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RESUMEN

Diferentes materiales no convencionales han sido evaluados en los tltimos afios como adsorbentes para
el tratamiento de efluentes coloreados provenientes de la industria textil. La tierra fuller (TF) compuesta por
distintos minerales, ha presentado una alta capacidad para la remocion de diferentes colorantes catiénicos, no
obstante el rojo basico 46 (RB46), ampliamente utilizando en los procesos de tincién no ha sido estudiado sobre
este material. En esta investigacion se evaldan las mejores condiciones para alcanzar la mayor remocién del RB46
sobre TF mediante un disefio estadistico de experimentos bajo sistema discontinuo. Las variables analizadas
fueron dosis de adsorbente, concentracién de colorante y tiempo de contacto. La concentracién final del colo-
rante se cuantifico por espectrofotometria UV-Vis. Un disefio factorial 2* y su posterior optimizacion a través de
un disefo de superficie de respuesta central compuesta permitié alcanzar una remocién maxima del 99,07 % a
una concentracion de 35,0 mgL™, una dosificacién de 1,1 gL y un tiempo de contacto de 8 h con un coeficiente de

correlacion ajustado del 96,79 %.

PALABRAS CLAVE: adsorcién; disefio factorial; rojo basico 46; tierra fuller regenerada; superficie de
respuesta central compuesta.

STATISTICAL DESIGN FOR THE REMOVAL
OF BASIC RED 46 USING REGENERATED
FULLER EARTH AS AN ALTERNATIVE MATERIAL

ABSTRACT

Several non-conventional materials have been evaluated in recent years as adsorbents for the treatment of colored
effluents from the textile industry. Fuller’s earth (TF) which is composed of various minerals has shown a high capacity
for removal of different cationic dyes, however the basic red 46 (RB46) widely used in dyeing processes, has not been
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DISENO ESTADISTICO PARA LA REMOCION DE ROJO BASICO 46 UTILIZANDO TIERRA FULLER REGENERADA COMO MATERIAL ALTERNATIVO

studied on this material. In this research were evaluated the best conditions to achieve the higher removal of RB46 on
TF through a statistical design of experiments under batch system. The analyzed variables were adsorbent dosage, dye
concentration and contact time. The final concentration of the dye was quantified by UV-Vis spectrophotometry. A fac-
torial design 2% and its further optimization through a central composite surface design allowed to achieve a maximum
removal of 99.07% at a concentration of 35,0 mgL™, a dosage of 1,1 gL ™" and a contact time of 8 h with an adjusted corre-
lation coefficient of 96.79%. TF is an excellent material for the removal of RB46 since it requires a lower dosage for high
concentrations of the dye compared with those reported for other adsorbents.

KEYWORDS: Adsorption; Factorial Design; Basic Red 46, Regenerated Fuller Earth; Central Composite Surface
Design.

O DELINEAMENTO PARA A REMOCAO DO
VERMELHO BASICO 46 UTILIZANDO TERRA FULLER MAIS CHEIA
REGENERADA COMO MATERIAL ALTERNATIVO

RESUMO

Diferentes materiais ndo convencionais, foram avaliadas em anos recentes como adsorventes para o tratamento
de efluentes coloridos que provienem da industria téxtil. A terra fuller (TF) composto por diferentes minerais, tem apre-
sentado uma alta capacidade para a remocdo de varios corantes catidénicos, no entanto, o vermelho basico 46 (RB46)
amplamente utilizado em processos de tingimento nio tem sido estudado sobre este material. Em esta pesquisa, as mel-
hores condi¢des sdo avaliadas para alcangar uma maior eliminagdo de RB46 em TF usando um delineamento estatistico de
experimentos em sistema de lotes. As variaveis analisadas foram doses de adsorvente, concentragio de corante e tempo
de contato. A concentracdo final do corante foi quantificado por espectrofotometria de UV-Vis. Um desenho factorial 23
e sua posterior optimizacdo através de desenho de uma superficie de resposta central composta permitio atingir uma
remog¢do maxima de 99,07 % a uma concentracdo de 35,0 mg L-1, uma dosagem de 1,1 gL-1 e um tempo de contato de 8
h, com um coeficiente de correlacio ajustado de 96,79 %.

