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Remocion de rojo basico de un
efluente textil simulado: un caso de
aplicacion de la cascarilla de arroz'

Merly Alvarez Herazo? / Arulfo Aleman Romero® / Angelina Hormaza Anaguano®

Removal of basic red from a simulated textile effluent:
A rice husks application case

Remoc¢do de vermelho basico de um efluente téxtil simulado:
um caso de aplicacdo da cascara de arroz

RESUMEN

Introduccion. El desarrollo creciente de distintas industrias quimicas que utilizan colorantes
en sus procesos basicos ha generado un alarmante incremento de efluentes coloreados, los
cuales no solo causan un deterioro estético, sino que afectan procesos fisicoquimicos como la
fotosintesis, al reducir la transmision de luz solar, con las subsecuentes repercusiones nefastas
para todas las formas de vida presentes en el ecosistema. La remocién de colorantes mediante
la adsorcion utilizando residuos agroindustriales como material adsorbente se perfila como
una alternativa de tratamiento innovadora, eficiente y de bajo costo, que, ademas, impacta
favorablemente al ambiente al emplear materiales de amplia disponibilidad y usualmente poco
aprovechados. Objetivo. Evaluar la capacidad adsorbente de la cascarilla de arroz en la remo-
cion del colorante Rojo Basico 46, (RB46), y caracterizar estructuralmente este material. Ma-
teriales y métodos. Las mejores condiciones para alcanzar una adsorcion eficiente fueron
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evaluadas bajo sistema discontinuo y método univariado e incluyeron valor inicial de pH, tamano de particula,
dosificacion de adsorbente, concentracion de colorante y tiempo de contacto. La determinacion del contenido
de RB46 se realizé6 mediante espectrofotometria Ultravioleta-Visible. Resultados. Se alcanzaron remociones
del orden del 91% a pH = 8.0 con tamano de particula entre 0.5-0.75 mm, una dosificacion de 3.0 mg/L, concen-
tracién de colorante de 20 mg/L y tiempo de agitacion de 90 min. Conclusiones. La cascarilla de arroz presenta
una alta capacidad de remocion del colorante industrial RB46 que lo perfila como un material promisorio para
el escalado de esta estrategia de tratamiento de efluentes industriales.

Palabras clave: adsorcion, cascarilla de arroz, caracterizacion quimica y morfoldgica, colorante cationico, rojo
basico 46.

ABSTRACT

Introduction. The growing development of several chemical industries that use dyes for their basic processes
has brought an alarming increase of dyed effluents, which not only are aesthetically deteriorated but physically
and chemically affected because processes like photo synthesis, given a reduced sun light transmission and its
harmful consequences, can not be well done and that affects all of the life forms living in the ecosystem. Dye
removal by the use of adsorption with agricultural remains as adsorbent material is gaining relevance as an inno-
vative alternative to treat the dyes. It is efficient and cheap, and has a positive environmental impact because it
uses materials that are easy to get and are usually underused. Objective. To evaluate the adsorption capacity of
rice husks in the removal of the basic red (RB46) dye, and characterize the structure of this material. Materials
and methods. The best conditions to reach an efficient adsorption were evaluated under a discontinuous
system and a univariate method and included the initial value of the pH, the size of the particle, the adsorbent’s
dose, the dye’s concentration and the contact time.The RB46 content was determined by an ultraviolet-visible
spectrophotometry method. Results. Removal rates of about 91% at a 8.0 pH with a particle size between
0.5-0.75 mm, a 3.0 mg/L dose, a dye 20 mg/L concentration and a 90 min of agitation time. Conclusions. Rice
husks have a great capability to remove the RB46 industrial dye.Therefore, it is a promising material to scale this
strategy for the treatment of industrial effluents.

Key words: adsorption, rice husks, chemical and morphological characterization, cation dye, basic red 46.

