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Resumen

Se evalud la adsorcion de una mezcla de colorantes utilizados en la industria textil sobre cascaras de pifia
cultivadas en regiones del Choc6 y Uraba Antioquefio. El proceso se realiz6 para diferentes condiciones de
pH, tamafio de particula del adsorbente y tiempo de contacto entre los adsorbentes y la mezcla contaminante.
Otros parametros de operacion como la concentracion de contaminantes (50 ppm) y cantidad de adsorbente
(150 mg) se fijaron de acuerdo a pesquisas en la literatura. Se encontr6é que para pH de 2.1, diametro pro-
medio de particula de adsorbente de 0.6 mm y 8 horas de operacion se logran porcentajes de recuperacion
del 59.2 £ 1.9 de los colorantes con las cascaras de pifia del Uraba y del 51.7 £+ 2.1 con las cascaras de pifia
del Chocd, mientras que bajo las mismas condiciones, la recuperacion con carbon activado es del 34.1 +2.1,
similar al que se logra recuperando las cascaras de pifia y reutilizandolas dos veces en el proceso. De acuerdo
a los resultados, se concluye que el uso o implementacion de cascaras de pifia como adsorbente de colorantes
puede representar grandes beneficios econémicos y ambientales tanto para el sector agroindustrial como
para la industria textil.
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Abstract

In this study, the adsorption of a mixture of dyes used in the textile industry on pineapple peels grown
in Chocé and Uraba Antioquefio regions was evaluated. The adsorption processes were carried out for
different pH conditions, particle size of the adsorbent and contact time between the adsorbents and the
contaminant mixture, while other parameters such as the concentration of contaminants (50 ppm), and the
amount of adsorbent (150 mg) were fixed according to the literature. It was found that using a pH of 2.1,
average particle diameter of adsorbent of 0.6 mm and 8§ h of operation, recovery percentages of 59.2 + 1.9
of dyes with peels from Uraba pineapples and 51.7 + 2.1 with peels from Choc¢é pineapples are achieved.
Using the same conditions and activated charcoal as adsorbent, the contaminants recovery was 34.1 +
2.1, which is similar to that achieved when the pineapple peels are recovered and reused two times in the
process. According to the results, it is concluded that the use or implementation of pineapple peels as a
dye adsorbent represents potential economic and environmental benefits for the agroindustrial sector and

the textile industry

Keywords: Pineapple peels, agroindustrial waste, adsorption processes, removal of dyes.

1. INTRODUCCION

Los colorantes sintéticos se utilizan en multi-
ples industrias, particularmente en textiles, papel,
caucho, plasticos, cuero, cosméticos, farmacos y
alimentos, entre otros. El uso de estas sustancias
es casi imprescindible para garantizar la estética,
comercializacion o uso de diferentes productos,
pero a su vez presenta la desventaja que muchos
tintes utilizados resultan nocivos para la salud
humana o perjudiciales para el medio ambiente

[].

En Colombia, el sector textil tiene marcada
relevancia en la economia nacional, con par-
ticipaciones en el PIB que llegan a superar el
9 % de la industria manufacturera [2]. Dentro
de las actividades de éste sector se incluye el
tefiido o pigmentado de fibras y telas, proceso
que requiere elevadas cantidades de agua y
que a su vez conlleva a elevados volumenes de
vertimientos [3]. Cuando las aguas contaminadas
con cantidades significativas de colorantes llegan
a efluentes naturales, generan serios problemas
a estos ecosistemas [1]. No obstante, gracias a
las normativas vigentes y a la responsabilidad
ambiental de las empresas, son cada vez mas las
acciones y medidas que se toman para evitar el
vertimiento de estos contaminantes. Sin embargo,
la eliminacion o remocion de tintes de efluentes
acuosos no dispone en la actualidad de un tra-
tamiento o proceso unico debido a la naturaleza
compleja de este tipo de sustancias [4]. Entre los
procesos de tratamiento cominmente utilizados
se destacan la degradacion foto-catalitica, degra-
dacion sono-quimica, ultrafiltracion micelar, uso

de membranas de intercambio catidnico, degra-
dacion electroquimica, procesos de adsorcion y
precipitacion y degradacion quimica y biologica,
entre otros [5], [6].

