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Resumen

En la siguiente investigacion se estudio el efecto de diferentes parametros de
operacion en el proceso de adsorcion de colorante Rojo 40 (diluido en una matriz
acuosa) sobre céscaras de pifia. Se encontrd que las cascaras de pifia pueden
llegar a remover hasta el 84% del colorante, valor inferior al que se consigue
utilizando carbon activado comercial como adsorbente (remocion cercana
al 99%), pero con la ventaja que las cédscaras de pifia no requieren procesos
quimicos ni térmicos para su fabricacion y representan la valoracion de un residuo
agroindustrial. Dentro de las variables analizadas se incluyeron la cantidad y el
tamafio de particula del adsorbente, el tiempo de operacion y la temperatura,
encontrandose mayores porcentajes de remocion de colorante utilizando 150 mg
de adsorbente, tamafios de particula entre 0.125 y 180 mm y 5 h de operacion.
Aparentemente la temperatura no tiene un efecto significativo sobre el fendmeno
dentro de los rangos analizados (25-45°C). Se espera que los resultados
obtenidos aporten al desarrollo de procesos agroindustriales donde se dé una
valoracion y uso racional a desechos agroindustriales como las cascaras de pina.
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Abstract

The effect of different operating parameters on the adsorption of R40 (diluted
in an aqueous matrix) on pineapple peels was studied. It was found that
pineapple peels can remove up to 84% of the colorant, a value lower than that
achieved using commercial activated carbon as adsorbent (removal close to
99%), but with the advantage that pineapple peels do not require chemical
neither thermal processes for their manufacture, and represent the valuation
of agroindustrial wastes. The variables analyzed included the amount and
particle size of the adsorbent, the operating time and temperature. The higher
percentages of dye removal were acquired by using 150 mg of adsorbent,
particle sizes between 0.125 and 180 mm and 5 h of operation. Apparently
the temperature does not have a significant effect on the phenomenon within
the ranges analyzed (25-45°C). It is expected that the results obtained
contribute to the development of agroindustrial processes where there is a
valuation and rational use to agroindustrial wastes such as pineapple peels.

Keywords: pineapple peels, agro-industrial waste, adsorption processes, dye

removal, R40.

Introduccion

Enlaactualidad se producen mas de 10,000 tipos
diferentes de colorantes que incluyen &cidos,
basicos, dispersos, azo, diazo y antraquinonas,
entre otros (Villada y Hormaza, 2015), su
volumen global de producciéon supera las
700,000 toneladas anuales (Sanja, Koprivanac
y Bozi¢, 2004). Infortunadamente, se estima
que entre el 10 y el 15% del total de colorantes
producidos se liberan a los ecosistemas
acuaticos a través de los efluentes industriales
(Tristan, 2012). El uso de colorantes organicos
sintéticos se justifica por su empleo en el
acabado de multiples productos, cuyo aspecto
colorido impacta favorablemente al consumidor
y estimula su mercado (Villada y Hormaza,
2015). Es por ello que industrias como la textil,
alimentaria, cosmética, papelera y farmacéutica
precisan de grandes cantidades de colorantes
organicos sintéticos en sus actividades diarias.

Entre los colorantes mas utilizados en diferentes
procesos e industrias, se encuentra el Rojo 40
(R40), un colorante 4cido de la clase “monoazo”
de férmula quimica C ;H ,N Na,O,S,

y de peso molecular 496.42g/mol. Este
colorante tiene propiedades 4acidas y una
estructura aromadtica constituida por tres
anillos bencénicos. Aunque se le atribuyen
caracteristicas de toxicidad y patogenicidad
en la mayoria de productos alimenticios en
los cuales se utiliza (que incluyen bebidas
gaseosas, productos lacteos y de reposteria) y
su consumo no se recomienda para la poblacion
infantil en algunos paises de Europa (Moreno,
Figueroa y Hormaza, 2012), algunas de sus
propiedades como alta solubilidad en agua,
facil implementacion y bajo costo lo convierten
en un colorante de interés para otros sectores
productivos, como la industria textil y la
elaboracion de tintas para tatuajes (Villada y
Hormaza, 2015).