RESUMO

Introducao. O desenvolvimento crescente de diferentes indulstrias quimicas que utilizam corantes em seus
processos basicos gerou um alarmante incremento de efluentes coloridos, os quais ndo sé causam uma dete-
rioragdo estética, sendo que afetam processos fisico-quimicos como a fotossintese, ao reduzir a transmissao de
luz solar, com as subsequentes repercussdes nefastas para todas as formas de vida presentes no ecossistema.
A remocgio de corantes mediante a adsorgao utilizando residuos agroindustriais como material adsorvente se
perfila como uma alternativa de tratamento inovadora, eficiente e de baixo custo, que, ademais, impacta favora-
velmente ao ambiente ao empregar materiais de ampla disponibilidade e usualmente pouco aproveitados. Obje-
tivo. Avaliar a capacidade adsorvente da cascara de arroz na remogao do corante Vermelho basico 46, (RB46),
e caracterizar estruturalmente este material. Materiais e métodos. Melhore-las condi¢oes para atingir uma
adsorcio eficiente foram avaliadas sob sistema descontinuo e método uni-variado e incluiram valor inicial de PH,
tamanho de particula, dosificagdo de adsorvente, concentragio de corante e tempo de contato.A determinagio
do contelido de RB46 se realizou mediante espectrofotometria Ultravioleta-Visivel. Resultados. Se atingiram
remogdoes do ordem do 91% a PH = 8.0 com tamanho de particula entre 0.5-0.75 mm, uma dosificagio de 3.0
mg/L, concentragdo de corante de 20 mg/L e tempo de agitagao de 90 min. Conclusdes. A céscara de arroz
apresenta uma alta capacidade de remogao do corante industrial RB46 que o perfila como um material promis-
sorio para o escalado desta estratégia de tratamento de efluentes industriais.

Palavras importantes: Adsorgao, cascara de arroz, caracterizagio quimica e morfoldgica, corante catidnico,
vermelho basico 46.
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INTRODUCCION

La contaminacion de cuerpos de agua, resultado de la creciente actividad industrial con la descarga de
compuestos quimicos de amplia y diversa naturaleza, como los colorantes, se ha convertido en uno de
los grandes problemas ambientales que afronta el pais.Actualmente, la variedad de colorantes comer-
ciales sintéticos asciende a mas de 100.000, con una produccion estimada de 7x10 Kg por afo', los
cuales se utilizan en las industrias textil, alimenticia, farmacéutica, de cosméticos, papel y cuero, entre
otras; sin embargo, el sector textil es el destino de dos tercios del mercado total de los colorantes?.

En la industria textil, los colorantes se clasifican en anionicos (directos y reactivos), cationicos (ba-
sicos) y no anidnicos (dispersos); los basicos y reactivos son los méds extensamente empleados®. El
colorante azoico rojo basico 46 (RB46) es uno de los mas populares, debido a sus caracteristicas de
brillo, alta solubilidad en agua y sencilla aplicacién en los tejidos®.

Para el tratamiento de efluentes coloreados se han utilizado distintas metodologias fisico-quimicas,
tales como la floculacién?, intercambio idnico®, ozonizacién e irradiacion®, entre otras. Pese a su efi-
ciencia considerable en la decoloracion, la mayoria de estos procesos implican costos elevados o la
formacién de subproductos mas toxicos e indeseados como los lodos’.

Desde esta perspectiva, la adsorcién representa un método alternativo y novedoso para el tratamien-
to de efluentes coloreados debido a su alta eficiencia y a la posibilidad de reutilizacion del material
adsorbente®®. Para este propdsito se han implementado usualmente carbones activados y resinas
sintéticas, con los cuales se ha logrado remover satisfactoriamente colorantes; no obstante, su alto
precio y reducido rango de polaridad los convierte en materiales poco apropiados para el disefio de
estrategias a gran escala'®. En este sentido, el uso de residuos agroindustriales constituye una opcion
innovadora debido a su alta disponibilidad, minimo valor econémico e impacto ambiental favorable al
aprovechar material de desecho'''3.

En particular, la cascarilla de arroz, (CA) ha mostrado gran capacidad adsorbente para la remocion
tanto de metales'? como de colorantes en solucion'*'*. Se estima que la produccion de arroz en
Colombia asciende a 2.145.100 t anuales, que generan 578.452 t de desechos'®, de los cuales solo un
tercio es utilizado en distintos fines; 385.635 t permanecen como material de desecho.

