N
[ ]

Volumen 33, n.° 1

Enero-junio, 2015

ISSN: 0122-3461 (impreso)
2145-9371 (on line)

ARTICULO DE INVESTIGACION / RESEARCH ARTICLE
http://dx.doi.org/10.14482/inde.33.1.5526

Analisis simultaneo de la remocion de
azul brillante y rojo 40 mediante
espectrofotometria de derivadas

Simultaneous analysis of the removal
of brilliant blue and red 40 through
spectrophotometric derivative

Yurany Villada*

Angelina Hormaza**
Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin (Colombia)

* Ingeniera quimica, Universidad Nacional de Colombia, Sede Mede-
llin. Estudiante de Doctorado en Ingenieria Quimica, Universidad Nacio-
nal del Litoral Santa Fe, Argentina.

** Dr. rer. nat., M.Sc. en Quimica Organica. Profesora Asociada Escue-
la de Quimica, Facultad de Ciencias, Universidad Nacional de Colombia,
Sede Medellin. Directora Grupo de Investigaciéon SIRYTCOR.

Correspondencia: Angelina Hormaza. ahormaza@unal.edu.co

Origen de subvenciones: Articulo derivado de la Beca-pasantia de Jo-
ven Investigador, financiada por Colciencias y la Universidad Nacional de
Colombia, Sede Medellin. Vigencia: septiembre 2012 - septiembre de 2013



Fecha de recepcion: 01 de agosto de 2013

Fecha de aceptacion: 31 de octubre de 2014

ANALISIS SIMULTANEO DE LA REMOCION DE AZUL BRILLANTE Y ROJO 40
MEDIANTE ESPECTROFOTOMETRIA DE DERIVADAS

Resumen

Los efluentes de industrias como la alimentaria y textil contienen induda-
blemente una mezcla de colorantes. No obstante, la evaluacion de estos
sistemas multicomponentes ha sido poco explorada debido a la comple-
jidad para su cuantificaciéon. Como una aproximacién mas cercana a la
contaminacion de estos vertimientos, se evalud la adsorcién de la mezcla
de colorantes rojo 40 (R40) y azul brillante (AB) sobre corteza de coco bajo
sistema discontinuo, considerando las variables pH, concentracién inicial
delos colorantes, dosificacién de adsorbente y temperatura. Para su cuan-
tificacion se utilizé el modelo de las primeras derivadas, haciendo uso de
un espectrofotémetro UV-Vis Lambda 35. Bajo las mejores condiciones,
se alcanz6 una remocion méaxima del 76,5% para la mezcla de R40 y AB
a pH acido (pH = 2.0), dosificacién de 20 g/L, concentraciones iniciales
de 10 mg/L y temperatura de 55 °C. El porcentaje de error promedio
total encontrado para el modelo de cuantificacion fue de 1,35% para
R40 y 1,10% para AB, lo que senala la validez del método. Ademas, en
la mezcla binaria, el AB experimenté un menor efecto antagonista por la
presencia del R40, con un porcentaje de adsorcién 3,7 veces mayor que
el obtenido para el R40.

Palabras clave: adsorciéon competitiva, colorantes aniénicos, corteza
de coco, espectrofotometria de derivadas, mezcla binaria de colorantes.

Abstract

Effluents from food and textile industries contain dye mixtures. However,
the evaluation of these multicomponent systems has been poorly explored
due to their complex quantification. As a closer approximation to the
contamination caused by these effluents, it was evaluated the adsorption
of the dye mixture Red 40 (R40) and Brilliant blue (AB) on the coconut
bark under batch system, considering the variables pH, the initial dye
concentration, the dosage of the adsorbent and the temperature. For the
quantification the model of the first derivative was used, using an UV-Vis
Perkin Elmer Lambda 35 spectrophotometer. Under the best conditions for
the mixture of R40 and AB, the maximum removal (76.5 %) was achieved
to acid pH (pH = 2.0), dosage of 20 g/L, initial dye concentration of 10
mg/L and temperature of 55 °C. The found average percentage error for
the model of quantification was 1.35 % for R40and 1.10 % for AB to indicate
the validity of the method. Also, in the binary mixture AB experimented
a minor antagonistic effect due to the presence of R40, recording a 3.7
adsorption percentage higher than the obtained for R40.

