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Resumen

Titulo: Evaluacion del desempefio de alimina sintetizada a partir de residuos de papel de aluminio

como adsorbente para la remocidn de tintes de aguas residuales™
Autor: Julidn Ramiro Garcia Rodriguez y Silvia Marcela Lamus Nifio**

Palabras claves: Industria textil, papel aluminio reciclado, alimina, azul de metileno, adsorcion.

Descripcion: La contaminacion generada por la industria textil, asociado al uso de tintes con
efectos toxicos, cancerigenos y mutagénicos, constituyen un problema ambiental que afecta la
fauna, la flora y representan un riesgo a la salud humana a través del consumo de agua contaminada
o mediante la cadena alimentaria. Por tal razon, se evalud la capacidad de remocion del colorante
azul de metileno empleando aliimina sintetizada a partir de papel aluminio reciclado como
alternativa sostenible para el tratamiento de aguas residuales textiles. La alimina se obtuvo
empleando digestion 4acida del papel aluminio, precipitacion en medio bésico y tratamiento
térmico. El material se caracterizé mediante SEM-EDX, TGA, DSC, BET, DLS, DRX y FRX. Se
determinaron condiciones Optimas de sintesis a pH 10 y temperatura de calcinacion de 450 °C.
Los resultados evidenciaron la transicion estructural de boehmita a y-alimina con el incremento
de la temperatura de calcinacién, obteniéndose caracteristicas favorables para procesos de
adsorcion, como una distribucion homogénea de mesoporos, un area superficial de 221,7 m*/g y
un volumen de poro de 0,42 cm?®/g, superiores a los de la alimina comercial. Las pruebas de
adsorcion confirmaron que la alimina sintetizada presenta mayor eficiencia en la remocion de azul
de metileno respecto a la comercial, atribuida a sus caracteristicas estructurales y a la presencia de
hierro como dopante natural. Estos resultados demuestran el potencial del aluminio reciclado como
materia prima para la obtencion de materiales funcionales, contribuyendo a la valorizacion de
residuos solidos y a la mitigacion del impacto ambiental de los efluentes textiles.

* Trabajo de Grado

** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Diana Paola
Duarte Duarte. Doctora en Ingenieria Quimica. Codirector: Fernando Viejo Abrante. Doctor en
Ciencia y Tecnologia de Materiales.
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Abstract

Title: Evaluation of the Performance of Alumina Synthesized from Aluminum Foil Waste as an

Adsorbent for Dye Removal from Wastewater*
Author(s): Julidan Ramiro Garcia Rodriguez y Silvia Marcela Lamus Nifio**

Key words: Textile industry, recycled aluminum foil, alumina, methylene blue, adsorption.

Description: The pollution generated by the textile industry, associated with the use of dyes with
toxic, carcinogenic, and mutagenic effects, constitutes an environmental problem that affects fauna
and flora and represents a risk to human health through the consumption of contaminated water or
through the food chain. For this reason, the removal capacity of the dye methylene blue was
evaluated using alumina synthesized from recycled aluminum foil as a sustainable alternative for
the treatment of textile wastewater. Alumina was obtained through acid digestion of aluminum
foil, precipitation in a basic medium, and thermal treatment. The material was characterized by
SEM-EDX, TGA, DSC, BET, DLS, XRD, and XRF. Optimal synthesis conditions were
determined at pH 10 and a calcination temperature of 450 °C. The results revealed the structural
transition from boehmite to y-alumina with increasing calcination temperature, obtaining
characteristics favorable for adsorption processes, such as a homogeneous mesopore distribution,
a surface area of 221.7 m?/g, and a pore volume of 0.42 cm?/g, higher than those of commercial
alumina. Adsorption tests confirmed that the synthesized alumina presents higher efficiency in the
removal of methylene blue compared with commercial alumina, attributed to its structural
characteristics and the presence of iron as a natural dopant. These results demonstrate the potential
of recycled aluminum as a raw material for obtaining functional materials, contributing to the
valorization of solid waste and the mitigation of the environmental impact of textile effluents.

* Degree Work

**Faculty of Physicochemical Engineering. School of Chemical Engineering. Director: Diana
Paola Duarte Duarte. PhD in Chemical Engineering. Co-director: Fernando Viejo Abrante. PhD in
Materials Science and Technology.
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Introduccion

A lo largo del tiempo, la industria textil ha incrementado su capacidad productiva,
alcanzando en 2023 una fabricacion de 115,9 millones de toneladas métricas de tejidos a nivel
mundial (DNFI, 2024). Este dinamismo también se refleja en Colombia, donde el sector textil ha
adquirido una importancia econémica considerable, representando el 9,4% del Producto Interno
Bruto (PIB) de la industria manufacturera y generando empleo para cerca de 600 mil personas en
ese mismo afio (Procolombia, 2023). Sin embargo, a pesar de su crecimiento y aporte econdmico,
la industria textil enfrenta serios desafios ambientales. Segliin un estudio realizado por la Comision
Europea, este sector ocupa el cuarto lugar entre los que generan mayor impacto ambiental,
superado solo por la industria de alimentacion, el transporte individual y la construccion (Tukker

et al., 20006).

Este impacto se relaciona directamente con los procesos de produccion textil, los cuales
requieren el uso intensivo de productos quimicos, que incluyen colorantes, y grandes volimenes
de agua (Tinoco Gomez et al., 2011). Se estima que el consumo anual de agua en esta industria
asciende a aproximadamente 79.000 millones de metros cubicos. Esta elevada demanda de agua
conlleva una problematica adicional: la industria textil es responsable de cerca del 20% de las
aguas residuales industriales a nivel mundial (Zhu et al., 2022) que, en la mayoria de los casos, se
vierten sin un tratamiento adecuado, contribuyendo significativamente a la contaminacion de los

cuerpos hidricos, una de las problematicas ambientales mas criticas en la actualidad.

En general, la mayor dificultad radica en la contaminacion debida al proceso de coloracion
textil. En este proceso, se emplean colorantes sintéticos con estructuras moleculares aromaticas
complejas, muy estables y dificiles de biodegradar, cuya producciéon mundial supera las 10.000

toneladas anuales [ (Cardoso et al., 2016) (Al-Tohamy et al., 2022)]. Estos colorantes, al ser
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utilizados en dilucion durante el proceso de tintura, no se fijan completamente al textil, lo que
provoca un desperdicio del 15% al 50% del colorante. Como resultado, las concentraciones de
colorantes en las aguas residuales pueden alcanzar valores entre 100 y 500 mg/L (Zaruma et al.,

2018).

En el contexto nacional, el Distrito de Bogota y el Departamento de Antioquia, representan
en conjunto mas del 80% de la industria textil colombiana (Castro Pérez, 2018). En Bogota, el
sector de acabados textiles es responsable de la descarga de aproximadamente 1,5 millones de
metros ctbicos de aguas residuales al afio. Por su parte, en el Departamento de Antioquia, las fases
de tejeduria y acabados generan vertimientos de 2,7 y 1,6 millones de metros cibicos anuales,

respectivamente (Ramirez, 2023).