PALAVRAS-CHAVE: Adsorcdo; Desenho fatorial; Vermelho basico 46; Terra renegerada; Superficie de resposta

central composta.

igual forma, la inhibicién en el crecimiento de bacterias
intestinales en seres humanos (Pan, et al, 2012) y el
deterioro estético de la naturaleza de los acuiferos se

1. INTRODUCCION

Los efluentes de industrias textiles son des-

cargados generalmente sin tratamiento previo en las atribuye a dichos cuerpos coloreados.

fuentes hidricas, generando un impacto negativo sobre . . . . .
'8 p g Existen diferentes tratamientos quimicos, fisicos

el medio ambiente debido a su considerable contenido y biolégicos para la remocién de colorantes disueltos.

de colorantes remanentes, aproximadamente del 8-20 %
(Noroozi, et al., 2008). Su efecto sobre la biota circun-
dante se manifiesta principalmente en la reduccién de
la penetracion delaluz, aminorando el proceso fotosin-
tético (Walsh, Bahner y Horning, 1980), asi como en la
manifestacion de efectos mutagénicos y carcinogénicos
en humanos y en organismos acuaticos por ingestion
(Umbuzeiro, etal.,2005; Alves de Lima, etal.,2007). De

Dentro de los tratamientos fisicos se destacan la adsor-
cion (Volesky, 2003), filtracion con membrana (Seader
y Henley, 2006) e intercambio iénico (Wawrzkiewicz,
2013); en los tratamientos quimicos encontramos la
floculacion/coagulacion (Verma, et al., 2012) y los
procesos de oxidacién avanzada como la ozonizacion
(Turhan, etal.,, 2012), fotocatalisis (Prieto, et al., 2005),
tratamiento con hipoclorito de sodio (Robinson et
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al.,, 2001) y destruccién electroquimica (Zhou y He,
2008), entre otros. Dentro de los tratamientos biold-
gicos se encuentran la fermentacién en estado sélido
(Singhania, et al., 2009), la degradacién biol6gica con
bacterias, hongos, algas (Banat, et al., 1997) y algunos
casos de consorcios de microorganismos (Kuhad, et al.,
2004). La gran mayoria de estas técnicas presentan
desventajas en comparacién con la adsorcion, ya que
pueden generar gran cantidad de subproductos que
son altamente contaminantes e inclusive mas nocivos
que el mismo colorante; usualmente estan asociados
a elevados costos, o su efectividad a gran escala no ha
sido comprobada (Gupta y Suhas, 2009).

Entre otras de las bondades de la adsorcién
puede citarse la retencion de la molécula completa de
colorante, la alta eficiencia del proceso, asi como la
gran variedad de materiales adsorbentes que incluye
carboén activado, materiales lignocelulésicos y los de
composicion mineral, tal como la TF. A pesar de su
elevada capacidad de remocién tanto para colorantes
como metales, el uso del primero se ve limitado debido
a su considerable costo, con un valor aproximado de
USD20/Kg (Atun, et al., 2003; Robinson, 2001), estimu-
lando la evaluacién de materiales alternativos, amplia
disponibilidad y bajo costo.

La TF esta compuesta principalmente por éxido
de silicio (Si0,), con un porcentaje entre el 50-80 %,
ademas contiene alrededor de un 15 % de 6xido de alu-
minio (Al,0,), y en menor proporcién éxido de magnesio
(Mg0), oxido férrico (Fe,0,) y 6xido de calcio (CaO).
Cabe sefialar que son pocas las investigaciones donde
se reporta su capacidad de adsorcién. En particular, se
ha evaluado laremocidén de colorantes catiénicos como
el violetabasico 4 (Tsai, etal., 2005), el azul de toluidina
(Hisarli, 2005) y el azul de metileno (Atun, et al., 2003),
encontrando para este ultimo resultados muy satisfac-
torios que sefialan una mayor capacidad de adsorciéon
en comparacién con la exhibida por el carbén activado.