Keywords: anionic dyes, binary mixture of dyes, coconut bark, com-
petitive adsorption, spectrophotometry of derivatives.

Ingenierfa y Desarrollo. Universidad del Norte. Vol. 33 n.° 1: 38-58, 2015
ISSN: 0122-3461 (impreso)
2145-9371 (on line)

39



Yurany Villada, Angelina Hormaza

1. INTRODUCCION

El uso de colorantes organicos sintéticos se ha expandido no sé6lo por el
crecimiento de las empresas que utilizan estos tintes en sus procesos pro-
ductivos, sino también por su empleo en el acabado de multiples productos,
cuyo aspecto colorido impacta favorablemente al consumidor y estimula
su mercadeo.

Asi, industrias como la textil, alimentaria, cosmética, papelera y farmacéu-
tica precisan de grandes cantidades de este tipo de tintes en sus actividades
diarias, por lo que generan efluentes coloreados. En el caso particular de la
industria textil, se estima que sus descargas contienen aproximadamente del
8 al 20% de los colorantes sin consumir [1]; esto, junto con otras moléculas
organicas utilizadas para el proceso de tincion, desengomado, blanqueo y
lavado, talescomosalesy tensoactivos, hallevadoa catalogar a estaindustria
como una de las mayores generadoras de contaminacién [2].

La presencia de colorantes disueltos no sé6lo conlleva a un deterioro esté-
tico del entorno, sino a una afectacion severa de procesos como la fotélisis
[3], donde la disminucién de la radiacion solar impide la disociacion de
moléculas orgénicas complejas. Asi mismo, esta menor incidencia de luz
conduce a la ocurrencia parcial del proceso fotosintético, que acarrea una
menor disponibilidad de oxigeno en el agua y, por tanto, un detrimento
de la biota acuatica [4].

Existenmuchas variedades estructurales de colorantes, talescomolos acidos,
basicos, dispersos, azo, diazo y antraquinonas, entre otros [5]. Para el caso
de interés, rojo 40 (R40) y azul brillante (AB), clasificados como aniénicos
y con propiedades acidas, se reporta una amplia utilizacion en la industria
alimentaria, en particular en la coloraciéon de helados, en reposteria y en la
industria carnica [6], [7]. Ademads, el R40 se usa en la industria textil y en
la elaboracion de tintas de tatuajes. Las caracteristicas favorables de alta
solubilidad en agua, facil implementacién y bajo costo los han convertido
en moléculas de interés para estos sectores productivos [7].

La remocién de colorantes disueltos con adsorbentes como el carbéon
activado [8]-[10] es considerada como una de las metodologias de trata-
miento mas eficientes para la decoloracién de este tipo de efluentes. No
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obstante, los elevados costos de operacion derivados de suimplementacion
han impulsado la evaluacion de diversos materiales, como, por ejemplo,
subproductos avicolas [11] y una gran variedad de residuos agroindus-
triales [12]-[14]. Para estos tltimos se ha reportado una remocién eficiente
debido a su notable capacidad de adsorciéon. Ademas, su minimo precio y
amplia disponibilidad posibilita el disefio de metodologias econémicas y
de impacto ambiental favorable.

La mayoria de estas investigaciones se han enfocado en la evaluacion de
las mejores condiciones de adsorcién, pero limitadas a un solo colorante,
ya sea anionico o catiénico; donde la mayoria de estos procesos han sido
efectuados bajo sistema discontinuo. Sin embargo, es claro que los efluen-
tes procedentes de industrias como la textil, alimentaria y cosmética, entre
otras, contienen una mezcla de dichos colorantes. Al respecto, se dispone
de un namero limitado de trabajos que incluyen la evaluacién de las me-
jores condiciones de remocién para mezclas de colorantes. Esto probable-
mente obedece en parte a la dificultad metddica para su cuantificacion: la
determinacion del contenido individual de estos contaminantes implica
una mayor complejidad analitica debido a la superposicién de sus bandas
espectrales de absorcion [15].