En general, la adsorcion de colorantes de la
industria textil sobre soportes soélidos como el
carbon activado resulta eficiente gracias a la re-
lativa simplicidad del sistema y a propiedades del
carbon activado, como elevada area superficial,
estabilidad quimica y alta capacidad de adsorcion
[7]. Sin embargo, el proceso de activacion para
producir carbon activado suele requerir el uso
de especies quimicas contaminantes o altos con-
sumos energéticos, detalles que le desfavorecen
desde el punto de vista econdmico y ambiental.
Este hecho ha motivado la busqueda de otros ma-
teriales adsorbentes que requieran menos etapas o
reactivos en su preparacion [1]. Entre ellos, el uso
potencial de residuos agroindustriales para tal fin,
ha ganado significativa atencion, debido no solo
a su bajo costo y alta disponibilidad, sino tam-
bién al creciente interés por el aprovechamiento
integral y valoracion de residuos agroindustriales
bajo el concepto de biorefinerias [8].

Varios adsorbentes derivados de biomasa
lignocelulosica, tales como maiz [9], cascara de
arroz [10], hojas de té [11], cascara de coco [12],
cafias de bambu [13] y desechos de yute [14],
entre otros, se han estudiado para la remocion de
contaminantes en aguas residuales. El uso de la
pina (pulpa, cascara, tallo y hojas) como material
adsorbente no ha sido la excepcion. Weng, et al.
[15], estudiaron la adsorcion de azul de metileno
en polvo de hojas de pifa, encontrando que el
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proceso se ve favorecido a temperatura ambiente,
pH de 7.5 y para una concentracion de colorante
de 0.5 gxL-1. Zhang, et al. [16] utilizaron corteza
de pifia para retirar azul turquesa G — 133 de
medios acuosos. Encontraron que para tamafios
de particula del adsorbente entre 177 — 125 pm,
velocidad de agitacion de 190 rpm y tiempo de
contacto de 6 h se obtienen los mejores resulta-
dos. Otros autores [17], [18] reportan que para el
proceso de adsorcion de rojo congo “RC” y azul
basico “BB3” usando el tallo de la planta de pifa,
la maxima adsorcion es de 11.9 mgxg-l y 58.985
mgxg-l respectivamente, en 5 h, velocidad de
agitacion de 150 rpm y pH entre 4 y 6. Mahamad,
et al. [19] reportan que en 4 h, agitacién de 100
rpm y diferentes tamafios de particula, logran la
maxima adsorcion del colorante azul de metileno
sobre biomasa de pifia (hojas, tallo y corona). Por
su parte, Chowdhury, et al. [20] demuestran en
sus hallazgos las propiedades bioadsorbentes
de la corteza y hojas de la pifa, sefialando que
es de bajo costo y efectiva en la eliminacion del
colorante verde basico “BG4” en solucion acuosa.

Adicionalmente, se ha reportado que el biocar-
bon obtenido a partir de gasificacion de residuos
de la pifa, 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 [21].

De acuerdo al analisis de la literatura consul-
tada, se puede evidenciar que diferentes materia-
les lignocelulosicos, particularmente los residuos
del cultivo de pifia, pueden ser potencialmente
utilizados para la remocion de contaminantes
colorantes en medio acuoso, sin embargo, condi-
ciones del proceso como pH, tiempo de contacto,
concentracion de contaminante, entre otros, pue-
den incidir significativamente en los resultados
debido a la naturaleza de los diferentes tintes.
Por lo tanto, se hace necesario verificar experi-
mentalmente si un adsorbente especifico (como
por ejemplo las cascaras de la pifia) resultan o no
efectivas (y bajo qué condiciones) para remover
contaminantes particulares, como por ejemplo
los provenientes de la industria textil.

En el contexto nacional, es importante resaltar
que la pina ocupa el segundo lugar en produc-
cion de frutas (después de los citricos) con un
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promedio anual de 400.000 toneladas, concen-
trado principalmente en los departamentos de
Santander, Valle del Cauca, Cauca y Risaralda
[22]. Debido a la gran produccion que se tiene
de esta fruta en el pais, efectos socio-politicos,
demograficos y geograficos, entre otros, influyen
en que la produccion de pifia en algunas regiones
especificas como el Choco6 y el Uraba antioqueiio
no alcance estandares para ser tipo exportacion,
y aquellos frutos que no se logran comercializar
en los mercados locales terminan transformados
en residuos. Especificamente para la region del
Choco, se han registrado desperdicios de pifia
de mas de 4000 ton/afio, que representan cerca
del 50% de la produccion de pifia en esa region
[23], lo cual no solo representa un serio problema
ambiental sino también, pérdidas econdmicas
para los pequefios productores.

En esta investigacion se evalua el uso de
cascaras de pina (Anands comosus) cultivada en
regiones del Choco y del Uraba antioquefio, como
adsorbente de colorantes tipicos de la industria
textil, particularmente de una mezcla compuesta
por rojo solido “2BS”, azul turquesa y verde “G”,
que corresponde a una mezcla de uso comun
en industrias textiles del Valle de Aburra. En la
literatura consultada no se encontraron reportes
del uso de estos bioadsorbentes para remover
mezclas de colorantes como la utilizada en esta
investigacion.