Para la remocion de colorantes disueltos en
aguas residuales, el uso de adsorbentes como
el carbon activado se considera una de las
metodologias de tratamiento mas eficientes para
la decoloracion de los efluentes provenientes de
diversas industrias (Villada y Hormaza, 2015).
Esto es debido a su alta capacidad de adsorcion,
dada por su elevada area de superficie especifica
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y la distribucion del tamafio de poro (Baizabal,
2011). A pesar de ello, la obtencion del carbon
activado es costosa por las altas temperaturas
(que pueden ir entre 500°C y 1000°C) y/o
quimicos (que pueden incluir acidos, cloruros,
hidroxidos y/o carbonatos, entre otros),
dependiendo del proceso de activacion.

Dentro de las alternativas al carbon activado
se encuentra el biochar (residuo solido de
la transformacion térmica de biomasa en
energia), que como subproducto de procesos de
obtencion de energia tiene ventajas ambientales
y economicas sobre el carbon activado (Ramos,
2012). Adicionalmente, diversos estudios se han
centrado en evaluar la capacidad de retencion
de colorantes que presentan diferentes desechos
agricolas, sin involucrar tratamiento alguno,
es decir, utilizando directamente la biomasa
residual para el proceso de adsorcion (Hormaza
y Garcia, 2009; Ramos, 2010; Uchimiya, 2016).
En ese caso, se ha reportado que la adsorcion
se ve afectada por el tamafio de particula del
adsorbente, ya que el fenomeno puede darse al
interior de las particulas, sobre las paredes de los
poros o en puntos especificos y por lo tanto la
cantidad de material adsorbido es proporcional
al area superficial (Tejada, Villabona y Garcés,
2015). La adsorcion también se ve afectada
por la temperatura ya que un aumento elevado
de la temperatura puede causar un cambio en
la textura del adsorbente y un deterioro del
material que ocasiona pérdida de la capacidad
de adsorcion (Tejada et al., 2015), a la vez que
puede favorecer o desfavorecer procesos de
dilucion del contaminante en la fase acuosa.

El valor del pH de la fase acuosa es otro
factor relevante tanto en la adsorcion de cationes
como de aniones, siendo el efecto distinto en
ambos casos: mientras que la adsorcion de
cationes suele estar favorecida para valores de
pH superiores a 4.5, la adsorciéon de aniones
prefiere un valor bajo de pH, entre 1.5 y 4
(Tejada et al., 2015).

Varios autores han estudiado el fenomeno de
la adsorcioén de R40 sobre diferentes adsorbentes
que incluyen residuos agroindustriales. Moreno
et al., (2012), analizaron su adsorcion sobre la
tusade maiz, logrando los mejores resultados con
un pH acido (2.0), dosificacion del adsorbente
7.9 g L-1, concentracion de colorante de 10ppm
y tiempo de contacto de 2 h. Por su parte, Suarez
(2016), analiz6 diferentes tipos de biochar
obtenidos mediante gasificacion de maderas
forestales, encontrando que el biochar obtenido
a partir de Pinus Patula tiene posibles usos
como adsorbente de R40 (con unas remociones
cercanas al 50%).

Con esta investigacion se propuso incluir
procesos de activacion para mejorar las
propiedades adsorbentes del biochar. En ambos
estudios (Moreno et al., 2012; Suarez, 2016), se
realizaron ensayos bajo diferentes condiciones,
utilizando en comun velocidad de agitacion
constante (125rpm), volimenes entre 25-50
ml, temperatura ambiente (25°C), tamano de
particula de adsorbente <0.75mm y pH acido.

Eluso de la pifa (pulpa, cascara, tallo y hojas)
también ha sido estudiado para la remocion de
contaminantes como azul de metileno, azul
turquesa G, azul basico BB3, verde basico
BG4 y rojo Congo en aguas residuales (Weng,
Lin y Tzeng, 2009; Chowdhury, Chakraborty
y Saha, 2011; Zhang, Tan, Wei y Wang, 2013;
Mahamad, Zaini y Zakaria, 2015; Xiaofei et al.
2015; Chan, Tan, Abdullah y Ong, 2016). En
general se destaca que estos adsorbentes resultan
de bajo costo y efectivos para la remocion de los
colorantes en matrices acuosas.

