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Resumen

Los colorantes son compuestos quimicos, que basicamente se pueden conectar asi mismos a las
superficies o tejidos para impartir color. La mayoria de los colorantes son moléculas organicas complejas
y se requieren que sean resistentes a muchas cosas tales como la accién de los detergentes. La adsorcion
es uno de los procesos mas eficaces de tratamiento de aguas residuales, se considera un proceso
econdmico, ya que es facil de implementar y altamente eficiente para reducir contaminantes peligrosos
organicos/inorganicos. Los hidréxidos doble laminares (HDL) fueron utilizados en este estudio para
examinar la adsorcidn que tiene hacia los colorantes azul de metileno (AM) y naranja de metilo (NM), se
sintetizaron dos tipos de HDL los cuales contenian diferentes aniones, fueron obtenidos por el método de
coprecipitacidn, estos materiales fueron caracterizados por las técnicas de composicién quimica y
fisisorcién de nitrégeno. El mayor porcentaje de remocion de AM se dio con el HDL-Silicato mientras que
para el NM fue con HDL-Carbonato siendo 96.43% y 81.76% respectivamente. El porcentaje maximo de
remocién de NM se llevé a cabo a pH 4 mientras que para el colorante AM fue a pH 10.

Abstract

Dyes are chemical compounds, that basically can connect themselves to surfaces or tissue to impart color.
Most dyes are complex organic molecules and are required to be resistant to many things such as the
action of detergents. Adsorption is one of the most efficient process for wastewater treatment, is consider
an economic process, since it is easy to implement and is highly efficient to reduce organic/inorganic
hazardous contaminants. The layered double hydroxides (LDH) were used in this study to examinate the
adsorption that has towards the dyes methylene blue (MB) and methyl orange (MO), to types of LDH were
synthetized wich contained different anions, were obtained by the coprecipitation method, this materials
were characterized by the chemical composition and physisorption techniques. The highest percentage of
remotion of MB came with LDH-Silicate and for MO came with LDH-Carbonate with 96.43% and 81.76%
respectively. The maximum percentage of remotion of MO was conducted at pH 4 while for the MB was
at pH 10.
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INTRODUCCION

Los colorantes son compuestos quimicos, que
basicamente se pueden conectar a si mismos a las
superficies para impartir color. La mayoria de los
colorantes son moléculas organicas complejas y se
requiere que sean resistentes a muchas cosas tales
como la accién de detergentes. Los colorantes
sintéticos son ampliamente utilizados en muchos
campos de la tecnologia avanzada, por ejemplo, en
diversos tipos de industria textil, papel, curtido de
pieles, procesamiento de alimentos, plasticos,
cosméticos, la industria de fabricacion de goma.
Sus descargas a los océanos y mantos acuiferos
poseen una fuente importante de contaminacion
debido a su naturaleza recalcitrante, este dara el
color indeseable a la masa de agua que reducira la
penetracion de la luz solar, resistencia fotoquimica
y ataques biol6gicos para la vida acuatica. Hasta la
fecha, més de 100,000 colorantes comerciales se
conocen con una produccién anual de mas de 7 x
10° toneladas/afio. El consumo total de colorante en
la industria textil en todo el mundo es mas de 10,000
toneladas/afio. Varios métodos, tales como la
adsorcion, la coagulacion, oxidacion avanzada y la
separaciéon por membranas se utlizan en la
eliminacion de colorantes de las aguas residuales.
La adsorcion es uno de los procesos mas eficaces
de tratamiento de aguas residuales que industrias
emplean para reducir contaminantes peligrosos
organicos/inorganicos que se encuentran en los
efluentes, se considera un proceso econémico, ya
que es facil de implementar y altamente eficiente en
la eliminacidon de compuestos toxicos a partir de
soluciones acuosas, especialmente en
relativamente bajas concentraciones. [1]

La adsorcion es un proceso fisicoquimico que tiene
aplicacion para la remocién de microcontaminantes
organicos e inorganicos disueltos en aguas
residuales. El adsorbente es el material donde se
depositara el adsorbato atraido por distintas fuerzas
quimicas o fisicas [2]. En la actualidad se ha
investigado el uso de diversos materiales
adsorbentes como la aliimina, el carbén activado y
las arcillas para la remocion de compuestos
organicos e inorganicos en aguas residuales.