Desafortunadamente, la mayoria de estos vertimientos generados durante el proceso de
coloracion no son tratados de manera adecuada antes de ser descargados al medio ambiente
(Acuatécnica, 2017). Como consecuencia, los efluentes generados terminan causando peligros
para los ecosistemas acuaticos, ya que los colorantes presentes pueden afectar gravemente la fauna

y la flora (Dutta et al., 2024).

Por otro lado, la presencia de tintes sintéticos en los cuerpos de agua puede ocasionar
efectos toxicos para la salud humana a través del consumo directo o mediante la bioacumulacién
en la cadena alimentaria. Algunos de estos compuestos han sido asociados con propiedades
cancerigenas y mutagénicas, lo que incrementa la preocupacion por su liberacion sin control en
los recursos hidricos (Dutta et al., 2024). Un ejemplo, es el tinte sintético azul de metileno,
utilizado en gran medida en la industria textil como colorante de lana, seda y algodon. Se trata de
un tinte catidnico y organico (Oladoye et al., 2022), que ha sido objeto de numerosas

investigaciones como molécula modelo para su eliminacion en soluciones acuosas.
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Las caracteristicas fisicoquimicas de los tintes empleados, principalmente su elevada
estabilidad y solubilidad, generan un gran desafio en la limpieza de cuerpos de agua contaminados,
pues mas alld de las grandes cantidades de aguas residuales, las tecnologias de tratamiento
convencionales tales como la coagulacion, floculacion, tecnologias membranarias y métodos
bioldgicos, suelen ser poco viables desde el punto de vista operativo, técnico y econdémico (Al-

Tohamy et al., 2022).

Dentro de las tecnologias emergentes para el tratamiento de aguas residuales contaminadas
con tintes textiles, la adsorcion se presenta como un método alternativo, eficiente, de simple
disefio, bajo costo y facilidad de operacion. Ademas, es amigable con el medio ambiente, debido

a que no se forman sustancias peligrosas durante el proceso (Aljeboree et al., 2017).
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1. Marco teorico y estado del arte

La adsorcion es un método que se basa en la transferencia de contaminantes de una solucion
hacia una fase solida (Aljeboree et al., 2017), donde quedan atrapados o retenidos en la superficie
del material. La sustancia que se adsorbe se llama adsorbato y el material que se emplea para su
adsorcion es el adsorbente. Dependiendo de las fuerzas de interaccion entre el adsorbato y el
adsorbente la adsorcidon puede ocurrir por medio de procesos de fisisorcion y quimisorcion. La
adsorcion fisica se produce por fuerzas de atraccion electrostaticas o de tipo van der Waals entre
el adsorbente y adsorbato, mientras que la quimisorcion se produce por la formacion de enlaces

(i6nico o covalente) (Valladares Cisneros et al., 2017).

La eficiencia del proceso de adsorcion estd influenciada por las condiciones del medio,
como el pH y la temperatura, las caracteristicas moleculares de los colorantes (grupos funcionales
constitutivos), el tiempo de contacto, la naturaleza y concentracion del adsorbente, el adsorbato y

el disolvente, entre otros factores [ (Valladares Cisneros et al., 2017) (Barrios Ziolo et al., 2015)].

Para el caso de la eleccion del adsorbente, se debe tener presente que el material cuente
con elevada porosidad y area superficial que permitan alcanzar grandes capacidades de adsorcion
(Duany Timosthe et al., 2022). Los materiales ampliamente utilizados en la adsorcion se
caracterizan por tener grandes areas superficiales que van desde 100 hasta 2000 m*/g (Geankoplis,

1998).

Entre estos, la alimina se destaca como adsorbente por ser un 6xido anfotero, que participa
de reacciones acido-base segun el pH del medio (Sangor & Al-Ghouti, 2023). Esta caracteristica
le confiere una notable versatilidad, ya que le permite interactuar eficazmente con una amplia gama
de contaminantes, tanto aniénicos como catiénicos. Ademas, no es toxica, es quimicamente estable

y con una gran resistencia a la degradacion quimica.
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Es importante resaltar la existencia de distintas fases cristalinas de la alimina dependiendo
de su tratamiento térmico. En particular, la fase y-Al2O3 se caracteriza por su porosidad y una
elevada area superficial especifica entre 300 y 1000 g/m? [ (Sangor & Al-Ghouti, 2023) (Naik &

Ghosh, 2009)], siendo adecuada para procesos de adsorcion (Pifia Perez, 2012).

Generalmente, la alimina se obtiene a través del proceso Bayer, utilizando como precursor
la bauxita, una roca rica en 6xidos de aluminio (Cobo Quesada, 2005). Este proceso industrial
requiere de altas temperaturas, lo que implica un alto consumo energético. Ademas, genera
subproductos contaminantes, entre ellos los denominados “lodos rojos”, residuos altamente

alcalinos que representan un desafio ambiental significativo (Rodriguez Comas, 2016).

Una alternativa de economia circular para la obtenciéon de alimina consiste en el
aprovechamiento de aluminio reciclado como materia prima, empleando para ello el método de
precipitacion. Este método consiste en un tratamiento en cuatro etapas: lavado del papel aluminio,
digestion en medio &cido, precipitacion del hidroxido de aluminio y calcinacion [ (Ghulam et al.,
2019) (Mufioz, 2025)]. Es particularmente atractivo para la valorizacion de residuos de papel
aluminio provenientes de envases, envolturas y tapas de productos alimenticios ya que,
actualmente, este tipo de residuos no presenta una ruta de reciclaje establecida, por lo que son
llevados a rellenos sanitarios sin ningtn tipo de tratamiento (Ghulam et al., 2019), lo que representa
una pérdida significativa de recursos y la oportunidad desaprovechada de otorgarles un valor
agregado.

En este sentido, se estima que en Bogota mas de 3.2 toneladas de aluminio se entierran
anualmente (The Food Tech, 2016), gran parte de las cuales corresponde a residuos de papel

aluminio. Esto deja en evidencia la oportunidad de utilizar papel aluminio reciclado como materia
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prima en la produccion de alimina, lo que contribuiria a generar circularidad de los materiales y
seria una ventaja de ahorro de recursos para el pais.

