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Resumen
La ceniza de bagazo de caña es un material de desecho generado en la combustión del bagazo usado en
la generación de energía para la producción de azúcar y etanol en la industria azucarera brasileña (SBA1)
y cubana (SBA2). Cenizas de bagazo de caña provenientes de regiones específicas de cada país han
sido probadas como adsorbentes en la eliminación de iones Ni (II). Los adsorbentes se caracterizaron
mediante técnicas de Fluorescencia de Rayos –X (FRX), Espectroscopia de infrarrojos por transformada
de Fourier (FTIR) y Difracción de Rayos –X (RX). El estudio cinético mostró que el sistema de equilibrio
en la eliminación de los iones de Ni (II) se alcanzó en 40 min. Los valores de la mayor capacidad de
sorción obtenidos para SBA1 y SBA2 fueron de 1,21 y 1,80 mg g-1, respectivamente. Los datos cinéticos
tuvieron el mejor ajuste al modelo de  pseudo-segundo orden. El estudio del proceso de equilibrio
permitió llegar a la conclusión de que las isotermas del proceso de eliminación de iones Ni (II) usando
SBA1 y SBA2 presentó un mejor ajuste al modelo de Langmuir y Toth.
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1. Introducción
Los problemas de contaminación de las aguas tienen su origen aproximadamente unos 200 años atrás
como consecuencia de la Revolución Industrial y del  rápido aumento de la población mundial. La necesidad
de controlar la contaminación que provocan los metales pesados debido al desarrollo industrial en las
últimas décadas es cada vez más acuciante 1. El níquel es considerado un metal pesado  que se encuentra
principalmente en forma de óxidos, sulfuros y arseniuros.2 Es considerado esencial para el organismo,
formando parte de estructuras de enzimas; sin embargo, en concentraciones elevadas puede causar graves
problemas a los seres humanos, entre ellos: hemorragia gastrointestinal, cáncer y retraso del crecimiento 3.
Varios  métodos  se han empleado para la eliminación del níquel, sin embargo, en la mayor parte de los
casos, estos procedimientos, no son totalmente satisfactorios y se necesitan de métodos secundarios para
disminuir el contenido total de iones metálicos hasta valores permitidos.4,5 En busca de nuevas alternativas
y de reducción de costes, en la actualidad se vienen aplicando otros métodos que han demostrado tener
alta capacidad de depuración, como son, los procesos sorción, hecho que ha llevado a una amplia
investigación por parte de la comunidad científica en la aplicación de nuevos materiales adsorbentes, entre
ellos la biomasa y sus derivados.
Las cenizas de bagazo de caña son generadas durante el proceso de combustión del bagazo de la caña de
azúcar (biomasa) en las calderas de generación de vapor para cogenerar electricidad y potencia mecánica.6

Estas cenizas secas, están compuestas por carbón vegetal y material inorgánico, siendo la sílice (SiO
2
) el

componente principal7. Además de la sílice, contienen óxidos de otros metales. 8 Debido a estas
características en varios estudios realizados por investigadores del continente asiático se han empleado las
cenizas de bagazo de caña como un adsorbente de bajo coste para la eliminación de metales pesados.9-13

