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Resumen

Lacenizadebagazo de cafiaesun materia de desecho generado enlacombustién del bagazo usado en
lageneracion de energiaparalaproduccion deazlcar y etanol en laindustriaazucarerabrasilefia(SBAL)
y cubana (SBA2). Cenizas de bagazo de cafia provenientes de regi ones especificas de cada pais han
sido probadas como adsorbentes en laeliminacion deionesNi (11). Los adsorbentes se caracterizaron
mediante técnicas de Fluorescencia de Rayos —X (FRX), Espectroscopiadeinfrarrojos por transformada
deFourier (FTIR) y Difraccion de Rayos —X (RX). El estudio cinético mostrd que el sistema de equilibrio
enlaeliminacion delosionesde Ni (I1) sealcanz6 en 40 min. Losvaloresdelamayor capacidad de
sorcion obtenidosparaSBA1y SBA2 fueronde 1,21y 1,80 mg g, respectivamente. Losdatoscinéticos
tuvieron el mejor gjuste a modelo de pseudo-segundo orden. El estudio del proceso de equilibrio
permitio llegar alaconclusion de quelasisotermasdel proceso de eliminacion deionesNi (I1) usando
SBA1y SBA2 presentd un meor gjuste al modelo deLangmuir y Toth.

Copvright © 2013, Este es un articulo de acceso abisrto, lo que permite su uso ilimitado, distribucion v reproduccion en
cualquier medio, siempre que la obra original sea debidamente citada.
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Summary

Thesugar canebagassefly ashisawaste materia generatedin bagasse combustion usedin energy generation
for sugar and ethanol productionin Brazilian (SBA 1) and Cuban (SBA2) industries. Sugar cane bagasse
fly ashes from specific regionsin each country have been tested as adsorbent materialsin Ni (1) ions
removal. The adsorbentswere characterized using X-Ray Fluorescence, Fourier Transformed Infrared
Spectroscopy (FTIR) and X-Ray Diffraction techniques. Thekinetic study showed that the equilibrium
syseminNi (II) ionsremova wasreached in 40 minutes. Themaximal adsorption capacity vauesobtained
were 1,21 mgg*for SBAland 1,80 mg g*for SBA2. Thekinetic databehavior was of pseudo second
order. Theequilibrium study allowed concluding that Ni (1) ionsremova processisothermsusing SBA1
and SBA 2 had abetter fitting to Langmuir and Toth model.

Key words: Bagassefly ash, characterization, sorption, nickel

1. Introduccion

L os problemas de contaminaci 0n del as aguas tienen su origen aproximadamente unos 200 afios atras
como consecuenciadelaRevolucion Industrid y del rdpido aumento delapoblacion mundid. Lanecesidad
de controlar lacontaminacion que provocan los metal es pesados debido a desarrolloindustria enlas
ultimas décadas es cadavez masacuciante . El niquel esconsiderado un metal pesado que seencuentra
principalmente en formade 6xidos, sulfurosy arseniuros.? Es considerado esencial parael organismo,
formando parte deestructuras de enzimas, sin embargo, en concentraciones el evadas puede causar graves
problemasal ossereshumanos, entredlos: hemorragiagastrointestinal, cncer y retraso del crecimiento?.

Varios méodos se han empleado paralaeliminacion del niquel, sin embargo, en lamayor partedelos
casos, estos procedimientos, no son total mente sati sfactoriosy se necesitan de métodos secundarios para
disminuir € contenido total deionesmetalicoshastava orespermitidos.*® Enbuscadenuevasdternativas
y dereduccién de costes, en laactualidad se vienen aplicando otros métodos que han demostrado tener
alta capacidad de depuracién, como son, |os procesos sorcion, hecho que hallevado a unaamplia
investigacion por partedelacomunidad cientificaen lagplicaci on de nuevos materid es adsorbentes, entre
elloslabiomasay susderivados.