En cuanto a la obtencidon de alumina por el proceso de precipitacion, se ha encontrado que
existen dos factores importantes: el pH en la etapa de precipitacion y la temperatura de calcinacion.
Diferentes estudios han encontrado que en valores de pH entre 7 y 9 se favorece el rendimiento de
produccion de alumina, mientras que por encima de dichos valores se afecta negativamente el
rendimiento [ (Ghulam et al., 2019) (Sadoon Ahmedzeki et al., 2017)]. Por otra parte, la
temperatura de calcinacion es un factor critico que afecta la porosidad del material. Se han
identificado estudios en los que el tratamiento térmico consistid unicamente en un proceso de
secado, obteniéndose una muestra de alimina con un area superficial aproximada de 150 m?%/g
(Sangor & Al-Ghouti, 2023). Sin embargo, a temperaturas entre 400°C y 550°C se obtiene una
alimina con mayor 4rea superficial, entre 240 y 280 m?%/g, asociada a la formacion de la fase y-
ADOs, caracterizada por su estructura mas porosa. No obstante, temperaturas superiores a este
rango generan una disminucion significativa del area superficial, debido al colapso de poros en la
estructura del material [ (Ghulam et al., 2019) (Sadoon Ahmedzeki et al., 2017) (Yi et al., 2009)].

Respecto a la aplicacion de la alimina en adsorcion de tintes, multiples estudios han
reportado su alta eficiencia como adsorbente en una amplia variedad de tintes, entre los que se
incluyen el azul de metileno, cristal violeta, fucsina bdsica, entre otros. En particular, para la
eliminacion del azul de metileno en dilucion se han obtenido capacidades de adsorcion dentro del
rango de 57,81 a 175,43 mg/g [ (Sangor & Al-Ghouti, 2023) (Porto Fernandes et al., 2021)].

Finalmente, es importante mencionar que el papel de aluminio suele contener impurezas
principalmente de hierro en valores entre 0.5 y 1.0% en peso, lo que de alguna manera podria

afectar en la capacidad de adsorcion de tintes sobre la alimina producida, ya que el hierro es
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comunmente utilizado como agente dopante para mejorar las propiedades de adsorcion (Keshta et
al., 2024) (Muioz, 2025). Por consiguiente, es importante evaluar como la presencia de hierro en
los adsorbentes basados en alimina puede afectar el desempefio del material en la remocion del
tinte de los cuerpos de agua.

Con base en lo anterior, este proyecto propone la adsorcion como método para la remocion
de un tinte textil, el azul de metileno, mediante el empleo de alimina sintetizada a partir de
aluminio reciclado. De este modo, no solo se plantea una solucion al problema ambiental generado
dentro de la industria textil, sino que también se presenta una alternativa de aprovechamiento de

residuos para alcanzar dicho proposito, en concordancia con el concepto de economia circular.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Evaluar el desempefio de alimina sintetizada a partir de residuos de papel de aluminio

como adsorbente para la remocion de tintes de aguas residuales.

2.2 Objetivos especificos

Determinar el efecto del pH y de la temperatura de calcinacion en las caracteristicas
fisicoquimicas y morfologicas de la alimina producida.

Estudiar el efecto de diferentes variables del proceso de sintesis en el desempefio de la
alimina sintetizada como adsorbente para remover el tinte azul de metileno en solucion acuosa.

Analizar el efecto de la presencia de hierro como impureza en la alimina sobre su
capacidad de adsorcion del tinte azul de metileno, mediante la comparacion con el desempeiio de

una alumina comercial.
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3. Metodologia
La Figura 1 presenta de forma general la metodologia empleada para la realizacion este
proyecto, incluyendo las etapas definidas con sus respectivas actividades, orientadas a alcanzar los
objetivos propuestos.
Figura 1

Etapas metodoldgicas del proyecto.

»

Estudio del efecto de la

Sintesis de alimina a partir de temperatura de calcinacién Estudio de la capacidad de
residuos de papel aluminio (450°C, 500°C y 550°C) a un adsorcion de alimina sintetizada y
tiempo de 4 horas comercial
v
{ N\ N
Caracterizacion del solido Caracterizacién de alimina
precipitado sintetizada y comercial.
] Anélisis SEM-EDX Anélisis BET, XRD, SEM-
Analisis TGA y DSC EDX, FRX. )
\ J

Nota: Figura de elaboracién propia.

3.1 Evaluacion del efecto del pH y la temperatura de calcinacion

3.1.1 Sintesis de alumina a partir de residuos de papel aluminio

Para la preparacion de la alimina a partir de residuos de papel aluminio, se llevo a cabo el
procedimiento descrito por (Mufioz, 2025), realizado en el Laboratorio de Materiales de la Escuela

de Ingenieria Quimica. El procedimiento consistié en cuatro etapas, ilustrado en la Figura 2.
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Figura 2

Preparacion de alumina a partir de papel aluminio.
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Nota: Figura de elaboracién propia.

3.1.1.1 Trituracion y lavado del papel aluminio

El papel aluminio se trituré en trozos pequefios cuadrados de aproximadamente 1 cm? y se
lavé en solucion jabonosa con agitacion continua para remover cualquier resto de aceite o grasa.
Posteriormente, se realizaron enjuagues con agua destilada para retirar el jabon y finalmente, el
material se seco a temperatura de 105°C durante 4 horas, para garantizar la completa eliminacion
del agua en su superficie. Una vez seco, el papel aluminio se pesé utilizando una balanza analitica
marca A&D, serie Orion, modelo HR-200, con resolucion de 0.0001 g, con el fin de registrar su
masa para el calculo posterior del rendimiento de produccion de alimina.

3.1.1.2 Digestion del papel aluminio en medio acido (HCI)

Los trozos de aluminio fueron sumergidos en una soluciéon de HCI 3M, utilizando una razon
molar HCI/AI de 6 para lograr la conversion completa del aluminio. Se mantuvo una agitacion
continua durante la reaccion del aluminio y HCI. En esta etapa, el 4cido clorhidrico (HCI) disuelve
el papel aluminio para formar cloruro de aluminio (AlCls) e hidrogeno (H2) (Rxn.1).

2Al + 6HCL > 24ICl; + 3H, (Rxn.1)
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Posteriormente, la solucién obtenida se filtr6 para eliminar cualquier impureza so6lida

presente.

3.1.1.3 Precipitacion en medio basico: Influencia del pH sobre el rendimiento de
produccion de AI(OH)s

Dentro del proceso de precipitacion se llevo a cabo un estudio para evaluar el efecto del
pH en la formacion de hidréxido de aluminio (AI(OH)s3), trabajando a valores de pH entre 4 y 10.
Para ello se prepard una solucion con concentracion 2,5M de hidroxido de sodio (NaOH). A la
solucion filtrada en el paso anterior se fue agregando solucion de NaOH de forma continua hasta
llegar al valor de pH deseado, empleando un medidor portatil de pH Starter 300, marca OHAUS,
con una precision de 0,01 unidades de pH. La adicion de hidroxido de sodio (NaOH) produce la
formacion de hidroxido de aluminio (Al(OH)s) como precipitado (Rxn.2) y cloruro sédico como

subproducto de la reaccion.
AlCl; + 3NaOH — Al(OH); + 3NacCl (Rxn.2)