2. METODOLOGIA
2.1 Experimental

Para las pruebas se utilizaron como adsorben-
tes cascaras de pina de variedades provenientes
del Chocé y del Uraba Antioqueiio (compradas en
mercados locales). La metodologia experimental
relacionada con la preparacion de las cascaras y
las pruebas de adsorcion se adapto de las diferen-
tes fuentes bibliograficas consultadas [5], [6], [7],
[15], [18]. Las cascaras se retiraron directamente
del fruto maduro, se lavaron con agua caliente y
se secaron en un horno de conveccion a 90°C du-
rante 2.5 horas. Luego se trituraron con mortero
y se tamizaron en un equipo Anayco Metrologia
PS-35 286. Las mezclas de contaminantes se
prepararon utilizando igual proporcion (en peso)
de colorante verde, azul y rojo, suministrados por
una empresa textil de la ciudad de Medellin.
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En cada experimento, 100 ml de solucion con
50 ppm de la mezcla de colorantes se llevaron a un
beaker de 250 ml, donde se adiciond el adsorbente
(150 mg) de un tamano de particula seleccionado
(entre 0.6 y 4.0 mm) y se mantuvo a temperatura
ambiente (alrededor de 25°C) con un valor de pH
seleccionado (entre 2.1 y 7.0) y bajo agitacion
(150 rpm) en un Shaker VWR 35001 hasta fina-
lizado el experimento (entre 1 y 24 h). Una vez
finalizado el experimento se tomo6 una muestra de
la solucion y se analizd en un espectrofotometro
Thermo Fisher Scientific G10S-208100 equipado
con lampara flash de xenon y celdas de cuarzo. La
cuantificacion se realizd con ayuda de curvas de
calibracion elaboradas a la longitud de onda (620
nm) donde se registr6 la mayor absorbancia de la
mezcla. La remocion de la mezcla contaminante
(% Remocion) se determiné a partir de la Ec. (1)
y la capacidad de adsorcion (ge) mediante la Ec.
) [24].

%Remocion = (ﬂ) *100 (1)

i

(Ci=Ce)xV
= Gt o)

Donde: C;: concentracion inicial contaminan-
te [ppm], C,: concentracion final contaminante
[ppm], V: volumen de solucion [L], W: masa de
adsorbente [g], q: cantidad de colorante adsorbido
por cantidad de adsorbente utilizado [mg,dsorbato’

gadsorbente] .

2.2 Evaluacion del efecto del pH

Para evaluar el efecto del pH de la solucion, se
utilizaron 150 mg de adsorbente (diametro pro-
medio 2 mm) en 100 ml de soluciéon de colorantes
(50 ppm) durante 3 h. Se realizaron experimentos
para pH de 2.1, 4.6 y 7.0, ajustdndolo con una
solucion de HCI 0.1M y medido con ayuda de
un pH-metro digital Hanna Instruments HI2221.
Para los siguientes experimentos se fijo el valor
del pH que mostro6 el mayor % Remocion.

2.3 Evaluacion del efecto del tamaiio de
particula.

Para el tamafio de particula se evaluaron
adsorbentes con tamafio de malla 4 (=4.8 mm),
malla 10 (2.0 mm) y malla 30 (=0.6 m) (ASTM),

utilizando 150 mg de adsorbente, 100 ml de solu-
cion de contaminantes (50 ppm), durante 3 horas
y al pH que mostro6 el mayor % Remocion segiin
los experimentos previos.

2.4 Efecto del tiempo de operacion.

Se utilizaron 150 mg de adsorbente, 100 ml
de solucion de contaminantes (50 ppm), el pH
y el tamafio de particula que mostraron mayor
% Remocion de acuerdo a los experimentos an-
teriores. Se tomaron muestras (independientes) a
diferentes tiempos (1, 3, 5, 8, 16 y 24 horas).