Hidréxido Doble Laminar

Entre el grupo de minerales que se refiere como
oxidos e hidroxidos “No-silicatos”, los hidréxidos de
doble capa (HDL) (imagen 1) también conocidos
como materiales tipo hidrotalcitas o arcillas
anionicas, tienen muchas propiedades fisicas y
quimicas que son sorprendentemente similares a
las de los minerales de arcilla. Su estructura
laminar, amplia composicion quimica (debido a
varias sustituciones isomorfas de cationes
metalicos), densidad de carga laminar variable,
propiedades de intercambio de iones, espacio
interlaminar reactivo, crecimiento en agua Yy
propiedades reologicas y coloidales que hacen el
HDL similar a la arcilla. Pero debido a sus
propiedades de intercambio de anion, HDL es
referido como arcillas anionicas. [3]

Basal
spacing

o M2* or M3* cation

IMAGEN 1: Estructura de hidroxido doble laminar.

o OH-anion

El objetivo general de este proyecto es determinar
la maxima capacidad de adsorcion de materiales
hibridos utilizados en adsorbedor en lotes para
remover compuestos organicos téxicos
provenientes de la industria textil.

MATERIALES Y METODOS

Sintesis de Hidroxido Doble Laminar.

ElI HDL utilizado en este trabajo se obtuvo utilizando
una metodologia de coprecipitacion similar a la
reportada por [3]. Ver imagen 2.
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IMAGEN 2: Diagrama de procedimiento de sintesis de HDL.

Método para la determinacién de las isotermas de
adsorcion.

Los datos de equilibrio de adsorcién de cada uno de
los compuestos empleados se obtuvieron al poner
en contacto una concentracién del material
conocida 0.5 g de HDL en forma de adsorbedor en
lote, como lo muestra la imagen 3. El adsorbedor en
lote fue un tubo de centrifuga de 50 ml, al cual se le
agregaron 0.5 g de HDL y 40 ml de adsorbente. El
tiempo de equilibrio fue de cinco dias donde el
adsorbedor se sumergid a un bafio de temperatura
constante 25°C y monitoreando el pH.

IMAGEN 3: Adsorbedor en lote.

e Meétodo para la determinacién la
concentracién de compuestos orgdnicos
por UV-VIS.

La determinacién de la concentracion de los
compuestos organicos por el método UV-VIS se
realizé con el equipo marca SHIMADZU y modelo
UV-2410PC, en una celda de 10 mm y con un
software UV-Probe 2.1.

Tabla 1: Longitud de onda mé&xima de los compuestos.

Nombre Longitud de onda A (nm)
1.Naranja de Metilo 463
2. Azul de Metileno 663

Caracterizacion.
e Composicién quimica.

La composicion quimica de los HDL se determiné
por medio de adsorcién atomica. El equipo utilizado
fue un espectrofotdmetro de adsorcién atomica
marca Perkin Elmer y modelo Analyst 200. El
porcentaje de 6xido de aluminio se cuantifico por
medio de una lampara de catodo hueco y utilizando
el método de adicion estandar.

Los HDL recibieron un tratamiento previo, el cual
consistio en molienda del material en mortero de
agata hasta una malla aproximada de 200 (0.074
mm), posteriormente se seco a una temperatura de
110°C durante 16 h.

e Punto de carga cero y distribucidn de
carga superficial.

El punto de carga cero y la distribucién de carga
superficial se calcularon por medio de un método
acido-base [4]. La técnica consisti6 en mantener en
contacto 0.5 g del material sintetizado con 25 ml de
solucion neutralizante durante un tiempo de 24 h,
se midié el pH final de la solucién neutralizante y
también se compar6 con el pH de las soluciones
neutralizantes se prepararon en un vaso de 50 ml
agregando 0.1 ml, 0.5 ml, 1 ml,2ml, 3ml,4mly5
ml de soluciones valoradas de HCI 0.1 N o NAOH
0.1 N segun el caso. Estos volimenes se aforaron
hasta 25 ml con una solucién de NaCl 0.1 N.

Se realiz6 una gréfica de volumen agregado de
solucién de HCl y NaOH contra el pH final de la
solucién con la muestra sintetizada y otra contra el
volumen agregado de NaOH y HClI contra el pH final
de la solucion neutralizante sin material sintetizado,
la interseccion entre estas dos curvas correspondio
al punto de carga cero (PCC) del material
sintetizado.

, Verano de la Investigacién Cientifica, 2016

o
—\

W | vol.2no.1



'-!-1_4‘.':‘-. DE DIVULGACION CIENTIFICA
v

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del andlisis de composicién quimica
que se realizaron a los materiales HDL, se
muestran en la siguiente en la tabla 2,
expresandose en forma de 6xido, la composicion
del HDL se observa la presencia de los grupos que
lo conforman.