Asi, por ejemplo, trabajos como los efectuados por Noroozi et al. [1] y
Ming-Shen et al., [16] muestran la utilizacion de métodos de cuantificacion
inapropiados, pues se ignora la interferencia de las bandas de absorciéon de
los colorantes presentes en la mezcla y se limitan a determinar de forma
errada la cantidad de estos contaminantes como si se tratara de sistemas
monocomponentes. Asi mismo, Khanidtha et al. [17] utilizaron para la
cuantificacién de la mezcla binaria de colorantes dos curvas de calibracién
y dos ecuaciones lineales, con las mismas longitudes de onda de maxima
absorcion de los colorantes individuales, pero omitieron el efecto sumativo
de sus bandas de absorcién cuando hacen parte de una mezcla. También
cabe sefialar que el analisis cualitativo y cuantitativo de mezclas de colo-
rantes ha sido efectuado mediante métodos como la cromatografia [18],
espectrofotometria de masas [19] y electroforesis capilar [20], que usual-
mente demandan técnicas complejas, prolongados tiempos de analisis o
equipos de elevado costo.

Ingenierfa y Desarrollo. Universidad del Norte. Vol. 33 n.° 1: 38-58, 2015 41
ISSN: 0122-3461 (impreso)
2145-9371 (on line)



Yurany Villada, Angelina Hormaza

Por otro lado, cabe resaltar que el trabajo presentado por Turabik [15] para
la cuantificacién de la mezcla binaria de los colorantes catiénicos, rojo basico
46 y amarillo basico 26 sobre el adsorbente bentonita es consistente, pues
considera la superposicién de las bandas espectrales, cuya resolucién fue
alcanzada haciendo uso de la espectrofotometria derivativa que posibilit6
la determinacién confiable de cada uno de los componentes de este sistema
multisoluto. En su trabajo se obtuvieron errores del orden de 1,79% y 2,03%
para la validez del método matematico implementado.

Asi, con el propésito de contribuir al conocimiento relacionado con la re-
mocién de mezclas de colorantes, que representan una aproximacién mas
real a la naturaleza coloreada de la mayoria de efluentes industriales, en la
presente investigacion se evaluaron las mejores condiciones para alcanzar
una remocion eficiente de la mezcla de los colorantes aniénicos R40 y AB
sobre el residuo agricola corteza de coco. En rigor, en el presente trabajo se
demuestra que la metodologia es adecuada para la cuantificacién rapida,
eficiente, econdmicay exacta paralamuestra binaria utilizada en este estudio.

2. MATERIALES Y METODOS

Preparacién y caracterizacion del adsorbente

La corteza de coco (CC) se recolect6é durante el primer semestre de 2012 en
un mercado local de la ciudad de Medellin y posteriormente se someti6 a
un pretratamiento que incluyé molienda, tamizado, lavado y secado. La
reduccién del tamafio de particula de este residuo agroindustrial se efec-
tud en un molino microfino de aspas, marca IKA, utilizando una rejilla de
Imm de diametro. Posteriormente, y utilizando tamices entre 500 y 710
pm, especificamente la malla N. 25 y N. 35, segtin la NTC 32 (ASTME-11-87),
se seleccion6 un tamafio de particula entre 0,5 y 0,7 mm. A continuacién
se efectu6 el lavado del material utilizando agua destilada y solucién de
peréxido de hidrégeno (0,1%) por al menos cuatro veces para remover el
material organico. Finalmente, el residuo agroindustrial CC fue secado en
un horno de conveccién forzada, marca E&Q, a una temperatura de 80 °C
por un tiempo de 48 horas y almacenado herméticamente en recipientes
de vidrio para las posteriores evaluaciones.
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Preparacién de la solucion de los colorantes