Adicionalmente, se ha reportado que el
biocarbon obtenido a partir de gasificacion de
residuos de la pifia, ha exhibido capacidades
de adsorcion comparables o incluso mejor a
la capacidad de adsorcion de carbon activado
comercial sobre diversos contaminantes
organicos, inorganicos y metalicos.
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En este estudio se explord el uso de residuos
de la pina, particularmente las cascaras, como
adsorbente de contaminantes colorantes de la
industria alimentaria (R 40) en matrices acuosas.
La cascara de pifia, es un subproducto que se
genera en relativo alto volumen en diferentes
zonas de Colombia (como Choco, Uraba,
Valle y Llanos orientales) y es comunmente
considerado un desecho sin valor (Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural, 2012; Alzate,
2014).

Materiales y metodos
Adecuacion de la materia prima y analisis

Las pifias (variedad “oro miel”), se adquirieron
en mercados locales, se lavaron y pelaron
manualmente. A las cascaras se les realizdé un
escaldado (inactivacion de microorganismos
y enzimas por inmersion en agua hirviendo
durante 5 minutos) y posteriormente se llevaron
a un proceso de secado (al sol) hasta que
presentaron una consistencia quebradiza para
su reduccion de tamafio.

Para los andlisis se utilizdo un
espectrofotometro Thermo Scientific Genesys
10S UV- Vis spectrophotometer. Mediante
un barrido se determind la longitud maxima
de onda para el colorante R40 (505mm) y
posteriormente se construyd una curva de
calibracion utilizando soluciones de colorante
de concentracién conocida en un rango entre 5
y 100ppm.

Pruebas de adsorcion

Se establecié un protocolo de acuerdo a reportes
de la literatura, para un experimento “estandar’:
se prepard una solucion de colorante Rojo 40
(100 ppm) y se mantuvo aun pH de 2 (Moreno et
al., 2012; Villada y Hormaza, 2015), utilizando
HCL (1M). Las lecturas de pH se tomaron en
un pH-metro Hanna instruments HI 2221.
En un Erlenmeyer se adicionaron 50 ml de la
solucion preparada y 100 mg de adsorbente

con tamafo de particula malla 30, previamente
seco en una balanza de humedad (Precisa XM
60). La solucion se mantuvo en un ‘“shaker”
VWR Incubating orbital shaker a 120 rpm y
25°C durante 24h (Suarez, 2016). Después de
ese tiempo se determind la concentracion del
colorante mediante espectrofotometria UV-Vis,
a una longitud de onda de 505 nm. La capacidad
de adsorcion (q) se determino con la ecuacion
1 (Moreno et al., 2012) y el % remocion (%R)
con la ecuacion 2 (Villada y Hormaza, 2015).

_ (Ci_Ce)*V
B w

(M

Ci_Ce

l

%R=( )*100 ®

Donde q: capacidad de adsorcion (mg adsorbidos
de colorante/g de adsorbente), Ci: concentracion
inicial de la solucion (mg/L), Ce: concentracion
final (mg/L), V: volumen de la solucion (L), W:
masa de adsorbente seco (g).

Efecto del tamaiio de particula

Para evaluar el efecto del tamafo de particula
de los adsorbentes, el material (cascara de pina)
se tritur6 en un molino de cuchillas (licuadora
doméstica) y se separ6 usando tamices estandar
(ASTM) Malla 20, 30, 40, 50, 80 y 120.
Con cada tamafio de material se realizo el
experimento usando las condiciones descritas
en el “experimento estandar” y el tamafio de
particula que dio mejores resultados (mayor
%R) se fijo para los experimentos posteriores.

Efecto de la cantidad de adsorbente

Se utilizaron 3 cantidades diferentes de
adsorbente: 100mg, 150mg y 200mg. Las demas
condiciones correspondieron a las definidas en
el “experimento estandar”, utilizando el mejor
tamafio de particula segun los experimentos
anteriores.
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Efecto del tiempo de contacto

El proceso se llevd a cabo para tiempos de 1,
3,5, 8, 16, 20 y 24h, usando las condiciones
del “experimento estdndar”, con el mejor
tamafio de particula y cantidad de adsorbente
de acuerdo a los experimentos anteriores. El
tiempo en el cual se obtuvo mayor %R se fijo
para los experimentos posteriores.

Efecto de la temperatura

El experimento se realizd a 25°C, 35°C y
45°C, usando las condiciones del “experimento
estandar”, la cantidad y tamafio de particula
de adsorbente y el tiempo que dieron mejores
resultados en las pruebas anteriores.