Los objetivos del presente estudio incluyen (1) la caracterización físico química de las cenizas de bagazo
de caña proveniente  del estado de Pernambuco, Brasil (SBA1) y de la provincia de Villa Clara, Cuba
(SBA2) (2) la determinación del potencial de sorción de las cenizas (SBA1 y SBA2) para la eliminación
de los iones Ni(II) en disolución acuosa, (3) el estudio cinético y (4) el estudio de equilibrio del proceso
sorción del ion metálico en estudio.
2. Materiales y métodos
2.1. Adsorbentes
Se utilizaron las cenizas de bagazo de caña, procedente de la USINA J.B, ubicada en el municipio de
Vitoria de Santo Antão, Pernambuco, Brasil (SBA1) y las cenizas de bagazo de caña procedentes del
CAI “Ifraín Alfonso”, ubicado en municipio de Ranchuelo, Villa Clara, Cuba (SBA2).
2.2. Caracterización de los adsorbentes
Se realizó el análisis químico (XRF) usando un instrumento de fluorescencia de rayos –x Rigaku modelo
RIX 300 (Japón), equipado con tubo de Rh. La determinación del área superficial de las cenizas, se
realizó en un equipamiento BET Gemini III 2375 SurfaceAreaAnalyser de marca Micromeritics (USA).
Mediante la técnica de Espectroscopia de Infrarrojos por transformada de Fourier (FTIR) fueron obtenidos
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Summary
The sugar cane bagasse fly ash is a waste material generated in bagasse combustion used in energy generation
for sugar and ethanol production in Brazilian (SBA1) and Cuban (SBA2) industries. Sugar cane bagasse
fly ashes from specific regions in each country have been tested as adsorbent materials in Ni (II) ions
removal. The adsorbents were characterized using X-Ray Fluorescence, Fourier Transformed Infrared
Spectroscopy (FTIR) and X-Ray Diffraction techniques. The kinetic study showed that the equilibrium
system in Ni (II) ions removal was reached in 40 minutes. The maximal adsorption capacity values obtained
were 1,21 mg g-1 for SBA1 and 1,80 mg g-1 for SBA2. The kinetic data behavior was of pseudo second
order. The equilibrium study allowed concluding that Ni (II) ions removal process isotherms using SBA1
and SBA2 had a better fitting to Langmuir and Toth model.
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los espectros a través del método de reflactancia difusa, en un equipamiento SpectrumOne – FT-IR
Stectrometer – Perkin Elmer (USA), en la región de 4000 a 400 cm-1, con muestras prensada en forma de
pastillas de KBr. Además, por Difracción de Rayos – X (RX) se obtuvieron los difractogramas empleando
un equipo Philips (Almelo, Netherlands), modelo X’PERT con radiación Ká de cobre, tensión de 40KV,
corriente de 40mA, longitud de onda 1,542 Å, tamaño de paso de 0,02 2È y tiempo por paso de 1,0.
2.3. Experimentos de sorción.
Los experimentos se realizaron poniendo en contacto 1 g de cada ceniza, previamente pesada en un
matraz cónico de 25 mL con 100 mL de disolución de Ni (II) de pH conocido, con velocidad de agitación
de 200 rpm y temperatura de 26 0C. Las concentraciones iniciales y residuales se determinaron mediante
Espectrofotometría de Absorción Atómica de Llama (FAAS). La masa de adsorbente utilizada en el
proceso de sorción de Ni (II) se determinó variando la concentración de SBA1 y SBA2 entre 0,2 y 3,0
g. El efecto del tiempo de contacto se examinó mediante el estudio cinético con una variación del tiempo
entre 1 y 120 min.  Para los estudios de la isoterma de adsorción,  se varió la concentración inicial del ion
metálico en un intervalo de 2 a 100 mg L-1.
La cantidad de ion metálico adsorbido sobre SBA1 y SBA2 se calculó mediante la ecuación (1)  y el
porcentaje de eliminación mediante la ecuación (2).

(1)

(2)

Donde, C
0
 (mg g-1) y  C

f
 (mg g-1) son las concentraciones iniciales y de equilibrio de Ni (II) en disolución;

mientras que V (L) y m (mg) son el volumen de disolución y la masa del adsorbente, respectivamente.
3. Resultados y discusión
3.1. Característica físico-químicas de las cenizas
La composición química de SBA1 y SBA2, se obtuvo a través de la Fluorescencia de Rayos – X. Los
resultados se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1- Composición físico química de las cenizas.

La Tabla 1 muestra los principales componentes químicos presentes en SBA1 y SBA2. La composición
química es variada y su origen puede estar dada, entre otros factores, por la mineralogía del suelo donde
fueron sembradas las plantas de caña de azúcar. Los elementos mayoritarios presentes en la estructura
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química de SBA1 y SBA2, son: el silicio, calcio, potasio, aluminio y hierro. Los elevados valores de estos
tres elementos sugieren que las cenizas tienen características similares a otros adsorbentes, como por
ejemplo las zeolitas y las cenizas de carbón mineral. Los valores de densidad real y superficie específica
encontrados en el análisis de estos materiales, están en correspondencia con los reportados por otros
autores en el empleo de este tipo de material como adsorbente. 9,14,15

3.2. Estudio Espectroscopia de Infrarrojos por transformada de Fourier
La Fig. 1 muestra los espectros infrarrojos de SBA1 y SBA2.