EIRB46 es un colorante sintético clasificado por
sus caracteristicas quimicas en el grupo de los cationi-
cos del tipo azo, los cuales son generalmente utilizados
en la industria del papel, los plasticos, las ceras, en la
tincién de algoddn, del cuero y de fibras sintéticas de po-
liacrilonitrilo, siendo esta ultima actividad la de mayor
demanda en el mercado (Herbes y Hunger, 2003). Para
sutratamiento a través del proceso de adsorcién, en los

ultimos afos se han utilizado diferentes materiales,
como cascarilla de arroz (Aleman-Romero, 2010), ben-
tonita (Turabik, 2008), cemento Portland (Saadatjou, et
al., 2011), triturado de huesos (Mohammadine, 2012),
entre otros. No obstante, a su alta capacidad de remo-
cion y minimo costo de aproximadamente USDO0,04/
Kg, la TF no ha sido evaluada para la remocién de este
colorante.

Actualmente, en el departamento de Antioquia
la TF es usada en el proceso de regeneracion del aceite
dieléctrico, generando alrededor de 266-333 toneladas/
afio de TF con aproximadamente un 33 % del contami-
nante retenido. El tratamiento actual de estos residuos
es la incineracion, con un costo aproximado de 1.751
COP/Kg. Como alternativa competitiva, se dispone de
la recuperacién de la TF mediante la extraccién con
solventes, la cual permite recuperar este material libre
del aceite en un 95 %, es decir, la TF tratada queda im-
pregnada con un porcentaje minimo del 5 % de aceite,
permitiendo su uso como adsorbente alternativo debi-
do a la leve disminuciéon de su capacidad adsorbente
(Agudelo, 2010).

El disefio estadistico de experimentos (DEE) es
una herramienta util para el investigador, ya que apoya
y soporta su labor cientifica a través de la planeacion,
recoleccién de datos y validacion de la informacion para
corroborar o refutar una hipétesis (Diaz, 2009). Una
de las principales ventajas del DEE es la posibilidad de
analizar simultdneamente mas de un factor y determi-
nar su efecto sobre los restantes. (Montgomery, 2001).

En este marco de referencia, el objetivo del pre-
sente trabajo es evaluar la capacidad adsorbente de
la TF regenerada en la remocién del colorante azoico
RB46 con el apoyo de herramientas estadisticas como
el disefio factorial y la superficie de respuesta para
alcanzar la mayor adsorcién de este colorante bajo
condiciones adecuadas.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Preparacién del adsorbente

La TF fue seleccionada como adsorbente alterna-
tivo paralaremociéon del RB46 debido a su afinidad para
laremocidn de diferentes colorantes cationicos (Atun, et
al.,2003; Tsai, et al., 2005; Hisarli, 2005), elevada poro-
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Figura 1. Estructura molecular del colorante RB46
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sidad y area de contacto que alcanza valores superiores
a los 100 m?/g (Briones, 2005) y su bajo costo y alta
disponibilidad al considerarse un material de desecho.

La TF se obtuvo del grupo de investigaciéon PARH,
delaFacultad de Minas, Universidad Nacional de Colombia,
sede Medellin, la cual se utilizé en el proceso de regenera-
cion de aceite dieléctrico y posteriormente se recupero a
través de un proceso de extraccion con solventes. Poste-
riormente se sec6 en un horno a 100 °Cy se seleccionaron
las particulas con un tamafio entre 0,3-0,5 mm.

2.2 Analisis y preparacion del colorante

EIRB46 es un colorante catiénico que pertenece
al grupo de los compuestos azo, ya que en su estructura
quimica contiene el fragmento R-N=N-R (Figura 1), su
férmula molecular es [C,;NH,,]" con un peso molecular
de 321,4 gmol-'. Este colorante se obtuvo de la industria
local paralas diferentes pruebas. Su solucién se prepar6
en un balén volumétrico de 250 mL con 50 mg de colo-
rante y agua desionizada. La concentracién se analizé
con un espectrofotdmetro UV-Vis Perkin Elmer Lambda
35alalongitud de onda de maxima absorcién del RB46
que correspondea?_, =532 nm. Se elaboré una curva
de calibracién para las concentracién entre 2,0 y 50
mgL?, y mediante dilucién se realiz6 la medicién de las
muestras con una concentracién superior a 50 mgL™.

