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RESUMEN

Se investigd la remocion del colorante acido violeta 7 mediante carbon
activado en un sistema de adsorcion en lote. Se estudiaron los efectos de
parametros experimentales en la capacidad de adsorcidn, tales como la masa del
adsorbente y el pH. Las mejores condiciones experimentales para la adsorcion de
acido violeta 7 fueron a pH natural del colorante (pH 6) y 100 mg de adsorbente
al obtener una capacidad de adsorcion de 102 mg/g. La cinética de adsorcion
fue descrita por el modelo de Pseudo-Segundo orden que estd basado en un
mecanismo de quimisorcion.
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ABSTRACT

The removal of the acid violet dye 7 by activated carbon was investigated
in a batch adsorption system. The effects of experimental parameters on the
adsorption capacity, such as the mass of the adsorbent and the pH were studied.
The best experimental conditions for the adsorption of acid violet 7 were at the
natural pH of the dye (pH 6) and 100 mg of adsorbent achieving an adsorption
capacity of 102 mg/g. The adsorption kinetics followed the Pseudo-Second
order model which is based on a quimisorption mechanism.
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INTRODUCCION

El rapido crecimiento demografico y desarrollo econémico de la sociedad
humana incrementan las actividades industriales y agricolas, haciendo un uso
acelerado de agua en todo el mundo. Se prevé que en el afio 2050 la poblacion
mundial alcance 9,800 millones de habitantes que podrian llegar a usar hastaun
55% mas de agua para satisfacer las necesidades basicas en todo el mundo.' Los
recursos hidricos han sido explotados de manera descontrolada por industrias
tales como la textil, la papelera, la farmacéutica, la alimentaria y la cosmética,
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siendo el color la primera evidencia de la contaminacion generada.? Alrededor
de 800,000 toneladas de tintes se producen anualmente en el mundo y el 60-70
% son colorantes. Esto genera un gran impacto ambiental que contaminan las
masas de agua con facilidad, repercutiendo en la salud humana, en las tierras de
cultivo y en la actividad acuicola.’ Los colorantes azoicos son compuestos que
tienen el grupo azo cromoéforo (R,—N=N-R;) en sus estructuras moleculares.
Estos grupos funcionales dificultan la biodegradacion de los mismos y se
estima que entre el 10y 15% de estos compuestos se pierde y se incorpora en el
efluente industrial, los cuales deberian ser eliminados antes de ser descargados
a las masas de agua, debido a su alta toxicidad y contaminacion provocada
en los ecosistemas.* El colorante acido violeta 7 (AV7) es muy importante en
la industria textil y uno de los mayores contribuyentes de la contaminacion,’
este colorante estad formado por grupos aromaticos complejos y sulfonicos
que lo hacen altamente genotoxico comparado con otros colorantes azoicos.
Los colorantes azoicos afectan a la salud humana, y al medio ambiente. En los
ultimos aflos, algunos cientificos han tratado de resolver esta problematica.
Entre los diversos métodos de eliminacion comtinmente utilizados destacan
la adsorcion, foto-degradacion y decoloracion microbioldgica, entre otros.°
En general, la adsorcion de colorantes de la industria textil sobre materiales
solidos como el carbon activado (CA) resulta eficiente gracias a la relativa
simplicidad del sistema y a las propiedades del carbon activado, como elevada
area superficial, estabilidad quimica y alta capacidad de adsorcion.” E1 CA ha
sido utilizado en la purificacion del aire, remocion de colorantes y contaminantes
farmacéuticos, entre otros.® Por lo tanto, en esta investigacion se evalud la
capacidad del CA para la remocion del contaminante AV7, a través del estudio
de equilibrio y cinético del proceso de adsorcion.

MATERIALES Y METODOS
Reactivos y materiales

El carbon activado utilizado fue de origen mineral, con tamaiio de particula
de 500-700 pm (Clarimex). El acido violeta 7 fue provisto por Sigma-Aldrich
en forma de polvo, tiene un peso molecular de 566.47 g/mol y su féormula
quimica es C,oHsN,Na,O,S,.

Preparacion del adsorbato

Una solucidén patréon de 4cido violeta 7 de 50 mg/L se prepar6 afiadiendo
0.05 g de acido violeta 7 s6lido en un matraz volumétrico de 0.025 L con agua
desionizada, agitindose hasta obtener una soluciéon homogénea color violeta.

Analisis de concentracion del adsorbato.