Una vez obtenido el precipitado para cada valor de pH trabajado, se procedi6 a separar las
fases de cada muestra, mediante un equipo de centrifugacion Heraecus Megafuge 16 (Thermo
Scientific), a 5.000 RPM y un tiempo entre 5 y 15 minutos. A continuacion, se procedio a decantar
el sobrenadante. Con el fin de obtener una alimina con alta pureza, se realizaron cuatro ciclos de
lavado con agua destilada y centrifugado: en cada lavado, el sedimento se mezclé con agua
destilada y se volvid a centrifugar bajo las mismas condiciones. Este proceso se repiti6 hasta lograr
que el sobrenadante alcanzara un valor de cercano al pH del agua destilada, lo que explicaria que
se ha eliminado gran parte de la sal presente (NaCl) en la solucion inicial, asi como del reactivo

hidroxido de sodio (NaOH) en exceso.
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Después de la etapa de lavado y decantacion anterior, el hidréxido de aluminio (AI(OH)s3)
fue llevado a un proceso de secado en una estufa UNE 200, marca Memmert, a una temperatura
de 105 °C durante 4 horas, con el fin de eliminar cualquier resto de humedad en el material. Una

vez seco, se realizo el pesaje del AI(OH)s obtenido para determinar el rendimiento de la reaccion.

Para el célculo del rendimiento se utilizé la ecuacion Ec.1 que expresa el rendimiento

(®aicom),) como una relacion entre la masa de AI(OH)s obtenida experimentalmente y la masa

estequiométrica determinada a partir de las reacciones Rxn./ y Rxn.2.

real
Myi(0n),

Pal0H); = " estequiométrico
AL(OH)3

x100 (Ec.1)

donde, me(aOl i), s la masa de AI(OH)s seco obtenido experimentalmente de cada valor de pH y

estequiométrico
m

AL(OH) 5 es la masa estequiométrica.

3.1.2 Caracterizacion del solido precipitado

A partir de las diferencias de tonalidades observadas en las muestras luego de realizado el
proceso de secado, se decidio realizar un analisis mediante Microscopia Electronica de Barrido
acoplada a Espectroscopia de Rayos X por Dispersion de Energia (SEM-EDX), con el fin de
cuantificar porcentualmente los elementos presentes y asi estimar la pureza del material
precipitado bajo cada condicion de pH estudiada. En este analisis, la alumina precipitada fue
caracterizada empleando un microscopio QUANTA FEG 650 a condiciones de alto vacio y voltaje
de aceleracion de 30 keV, incluyendo la posibilidad de realizar anélisis EDX semicuantitativo
(Energy-Dispersive Spectroscopy) de composicion elemental con ayuda de un detector EDAX

APOLO X con resolucion de 126.1 eV (en Mn Ka) empleando el software EDX Genesis.
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Por otra parte, se realiz6 analisis termogravimétrico (TGA) de acuerdo con la norma ASTM
E1131, utilizando un equipo marca TA-INSTRUMENT, modelo Discovery 5500. EIl
procedimiento comenzd con una temperatura inicial de 25°C, aplicando una rampa de
calentamiento de 10°C/min hasta alcanzar 900°C en una atmosfera de aire con un flujo de 50

mL/min. Posteriormente, se equilibr6 a 30°C hasta el final del ciclo de la prueba.

De forma complementaria, se efectué un anélisis de calorimetria diferencial de barrido
(DSC) utilizando un equipo TA — INSTRUMENT, modelo Discovery Series. El método empleado
se realiz6 bajo la norma ASTM D3418-21; la muestra se desplazé con un flujo de aire de 50
mL/min. El calentamiento se realizd desde 25 °C hasta 400 °C con una rampa de 10 °C/min. Los
analisis TGA y DSC permiten evaluar los cambios de peso del material y el flujo de calor asociados
a las transformaciones del material en funcion de la temperatura, respectivamente, informacion
clave para identificar los rangos de temperatura donde ocurren las transformaciones fisicas o

quimicas y determinar la temperatura dptima de calcinacion.

3.2 Evaluacion del efecto de la temperatura de calcinacion

En la segunda etapa metodologica se llevd a cabo el proceso de calcinacion a tres
temperaturas diferentes (450 °C, 500 °C y 550 °C) durante un periodo de 4 horas. Este

procedimiento se realizoé en una mufla multiproposito marca Industrias Terrigeno modelo DS.

3.2.1 Caracterizacion del material calcinado

La caracterizacion de la alumina calcinada se realizo a partir de las isotermas de adsorcion
y desorcion de nitrégeno, determinando el area superficial, el volumen y el tamafo de poro. El

area superficial se obtuvo mediante el método Brunauer-Emmett-Teller (BET), mientras que el
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volumen de poro se calculdé empleando el método Barrett-Joyner-Halenda (BJH), mediante el
equipo Micromeritics 3 Flex por fisisorcion de nitrogeno (N2) a —196.7 °C.

De forma adicional, se determind el tamafio de particula y el potencial zeta de las muestras
utilizando dispersion dindmica de luz (DLS) en el equipo Litesizer DLS 700 (Anton Paar),
obteniéndose informacion sobre el diametro hidrodinamico y la carga eléctrica superficial de las

particulas, respectivamente.

Posteriormente, con el objetivo de las fases presentes y la composicion del material, se
realizd andlisis de difraccion de rayos X (DRX) en un difractémetro de polvo BRUKER D8
ADVANCE con geometria DaVinci, operando a 40 kV y 40 mA, en un rango de 26 entre 3°y 70°,
utilizando radiacion CuKal y un detector lineal LynxEye. Asimismo, el andlisis elemental
cuantitativo se llevd a cabo mediante fluorescencia de rayos X (FRX) en un espectrémetro
BRUKER S6 JAGUAR, operando entre 30 y 50 kVy 8 a 17 mA, con atmdsfera de helio reducido,
radiacion Rh, detectores HighSenseXE y Flow counter, aplicando el método de anélisis SMART-

QUANT WD.

3.3 Estudio del efecto del hierro sobre la capacidad de adsorcion de la alimina sintetizada

En esta fase se evalud la capacidad de adsorcion de tinte azul de metileno por parte de la
alimina sintetizada, comparandola con una alimina comercial. Para iniciar este estudio, fue
necesario elaborar previamente la curva de calibracion del azul de metileno utilizando un
espectrofotometro UV-Vis, en un rango de concentraciones entre 0 y 15 mg/L. Mediante la
construccion de la curva de calibracion se establecié la relacion entre la absorbancia y la
concentracion del colorante, lo cual permitid cuantificar la cantidad de tinte adsorbido en las

pruebas posteriores.
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Continuando con el estudio, se prepararon 35 mL de una solucién de azul de metileno con
una concentracion de 12,5 mg/L, a la cual se adiciond alimina en una concentracion de 50 g/L.
Luego, en intervalos de tiempo durante un periodo de 24 horas, se tomaron muestras de cada
prueba para medir su absorbancia mediante espectroscopia UV-Vis y determinar la cantidad de
tinte adsorbido por la alumina a lo largo del tiempo. Este procedimiento se aplico tanto a la alimina

sintetizada como a la comercial, en condiciones de temperatura ambiente bajo agitacion.
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4. Resultados y Discusion

4.1 Influencia del pH sobre el rendimiento de produccion de AI(OH)s

La Figura 3 muestra el efecto del cambio de pH durante la etapa de precipitacion en el
proceso de obtencidon de alumina a partir de papel aluminio reciclado. Para ello, se calculd el
rendimiento masico de AI(OH); obtenido tras el proceso de secado, utilizando la Ecuacion 1
presentada en la seccion de metodologia. Se puede observar que el rendimiento de produccion de
Al(OH)s aumenta con el incremento del pH alcanzando su valor maximo a pH 9 (90,94%peso).
Posteriormente, se registra un ligero descenso en el rendimiento a pH de 10. Resultados similares
fueron reportados por Ghulam et al. (2019), donde se describe un aumento en la formacion de

alimina hasta pH 9, seguido de una reduccion significativa a valores de pH superiores.