2.3 Ajuste del pH de la solucién

y tamafo de particula

Se realiz6 un barrido de exploraciéon en un in-
tervalo de pH de 2,0-12,0, ajustando el pH mediante
dosificacion con HCl e NaOH 0,1 M. El ensayo se efectué
por triplicado, con una concentracién de colorante de
30 mgL?, dosificacion de adsorbente de 2 gL}, y tempe-
ratura ambiente, con agitacion constante de 126 rpm
utilizando un agitador automatico (agitador unimax

2010 Heidolph). Con respecto a la evaluacién del tama-
fio de particula, se aplicé un experimento univariado,
considerando tres intervalos comprendidos entre 0,0-
0,3,0,3-0,5y 0,5-0,7 mm respectivamente, utilizando
mallas de acuerdo alanorma A.S.T.M.E. Paraello se fijé
la concentracién en 100 mgL™”, la dosificacién en 1,0
gL, el pH = 6,7 y una agitacién constante de 126 rpm.

2.4 Diseiio de experimentos

Se utilizé el disefio estadistico de experimentos
como herramienta para optimizar el proceso de adsor-
cion, determinar los factores mas significativos en este
proceso, asi como la magnitud de sus valoresy a partir
de ellos proponer un modelo para el comportamiento
del sistema.

Se establecié como variable de respuesta el
porcentaje de remocién debido a que representa de
manera cuantitativa la cantidad de colorante que ha
sido removido de la solucién. Este se calcula mediante
la Ecuacioén 1, en donde C, es concentracion inicial, y C;
es concentracion final.

(Co_ Cf)

Las principales variables que influyen sobre el
proceso de adsorcién son: tamafio de particula, valor
de pH, dosificaciéon de adsorbente, concentracion de
colorante, temperatura, tiempo de contacto y velocidad
de agitacion. Con base en ensayos preliminares y debido
a su baja influencia en el proceso, se decidié establecer
las siguientes variables como constantes: temperatura
(temperatura ambiente), pH de la solucién (pH = 6,7),
tamafio de particula (0,3-0,5 mm) y velocidad de agi-
tacion (140 rpm).

%Remocién = *100 1)

La elaboracién y andlisis del disefio factorial y
del disefio de superficie de respuesta se llevaron a cabo
con el software libre Statgraphics Centurion XV.II ver-
sién 15.2.06. Los valores de los niveles de los factores
a evaluar se definieron con base en ensayos previos y

se detallan en la Tabla 1.

2.5 Disefio factorial de cribado 23

Se aplicé un disefio factorial de cribado 23 de
dos bloques, con un punto central que se efectud por
triplicado considerando la concentracién inicial de co-
lorante (Co), dosificacion del material adsorbente (D)
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Tabla 1. Valores de los niveles en el disefio de
cribado 22 del sistema TF-RB46

Punto Dosificacién Concentracién  Tiempo [h]
(gL7] [mgL]
Bajo 0,6 20 2
Central 0,8 60 6
Alto 1,0 100 10
Tabla 2. Valores de las factores en el disefio de
superficie de respuesta TF-RB46
Punto  Dosificacion [gL']  Concentracion [mglL™]
Bajo 0,6 30
Central 0,8 60
Alto 1,2 90

y el tiempo de contacto (t) en funcién del porcentaje
de remocién (%Rem). Este tltimo es establecido como
la variable de respuesta en el software referido dado
que representa de manera cuantitativa la cantidad de
colorante retenida en el proceso.

2.6 Disefio de superficie central compuesta

La seleccion de las variables para el disefio se
presenta en la Tabla 2, las cuales se obtuvieron de una
modificacion sobre los valores seleccionados en el di-
sefio de cribado. En particular, se modifico el intervalo
para la dosificacién y concentracién y se fijé el tiempo

de contacto en 8 horas. El disefio seleccionado fue un
central compuesto en dos bloques, con un punto central
y dos réplicas por muestra con una ubicacién aleatoria
de los puntos.