La concentracion del adsorbato fue cuantificada en un espectrofotometro
(Genesis 10S UV/Vis) utilizando una curva de calibracion. Los estandares del
AV7 fueron preparados a partir de la solucion patron para obtener concentraciones
de 1 mg/L, 2 mg/L, 5 mg/L, 10 mg/L y 25 mg/L Posteriormente, se registro la
absorbancia de cada estandar a una longitud de onda de 510 nm.
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Experimentos de cinética de adsorcion

La cinética de adsorcion de AV7 sobre CA fue obtenida afiadiendo una masa
definida de CA a un matraz Erlenmeyer de capacidad nominal de 250 mL, la cual
fue puesta en contacto con 100 mL de AV7 auna concentracion inicial de 50 mg/L.
La mezcla se mantuvo en agitacion constante a 200 rpm y a temperatura ambiente
(25 °C) durante un tiempo de contacto de 6 h (para asegurar alcanzar el equilibrio).
Se tomaron alicuotas de 1 mL de Ia solucion a diferentes tiempos (5, 10, 20,
30, 60, 90, 120, 150, 180, 240, y 360 min) para su posterior analisis mediante
espectrofotometria UV-Vis. La cantidad de colorante adsorbido en cualquier
tiempo, q (mg/g), se calculd por medio del siguiente balance de masa:

(Co—-C)V
~Tm H

Donde Co y C son las concentraciones iniciales y a cualquier tiempo de AV7
(mg/L), respectivamente; V es el volumen de la solucion (L) y m es la masa del
adsorbente (g).

El porcentaje de remocion del adsorbente en el equilibrio fue calculado
mediante la siguiente (ecuacion 2):
- _ (Co-Ce)
Remocion (%) = X 100 )

Donde Ce es la concentracion de AV7 en el equilibrio (mg/L).

Efecto de la masa del adsorbente

La cantidad empleada del adsorbente CA es un parametro muy importante
en el estudio de adsorcion ya que determina la capacidad del adsorbente para
tratar una solucion coloreada de una concentracion inicial dada. Para el estudio
del efecto de la masa del adsorbente se realizaron experimentos con tres niveles
(100, 200 y 300 mg) al pH natural del colorante; a una concentracion inicial de
50 mg/L de AV7 (tablaI). Es importante mencionar que el pH no fue controlado
durante los experimentos de adsorcion.

Efecto del pH sobre la capacidad de adsorcion

El pH de la solucion es un parametro muy importante en el proceso de adsorcion
ya que puede afectar la interaccion de los grupos funcionales superficiales del
adsorbato y el adsorbente, ademas, las propiedades del CA y de los colorantes
podran indicar si la adsorcion es favorable en disoluciones acidas o basicas.’ El
efecto del pH sobre la capacidad de adsorcién se evalu6 en tres niveles de pH
(3, 5y 7), auna concentracién inicial de 50 mg/L de AV7 (tabla II). El pH fue
controlado durante el proceso de adsorcion, mediante la adicidon de alicuotas de
HNO; y NaOH al 0.1 N segun el caso.

Tabla |. Condiciones experimentales para evaluar el efecto de la masa de CA sobre la
capacidad de adsorcion AV7.

Experimentos CA-100 CA-200 CA-300
pH inicial 6 6 6
Masa CA (mg) 100 200 300
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Modelacion matematica de la cinética de adsorcién

Los modelos de Pseudo-Primer orden y Pseudo-Segundo orden fueron
empleados para la modelacion matematica de las cinéticas de adsorcion de AV7
en carbon activado. El modelo de Pseudo-Primer orden supone que la velocidad
de adsorcion con respecto al tiempo es proporcional a la diferencia entre la
capacidad de adsorcion en el equilibrio (q.) y la cantidad adsorbida en un tiempo
determinado (q,), tal como se muestra en la (ecuacion 3).

ar _
d-- = ki (g —q¢) 3)
Al integrar la Ec. 3 en q(0)=0 y q(t)=qt se obtiene la Ec. 4:
In(qe — q¢) = Inqe — kqt (4)

Por otro lado, el modelo de Pseudo-Segundo orden supone que el paso
limitante de la velocidad corresponde a la etapa de quimisorcion, tal como se
muestra en la Ec. 5:

e __ 2
da = ky(ge — q¢) (5)
Integrando en q(0)=0 y q(t)=qt se obtiene la Ec. 6:

Tabla Il. Condiciones experimentales para evaluar el efecto del pH sobre la capacidad
de adsorcion de AV7.

Experimentos CA-3 CA-5 CA-7
pH 3 5 7
Masa CA (mg) 100 100 100
t 1 t
_ = > —_
dr  K2qg Qe (6)

Los parametros de los modelos cinéticos fueron obtenidos mediante la
minimizacion de la suma de los errores al cuadrado (Ec. 7) utilizando la
herramienta Solver® de Microsoft Excel. Por otra parte, el coeficiente de
determinacion (R?) fue calculado con la (Ec. 8).