Figura 3
Efecto del pH en el rendimiento de produccion de AI(OH)s.
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Diferentes estudios han demostrado que a medida que incrementa el pH se genera una
mayor disponibilidad de grupos hidroxilo (OH") que se asocian a los iones AI** en solucion: a pH
bajos se forman especies como Al(OH)** y AI(OH):", que son especies solubles; sin embargo, a
medida que aumenta la disponibilidad de OH", el sistema llega a un punto en el que se forma la
especie AI(OH)s, que no es soluble y precipita. Si el pH continla aumentando, este precipitado
puede redisolverse al formar la especie [Al(OH)4]~, siendo un complejo anidnico soluble (Hem y

Roberson, 1967).

Figura 4

Andlisis mediante SEM-EDX de la alumina obtenida en funcion del pH empleado en la etapa de
precipitacion.
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Ademas, es importante destacar las diferencias observadas en la coloracién del material
precipitado una vez secado (Figura 3, imagenes en circulos), lo que sugiere una posible variacion

en la pureza del hidroxido de aluminio obtenido. Por esta razon, las distintas muestras fueron

analizadas mediante SEM-EDX, cuyos resultados se presentan en la Figura 4.

Tal como se evidencia en la figura anterior, las muestras revelaron aglomerados y
particulas de tamafio irregular, como resultado del proceso de precipitacion en medio acuoso
durante la sintesis. El analisis EDX, por su parte, corrobor6 la presencia mayoritaria de aluminio
en las muestras analizadas. En la Tabla 1 se presentan las composiciones atomicas y los porcentajes

en peso de las muestras obtenidas a cada valor de pH, excluyendo los elementos carbono y oxigeno,

con el fin de facilitar la comparacion entre componentes metalicos e impurezas.

Tabla 1

Composicion de la alumina sintetizada en funcion del pH empleado en la etapa de precipitacion

(% peso y % at.).

pH Na Al Si
%peso  %at %peso %at %peso %at %peso %at  %peso  Y%at
4 0,25 0,33 64,56 70,48 0,61 0,65 34,04 28,28 0,54 0,28
5 0,00 0,00 7856 8297 0,00 0,00 2084 16,70 0,61 0,33
6 0,24 0,30 81,52 8527 0,61 0,60 16,98 13,54 0,64 0,30
7 1,54 1,87 80,33 83,71 0,70 0,72 16,96 13,46 0,47 0,23
8 6,07 7,34 76,06 78,58 0,88 0,87 16,55 13,00 0,44 0,21
9 7,91 9,53 7527 77,33 0,75 0,74 1547 12,09 0,60 0,31
10 2,09 244 9556 9582 0,73 0,71 0,78 0,61 0,85 0,41

Como se observa, el pH tiene un impacto en la composicion del material precipitado. A
medida que el pH aumenta, la concentraciéon de aluminio (Al) aumenta significativamente (de
65,56% a 95,56%peso), indicando una mayor pureza de la alimina precipitada en medios bésicos.

Por otro lado, elementos como silicio (Si) y hierro (Fe) se encuentran en bajas proporciones,
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representando en promedio 0,7% y 0,6% del peso respectivamente, provenientes de impurezas del

papel aluminio reciclado.

Respecto al sodio (Na), su concentracion aumenta desde pH 4 a 9 (de 0,25% a 7,91%peso),
relacionado a la adicién de NaOH, necesario para el ajuste de pH en la etapa de precipitacion. A
medida que se requieren valores de pH mas altos, es necesario afiadir mayores cantidades de
NaOH, lo que incrementa la presencia de iones Na* en la solucion, donde parte de estos quedan
retenidos en el material precipitado. Posteriormente, se da una disminucion de concentracion de
Na a pH 10 (2,09%), asociado al inicio de la transformacion del hidréxido de aluminio en una
especie soluble [AI(OH)4]-, que atraec iones Na', reduciendo la cantidad retenida en el material
precipitado. Paralelamente, los iones Na* en el medio se combinan con los iones CI~ provenientes
de la etapa de digestion, dando lugar a la formacion de cloruro de sodio (NaCl), lo que reduce la
presencia de cloro en la estructura del material adsorbente de 34,04% a 0,78% peso al aumentar el
pH.

Ambos elementos (Na y Cl) son importantes tenerlos en cuenta dentro de los estudios
posteriores ya que podrian modificar la estructura del material y, por tanto, su actividad superficial
y la capacidad de adsorcion al competir por los sitios activos frente a las moléculas del adsorbato

[ (Hu et al., 2017) (Khumalo et al., 2024) (Zhang et al., 2023)].

Ademas, el cloro es un elemento altamente reactivo en los procesos de conversion de
energia, y su liberacion provoca corrosion en los equipos, asi como la formacion de depdsitos en
las superficies de calentamiento (Mazurek et al., 2021). Esta caracteristica resulta especialmente
perjudicial, dado que en la posterior etapa de calcinacion serdn requeridas elevadas temperaturas
para el tratamiento del material. Adicionalmente, diversas investigaciones han demostrado que el

cloro desestabiliza el balance atmosférico de hidrocarburos, nitrégeno, ozono y gases de efecto
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invernadero afectando la calidad del aire y el clima (Di et al., 2024). Por todo lo anterior, se

establecid un pH de 10 para el procedimiento de sintesis de la alimina.

4.2 Influencia del nimero de lavados sobre la composicion y pureza del AI(OH);

A partir del valor de pH elegido, se decidi6 realizar un estudio para evaluar como el nimero
de lavados posteriores a la precipitacion afecta la concentracion de impurezas en el material
obtenido. La Tabla 2 presenta las concentraciones atomicas y en peso de los elementos como Al,
Cl, Fe, Na, y Si, determinadas mediante EDX, para las muestras precipitadas a un pH de 10 con
distinto nimero de lavados. Se evidencia una clara disminuciéon en las concentraciones
superficiales de Na y Cl a medida que aumenta el nimero de lavados. Paralelamente, se observa
que aumenta el porcentaje de Al, llegando a un valor de 95,5%peso tras el cuarto lavado, como
resultado de un precipitado con mayor pureza. Este comportamiento evidencia la importancia de
la cantidad de lavados del precipitado que se realiza antes de proceder al tratamiento térmico de

calcinacion.