L as ceni zas de bagazo de cafia son generadas durante € proceso de combusti on del bagazo delacafiade
azucar (biomasa) enlas cal deras de generaci dn de vapor paracogenerar e ectricidad y potenciamecanica®
Estas ceni zas secas, estan compuestas por carbon vegetal y material inorganico, sendolasilice(SO,) e

componente principal’. Ademas de la silice, contienen éxidos de otros metales. & Debido a estas
caracteristicasen variosestudiosrealizados por investigadores del continente asiético sehan empleadolas
cenizas de bagazo de cafiacomo un adsorbente de baj o coste paralaeliminacion de metal es pesados.® 23
Losobjetivosdd presente estudio incluyen (1) lacaracterizacion fisico quimicadel as cenizas de bagazo
de cafaproveniente del estado de Pernambuco, Brasil (SBA1) y delaprovinciadeVillaClara, Cuba
(SBA2) (2) ladeterminacion del potencia de sorcion delascenizas (SBA1y SBA2) paralaeliminacion
delosionesNi(Il) endisolucion acuosa, (3) € estudio cinéticoy (4) € estudio deequilibrio del proceso
sorcion del ion metdlico en estudio.

2. Materialesy métodos

2.1. Adsorbentes

Se utilizaron las cenizas de bagazo de cafia, procedente delaUSINA J.B, ubicadaen & municipio de
Vitoriade Santo Antdo, Pernambuco, Brasil (SBA1) y las cenizas de bagazo de cafia procedentes del

CAI “Ifrain Alfonso”, ubicado en municipio de Ranchuelo, Villa Clara, Cuba (SBA2).

2.2. Caracterizacion delos adsorbentes

Serediz6 d andlisisquimico (XRF) usando un instrumento de fluorescencia de rayos —x Rigaku modelo
RIX 300 (Japdn), equipado con tubo de Rh. Ladeterminacion del areasuperficial delas cenizas, se
realiz6 en un equipamiento BET Gemini [11 2375 SurfaceAreaAnalyser de marcaMicromeritics (USA).
Mediantelatécnicade Espectroscopiade Infrarrojospor transformadade Fourier (FTIR) fueron obtenidos
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los espectros a través del método de reflactancia difusa, en un equipamiento SpectrumOne — FT-IR
Stectrometer — Perkin EImer (USA), en la region de 4000 a 400 cm, con muestras prensadaen formade
pastillas de KBr. Ademas, por Difraccion de Rayos — X (RX) seobtuvieron losdifractogramas empleando
un equipo Philips (Almelo, Netherlands), modelo X’PERT con radiacion Kadecobre, tension de40KV,
corriente de40mA, longitud deonda 1,542 A, tamafio de paso de 0,02 2E y tiempo por paso de 1,0.
2.3. Experimentosde sorcion.

Los experimentos se realizaron poniendo en contacto 1 g de cada ceniza, previamente pesada en un
matraz conico de 25 mL con 100 mL dedisoluciondeNi (11) de pH conocido, con velocidad de agitacion
de 200 rpmy temperaturade 26 °C. Las concentracionesiniciaesy residual es se determinaron mediante
Espectrofotometriade Absorcién Atdmicade Llama(FAAS). Lamasade adsorbente utilizadaen €
proceso de sorcionde Ni (1) sedetermind variando laconcentracion de SBA1y SBA2 entre0,2y 3,0
0. El efectode tiempo de contacto seexamind mediante  estudio cinético con unavariacion del tiempo
entre 1y 120 min. Paralosestudiosdelaisotermadeadsorcion, sevaridlaconcentracioninicial del ion
metdlicoenunintervalode2al00mgL™.

Lacantidad deion metélico adsorbido sobre SBA1y SBA2 se calculd mediantelaecuacion (1) y e
porcentaj e deeliminacion mediantelaecuacion (2).
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Donde, C,(mgg*)y C,(mgg") sonlasconcentracionesinicialesy deequilibrio deNi (I1) endisolucion;
mientrasqueV (L) y m (mg) son € volumen dedisoluciény lamasadel adsorbente, respectivamente.
3. Resultadosy discusion

3.1. Caracterigticafisico-quimicasdelas cenizas

La composicion quimicade SBA1y SBA2, se obtuvo a través de la Fluorescencia de Rayos — X. Los
resultadosse muestranenlaTablal.