Considerando la gran disponibilidad de CA en nuestro medio y los problemas de acumulacion que
ella genera, en la presente investigacion se evalud su capacidad adsorbente en la remocion del colo-
rante azo RB46 con el propésito de ofrecer un nuevo y alternativo adsorbente para el disefio de tec-
nologias de tratamiento eficientes y de bajo costo que pueden ser de interés para el sector textil.

MATERIALESY METODOS

Preparacion del adsorbente

La CA fue obtenida de las agroindustrias localizadas en la region arrocera del departamento de Cor-
doba. El tratamiento incluyé un lavado con agua destilada hasta obtener un material libre de materia
organica, luego fue secada a una temperatura de 80°C durante 24 h, posteriormente se redujo su
tamano en un molino de aspas y finalmente se tamizé para disponer de particulas con un tamano
entre 0.25-1.0 mm.

Caracterizacion del adsorbente: Analisis bromatolégico y morfologico

El analisis bromatologico de CA se realizoé en el Laboratorio de Analisis Quimico y Bromatologico
de la Universidad Nacional de Colombia — Sede Medellin, e incluy6 la evaluacion de fibra detergente
acido (FDA), fibra detergente neutro (FDN) y lignina, siguiendo el método Van Soest'®", asi como
la determinacion de otros componentes'®'?. La morfologia de la superficie fue examinada mediante
microscopia electronica de barrido (MEB) en un equipo JEOL JSM 5910 LV en el Laboratorio de
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Microscopia Avanzada de la Universidad Nacional de Colombia — Sede Medellin. Las muestras fueron
metalizadas con oro para facilitar la conductividad; el voltaje usado en las micrografias fue de 10Kv en
modo SEI (Secundary Electron Image).

Preparacion del adsorbato

El colorante RB46 fue suministrado por una industria local y representa un patrén primario. La so-
lucion stock fue preparada disolviendo 25 mg del colorante en un balén volumétrico de 100 mL; la
solucion se homogeneizo llevandola al ultrasonido por 10 minutos. Los ajustes de pH se realizaron
con NaOH y HCI de concentracion 0.1 N.

Evaluacion de los parametros de adsorcion
La remocion del RB46 fue evaluada en discontinuo y a través del método univariado.

Para establecer el efecto de los parametros, pH de la solucién, tamano de particula, dosificacion de
adsorbente, concentracion inicial y tiempo de contacto, se modificd secuencialmente en los ensayos
de adsorcién una variable manteniendo un valor fijo para las demas. Esto es, para el efecto de pH
(evaluado entre 2.0-11) se pesaron 50 mg de CA con tamano de particula de 0.75 mm en un volumen
de 25 mL de RB46 (20 mg/L), que se agitaron durante 90 min a 303 Ky 120 rpm, se encontré un pH
= 8.0 como el valor mas adecuado para el proceso. El tamafo de particula fue evaluado en el intervalo
de 0.2 2 1.0 mm a pH = 8.0 y bajo similares condiciones a las descritas para el ensayo anterior. Para
la dosificacion del adsorbente (valorada entre 0.2-3.8 g/L), se mantuvieron las condiciones previas y
un tamano de particula en el intervalo de 0.5 - 0.75 mm. Para determinar la incidencia de la concen-
tracion inicial (Ci) de RB46, se vario entre 2.0-30 mg/L y se emplearon las mejores condiciones de
las variables restantes, determinadas en los ensayos previos. Finalmente, la influencia del tiempo de
contacto se analizé entre 30-1440 min a una Ci de RB46 igual a 20 mg/L.

El contenido del colorante RB46 se determiné mediante espectrofotometria de Ultravioleta —Visible,
(UV-vis), en un espectrofotémetro Perkin-Elmer Lambda 35. Se utilizé el método lineal y se registro
la longitud de onda correspondiente a la absorcion maxima del colorante RB46 (A = 531.9 nm). El
porcentaje de remocion para cada ensayo se determiné de acuerdo con la expresion:

c-c)

R(%)=| —=——=[x100
C (1

Donde Ciy Ce representan la concentracién inicial del colorante y su concentracion en el equilibrio.