Tabla 2

Analisis SEM-EDX del precipitado obtenido a pH 10 con diferente numero de lavados.

Nimero de Na Al Si Cl Fe
lavados  %peso %at %peso %at %peso %at %peso %at %peso  %at
0 37,13 4491 23,55 24,29 0,22 0,21 38,80 30,44 0,30 0,14

1 24,13 28,91 50,76 51,74 0,17 0,14 2439 18,92 0,54 0,29
2 8,64 10,23 82,31 8293 0,70 0,69 7,64 584 0,70 0,31
3 3,48 4,06 91,26 91,94 087 0,81 348 2,71 0,91 0,47
4 1,73 2,05 95,51 959 0,62 0,59 1,47 1,14 0,67 0,32
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4.3 Influencia de la temperatura de calcinacion sobre las caracteristicas fisicoquimicas y

morfoldégicas de la alimina sintetizada

En la Figura 5 se presentan los perfiles de analisis termogravimétrico (TGA) y calorimetria
diferencial de barrido (DSC) del hidréxido de aluminio precipitado. En el analisis TGA, hasta la
temperatura de 100°C, el material pierde aproximadamente un 13,26% de su peso inicial (Figura
5 (a)). Esto concuerda con el primer pico endotérmico registrado en el anélisis DSC en 110°C
(Figura 5 (b)) y que ha sido atribuido a la eliminacion de humedad residual presente en la muestra

(Mostafa et al., 2019).

Figura 5

Analisis térmico del precipitado de hidroxido de aluminio obtenido a partir de aluminio reciclado:
a) Analisis TGA; b) Andlisis DSC.
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Posterior a 100°C, el peso del material disminuye 18,36 %, marcando una pérdida
progresiva de masa cerca de 250°C. En el analisis DSC se registra un segundo pico endotérmico
en 272°C, asociado a la descomposicion del Al(OH)s, mediante el proceso de deshidroxilacion
(Mostafa et al., 2019). Este proceso consiste en la pérdida progresiva de los grupos hidroxilo
(-OH) que forman parte de la estructura del AI(OH)s, lo que conlleva la liberacion de agua.

Durante esta etapa, el hidroxido de aluminio se transforma primero en boehmita (AIOOH) (Rxn.3)
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y, posteriormente, en y-alimina (y-Al203) (Rxn.4) (Benitez Guerrero et al., 2013). Finalmente, el
material presenta una pérdida total del 32,45% de su masa inicial, valor cercano al reportado en

otro estudio (Sarker et al., 2015).

A

ALOH)s 222729 4100H + H,0 (Rxn.3)

A

(300-600°C)
2Al0O0H — Al,05 + H,0 (Rxn.4)

Con fines comparativos, se aplicaron los mismos andlisis TGA y DSC a la alimina
comercial, cuyos resultados se muestran en la Figura 6, donde la alimina comercial presenta una
menor pérdida de peso (28,14%) con picos endotérmicos menos pronunciados dentro del rango
asociado al proceso de deshidroxilacion (250 °C-300 °C). Sin embargo, ambas muestras presentan
comportamientos térmicos similares relacionados con la eliminacion de humedad (100 °C-
125 °C).

Figura 6

Analisis térmico de alumina comercial: a) Analisis TGA; b) Analisis DSC.
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Continuando con el andlisis térmico y teniendo en cuenta que la transformacion de
hidroxido de aluminio en alimina ocurre a temperaturas superiores de 300°C, en el disefio
experimental se consideraron tres temperaturas de calcinacion del material precipitado: 450, 500
y 550°C durante 4 horas. Las muestras resultantes se analizaron por EDX para evaluar el efecto de
la temperatura de calcinacion en la composicion del material, como se presenta en la Tabla 3. Los
resultados indican que, en el rango de temperaturas evaluado, no se observan cambios
significativos en la composicion de los principales metales respecto al AI(OH); sin calcinar. Esto
evidencia que la pureza del material depende principales del nimero de lavados y del pH empleado
en la precipitacion del AI(OH)s, mientras que el tratamiento térmico no tiene un impacto relevante
en la composicion.

Tabla 3

Composiciones de masa atomica y porcentajes en peso para diferentes temperaturas de
calcinacion del material precipitado.

Material Na Al Si Cl Fe

precipitado  oipeso  %at  %peso  %at  %peso  %at  %peso  %at  %peso  %at

Sin calcinar 2,42 2,85 95,78 95,89 0,43 0,42 0,79 0,58 0,59 0,26

A 450°C 2,46 2,90 95,90 95,92 0,44 0,44 0,58 0,44 0,62 0,30
A 500°C 2,77 3,26 95,14 95,19 0,49 0,48 1,04 0,80 0,55 0,27
A 550°C 2,31 2,72 95,46 95,64 0,56 0,56 0,99 0,75 0,67 0,33

En cuanto a la caracterizacion textural de las aliminas sintetizadas y la comercial, la Tabla
4 presenta el area superficial determinada mediante el método Brunauer-Emmett-Teller (BET), asi
como el volumen y el tamaio de poro obtenidos mediante el método Barrett-Joyner-Halenda (BJH)

para las muestras calcinadas a las diferentes temperaturas.
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Tabla 4

Andlisis BET de la alumina sintetizada y comercial a diferentes temperaturas de calcinacion.

Alumina sintetizada Alumina comercial

Temperatura de calcinacion 450°C 500° 550°C 450°C 500° 550°C

Area superficial [m?/g] 221,7 218,7 209.9 210,5 205,1 194,2
Volumen poro [cm*/g] 0,42 0,41 0,41 0,38 0,58 0,58
Tamafio poro [nm] 5,7 6,0 6,2 6.4 9,5 10,1

A partir de los resultados de la tabla anterior se observa que la temperatura de calcinacion
influye principalmente sobre el area superficial y el tamafio de poro. En este sentido, a medida que
se eleva la temperatura, el area superficial disminuye, registrandose una disminucion de 5,3% para
la alimina sintetizada y el 7,7% para la alimina comercial. Por otro lado, el tamafio de poro
muestra un incremento, evidenciando una mayor diferencia entre los materiales, con un aumento
del 8,8 % en la alimina sintetizada y del 57,8 % en la alimina comercial. Este comportamiento se
debe a la destruccion de microporos y la reconstruccion de macroporos, a medida que aumenta la
temperatura, es decir, los microporos colapsan parcialmente y se generan poros mas grandes (Takht

Ravanchi et al., 2014).

Este resultado anterior, permite evidenciar que la alimina sintetizada presenta una
estructura térmicamente mas estable comparada con la comercial, ya que los cambios en su area
superficial y tamafio de poro son menores al aumentar la temperatura de calcinacion, lo que indica

una menor alteracion de su estructura porosa bajo estas condiciones térmicas.

