 25

Para optimizar la cantidad de lodo rojo a utilizar en los estudios de adsorcion se

realizaron una serie de experiencias variando la cantidad de lodo rojo y manteniendo

constante la concentracion de AB-25.

En la Figura 2 se muestra la representacion de la capacidad de adsorcion del colorante

con una concentracion de 0,2 mM por el lodo rojo, frente a la masa de lodo rojo afiadido con

un pH igual a 3.
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Figura 2. Variacion de q y % de adsorbente eliminado vs. masa lodo rojo

Como se puede observar en la figura, el porcentaje de AB-25 adsorbido aumenta con la

cantidad de lodo rojo pero la q disminuye, por lo que la masa de lodo 6ptima es 0,1 gy por

ello se utilizo en los experimentos posteriores.

4.1.3. Isotermas de adsorcion

La mejor manera de evaluar un adsorbente es cuantificar su capacidad de adsorcion.
Para ello es necesaria la caracterizacion del equilibrio después de que adsorbente esté¢ en
contacto con la disolucion del contaminante. Se produce una situacion de equilibrio a una

temperatura dada, entre el adsorbato disuelto en disolucion y el adsorbido en el adsorbente.
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Asi, la relacion existente entre la cantidad de soluto adsorbido por unidad de adsorbente,
g, (en unidades de masa del soluto por masa de adsorbente) y la concentracion de dicho
contaminante en la fase liquida, Ce, a una temperatura determinada, constituye lo que se

. . .7 11
denomina una isoterma de adsorcién /?,

Para obtener un valor aproximado de gmax ¥ b se hace la linealizacion Eadie-Hofstee de

la ecuacion de Langmuir:

q (mmol/g)

a/[AB-25] (L/g)

A partir de la linealizacién se obtienen unos valores de Qma.x=0,68 mmol/g y b=6,56

L/mmol.
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Se repite el mismo procedimiento con la linealizacion de la ecuacién de Freundlich,

obteniendo como resultados K¢ = 17,9 L/g y n = 0,93 obtenidos de la siguiente grafica:

log q

0,6

0,4

0,2

0,0

-0,2 -

-0,4 -

-0,6 -

-1,5

T
-1,0

log [AB-25]

-0,5
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En la Figura 3 se muestra la isoterma de adsorciéon del AB-25 por lodo rojo, a
temperatura ambiente. En dicha figura, se presentan los puntos experimentales y las curvas
correspondientes a los modelos de Langmuir y Freundlich, calculadas mediante un método de
optimizacion no lineal. En la aplicacion de dicho método se ha hecho uso de los parametros

obtenidos previamente en los correspondientes ajustes lineales.

-
3 - O
@)
5 24 Q ——Freundlich
E, Langmuir
£ o
O
(@)
11 o
O
O 1 ' 1 ' 1
0 2 4

[AB-25], (mM)

Figura 3. Isoterma de adsorcion del AB-25 a pH 3 con ajuste a los modelos de Langmuir y Freundlich.

En la Tabla 1 se muestran los pardmetros obtenidos para los modelos de Langmuir y
Freundlich. A la vista de la grafica que se presenta en la figura 3 puede concluirse que el
modelo que mejor representa los datos experimentales es el modelo de Langmuir y por tanto,

este es el modelo més idoneo para determinar la capacidad de adsorcion del AB-25 por lodo

rojo.
q max. (mmol-g’ b (mmol Kg(mmol-g") n(mmol L)
Modelo | .
) ‘L)
Langmuir 3,2+0,6 12+6
Freundlich 2,89+0,02 10,1+0,6

Tabla 1 Parametros de adsorcion para las isotermas de Langmuir y Freundlich
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4.1.4. Estudio de la adsorcion del lodo inmovilizado

Tras poner en contacto las espumas con la disolucion y dejar transcurridas 24 horas, se
observd que en ambos casos el AB-25 fue completamente adsorbido ya que las disoluciones
se volvieron incoloras lo que significa que todo el AB-25 ha sido adsorbido. Hara falta
realizar estudios adicionales para determinar en qué grado afecta a la adsorcion la presencia
del lodo en la espuma (en caso de que la adsorcion no se deba tnicamente a la espuma). En

todo caso se trata de un proceso de adsorcion mas lento que el de lodo sin inmovilizar.

4.2. Estudio cinético

4.2.1. Cinéticas de adsorcion
El objetico del estudio cinético es determinar el tiempo minimo necesario para que se

alcance el equilibrio de adsorcion. En la figura 4 se puede ver es equilibrio a diferentes

concentraciones.
4 T T T T
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O 2,92 mM
] O 4,6 mM T
9mM
®
o 24 1
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E 00 000000
>
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Figura 4. Representacion del equilibrio de adsorcion del AB-25 por lodo rojo frente al tiempo a diferentes
concentraciones.

Se alcanzo el equilibrio en media hora, lo que nos indica que es un proceso muy rapido.
De hecho, es un tiempo mas corto que el habitualmente empleado en la adsorcion del AB-25

con otros materiales adsorbentes.
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5. Conclusiones

Los resultados obtenidos en el estudio realizado permiten llegar a las siguientes
conclusiones:

1. La isoterma de adsorciéon muestra que el lodo rojo es un material adsorbente para el azul
acido 25 y ademas la capacidad de adsorcion del lodo rojo comparada con otros materiales
€s superior.

2. Laadsorcion del AB-25 depende del pH. Es mas efectiva a pH 4cido y practicamente nula
a partir de pH 7.

3. El estudio cinético nos indica que es un proceso rapido pues transcurrida media hora se
alcanza el equilibrio en el sistema.

4. El lodo inmovilizado en espuma de poliuretano adsorbe de forma muy pero de forma mas

lenta que el lodo sin inmovilizar el azul acido 25.
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5. Conclusions

Os resultados obtidos no estudo realizado permiten chegar s seguintes conclusions:
A isoterma de adsorcién mostra que a lama vermella € un material absorbente para o azul
acido 25 e ademais a capacidade de adsorcion da lama vermella comparada con outros
materiais € superior.
A adsorcion do AB-25 depende do pH. E mais efectiva a pH 4cido e practicamente nula a
partir de pH 7.
O estudo cinético indicanos que € un proceso rapido pois transcorrida media hora se
alcanza o equilibrio no sistema.
A lama inmobilizada en escuma de poliuretano absorbe de forma moi eficaz pero de

forma mais lenta que a lama sen inmobilizar o azul &cido 25.
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5. Conclusions

The results of the study allow reaching the following conclusions:
The adsorption isotherm shows that the red mud is an adsorbent material for acid blue 25
and in addition the adsorption capacity of the red mud compared with other materials is
superior.
The adsorption of the AB-25 depends on pH. It is most effective at acid pH and virtually
zero from pH 7.
. Kinetic study indicates that process is a quick for half an hour after equilibrium is reached
in the system.
. Immobilized red mud on polyurethane foam adsorbs very effectively but more slowly than

the mud without freeze the acid blue 25.
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