3. RESULTADOS Y ANALISIS
3.1 Efecto del pH en la remocién

del colorante RB46

Como se describi6 en la metodologia, la influen-
ciadel valordel pH enlaremocién del RB46 fue evaluada
en un intervalo de 2,0-12,0. En la Figura 2 se observé
quelaretencion del colorante es similar en todo el inter-
valo de pH explorado, alcanzado una remocién maxima
del 94,93 %, permitiendo concluir que esta variable no
tiene mayor influencia en el proceso. Por lo tanto, se
decidi6 trabajar con el pH generado por la solucién de
colorante (pH = 6,7), dado que es proximo al valor que
permite obtener la mayor eficiencia y adicionalmente,
permite reducir costos al evitar la adicién de acidos o

bases para el ajuste de esta variable.

3.2 Efecto del tamafio de particula

en la remocién de RB46

EnlaFigura 3 se presenta cdmo varia el porcen-
taje de remocion del color con respecto a los tamafios
de particula evaluados (0,0-0,3, 0,3-0,5y 0,5-0,7 mm).
De forma general, se observa unarelacién inversa entre
estas variables, registrandose una mayor adsorcién
(97,24 %) a menor tamafio de particula. Estos resul-
tados se explican debido a que un menor tamafio de

Figura 2. Efecto del valor de pH en la remocién del colorante RB46
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Figura 3. Porcentaje de remocion a diferentes

tamafos de particula
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particula ofrece una mayor drea de contacto disponible
en el material adsorbente.

Paralos siguientes ensayos se seleccion6 el tama-
fio de particula intermedio, ya que su remocién (95,76
%) no difiere significativamente de la mayor adsorcién
obtenida con el menor tamafio de particula. Por otro
lado, se hareportado que tamafios de particula pequefios
dificultan el movimiento del fluido, generando una gran
resistencia y aumentando la obstruccién dindmica, lo
cual representaria un inconveniente para un futuro es-

calado del proceso (Trivizadakis y Giakoumakis, 2006).

3.3 Analisis del disefio factorial de cribado 23

Los resultados obtenidos con el disefio facto-
rial 2% para el sistema TF-RB46 son presentados en la
Figura 4.

En la Figura 4-a, el diagrama de Pareto sefiala
que el factor mas significativo para este sistema es el
tiempo de contacto con un efecto positivo, es decir, a
medida que este factor aumenta el porcentaje de remo-
cion incrementa de manera proporcional. El segundo
factor mas significativo es la concentracioén inicial de
colorante, con un efecto negativo, ya que a medida que
dicha concentracién aumenta el porcentaje de remo-
cién disminuye. El tercer factor mas significativo es la
interaccion entre los factores tiempo y concentracion
de colorante con una significancia positiva, por tanto
el aumento de estos factores conduce a una mayor re-
mocidn. En tiltimo lugar de significancia se encuentrala
dosificacidn con un efecto positivo, por lo cual se prevé
unainfluencia similar sobre el porcentaje de remocion a
la descrita para factores con esta caracteristica. Final-

mente, las interacciones D*C y D*t no tienen un efecto
significativo en el sistema.

En la Figura 4-b se observa la configuracién de
los factores con los cuales se alcanza la mayor remocidn.
Porcentajes de remocién entre el 80-90 % estan demar-
cados porlazonade color gris oscuro, que corresponde a
unazonarestringidaavalores de concentracién de 20-40
mgL™ de colorante y una dosificacién entre 0,6-0,9 gL™.
Debido a que se busca una regién mas amplia, donde la
remocion de este colorante sea mas satisfactoria, se de-
cidié llevar a cabo un disefio de superficie de respuesta,
modificando el intervalo de dosificacién y concentracion
de colorante, segun los efectos encontrados previamente.

En la Figura 4-c se presenta el grafico de pro-
babilidad normal para residuos. A partir de esta se
determina el sesgo del método, es decir, la diferencia
o desviacién que tienen los resultados obtenidos con
respecto al valor verdadero o valor de referencia y
el cual permite establecer el error sistematico del
sistema o inexactitud del método experimental. En
este caso, se aprecia que los datos no tienen una buena
linealidad y que la desviacién de los errores cometidos
es diferente entre si. De igual forma, se analiza el error
de distribucidn, el cual determina si la consideracion
de normalidad es acertada. Una consideraci6on de
normalidad acertada implica que los datos estan muy
cercanos al valor cero de los residuos; para este caso,
los datos toman valores entre -13 y 11. Con base en
esta informacioén, se establece que la consideracién de
normalidad no es aceptable.