Con el fin de analizar el tipo de porosidad de la alimina sintetizada y la comercial, las

Figuras 7 y 8 muestran la distribucion de tamafios de poro (a) y las isotermas de adsorcion-
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desorcion de N» (b) obtenidas para ambas muestras a las diferentes temperaturas de calcinacion.
La Figura 7 corresponde a la alimina sintetizada y la Figura 8 a la alimina comercial.

Figura 7

(a) Distribucion de tamario de poro de la alumina sintetizada a diferentes temperaturas de
calcinacion y(b) isotermas de adsorcion—desorcion de N: .
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Segun los criterios establecidos por la IUPAC para la clasificacion de materiales porosos,
tanto la alimina sintetizada como la comercial se consideran mesoporosas, ya que presentan
tamanos de poro en el rango de 2 a 50 nm (Figura 7(a) y Figura 8(a)).

Figura 8

(a) Distribucion de tamario de poro de la alumina comercial a diferentes temperaturas de
calcinacion y (b) isotermas de adsorcion—desorcion de N.-.
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La distribucion de tamanos de poro (Figura 7(a)) de las aliminas sintetizadas es altamente
homogénea pues se muestran bandas predominantes solo en el rango entre 5 y 8 nm (Tabla 4), con
un ligero incremento a medida que la temperatura de calcinacion aumenta. En cuanto a la alimina
comercial, la Figura 8(a) presenta una distribucién de poros mas diversa, situada en el rango de 5
a 50nm. En conclusion, los resultados del tratamiento térmico evidencian que la alimina
sintetizada posee una estructura mesoporosa mas uniforme y controlada que la alimina comercial

que presenta una distribucion de poros mas heterogénea.

La clasificacion de los poros mesoporosos se confirma con las isotermas obtenidas, pues
este tipo de materiales se caracterizan por isotermas de tipo IV y V (Alothman, 2012). En este
caso, la alimina sintetizada se ajusta a una isoterma de tipo IV (Figura 7(b)), caracteristica de
procesos de adsorcién en monocapa y multicapa. Por otra parte, la alimina comercial corresponde
al tipo V (Figura 8(b)), asociado a interacciones débiles entre el adsorbato y la superficie del
adsorbente (Sing et al., 1985).

Adicionalmente, la alimina sintetizada presenta un ciclo de histéresis tipo H2, asociada
con materiales de estructuras desordenadas, donde la distribucion del tamafio y la forma de los
poros no estd completamente definida. Este tipo de histéresis es indicativo de la presencia de
constricciones tipo cuello de botella, en las que los poros presentan una entrada estrecha conectada
con cavidades internas de mayor tamafio, o también del fendmeno de percolacion en el cual existe
interconexion dentro de la red de poros (Roman, 2021). En consecuencia, el proceso de adsorcion
puede verse influenciado por la estrechez de las entradas de los poros, ralentizando la adsorcion,
o bien depender de la conectividad entre los poros, de modo que la geometria y la distribucion de
la red porosa determinan el orden y velocidad del paso del adsorbato dentro del material

adsorbente.
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Por otra parte, la alimina comercial presenta un ciclo de histéresis tipo H3, caracteristico
de materiales formados por el empaquetamiento de particulas en forma de laminas o placas de
tamafio heterogéneo (Alothman, 2012). Este tipo de estructura da lugar a poros con geometria de
rendija, en los cuales el proceso de adsorcidon no ocurre de manera uniforme debido a que la
variabilidad en el tamafo de los poros genera que el material presente una mayor capacidad de

adsorcion en algunas zonas respecto a otras.

Teniendo en cuenta los pardmetros analizados hasta este punto, se establece 450 °C como
la temperatura de calcinacion para el procedimiento de sintesis de la alimina. Esta eleccion se
fundamenta en que, a dicha temperatura, el material conserva un area superficial mayor en
comparacion con las otras temperaturas evaluadas. Ademas, la seleccion de la temperatura mas

baja de calcinacion contribuye a reducir el consumo energético del proceso.

En este sentido y de manera complementaria, se caracterizé la composicion de la alimina
sintetizada y calcinada a 450 °C mediante fluorescencia de rayos X (FRX) (Tabla 5). A partir de
los resultados, se confirma la presencia de elementos previamente identificados mediante los
analisis SEM-EDX, tales como Al, Cl, Siy Fe. El analisis por FRX también evidenci6 la presencia
de otros elementos, como antimonio (Sb) y neodimio (Nd). Respecto al parametro denominado
otros, este corresponde a la suma en porcentaje en peso de elementos ligeros que el equipo no logra
identificar, entre los cuales se incluyen oxigeno (O), carbono (C), hidrogeno (H), entre otros. Dado
que este parametro present6 un valor de 73,15 %peso, se asocia principalmente con la presencia
de oxigeno en el material, elemento principal en la composicion de la alimina. Finalmente, aunque
el anélisis EDX identifico sodio (Na), el analisis FRX no lo detectd, probablemente debido a que

se encuentra en concentraciones inferiores al limite de deteccion.
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Tabla 5

Porcentaje cuantitativo elemental de alumina sintetizada y calcinada a 450°C

Concentracion (%opeso)

Material sintetizado Al Cl Fe Sb Si Nd Otros

Calcinacion a 450°C 23,83 1,73 0,77 0,22 0,16 0,12 73,15

Para las muestras de alimina sintetizada y comercial calcinadas a la temperatura
establecida, la Figura 9 muestra los resultados del andlisis de distribucion de tamafo de particulas

o agregados en suspension y del potencial zeta.

Figura 9

Distribucion del tamario de particulas (a) y analisis del potencial zeta (b).
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De acuerdo con lo anterior, la alimina sintetizada presenta dos rangos definidos de tamafio
promedio de particulas: una entre 250 nm y 700 nm y otra entre 1.000 nm y 8.000 nm. La
distribucion obtenida indica que la mayoria de las particulas se encuentran poseen tamafios de 0,3
pumy 1,2 pm, valores en los que se observan los picos maximos de la curva. De manera similar, la
alimina comercial presenta también dos picos en su distribucion, aunque asociados a mayores

tamanos de particula, donde la mayor parte de sus particulas tiene un tamafio de 1 pm y 10 pm.
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Por lo tanto, ambos materiales exhiben dos tipos de tamafios de particulas, demostrandose que la

alimina comercial posee mayores tamafios respecto a la alimina sintetizada.

En relaciéon con el potencial zeta (Figura 9(b)), cuyo valor se relaciona con las
caracteristicas de carga de la superficie de la particula y la composicion de la solucién, ambos
materiales presentan valores similares. La alimina sintetizada presenta un potencial de -20,6 mV,
mientras que la comercial alcanza -23,2 mV. Estos valores sugieren la presencia de repulsion
electrostatica entre particulas, lo que reduce su tendencia a la agregacion en suspension (Avila et

al., 2005) (Sadeghi et al., 2015).