Tabla 2: Composicion quimica de los materiales sintetizados.

Componente | HDL-Silicato % | HDL-Carbonatos %

1.5i0; 38.93 0.00
2.A1,03 18.96 2454
3.Mg0 10.40 17.94

El PCC encontrado en el HDL-Carbonato es de 7.0
lo que indica que la superficie del HDL esta cargado
positivamente cuando el pH<PCC y negativamente
cuando pH>PCC. La carga superficial disminuyo
considerablemente al aumentar el pH de 7 a 11. El
PCC para el HDL-Silicato fue de 8.3 lo que indica
que la superficie del material estd cargado
positivamente cuando pH<PCC y negativamente
cuando pH>PCC. Ver imagen 4.

Punto de Carga Cero de los HDL

—*—HDL-Silicatas

—$—HDL-Carbonatas

pH

IMAGEN 4: Punto de carga cero de los HDL's.

La imagen 5 muestra el porcentaje promedio de
remocion de cada colorante de acuerdo al material
utilizado en el adsorbedor en lote. Como se puede
observar el azul de metileno tuvo un mayor
porcentaje promedio de remocién con el material
HDL-Silicato con un 96.43%, por otro lado el
naranja de metilo presentd un mayor porcentaje
promedio de remocion con el material HDL-
Carbonato con un 81.76%.

Promedio del %

de remocion
100

. .
ena Maranja de metila

B HDL-Silicates @ HOL-Carhonato

IMAGEN 5: Promedio del porcentaje de remocion de colorantes
azul de metileno y naranja de metilo sobre los materiales HDL-
Carbonato y HDL-Silicato, sin control de pH a 25°C.

Los resultados obtenidos del equilibrio de adsorcion
a diferentes pH se observa en la imagen 6 que para
el naranja de metilo el mayor porcentaje de
remocién se obtuvo en el pH 4 con un 75.16% y va
disminuyendo conforme el pH va aumentando, esto
se debe a que la carga positiva del material se
reduce conforme aumenta el pH y la fuerza de
repulsién entre el adsorbato y adsorbente aumenta.
Por otro lado el azul de metileno la mayor capacidad
de remocion la obtuvo a 96.32% a un pH 10 esto
era de esperarse debido a que es un colorante
azoico cationico y la superficie del material a eso pH
esta cargada negativamente.

Porcentaje de remocion de los colorantes.

e 2 1l e Metilenio

# 4 —#—Haranja de Metilo

IMAGEN 6: Porcentaje de remocion de colorantes azul de
metileno y naranja de metilo sobre HDL-Silicato en funcién de pH,
con una concentracion de 50 ppm a 25°C.

Tabla 3: Capacidad maxima de adsorcion del adsorbato entre el
adsorbente.

Adsorbato Adsorbente

Gmax (MQ/Q)

1.Naranja de metilo | HDL-Silicato 4.3
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2.Naranja de metilo | HDL-Carbonato 28

3.Azul de metileno HDL-Silicato 23

4.Azul de metileno HDL-Carbonato 4.6

En la tabla 3 se muestra los valores de la mayor
capacidad de adsorcién de los colorantes sobre los
dos HDL, observando asi que para el colorante
naranja de metilo su maxima capacidad de
adsorcion se obtuvo sobre el HDL-Carbonato con
una gmax de 28 mg/g, por otro lado el colorante azul
de metileno obtuvo su maxima capacidad de
adsorcion sobre el HDL-Silicato con una gmax de
23 mg/g.

CONCLUSIONES

En el trabajo realizado se observé que los HDL
sintetizados presentaron una buena capacidad para
remover compuestos organicos como los
colorantes, presentando altos porcentajes de
remocion, el azul de metileno obteniendo su mayor
porcentaje de remocion sobre el HDL-Silicato con
un 96.43% y el naranja de metilo sobre el HDL-
Carbonato con un 81.76%. Para el caso de los
datos de equilibrio de adsorcién donde hubo control
de pH utilizando como adsorbente el HDL-Silicato,
se concluyé que el azul de metileno obtuvo un
mayor porcentaje de remocién sobre el material con
un 96.32% a pH 10 ya que a pH>PCC puede
adsorber moléculas catiénicas, por el contrario el
naranja de metilo obtuvo una mayor porcentaje de
remocion con un 75.16% a pH 4 ya que a pH<PCC
puede adsorber moléculas anionicas como el
naranja de metilo.
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