El modelo matematico obtenido con el disefio
de cribado 23 se presenta en la Ecuacion 2. Este ofrece
un valor maximo de remocién del orden del 92,0 %
bajo una concentracién de colorante de 20 mgL™”, una
dosificacién de 1,0 gL' y un tiempo de contacto de 10
h. Este modelo presenta un coeficiente de correlacion
ajustado de 91,05 %, valor considerado como aceptable
para un modelo estadistico.

% Remocién = 67,723 + 19,330 * D - 0,678 = C + 2,591 =
T+0,244*D*C-2,045*D*T+0,041%C*T (2)

Debido al sesgo observado en los residuales y
a que el modelo obtenido con el disefio de cribado 23
conduce a una zona limitada, en la cual se alcanza una
mayor remocion, se decidié optimizar el proceso de ad-
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Figura 4. a) Diagrama de Pareto estandarizado para
el porcentaje de remocién del disefio de cribado, b)

Superficie de respuesta estimada con tiempo fijo
a 8 horas, c) Gréfico de probabilidad normal para
residuos disefio de cribado
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sorcion mediante un disefio de superficie de respuesta.
En el cual se fijé el tiempo de contacto en 8 horas, se
disminuyé el intervalo de concentracién entre 30 y 90
mgL'y se aumentd la dosificacion del adsorbente entre
0,6 y1,2gL™

3.4 Andlisis del disefio por medio

de una superficie de respuesta

El disefio de superficie central compuesto para el
sistema TF-RB46 se efectué considerando los factores
descritos en la Tabla 2. Cabe resaltar que en esta in-
vestigacion se tomd una mayor concentracion inicial de
colorante (30-90 mgL™) en comparacion a la reportada
paraotros tipos de adsorbentes, tales como cascarilla de
arroz, triturado de huesos y cemento Portland. Para estos
materiales se evaluaron concentraciones de 6-16 mgL™,
(Aleman-Romero, 2010), 10-50 mgL™ (Mohammadine,
2012) y 50 mgL* (Saadatjou, et al, 2011), respectiva-
mente.

Del diagrama de Pareto, Figura 5-a, se observa
que el factor més significativo es la dosificacién de ad-
sorbente, la cual afecta de manera positiva el proceso, es
decir, al aumentar este factor se favorece el proceso de
remocion. En segundo lugar de significancia se encuen-
trala concentracion inicial del colorante pero con efecto
negativo sobre la variable de respuesta. Por tltimo, esta
la interaccion entre la concentracion y la dosificacion
con un efecto positivo, porlo cual suinfluencia sobre la
remocion es similar ala descrita para el primer factor.

Los resultados obtenidos para la superficie de
respuesta se presentan en la Figura 5-b, donde se
muestra la interaccion cuantitativa entre los factoresy
el porcentaje de remocion. Se observa que la superficie
es concava hacia abajo sobre el eje de la concentraciéon
de colorante, definiendo un valor éptimo de remocién
del 99,07 % del RB46 a una concentracidn inicial de
colorante de 35,0 mgL*, una dosificaciéon 1,10 gL en un
tiempo de 8 horas.Asi mismo, cabe resaltar que todala
zona de la superficie conduce a remociones superiores
al 95 %, confirmado la pertinencia de los cambios rea-
lizados a partir del modelo de cribado.

Con respecto al grafico de probabilidad normal
de residuales, Figura 5-c, se aprecia linealidad entre
los valores experimentales y aquellos reportados como
verdaderos, es decir, se presenta un error sistematico.
Adicionalmente, se observo que la consideracion de la
distribuciéon normal de los datos es acertada puesto
que todos los residuos se encuentran en un intervalo
muy cercano a cero, especificamente entre -0,45y 0,55.