Reproducibilidad de los resultados y
recuperacion de la cascara de piiia

El proceso bajo las mejores condiciones

las mediciones, lo cual proporciona una idea
sobre la incertidumbre o error asociado a la
experimentacion y cuantificacion usados en esta
investigacion. Para efectos de comparacion,
las mejores condiciones encontradas para el
proceso se utilizaron usando como adsorbente
carbon activado comercial.

La recuperacion de la cascara de pina se
hizo para el experimento bajo las mejores
condiciones encontradas. Para ello, se recuperd
por filtracion la cascara de pifia y se lavo con
acetona hasta que no se percibi6 ningiin cambio
de color en el solvente (aproximadamente 90
ml). Luego las céscaras se secaron y se usaron
nuevamente como adsorbente en el proceso.

Resultados y discusion
La Figura 1 muestra los resultados para la

curva de calibracion. Se puede observar la
tendencia lineal en el rango de concentraciones

encontradas se replicO 5 veces para estimar del contaminante estudiadas, garantizando
el %R promedio y la desviacion estandar en confiabilidad en las mediciones.
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Figura 1. Curva de calibracion para el contaminante Rojo 40

Elaboracion propia
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Efecto del tamaiio de particula

En la Tabla 1 se muestra el porcentaje de
remocion para el colorante R40 cuando se
utilizan diferentes tamafios de particula de
adsorbente.

Tabla 1.

Efecto de tamario de particula

Tamiz ASTM | Abertura (mm)

Malla 20 0.850 68.02
Malla 30 0.600 68.35
Malla 40 0.425 71.70
Malla 50 0.300 71.50
Malla 80 0.180 74.30

Fuente:Elaboracion propia

Como se puede observar en la Tabla 1, el %R
aumenta al disminuir el tamafio de particula.
El resultado se explica porque al utilizar la
misma cantidad de adsorbente en todos los
experimentos, cuando se reduce el tamafo de
particula se incrementa el area superficial del
material favoreciendo el proceso de adsorcion
(Suarez-Hernandez, Ardila y Barrera-Zapata,
2017). Si bien se espera que tamanos de
particula inferiores resulten mas efectivos para
el proceso, para los siguientes experimentos
se utilizd el material que pasod la malla 80 y
quedo retenido en una malla 120, es decir con
un tamafio de particula promedio entre 0.180
y 0.125 mm, puesto que su obtencidon se vio
favorecida con los equipos y procedimientos
utilizados para la reduccion del tamafio.

Efecto de la cantidad de adsorbente

El efecto de la cantidad de cascara utilizada
en el proceso se muestra en la Tabla 2, donde
se observa que entre 100 y 150 mg aumenta
el valor de %R, lo cual sugiere que la mayor
disponibilidad de adsorbente efectivamente
retira una mayor cantidad de colorante de la
matriz acuosa. Por el contrario entre 150 y 200
mg se observa que el %R es aproximadamente
constante, indicando que aparentemente hay

material adsorbente que no participa en la
remocioén del colorante. Para los siguientes
experimentos se fija la cantidad de adsorbente
en 150mg.

Tabla 2.
Efecto de la cantidad de cascara

Solucion % Remocion

100 mg 74.35
150 mg 83.48
200 mg 83.65

Fuente:Elaboracion propia

Efecto del tiempo de contacto

En la Tabla 3 se presentan los resultados para
el efecto del tiempo de contacto. Aunque hay
relativa poca variabilidad en los resultados,
se nota un leve incremento en el %R hasta
las 5 h, a partir de alli los valores son
aproximadamente constantes. De acuerdo a
los resultados observados se fij6 un tiempo
de 5 horas para los siguientes experimentos.

Tabla 3.
Efecto del tiempo de contacto con la cascara
de pina

Tiempoln)

1 83.95
3 85.63
5 87.23
8 87.23
16 86.51
20 87.54
24 87.67

Fuente:Elaboracion propia

Efecto de la temperatura

En la Tabla 4 se muestran los resultados de la
comparacion del %R para 25, 35 y 45°C. Para
efectos de comparacion se tomaron muestras a
1, 3 y 5 horas en cada uno de esos experimentos.
Como se observa en la tabla 5, al aumentar la
temperatura hay un sutil aumento en el %R
pero no es significativo como para utilizar 35 o
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45°C en la experimentacion, por lo tanto, se fijo
la temperatura ambiente como valor apropiado
para desarrollar los demas experimentos. El
incremento en la temperatura de operacion
supone costos adicionales que requieren estudios
técnico-econdmicos que ayuden a determinar si
favorecen o no la economia del proceso.