El R40 es un colorante acido de la clase de los monoazos, también conocido
como rojo allura; su formula quimica es C,;H, ,N,Na,O,S, con peso molecular
de496.42 g/ mol, un Color Index (CI) 16035y unalongitud de onda correspon-
dientealaméaximaabsorciénigualal . =502nm[6]. Porsu parte, el colorante
AB, denominado azul No. 1, tiene una férmula estructural C, H, N,Na,OS,,

con peso molecular de 792.85 g/mol, un CI 42090 y una longitud de onda
correspondiente a la méxima absorcién igualaA__ =623 nm [7].
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Figura 1. Estructuras quimicas de los colorantes R40 (a) y AB (b).

La solucién estandar de la mezcla se prepar6 a una concentraciéon de 200
mg/L, tomando cantidades iguales de los colorantes R40 y AB, con agua
desionizada a un pH = 2.0, valor donde se alcanzé la mayor remocién en
ensayos previos; este medio fue ajustado mediante la adicion de alicuotas
de soluciéon de HCl y NaOH 1.0 M. Disoluciones de diferentes concentra-
ciones, entre 5 y 30 mg/L, fueron preparadas mediante las diluciones res-
pectivas y utilizadas para los distintos ensayos. Los colorantes R40 y AB
fueron adquiridos en la empresa COLORQUIMICA S.A y se utilizaron como
patrones primarios.

Estudio de adsorcion

Los ensayos de remocion se realizaron bajo sistema discontinuo, anali-
zando secuencialmente las principales variables que afectan el porcentaje
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de remocién. En particular se evaluaron el pH de la solucién (2.0-9.0), la
concentracién inicial de cada colorante (5-30 mg/L), la dosificacion de ad-
sorbente (5-30 g/L) y la temperatura (25-55 °C). Es importante aclarar que
ensayos previos permitieron establecer como variables fijas: el volumen de
la solucién (25 mL), el tamafio de particula (intervalo entre 0,5 y 0,7 mm),
la velocidad de agitacién (140 rpm, con un agitador marca Heidolph), y
un tiempo de contacto de 4 horas. Por tanto, y manteniendo constantes las
variables mencionadas, se determinaron bajo el método univariado las me-
jores condiciones de remocion para la mezcla de colorantes aniénicos R40 y
AB. A fin de establecer la eficiencia en la adsorcién de la mezcla binaria, se
utilizo la variable de respuesta porcentaje de remocion individual (%R)) y
porcentaje de remocion total (%R,), las cuales fueron calculadas mediante
las ecuaciones 1y 2.

Co,i = Ceq,i
% R; = T x 100 (1)
i

C .—C .
% Ry :Mx 100
0,

Donde C y C,  son las concentraciones iniciales y en equilibrio de cada
colorante.

Analisis de la mezcla de colorantes

Dado que la mezcla de los colorantes R40 y AB present6 una superposicion
de sus bandas de absorcién, un analisis espectrofotométrico sencillo es
insuficiente para determinar la cantidad individual de cada colorante. Por
ello, y para solucionar este inconveniente, el método de la derivacion de
primer orden fue implementado. Asi, los espectros derivados de primer
orden, al igual que los correspondientes al orden cero para cada colorante
individual y su mezcla a diferentes concentraciones, fueron obtenidos en
un espectrofotémetro de doble haz UV-Vis Lambda 35, marca Perkin Elmer,
como base para el anélisis y cuantificacién de la mezcla.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis simultineo de R40 y AB en la mezcla binaria

Los resultados del comportamiento individual de cada colorante y de su
efecto en la mezcla permitieron establecer los limites de detecciéon ade-
cuados para realizar las curvas de calibracién, a partir de cuyos valores
se establecieron las constantes para la cuantificaciéon de cada colorante
presente en el sistema.