El modelo para la superficie de respuesta se
muestra en la Ecuacién 3. Es importante sefialar que el
valor dptimo parala concentracion de colorante RB46 es
de 35,0 mgL", con una dosificaciéon de TF de 1,10 gL." en
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Figura 5. a) Diagrama de Pareto estandarizado
para el porcentaje de remocién en la superficie de

respuesta, b) Superficie de respuesta estimada con
tiempo fijo a 8 horas, ¢) Grafico de probabilidad
normal para residuos superficie de respuesta
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un tiempo de contacto de 8 h, es decir, por cada gramo
de TF regenerada se remueven 31,8 mg de RB46. Estos
resultados son satisfactorios en comparacion con inves-
tigaciones similares en la remocién de este colorante,
asi como lareportada con el residuo agricola cascarilla
de arroz, en donde se utilizé una concentracién 6ptima
de colorante de 16 mgL™, una dosificaciéon de material
adsorbente de 2,75 gL en un tiempo de contacto de 6,5
h alcanzando una remocién del 95,31 %, es decir, por

cada gramo de este material adsorbente se removieron
solamente 5,8 mg de RB46 (Aleman-Romero, 2010).

% Remocién = 95,764 + 0,200 * C - 5,417 = D +
0,037 +*C=D + 0,694 =« D2 3)

Lo anterior sugiere que el sistema TF-RB46 re-
mueve hasta cinco veces mayor cantidad de colorante
en solucién en comparacion con materiales lignocelu-
l6sicos como la cascarilla de arroz, requiriendo incluso
una dosificacién 2,5 veces menor en un periodo de
tiempo similar.

Asimismo, cabe sefialar que este modelo tiene un
coeficiente de correlacion ajustado de 96,79 %, mejor
que el obtenido con el disefio de cribado. Ademas, con
la ausencia de sesgo se sugiere que este modelo ofrece
una mejor representacion del sistema de estudio.

La alta capacidad de adsorcion de la TF en la
remocidn de este colorante azo se explica debido a la
permanente carga negativa sobre la superficie tanto
interna como externa de este adsorbente, proporcio-
nandole una especial afinidad por los colorantes de
naturaleza catiénica, tales como el RB46. La perma-
nente carga negativa de este material se deriva de
las sustituciones isomdrficas que se presentan en su
estructura, independientemente de las condiciones del
medio (Matocha, 2006). Esta sustituciéon genera un
desequilibrio de carga en las unidades constitutivas
de este mineral, al reemplazar iones de Al** por Mgy
Fe*? en los sitios octaédricos y Si** por Al*? en los sitios
tetraédricos, ocasionando que cada tetraedro de [AlO,]®

tenga una carga negativa neta (Onal y Sarikaya, 2007).

4. CONCLUSIONES

El disefio factorial de cribado 2° mostré6 que el
tiempo de contacto, la dosificacion y la concentracion de
colorante son los factores mas influyentes en la adsor-
cién del RB46 sobre TF. Con este disefio se alcanzé una
remocion del 92,07 % y un coeficiente de correlacion
ajustado del 91,05 %, pero el modelo present6 sesgo
en la medicién y una zona muy limitada para la mayor
remocion.

Con la optimizacién del proceso mediante la su-
perficie de respuesta central compuesta se obtuvo una
remocion maxima del 99,07 % a una concentracion de
35,00 mgL™?, una dosificacién de TF de 1,10 gL' en un
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tiempo de contacto de 8 h. En este caso, no se observé
sesgo, se tiene un coeficiente de correlacién ajustado
del 96,79 %, y una amplia zona que permite remociones
mayores al 95 %, sugiriendo que este modelo represen-
ta de forma mas adecuada el proceso de adsorcion del
sistema de estudio de TF-RB46.

La combinacion de TF-RB46 presenta notables
ventajas en cuanto a la mayor concentracidn inicial de
colorante retenido y lamenor dosificacién de adsorben-
terequerido en contraste con las reportadas para otros
adsorbentes. De esta forma, la TF regenerada consti-
tuye un material alternativo para remover de forma
eficiente el colorante RB46 disuelto, permitiendo inte-
grar de manera util los desechos de diferentes procesos
industriales para el desarrollo de procesos sostenibles
caracterizados por su bajo costo y beneficio ambiental.
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