RESULTADOSY DISCUSION
Caracterizacion del adsorbente:

Analisis bromatologico

La composicion quimica de CA es debida principalmente a los compuestos lignocelulésicos, (tabla ).
A pesar que el valor FDN se encuentra muy proximo al valor reportado (82%), los contenidos de
celulosa, hemicelulosa y lignina presentan diferencias notables de los rangos promedio (25.8-35.5%,
18.1-21.3% y 18.2-24.6% respectivamente)??'; para la celulosa el porcentaje es superior casi en un
50%. Esta variacion puede atribuirse a las distintas condiciones geograficas y climaticas, la variedad de
arroz, la quimica del suelo y los fertilizantes utilizados en el crecimiento del arrozal®?. El alto nivel
de cenizas* es indicativo del contenido de minerales, entre ellos el silicio (no determinado en este
estudio).
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Tabla |I. Composicion quimica de la cascarilla de arroz?**

Parametros % encontrado | % promedio reportado
FDA 668 | -
FDN 8l.6 82.0
Lignina 6.6 214
Celulosa 60.17 30.65
Hemicelulosa 16.29 19.70
Almidoén |/ [ —
Nitrogeno 0.30 0.29
Cenizas 16.28 17.89

Anilisis morfolégico

En la figura la se observa en la micrografia que el exocarpo, parte externa de la CA, presenta estruc-
turas simétricas constituidas por celdas convexas, distanciadas por surcos. El endocarpio, superficie
interna, presenta celdas céncavas distanciadas entre si por un valor promedio de 47 pm; en esta
zona se ha reportado el mayor contenido de componentes lignocelulésicos?, los cuales, como se ha
establecido, son los responsables de la capacidad adsorbente de un material. En la figura 1b se observa
la superficie del adsorbente posterior al proceso de adsorcion del RB46. Es evidente el estrés con
desgaste y descamacion como consecuencia de la retencion de este colorante cationico sobre la
cascarilla de arroz.

Exocarpio .

UNALMED
18kyV B B8 Mm . S

Figura I. Micrografias SEM de CA a) antes y b) después de la adsorcion
(aumentos x 100 y 500 y escala de 100 y 50 pm. respectivamente)

Fuente: elaboracion propia

Efecto del pH inicial

En el presente estudio se encontré que el pH de la solucion afecta notablemente la remocién de
RB46 sobre CA. En la figura 2 se aprecia que la retencién aumenta drasticamente en el intervalo de
pH 3.0-5.0, luego, un posterior incremento del pH conduce a un aumento minimo en la remocion,
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practicamente la adsorcidn se mantiene constante, con una eficiencia del 72 al 78 % para valores de
pH entre 6.0- 9.0. Este comportamiento puede justificarse ya que a pH basicos, se generan sitios acti-
vos negativos sobre la superficie del adsorbente,y dado que el colorante RB46 es de naturaleza catio-
nica, se favorecen las atracciones electrostaticas entre el contaminante y la superficie adsorbente.

Ci RB46: 20 mg/L; dosificacion del adsorbente: 2 g/L; Tamano de particula: 0.75 mm; Tiempo de con-
tacto: 90 min;Velocidad de agitacion: 120 rpm; temperatura: 25 + 2°C
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Figura 2. Influencia del pH en la remocion de RB46

Fuente: elaboracion propia

A pH = I la remocion es maxima (86.7 %), sin embargo, no es conveniente llevar a cabo el proceso bajo
estas condiciones, dado que la banda de absorcion en el UV-vis se modifica radicalmente y puede expe-
rimentar degradaciones, por tanto se selecciono el intervalo de pH 5.0-8.0 como el mas adecuado.

Efecto del tamaiio de particula del adsorbente

De manera general, en los procesos de adsorcion el area de contacto entre el adsorbente y el adsor-
bato se ve favorecida por la disminucion del tamano de particula, debido a que existe mayor superficie
expuesta en el adsorbente?. Este comportamiento fue confirmado, ya que al aumentar el tamafio de
CA (0.25-0.1 mm), la adsorcion disminuyd cerca de un 22%.Ademas, se observé una remocion similar
al trabajar con particulas de tamano comprendidos entre 0.25-0.50 y 0.50-0.75 mm y considerando
que tras la saturacion del material adsorbente se requiere de la de desorcion para la reutilizacion
tanto del residuo agricola como del colorante, se seleccioné las particulas con tamaiio comprendido
entre 0.50-0.75 mm como el adecuado para facilitar dicho proceso de separacion.