El intervalo de evaluacion del colorante R40, donde se observo una lineali-
dad de los datos del modelo, ajustado a la ley de Lambert Beer, fue de 4,0
mg/L-24 mg/L, presentando una correlacién (R = 0,999), donde la absor-
bancia maxima es de 1,5 nm. Para el colorante AB, se evaluo el intervalo
entre 2,0-7,0 mg/L, con una correlacion (R =0,989) y una absorciéon maxima
de 1,5 nm. Finalmente, el limite superior utilizado para realizar la curva
de calibraciéon fue de 16 mg/L para el colorante R40 y de 7,0 mg/L para el
AB (tabla 1).

A diferencia del estudiorealizado por Turabik [15], en este trabajo se tomaron
intervalos de concentracion distintos, dado que a una misma concentraciéon
laintensidad de absorcion es diferente para cada colorante. En particular, se
observé que la intensidad del AB respecto del R40 es aproximadamente tres
veces mayor (figura 2). El espectro de derivada de orden cero, registrado
entre 400-700 nm, muestra la longitud de onda de méaxima absorcién para
cada colorante a una concentracion de 5,0 mg/L, con un valor de A, =502
nm para el R40y una A __ = 624 nm para el AB.
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Tabla 1. Concentracién tedrica, concentracién experimental, porcentajes de
recuperacion, porcentaje de error y de error promedio total para la mezcla
binaria R40 y AB por el método derivativo

C,(mg/L) C,. (mg/L) Recuperacion (%) Error (%)
CAB CR40 CAB CR40 CAB CR40 CAB CR40

2 16 19 16,0 99,5 100,0 0,5 0,0
3 16 30 16,1 100,3 100,6 0,3 0,6
4 16 40 16,0 100,0 100,0 0,0 0,0
5 16 5,1 16,1 102,0 100,6 20 06
6 16 59 16,1 98,3 100,6 1,7 0,6
7 16 7,1 16,0 101,4 100,0 14 0,0
5 4 51 39 102,0 97,5 2,0 25
5 8 51 84 102,0 105,0 2,0 5,0
5 12 50 122 100,0 101,6 0,0 1,7
5 16 51 16,1 102,0 100,6 2,0 0,6
5 20 50 205 100,0 102,5 0,0 25
5 24 51 242 102,0 100,8 2,0 08
2 2 19 19 97,7 98,8 23 4,0
3 3 29 31 98,3 102,1 17 2,1
4 4 39 40 99,5 100,8 05 08
5 5 50 50 1007 100,9 0,7 09
6 6 59 59 99,7 118,9 0,3 09
77 70 71 100,5 100,6 05 0,6
% Error total 1,10 1,35

El analisis simultaneo de los colorantes R40 y AB en la mezcla binaria fue
realizado mediante espectrofotometria haciendo uso del método matematico
de derivadas de primer orden [15]. En la figura 2 se muestra el espectro de
absorcion de la mezcla R40-AB a una concentraciéon de 5,0 mg/L para cada
colorante, donde se aprecia un solapamiento significativo de sus bandas
de absorcién, que sefala la imposibilidad de cuantificar de manera directa
la cantidad individual de R40 y AB presente en la mezcla.

Las variaciones en el espectro de absorcion de la derivada de primer orden
para los colorante individuales y para la mezcla se muestran en la figura
3, en ella se observa que la concentraciéon de R40 puede ser determinada a
una longitud de onda de A =505 nm ('D
absorbancia de AB es cero. Asi mismo, se aprecia que la concentracion del