_ 2
SEC = (dexp—Acat)
\’ n—(k+1) (7)
2 _ Y (Gcai=Tear)®
Z(QCal_QEX'p)Z +2(Qcal‘@exp)2

®)

Donde Ycai»9exp Y Qexp son la capacidad de adsorcion calculada con el
modelo cinético, la capacidad de adsorcion experimental, y el promedio de la
capacidad de adsorcion experimental, respectivamente, en mg/g, n es el nimero
de datos experimentales y £ es el nimero de los parametros del modelo.

RESULTADOS Y DISCUSION
Efecto de la masa sobre la capacidad de adsorcion
Se evalud6 la capacidad de adsorcion de AV7 en CA a diferentes masas de
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adsorbente (figura 1). Los resultados muestran que conforme la cantidad de masa
aumenta de 100 a 300 mg de CA, la capacidad de adsorcion disminuye de 102 a
33.8 mg/g. Por otra parte, con el incremento de la masa de CA se observo un menor
tiempo para alcanzar el equilibrio al pasar de 240 a 180 min para el experimento
con CA-100y CA-300, respectivamente. Estos resultados pueden ser atribuidos a
que conforme se incrementa la cantidad de adsorbente se aumenta la cantidad de
sitios de adsorcion con lo que se favorece la velocidad de adsorcion de AV7.
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Fig. 1. Efecto de la masa sobre la cinética de adsorcion. Condiciones: pH (6) natural

del colorante, 25°C, Co=50 mg/L.

Por otra parte, el porcentaje de remocion de AV7 aument6 de 79.3% a 91.6%
para un incremento de la masa de adsorbente de 100 a 300 mg (figura 2). En
conclusion, los sitios de adsorcion disponibles para la remocion de AV7 dependen
de la cantidad de adsorbente afiadida a la solucion.!'”
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Fig. 2. Efecto de la dosis de masa de adsorbente en el porcentaje de remocion.
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Efecto del pH sobre la capacidad de adsorcion

En la figura 3, muestra como disminuye la capacidad de adsorcion del CA
cuando se aumenta el pH de la soluciéon. A pH 5 se obtuvo la mayor capacidad
de adsorcion (86.6 mg/g) mientras que a pH 7 la capacidad de adsorcion fue
61.4 mg/g. A pH éacidos (3 a 5) la concentracion de iones hidrogeno (H+)
aumenta, cargandose positivamente la superficie del CA, situacion que facilita
las atracciones electrostaticas con las moléculas del colorante AV7 de condicion
anidnica. Se ha demostrado que a un pH 4cido es posible que se formen centros
electrofilicos en el CA que pueden generar atracciones de naturaleza electrostatica
con adsorbatos anionicos.'!
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Fig. 3. Efecto del pH sobre la cinética de adsorcion de AV7. Condiciones: pH (3,5,7)
controlado durante todo el experimento y pH (6) sin control, 25°C, Co de 50 mg/Ly
100 mg de CA.

Modelacion matematica de la cinética de adsorcién

Los datos de cinética de adsorcion fueron ajustados a los modelos de Pseudo-
primer orden y Pseudo-segundo orden (figura 4). Se encontr6 que el modelo de
Pseudo-segundo orden es el modelo que mejor predice la cinética de adsorcion
de AV7 en CA, considerando la magnitud del error obtenido. De acuerdo al
modelo de Pseudo-segundo orden, el proceso de adsorcion esta controlado por un
mecanismo de quimisorcion. Los parametros de los modelos cinéticos obtenidos
se encuentran reportados en la tabla III.

Tabla Ill. Parametros cinéticos de los modelos de pseudo-primer orden y pseudo-segundo
orden en la adsorcion de AV7 sobre CA.

Pseudo-Primer orden
Ki (min') 0.072
R? 0.891
SEC 1656.12
Pseudo-Segundo orden
K, (g mg"' min™) 0.001
R? 0.958
SEC 434.53
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Fig. 4. Comparacion de los modelos cinéticos de adsorcion de pseudo-primer orden y
pseudo-segundo orden para la remocion de AV7 con CA a 25°C.

CONCLUSIONES

Se investigd el potencial del CA comercial como material adsorbente en la
remocion de AV7 en soluciones acuosas. Se estudiaron los efectos de parametros
tales como masa del adsorbente, pH natural del colorante (6) y pH (3, 5y 7). La
mayor capacidad de adsorcion fue obtenida en el experimento CA-100 con una
masa de 100 mg de CA con un valor de 102 mg/g a pH natural del colorante (6).
La cinética de adsorcion fue descrita por el modelo de Pseudo-segundo orden,
el cual esta basado en un mecanismo de quimisorcién. Por lo tanto, este estudio
demuestra que el adsorbente CA de origen comercial puede ser una alternativa
eficiente para la remocion de colorantes azoicos en tratamientos terciarios de
aguas residuales, ademas, la capacidad de adsorcion aumentd al utilizar un pH
natural (6), al no requerir la adicion de mas reactivos a la solucion se puede
reducir el costo de operacion.
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