Dado que los valores obtenidos para la alimina sintetizada y la comercial son muy
cercanos, se espera que esta caracteristica no represente un factor determinante en la comparacion

de la capacidad de adsorcion de los materiales frente a la molécula de azul de metileno.

Figura 10

Patrones DRX de alumina sintetizada: a) sin calcinar y calcinada a temperaturas de: b) 350°C y
¢) 450°C durante 4 horas.
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Por otro lado, la Figura 10 muestra los resultados del andlisis DRX realizado para
identificar las fases presentes en la alimina sin calcinar y en la alimina calcinada 450°C durante
4 horas. Se analiz6 ademas el material calcinado a 350°C para analizar la transicién de fase que
experimenta la alimina en este intervalo de temperatura. Los resultados indican que la alimina
sintetizada sin calcinar (difractograma a) presenta una estructura con tendencia amorfa, exhibiendo
picos de difraccion en 20 = 13.3°,28°, 38.3°,49°, 55° y 65°. Un comportamiento similar se observa
en la muestra calcinada a 350°C (difractograma b), donde los picos son semejantes, pero menos
definidos. Ambas muestras corresponden a alimina boehmita y se clasifican como
pseudoboehmita, debido a sus picos pocos definidos (Truong y Kim, 2022) (Adamowska y Da
Costa, 2015). De igual modo, la alimina sintetizada calcinada a 450°C (difractograma c) presenta
una estructura fuertemente amorfa, exhibiendo picos de difraccion en posiciones 20 = 37°, 46° y
66°, correspondiente a la fase y-alimina (Ghulam et al., 2019). Estos resultados evidencian que,
bajo las condiciones de tratamiento térmico empleadas, existe una transicion gradual de la fase

boehmita hacia y-aliimina, favorecida principalmente a 450°C.

4.4. Evaluacion de la capacidad de adsorcion de la alimina sintetizada con tinte azul de

metileno en solucion acuosa

Con relacion a la evaluacion de la capacidad de adsorcion del material sintetizado y su
comparacion respecto a alimina comercial, en la Figura 11 se muestran los resultados de la
cantidad de tinte azul de metileno adsorbido por unidad de masa de adsorbente durante el
transcurso de 24 horas. Este estudio se realiz6 con una concentracion inicial de tinte de 12,5 mg/L

y una concentracion de alimina de 50 g/L, a temperatura ambiente y bajo agitacion.
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Figura 11
Capacidad de adsorcion de azul de metileno sobre las muestras de alumina sintetizada y
comercial.
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Tabla 6

Concentraciones del tinte azul de metileno y porcentajes de adsorcion en el transcurso de 24 horas
para alumina sintetizada y comercial.

Alumina sintetizada

Alimina comercial

Tiempo [min]

Concentracion de

Porcentaje de

Concentracion de tinte

Porcentaje de

tinte [mg/L] remocion [%] [mg/L] remocion [%]
0 12,5 0 12,5 0
120 11,64 6,8% 12,19 2,5%
240 11,39 8,9% 12,16 2,7%
360 11,09 11,3% 12,01 3,9%
1440 10,79 13,7% 11,77 5,9%

Los datos muestran que, después de 24 horas, la alumina sintetizada alcanz6 una capacidad
de adsorcion de 0,0366 mg/g, superando significativamente a la alimina comercial, cuyo valor fue

de 0,011 mg/g. Asimismo, en la Tabla 6 se presentan los porcentajes de remocién de azul de
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metileno obtenidos en cada caso tras 120, 240, 360 y 1440 minutos, equivalentes a 2, 4, 6 y 24
horas, respectivamente. Como se observa, en cada intervalo de tiempo la alimina sintetizada
presenta porcentajes de adsorcion superiores respecto a la comercial. En este sentido, dos horas
después de iniciado el proceso, la alimina sintetizada logra remover el 6,8 % del tinte azul de
metileno presente en solucion, mientras que, tras 24 horas, la alimina comercial apenas alcanza
una adsorcion del 5,9 %. Finalmente, la alimina sintetizada alcanzé un porcentaje total de

remocion de azul de metileno del 13,7%.

Relacionando lo anterior con los resultados de caracterizacion realizados, la mayor
capacidad de adsorcién observada en la alumina sintetizada se justifica en las diferencias
estructurales, ya que cuenta con una distribucion mas homogénea de poros y una mayor area
superficial comparado con la alimina comercial, lo que favorece la retencion de moléculas de azul
de metileno dentro de los poros y mejora la interaccion entre adsorbato y adsorbente. Ademas, los
resultados obtenidos para la alimina sintetizada podrian atribuirse a la presencia de impurezas
metalicas de hierro, elemento que en diversos estudios se incorpora en forma de nanoparticulas de

oxido de hierro para mejorar la remocion del tinte azul de metileno (Keshta et al., 2024).
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5. Conclusiones

Se demostro la viabilidad de sintetizar alimina a partir de residuos de papel aluminio
reciclado mediante digestion acida y precipitacion controlada, representando una alternativa
prometedora para la valorizacion de residuos de aluminio, enmarcada en un enfoque de economia

circular.

En los andlisis realizados sobre la alimina sintetizada en el rango de pH entre 4 y 10 y
temperaturas de calcinacion entre 450 °C y 550°C se evidencié que la variacion de estos
parametros influye significativamente en las propiedades fisicoquimicas y morfologicas del
material, alcanzdndose a pH 10 una pureza de 95,6%peso y un rendimiento del 87,5%.
Adicionalmente, la calcinacion a 450 °C permitié obtener alimina mesoporosa con la mayor area
superficial (221,7 m?/g) dentro del rango de temperatura estudiado.

Bajo las condiciones evaluadas (12,5 mg/L de tinte, 50 g/ de adsorbente), la alimina
sintetizada presentd un mayor desempefio como adsorbente del tinte azul de metileno en
comparacion con la alimina comercial. En un periodo de 24 horas, el material logré adsorber el
13,67 % del tinte presente, respecto al 5,86 % obtenido con la alimina comercial, demostrando asi,

su potencial para aplicaciones en adsorcion.

La diferencia en la capacidad de adsorcion entre ambos materiales se atribuyo
principalmente a la distribuciéon homogénea del tamafio, forma y area de los poros presentes en la
estructura de la alimina sintetizada y, de manera indirecta, a la presencia de hierro, el cual podria

mejorar las propiedades adsorbentes del material para la remocion del tinte en solucion acuosa.
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6. Recomendaciones
Investigar la influencia del tiempo de calcinacion sobre la transformacion de fases de la
alimina, con el propoésito de establecer las condiciones adecuadas para su produccion.

Estudiar el efecto del pH en el proceso de adsorcion, con el fin de identificar las condiciones

que favorezcan la mayor capacidad de remocion del colorante.
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