), en la presencia de AB, donde la
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colorante AB se puede alcanzar a una A = 629 nm ('D ), en la presencia de
R40, donde la absorbancia para este colorante aniénico es nula.
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Figura 2. Espectro de absorciéon de orden cero para R40, AB y la mezcla R40-AB.
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Figura 3. Espectro derivado de primer orden para el R40, AB y la mezcla R40-AB.
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Para establecer la validez del modelo usado en la cuantificacién de los
colorantes del sistema binario R40 y AB, se evalu¢ el porcentaje de recupe-
racion y el error promedio total en parejas, informacién presentada en la
tabla 1. Para estas determinaciones se llevaron a cabo ensayos a diferentes
concentraciones de R40 y AB, tal como se muestra en las figuras 4, 5y 6,
donde se observa que los cambios en la concentracién no afectan las lon-
gitudes de ondas de méaxima absorbancia previamente seleccionadas para

la cuantificacion.
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Figura 4. Espectro de la derivada de primer orden para R40-AB, a una
concentracién constante de 5 mg/L de AB y un intervalo de 4 - 24 mg/L de R40.
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Los porcentajes derecuperacion, los erroresy el porcentaje de error promedio
entre la concentracion tedrica C, y la concentraciéon experimental o medida
C, secalcularon a partir dela ecuaciones 3 - 5, como parametros estadisticos
para validar la eficiencia del método aplicado, y se registran en la tabla 1.

C
%Recuperacion = C_m x 100 (3)
t

Cn—C
%Error = mc—t x 100 4)
t

ZA1(Cm = C)/C
N

Error promedio = x1 (5)

En la tabla 1 se presentan los porcentajes de recuperacién obtenidos para
el R40 y el AB en la mezcla binaria con el método espectrofotométrico de
derivadas en unintervalo de 99,5% a102,0%. Como se aprecia, el porcentaje
de error promedio total fue de 1,35% para R40y 1,10% para AB, valores in-
feriores a los reportados en una investigacion similar [15], y que, por tanto,
permiten sugerir que el método utilizado para determinar y cuantificar la
presencia de cada colorante en la mezcla es adecuado para el sistema de
estudio e incluso puede proponerse como alternativa de medicién para
otras mezclas de colorantes.

Una vez establecida la validez del método de cuantificaciéon para la mezcla
de colorantes de interés, se procedi6 a evaluar la influencia de las principa-
les variables sobre el proceso de adsorcién, cuyos resultados se describen
a continuacion.

Efecto del pH de la solucion en la adsorcion de R40, AB y su mezcla

El efecto de la variacién del pH inicial en la remocién de los colorantes
de la mezcla binaria sobre CC fue evaluado en un intervalo de pH =2.0 a
9.0. Como se aprecia en la figura 7, dicha adsorcién se ve favorecida a pH
acidos, tanto para los colorantes individuales como para su combinacion.
Especificamente, a un pH = 2.0 se obtuvo un porcentaje de remociéon de
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63,42% para el R40, del 62,72% para el AB, y del 63,07% para su mezcla.
La mayor remocién alcanzada a este pH acido puede ser explicada por
la presencia de sitios activos cargados positivamente sobre la superficie
del material adsorbente (CC), que contrastan con la naturaleza aniénica
de estos colorantes y favorecen de esta forma la interaccién de las cargas
electrostéticas opuestas. Por lo anterior, para posteriores evaluaciones se
tomo como variable fija un valor de pH = 2.0

60 —e— AB
- —s—R40
:g --a~--Mezcla AB y R40
[=]
5
o 40
2 i
Amm——- "‘:‘\::\ ——
S T
*
20
0 2 4 6 8 10

pH

Figura 7. Efecto del pH en la remocién del R40, AB y el sistema binario R40-AB.
Efecto de la temperatura sobre la adsorcion de R40, AB y su mezcla