2.5 Réplicas
adsorbentes.

y reutilizacion de los

Utilizando las mejores condiciones de opera-
cién de acuerdo a los experimentos anteriores,
se realizaron 5 réplicas del experimento para
tener una mejor representacion estadistica (re-
producibilidad) de los resultados e indicios sobre
la incertidumbre en las mediciones. El material
(las cascaras de pifia) se recuperd por filtracion
y se lavd con agua y solventes organicos para
tratar de retirar la mayor cantidad de tintes de su
estructura. Por recomendacion de la empresa que
facilito los tintes, el solvente utilizado fue aceto-
na. Posteriormente el material recuperado se seco
nuevamente y se repitié la experimentacion uti-
lizando las cascaras lavadas como adsorbente en
una nueva solucion de contaminantes. Adicional-
mente, para efectos de comparacion, se desarrollo
el experimento (bajo las mismas condiciones de
operacion) utilizando como adsorbente carbon
activado comercial (suministrado por una empre-
sa textil de Medellin) en lugar de las cascaras de
pifia.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Curva de calibracion

La Figura 1 muestra la correlacion lineal
utilizada en la curva de calibracion. De acuerdo
al coeficiente de determinacion (R2) se puede
asumir confiabilidad en las mediciones para
rangos de concentracion del contaminante entre
10 y 80 ppm.
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Figura 1. Curva de calibracion para
la mezcla de contaminantes.

3.2 Efecto de pH

En la Figura 2 se observa que el %Remocion
de contaminantes se favorece al pH de 2.1, posi-
blemente debido a la naturaleza de la mezcla de
contaminantes que se clasifican como acidos.

La dispersion de datos para cada valor de pH
se debe al uso de diferentes variedades de cascara
de pifia, en este caso, los mayores %Remocion se
consiguieron con cascaras de pifias provenientes
del Uraba antioquefio. De acuerdo a los resulta-
dos mostrados en la Figura 2, para los siguientes
experimentos se fijo el pH en 2.1.

25 4

= N
o] o
i n

% Remocién
=
o
!

21 4.62

pH

7.03

Figura 2. Efecto del pH de la solucién evaluado bajo
las siguientes condiciones: 100 ml de solucion, 50
ppm de contaminantes, 150 mg de adsorbente (tamafio
de particula =~ 0.6 mm), 8 h, 150 rpm, =~25°C.

3.3 Efecto del tamafio de particula del
adsorbente
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En la Figura 3 se observa que el mayor %Re-
mocion se favorece al disminuir el tamafio de
particula, lo cual se explica por el aumento en el
area superficial del adsorbente ya que en todos
los experimentos se usod la misma cantidad de
cascaras (150 mg). Para el tamafio de particula
mayor (= 5 mm) no se observaron diferencias
significativas para los dos tipos de cascara de
pina evaluadas, mientras que para los tamafios de
particula menores, se mantuvo la tendencia a un
mayor %Remocion con las cascaras de pifia del
Urab4 antioquefio.

25 4

% Remocion

0.6 20 48

Didmetro promedio (mm)

Figura 3. Efecto del tamafio de particula eva-
luado bajo las siguientes condiciones: 100 ml de
solucion, 50 ppm de contaminantes, 150 mg de
adsorbente, pH = 2.1, 8h, 150 rpm, ~25°C.

3.4 Efecto del tiempo de contacto

Los resultados del %Remocion para diferentes
tiempos de contacto se presentan en la Figura 4.
Se observa que para las condiciones utilizadas,
el %Remocion incrementa con el tiempo durante
las primeras 8 horas y a partir de alli no muestra
variaciones significativas. La misma tendencia se
observa para los dos tipos de cascara utilizados,
aunque para tiempos > 16 h el mayor %Remocion
se obtuvo con las cascaras de pifia de la region
del Choco, mientras que para tiempos < 16 h, la
tendencia fue levemente superior con las cascaras
de pina del Uraba.

De acuerdo a los resultados, puede inferirse
que para las condiciones utilizadas se da una
aparente saturacion del material adsorbente en 8
h de contacto.
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Figura 4. Efecto del tiempo de contacto evaluado bajo
las siguientes condiciones: 100 ml de solucion, 50 ppm
de contaminantes, 150 mg de adsorbente (tamaiio de
particula = 0.6 mm), pH = 2.1, 150 rpm, =25°C.

3.5 Reproducibilidad de los resultados y
reutilizacion del material adsorbente

En la Tabla 1 se resumen las condiciones de
operacion utilizadas en esta investigacion y con
las cuales se logrd el mayor %Remocion de con-
taminantes del medio acuoso utilizando cascaras
de pifia como adsorbente.

Tabla 1. Condiciones de operacion

Parametro Valor
Volumen de solucion 100 ml
Concentracion contaminantes 50 ppm
Cantidad de adsorbente 150 mg
Tamafio de particula de 0.6 mm
adsorbente

pH 2.1
Tiempo de contacto 8h
Agitacion 150 rpm
Temperatura Ambiente (=25°C)

Para las condiciones descritas en la Tabla 1 se
realizaron 5 réplicas con cada uno de los adsor-
bentes, determinando el %Remocion promedio y
la capacidad de adsorcion (Ec. (2)). Para efectos
de comparacion, se realizaron experimentos
similares utilizando carbén activado (tamafio de
particula = 0.18 mm). Los resultados se presentan
en la Tabla 2.