Fig. 1. Espectro FTIR de SBA1 y SBA2

En ambos espectros se aprecia una banda ancha, aunque no muy bien definida, entre los 3100 y 3500 cm-

1 que indica la presencia tanto de hidrógenos libres como enlazados a grupos OH sobre la superficie del
adsorbente. 11 Los picos a 3623 y 3757 cm-1 en SBA1 pueden estar relacionados a la vibración de gropos
(OH-). A 1710 cm-1 se registra un pico atribuido a los enlaces C=O de los ácidos carboxílicos, banda
normalmente encontrada en materiales fibrosos. 16,17 La banda a 1620 cm-1 puede estar relacionada con la
presencia de grupos carbonilos de hidrocarburos conjugados. En ambos espectros se registró una banda
a 1175 cm-1 que puede estar asociada tentativamente a las vibraciones de estiramientos antisimétricas de
Si-O-Al. 18 Las bandas en 1100 cm-1 y 795 cm-1 se corresponden con las vibraciones antisimétricas y
simétricas Si-O-Si. La banda a 1100 cm-1 también está relacionada con los estiramientos -C-O-H y
deformación –OH. El espectro de ambos materiales muestra una banda estrecha a 480 cm-1 asignada a la
vibración de flexión O-Si-O; a 620 cm-1 se registra una banda relacionada con el acoplamiento Si-O. La
presencia de grupos polares carboxilos, carbonilos e hidroxilos, presentes en las superficies de SBA1 y
SBA2,  pueden contribuir a la formación de enlaces con elementos metálico, hecho favorable que las
convierte un potencial material adsorbente. Iguales características espectrales han sido informadas para
materiales sólidos con propiedades similares a las anteriores. 4,19,20

3.3. Estudio de la difracción de rayos – X
Los difractogramas de rayos-x (Fig. 2) muestran la cristalinidad de SBA1 y SBA2. El patrón de difracción
de rayos-x de SBA2 muestra que la fase predominante del material es la cristobalita. A diferencia de
SBA2 el difractograma de rayos-x de SBA1 refleja una mayor mineralogía, con una elevada presencia de
cuarzo, reflejado también por otros autores.7,21 La calcita y el feldespato, aunque en menor grado, son
otras de las fases encontradas en SBA2. La presencia de estas fases en ceniza de bagazo de caña usadas
como adsorbente, ha sido registrada en la literatura.8,22
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Fig. 2. Difractogramas de Rayos - X de SBA1 y SBA2
3.5. Cinética de sorción
3.5.1. Efecto del tiempo de contacto

El estudio cinético se realizó para cada adsorbente bajo estudio (SBA1 y SBA2) a una concentración
inicial de solución de 100 mg L-1 y pH del medio igual a 6. El pH del medio fue determinado a partir del
análisis de especiación obtenido del programa HIDRA. 23 El análisis de las curvas cinéticas (Fig. 4) del
proceso de sorción muestra  que la remoción de los iones Ni(II), ocurre a los 40 min. Tiempos semejantes
de equilibrios fueron reportados en le empleo de ceniza de bagazo en la remoción de metales. 24,25

Figura 4. Efecto del tiempo de contacto

En la tabla 2 se muestran los valores de mayor capacidad de sorción y mayores  porcentajes de retención
alcanzados por SBA1 y SBA2 en el intervalo de concentraciones estudiadas.