El efecto de la temperatura en la adsorcién R40 y AB sobre CC se analiz6
en el intervalo de 25 a 55 °C con una concentracién de 10 mg/L para cada
colorante, una dosificacion de adsorbente de 20 g/L y pH = 2.0. En la figu-
ra 8 se observa un incremento en la remocién tanto del R40 como del AB
y su mezcla a partir de los 40 °C. En particular, la adsorcién aument6 de
55,6 a 67,4% para el R40 y de 53,1 a 67,3% para el AB. Un comportamiento
similar es exhibido por la mezcla binaria, que pasé de una remocién del
54,3 a 67,2% a dicha temperatura. Estos resultados muestran que el proceso
de adsorcién tanto para la mezcla como para colorantes individuales se
ve favorecido a una mayor temperatura, y puede ser explicado debido al
aumento de la movilidad de las moléculas cargadas en torno de la super-
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ficie del material adsorbente, lo que posibilita una mayor interaccién. No
obstante, el discernimiento de la naturaleza endotérmica del proceso solo
podra ser establecido tras los estudios correspondientes de termodinamica
y cinética. Ademas, cabe sefialar que a cualquier temperatura el R40 pre-
senta una mayor afinidad por el adsorbente y que a 55 °C se alcanza una
convergencia en la remocion para los colorantes individuales y su mezcla.
El andlisis de esta variable permiti6 seleccionar la temperatura de 55 °C
como constante para posteriores pruebas.

~J
(=]

(=]
w

%Remocion
[=2]
o
e

/. —
P T RS Y 'y —_— AB
55 ek A
A —n— P40
----- - MEZCLA AB-R40
50

Temperatura (°C)

Figura 8. Efecto de la temperatura en el porcentaje de remocion del R40, AB y el
sistema binario R40-AB.

Efecto de la dosificacion en la adsorcion de AB, R40 y su mezcla

La influencia de la dosificacion en el porcentaje de remociéon tanto de la
mezcla como de los colorantes individuales fue evaluada en un intervalo
de 5,0 - 30 g/L, una concentracién de 10 mg/L para cada colorante, un
tamario de particula de 0,5 - 0,7 mm, una velocidad de 140 rpm, un tiempo
de contacto de 4 horas, una temperatura de 55 °C y un pH = 2.0.

En la figura 9 se aprecia que el porcentaje de adsorcion para los colorantes
individuales R40 y ABaumenta gradualmente amedida que seincrementala
dosificacién del adsorbente, y que alcanza un valor méximo del 77,6 % para
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el R40y de 75,4% para el ABa un valor de 20 g/L de CC, lo que muestra que
la remocién para el colorante R40 se ve favorecida en un 2,2% con respecto
al AB. A partir de esta dosificacion, el porcentaje de remocién se mantiene
constante. Una tendencia similar es exhibida por la mezcla de colorantes,
que alcanza con esta dosificacion de adsorbente una remocién del 76,5%.
Es claro que, con dosificaciones mayores de adsorbente para una concen-
tracién de colorante determinada, aumenta el area especifica del material,
lo cual posibilita una mayor disponibilidad de sitios activos y, por tanto,
la posibilidad de retener méas moléculas de colorante sobre el adsorbente.

90

=]
o

%Remocion
~J
=]

..',- —e— AB
60 2‘.--‘ —m—R40
. <--- MEZCLA AB-R40
50
0 5 10 15 20 25 30 3

Dosificacion (g/L)

Figura 9. Efecto de la dosificacién en el porcentaje de remocién del R40, AB y el
sistema binario R40-AB.

Efecto de la concentracién inicial de los colorante R40 y AB sobre la ad-
sorcion de la mezcla binaria

La influencia de la concentracién inicial de cada colorante en el porcentaje
de remocién de la mezcla fue evaluada variando la concentracién de un
colorantey fijandola concentracion del otroa ciertos valores especificos. Asi,
para determinar la influencia del AB sobre el R40, se vari6 la concentracion
del R40 en un intervalo de 5,0 - 30 mg/ L, manteniendo concentraciones fijas
de AB de 0, 10, 15, 20, 25 y 30 mg/L, respectivamente, tal como observa
en las figuras 10a y 10b. Para el caso del AB se utiliz6 un procedimiento
similar: se vari6 su concentraciéon en un intervalo de 5,0 - 30 mg/L y se
mantuvieron las mismas concentraciones fijas para R40 (figuras 10c y 10d).
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De forma general, puede establecerse tanto para el R40 como para el AB
que el incremento en su concentracion (5,0 - 30 mg/L y en ausencia del otro
colorante) conduce a una disminucién en el porcentaje de remocién, pasan-
do, para el caso del R40, de un porcentaje del 77,5% al 63,3% (figura 10a).
Ademas, se puede observar que concentraciones superiores a los 20 mg/L
de R40 conducen a remociones poco eficientes (67,0%), por tanto, un valor
en el intervalo de 10 - 15 mg/L puede considerarse como adecuado para
la evaluacion de este colorante. Para el AB, el aumento en su concentraciéon
en ausencia de R40 conllevé a una disminucién del porcentaje de remocién
del orden de 13,4% al pasar de 5 mg/L (76,7%) hasta los 30 mg/L (63,3%).
Igualmente, concentraciones superiores a los 20 mg/L de AB condujeron
a una baja eficiencia (65,8%), por lo cual un valor en el intervalo de 10-15
mg/L es apropiado para la evaluacién de este colorante (figura 10c).