Tabla 2. Comparacion entre %Remocion promedio
de las cascaras de pifia y carbon activado*

iy q
%Recuperacion
Adsorbente (promedio) (mg adsorbato/
gadsorbente)
Céascara de pifia
59.2+1.9 21.12

del Uraba

Cascara de pifa

del Choco 517421 17.64
e aCt’l vado 34.1+2.1 8.65
comercial

*Evaluado bajo las siguientes condiciones: 100 ml de solucion,

50 ppm de contaminantes, 150 mg de adsorbente (tamafo

de particula = 0.6 mm), pH = 2.1, 8h, 150 rpm, =~25°C.

De la Tabla 2 se observa que para las condi-
ciones de operacion descritas en la Tabla 1, tanto
las cascaras de pifia del Uraba antioquefio como
las de la region del Choco resultan efectivas para
remover contaminantes colorantes provenientes
de la industria textil en matrices acuosas, con
una capacidad de adsorcion cercana a los 20 mg
de contaminante por cada gramo de adsorbente.
Si bien el %Remocion es sutilmente superior con
el material proveniente del Uraba Antioqueflo,
en general los resultados son del mismo orden
de magnitud. En cualquier caso, el uso de las
cascaras de pina resulta mucho mas efectivo (a
las condiciones estudiadas) que el carbon activa-
do, ya que con estas se remueve casi el doble de
contaminantes que con el material comercial. La
magnitud en la variabilidad de los resultados para
cada experimento (desviacion estandar) es ~ 2%,
indicando que los resultados son reproducibles y
los protocolos experimentales confiables para las
mediciones realizadas.

Al llevar a cabo los experimentos con material
reutilizado en el proceso se observo una disminu-
cion en el %Remocion cercana al 25% con rela-
cion al %Remocion con material fresco, y en una
segunda reutilizaciéon una disminucidon cercana
al 10% con relacion al material reutilizado una
vez, Figura 5. Estos resultados indican que apa-
rentemente el proceso de lavado no fue comple-
tamente efectivo para que el material recuperara
su capacidad de adsorcion o bien que el material
puede sufrir dafos irreversibles en su estruc-
tura durante el proceso y por ello disminuye el
%Remocion con cada reutilizacion. En cualquier
caso, es importante resaltar que incluso después
de la segunda reutilizacion, el %Remocion es
comparable al registrado para el proceso con
carbon activado como adsorbente (ver Tabla 2).
Otro aspecto interesante que se observo durante
el proceso de lavado es que el uso de solventes
organicos (acetona) remueve y permite recuperar
los colorantes. En futuros estudios se evaluara la
calidad y utilidad de los tintes recuperados.
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Figura 5. Porcentaje de remocion para las cascaras
de pifna con y sin reutilizacion evaluado bajo las
siguientes condiciones: 100 ml de solucion, 50 ppm
de contaminantes, 150 mg de adsorbente (tamafio de
particula = 0.6 mm), pH = 2.1, 8h, 150 rpm, =25°C

4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el proceso de
adsorcion de contaminantes colorantes propios
de la industria textil sobre cascaras de pifia del
Uraba antioquefio y del Chocd, revelaron segin
el protocolo desarrollado para el proceso, un por-
centaje de remocion del contaminante colorante
cercana al 60%, siendo levemente mas efectivo
para el proceso las céascaras de pifia del Uraba
antioqueo. Se observo que disminuyendo el pH
de la solucion y el tamaiio de particula del adsor-
bente se logran mejores resultados y que aunque
el material pierde la capacidad de adsorcion al ser
reutilizado, incluso luego de dos reutilizaciones
resulta tan efectivo como el adsorbente comercial
de carbon activado.

Se concluye entonces que el uso de la cascara
de pifha como adsorbente para aliviar la carga
contaminante de efluentes acuosos de la indus-
tria textil es una opcion viable, no solo por los
resultados superiores a los obtenidos con carbon
activado comercial (el cual requiere agentes qui-
micos y/o altas temperaturas durante su proceso
de activacion), sino también porque el adsorbente
corresponde un sub-producto que se genera en
relativo alto volumen en diversas zonas del pais y
su aplicacion como adsorbente no compite con los
fines alimentarios del fruto. Por lo anterior, su uso
o implementacion supone beneficios econdémicos
y ambientales tanto para el sector agroindustrial
como para la industria textil.
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