Tabla 4.
Efecto de la temperatura sobre el %R
Tiempo (h) 25°C 35°C 45°C
1 84.25 85.37 87.26
3 85.43 85.96 88.38
5 87.23 87.55 91.31

Fuente:Elaboracion propia

Reproducibilidad de los resultados

Las condiciones de operacidon para las cuales
se obtuvieron los mejores resultados en
cuanto a %R se resumen en la Tabla 5. Bajo
esas condiciones se realizaron 5 réplicas del
experimento y se muestran los resultados en la
tabla 6, donde adicionalmente se muestran de
manera comparativa los resultados obtenidos
utilizando carbon activado como adsorbente
bajo las mismas condiciones de operacion.

Tabla 5.
Mejores condiciones para el proceso
Parametro ‘ valor
pH 2.0
Concentracion rojo 40 100ppm
Velocidad de agitacion 120rpm
Cantidad de 150mg

adsorbente (céascara de pifia)

0.125 - 0.180mm

Ambiente (» 25°C)
5h

Tamafio particula de adsorbente
Temperatura
Tiempo
Fuente:Elaboracién propia

De la Tabla 6 se observa para el porcentaje
de remocion (%R) un promedio de 87.76,
con una desviacion estandar de 0.37 y para la
capacidad de adsorcion (q) un promedio de
25.3 conuna deviacion de 0.11, es decir, el error
asociado a la experimentacion y mediciones

Tabla 6.
Pruebas de adsorcion a las mejores condiciones
encontradas

q (mg

Adsorbente % remocion | adsorbato/g

adsorbente)

cascara de pifa réplica 1 87.44 25.20
cascara de pina réplica 2 87.84 25.32
cascara de pifa réplica 3 87.24 25.14
cascara de pifa réplica 4 88.04 25.38
cascara de pifa réplicad 88.24 25.44

carbon activado 99.84 30.16

Fuente:Elaboracién propia

(la incertidumbre) es relativamente bajo y los
valores determinados para % de remocion y
capacidad de adsorcidon en todas las pruebas
pueden considerarse confiables. Si bien los
resultados al utilizar carbon activado comercial
son superiores, vale la pena recordar que es un
material que requiere procesos térmicos y/o
quimicos para su activacion y en ese aspecto, la
cascara de pifia puede presentar ventajas desde
el punto de vista econdmico (es un residuo) y
ambiental (no requiere proceso alguno previo
para ser usada como adsorbente).

En la Tabla 7 se muestra la comparacion
entre la prueba realizada con adsorbente fresco 'y
reutilizado. Si bien se observa una disminucion
en el %R y q, puede destacarse que el material
recuperado mantiene una relativamente buena
capacidad de adsorcion y puede ser interesante
abordar estudios complementarios donde se
analice en mayor detalle el efecto del lavado
(tiempo, solvente, etc.) en la posibilidad de
recuperar el adsorbente y de igual manera,
evaluar la posibilidad de recuperar el colorante.

Tabla 7.
Recuperaon cascara de pinia
Solucion ‘ % remocion ‘ q
Fresco 83.441 25.203
Recuperado 55,804 16,923

Fuente:Elaboracion propia
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Conclusiones

Deacuerdo alosresultados de esta investigacion,
puede concluirse que la céascara de pina
representa una alternativa atractiva para el
estudio de remocion de contaminantes, debido
a su bajo costo de obtencion (es un residuo) y
su facil implementacion. Si bien la capacidad
de adsorcion es inferior a la que se consigue
utilizando carbon activado como adsorbente,
para el caso de las céscaras de pifia no se
requieren procesos de activacion (térmicos ni
quimicos), haciéndolas un adsorbente mas
atractivo desde el punto de vista ambiental.

Se espera que los resultados obtenidos aporten
al desarrollo de procesos agroindustriales donde
se dé¢ un mejor y mas racional uso a los desechos,
en este caso a las cascaras de pifia.
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