Con respecto a la influencia de la concentracion de un colorante sobre la
remocion en la mezcla, se confirma un efecto antagonista, dado que la ad-
sorcién del colorante evaluado se redujo con el aumento de la concentraciéon
de aquél que se mantuvo como fijo. Para el caso del R40, el incremento enla
concentracién del AB (0,10, 15, 20,25y 30mg/L) condujo a una disminucién
del orden de 12,0% (63,3% - 51,3%), considerando una concentracién de 30
mg/L de R40. Esta situacion se replica para cualquier concentracion de R40
que se evalte (figuras 10a y 10b). De forma andloga, para el colorante AB,
el incremento en la concentracioén del R40 (0, 10, 15, 20, 25 y 30 mg/L), que
se mantuvo como fijo, llev6 a una disminucion en la adsorcion del orden
de 8,3% (63,3 - 55,0%), considerando una concentracion de 30 mg/L de
AB. Es decir, en la mezcla binaria, el AB experimenta un menor efecto por
la presencia del R40, reflejado en una remocién 3,7% maés eficiente que la
registrada para el R40 en presencia del AB.
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Figura 10. Efecto de la concentraciéon variando R40 y fijando AB (a y b). Efecto de
la concentracién variando AB vy fijando R40 (c y d).

Esta disminucion en el porcentaje de remocién debida al incremento de la

concentracion de los colorantes considerados de forma individual se ex-
plica por la saturacion de los sitios activos de la superficie del adsorbente.

Por otro lado, la reduccién en la eficiencia del proceso por la presencia del
segundo colorante es atribuida a su competencia por los sitios activos sobre

el material adsorbente, en particular a altas concentraciones y debido a que

los dos colorantes tienen la misma naturaleza anionica.
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4. CONCLUSIONES

El porcentaje deremocién alcanzado paralamezclabinaria delos colorantes
anionicos R40 y AB fue satisfactorio (76,5%), considerando el fenémeno de
antagonismo presente en su combinacion, que da lugar a una competencia
por los sitios activos sobre la superficie adsorbente.

Conrelacion ala metodologia implementada en esta investigacion, se confir-
mo6 que el método matematico de las derivadas de primer orden constituye
una alternativa econémica, rapida y exacta para la cuantificacion de los
componentes individuales de una mezcla binaria. En este caso particular se
obtuvieron porcentajes de error promedio total de 1,35% para R40 y 1,10%
para AB, lo que sefiala la validez del método.

Las mejores condiciones que permitieron alcanzar el mayor porcentaje de
remocion en el sistema binario (76,5%) fueron obtenidas a pH acido (pH =
2.0), dosificacién de material adsorbente igual a 20 mg/L, temperatura de
55 °C, velocidad de agitacion de 140 rpm, tiempo de contacto de 4 horas y
un tamafo de particula de 0,5 - 0,7 mm.

Esta investigacion permitié concluir que al considerar el efecto de la con-
centracioninicial delos colorantes, el AB experimenta una menor influencia
debido a la presencia del R40, lo que lleva a una remocién ligeramente ma-
yor, de 3,7%, con respecto a la registrada para el R40 en presencia del AB.
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