Efecto de la dosificacion del adsorbente y la concentracion del colorante

La figura 3a sefala que la remocién de RB46 sobre CA se incrementa a dosis progresivas (0.2-3.8
g/L) hasta un 91%, aumento que puede ser atribuido a la disponibilidad de una mayor area superficial
sobre el adsorbente para la fijacion de las moléculas de contaminante.

Un comportamiento similar se ha observado en la remocién de otros colorantes catidnicos?. Para
dosificaciones superiores a 3.0 g/L no existen diferencias significativas en el porcentaje de remocion;
por ello se establecid el intervalo de experimentacion entre 1.0 y 3.0 g/lL como el mas apropiado
para la evaluacion de otras variables.
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En la figura 3b se muestra el comportamiento de la retencién de RB46 al variar su concentracion
inicial. La cantidad de colorante removido aumenta de 37-76% al modificar la Ci de RB46 entre 2.0-
I7 mg/L. Concentraciones superiores conducen a una saturacion del adsorbente, que se refleja en una
disminucion del porcentaje de retencion, estableciendo los valores entre 6.0 y |7 mg/L como el inter-
valo adecuado de evaluacion. Es claro que la Ci afecta notablemente la adsorcion, dado que provee la
fuerza necesaria para vencer la resistencia a la transferencia de masa de RB46 entre la fase acuosa y el
sélido. Similar fenémeno se ha observado en la transferencia de RB46 en arcillas y bentonita?®?.

Efecto del tiempo de contacto
Desde el punto de vista econémico, el tiempo de contacto requerido para alcanzar el equilibrio en la
remocién de contaminantes es un parametro de gran importancia®.

Al analizar la adsorcion del colorante en funcion del tiempo (0.5-24 h) se encontré un aumento
cuasi-exponencial hasta las 8 h, en tanto que de 12 a 24 h, el efecto es casi imperceptible (figura 4).
Ademas, la diferencia en porcentaje de remocion entre 8 y 12 h es solo del 3% y por aplicabilidad de
la metodologia se decidié disminuir el periodo de observacion del tiempo de contacto al intervalo
entre .5y 8h.

No obstante los satisfactorios resultados encontrados en la presente investigacion bajo los para-
metros citados, se precisa de una profundizacion para evaluar aspectos relacionados con la interac-
cion de las variables y la primacia de las mismas. Al respecto se adelanta un estudio de este sistema
adsorbente-sorbato mediante el uso de herramientas estadisticas como el Diseno Estadistico de
Experimentos.

a b
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Ci RB46: 20 mg/L; Tamafio de particula: Ci RB46: 20 mg/L; Dosis: 3.0 g/L Tamafo

0.5-0.75mm; Tiempo de contacto: 90 min; de particula: 0.5-0.75mm; Tiempo de

Velocidad de agitacion: 120 rpm; pH: 8; contacto: 90 min; Velocidad de agitacion:

Temperatura:25 + 2 +C 120 rpm; pH: 8; Temperatura:25 + 2 £C

Figura 3. a) Efecto de la dosificacion del adsorbente y
b) Efecto de la concentracion del colorante en la retencién de RB46

Fuente: elaboracion propia
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Ci RB46:20 mg/L;Tamano de particula: 0.5-0.75mm; Dosis: 3.0 g/L;
Velocidad de agitacion: 120 rpm; pH: 8; Temperatura: 25 £2 2z C

Figura 4. Influencia del tiempo de contacto en la retencion de RB46
Fuente: elaboracion propia

CONCLUSIONES

La cascarilla de arroz es un subproducto agricola de amplia disponibilidad en nuestro pais y su notable
potencial de remocion del colorante RB46 lo perfilan como un material adsorbente alternativo para
tecnologias de tratamiento, eficientes, de bajo costo y escalables, que pueden ser de interés para el
sector textil.

El elevado contenido de celulosa (60.72%) y hemicelulosa (16.28 %) sugiere una alta capacidad adsor-
bente para el material de estudio, en tanto que el analisis MEB muestra claramente los cambios mor-
folégicos, en particular, una descamacion, sobre el material adsorbente tras la retencion del colorante
RB46, que se convierten en una evidencia de la ocurrencia del proceso de adsorcion.
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