 Tabla 2– Capacidad de sorción y porcentaje de eliminación
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Los resultados obtenidos en la Tabla 2 indican que no existen diferencias significativas en cuanto a la
capacidad de remoción y porcentaje de remoción. Los resultados obtenidos están en correspondencia
con lo informado por otros autores en la sorción de iones Ni (II). 3,15

3.5.2. Modelos cinéticos
Para una mejor compresión de los mecanismos cinéticos de sorción con el empleo de SBA1 y SBA2, se
pasó a realizar con los datos experimentales la prueba de ajuste con los modelos cinéticos de pseudo
primer orden y pseudo segundo orden. Los valores de q

e
, k

1
, k

2
 y r2 se muestran en la Tabla 3. Los valores

de r2 para el modelo de pseudo segundo orden son los más cercanos a 1 (Tabla 3), por lo que este modelo
es el que mejor reproduce los datos experimentales. Por otro lado existe poca diferencia entre los valores
de experimentales (q

a
) (Tabla 2) y los valores teóricos (q

e
) (Tabla 3) obtenidos del modelo de pseudo

segundo orden, confirmando la aplicabilidad del modelo. En la Fig. 5 se muestra el ajuste de los datos
experimentales al modelo de pseudo segundo orden. El ajuste a este modelo es muy común en los fenómenos
de sorción, siendo reportado por varios autores para describir los mecanismos de sorción de metales
pesados 15,19,26.

Tabla 3. Parámetros de los modelos cinéticos

Figura 5. Ajuste cinético del modelo pseudo segundo orden

3.6. Estudio de equilibrio
Aunque son numerosos los modelos que aparecen en la bibliografía para el estudio del equilibrio en los
s i s t e m a s  d e  s o r c i ó n

27,  los más utilizados son el de Langmuir y el de Freundlich. 28,29.También existen otros
modelos más complejos que ayudan a una mejor comprensión del proceso de equilibrio metal-adsorbente,
ejemplo de ellos, es el modelo de Toth.30

Los resultados experimentales obtenidos en  el estudio del equilibrio de sorción de los iones Ni (II) se
ajustan, mediante regresión no lineal.  En las Figuras 6 y 7se muestran los ajustes de los modelos teóricos
SBA1 y SBA2. En la Tabla 4 se muestra los parámetros de ajuste para cada isoterma.
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Figura 6. Ajuste de los modelos teóricos en la isoterma de sorción de Ni(II) usando SBA1 y SBA2

Tabla 4. Parámetros de los modelos de equilibrio

A partir de los coeficientes de  correlación (R2) obtenidos de los ajustes a los datos experimentales de
equilibrio (Tabla 4), los modelos que presentan un mejor ajuste son los descritos por Langmuir y Toth
(Figura 6 y 7). La aproximación entre los valores de  capacidad de adsorción (q

m
) obtenidos a través del

ajuste del modelo de Langmuir, a los valores de  capacidad sorción obtenidos  experimentalmente (q
e
)

para ambos sistemas,  es otro de los criterios a tener en cuenta para un buen ajuste a este modelo. La
misma evidencia se manifiesta en el modelo de Toth donde los valores de capacidad de adsorción obtenido
del ajuste de este modelo son muy cercanos a los valoes de q

e
. El modelo de Toth es derivado del modelo

de Lagmuir, que a partir de la inclusión de la constante adimensional Th, se puede tener una mejor
comprensión sobre la heterogeneidad del adsorbente (Th ‘“ 1). En la Tabla 4 se muestra que para ambos
sistema esta constante adimensional es diferente de la unidad. El buen ajuste a ambos modelo ha sido
aplicado por diversos autores en el estudio de la sorción de Ni (II) en materiales heterogéneos con
resultados positivos de ajuste 3-5,11.
4. Conclusiones
A partir de los resultados obtenidos de la caracterización físico-química realizada y comparadas con las
características de otras cenizas de bagazo de caña reportadas en la literatura procedentes del continente
asiático, SAB1 y SBA2 se presentan como potenciales adsorbente en la remoción de iones Ni(II). El
potencial como adsorbente de ambos materiales es corroborado mediante el estudio de remoción,
obteniéndose valores de mayor capacidad de sorción  y porcentaje de retención para SBA1 y SBA2 de
(1,80 mg g-1 ; 26,53 %) y (1,80 mg g-1 ; 24,67 %).  Los estudios cinéticos revelaron que los procesos de
sorción siguen el modelo cinético de pseudo-segundo orden. Los modelos de Lagmuir y Toth presentaron
los mejores ajustes a los datos de experimentales. Basado en todos los resultados, SAB1 y SBA2 pueden
utilizarse como sorbentes alternativos de bajo costo para el tratamiento de aguas residuales que contienen
iones Ni (II).
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