Tabla 1- Composicion fisico quimicadelascenizas.

Caracteristicas SBA1  SBAZ2 Caracteristicas SBA1 SBAZ
Composicion Quimica(%) Composicion Quimica(%)
Si0:z 5040 6320 TiO: 128 0,08
Ca0 1690 981 Na:=0 033 023
Fe20s: 687 171 Cl 059 032
Al20s 748 137 Cr0s 0,06 0,03
P20s 247 519  MnO 023 043
Kz0 729 1400 Composicion Fisica
50s 194 149 Area Superficial (m2/g) 11179 10068
MgO 161 1,69 Densidad Real (g/cm?) 217 226

LaTablal muestralos principal es componentes quimicos presentesen SBA1y SBA2. Lacompaosicién
quimicaesvariaday su origen puede estar dada, entre otrosfactores, por lamineralogiadel suelo donde
fueron sembradas|as plantas de cafiade azlcar. L os elementos mayoritarios presentesen laestructura
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guimicadeSBA1y SBA2, son: d silicio, cacio, potasio, aluminioy hierro. Loselevadosval oresdeestos
tres el ementos sugi eren que | as ceni zas tienen caracteristicas similares a otros adsorbentes, como por
gemplolaszeolitasy lascenizasde carbdén minera. Losvalores de densidad real y superficie especifica
encontrados en el andlisis de estos material es, estan en correspondenciacon los reportados por otros
autoresen el empleo de estetipo dematerial como adsorbente. 1415

3.2. Estudio Espectroscopiade Infrarrojos por transformadade Fourier

LaFig. 1 muestralosespectrosinfrarrojosde SBA1y SBA2.

Transmittance (%)

T T T T T T T
4000 Je00 B3NN} ISG0D 2400 2000 (&0 (DD HIH) JIHy

Wavenumber (cm 'r

Fig. 1. EspectroFTIRdeSBA1y SBA2

En ambos espectros se apreciaunabandaancha, aungue no muy bien definida, entrelos 3100y 3500 cnt
tqueindicalapresenciatanto de hidrogenos|ibres como enlazados agrupos OH sobrelasuperficiedel

adsorbente. * Lospicosa 3623y 3757 cmten SBA 1 pueden estar relacionadosalavibracion de gropos
(OH"). A 1710 cm seregistraun pico atribuido alos enlaces C=0 delos acidos carboxilicos, banda
normal mente encontradaen materia esfibrosos. ' Labandaa 1620 cm? puede estar relacionadaconla
presenciade grupos carbonil os de hidrocarburos conjugados. En ambos espectros seregistré unabanda
al1175 cm! que puede estar asoci adatentativamente alas vibraci ones de estiramientos antisimétricas de
Si-O-Al. ¥ Lasbandasen 1100 cm™y 795 cm? se corresponden con las vibraciones antisimétricasy
simétricas Si-O-Si. Labanda a 1100 cm* también esta rel acionada con | os estiramientos -C-O-H y
deformacion —OH. El espectro de ambos materiales muestra una banda estrechaa 480 cm ™ asignadaala
vibracién deflexion O-Si-O; a620 cmt seregistraunabandarel acionadacon € acoplamiento Si-O. La
presenciade grupos polares carboxil os, carbonilose hidroxilos, presentesen las superficiesde SBAly
SBA2, pueden contribuir alaformacion de enlaces con elementos metdlico, hecho favorablequelas
convierte un potencia material adsorbente. Igual es caracteristicas espectraes han sidoinformadas para
materia es solidos con propiedades s milaresalas anteriores, 4192

3.3. Estudio de la difraccion de rayos — X

Losdifractogramasderayos-x (Fig. 2) muestran lacristdinidad de SBA1y SBA2. El patron dedifraccion

derayos-x de SBA2 muestraque lafase predominante del material eslacristobalita. A diferenciade

SBA2d difractogramaderayos-x de SBA1 reflgjaunamayor mineralogia, con unadevadapresenciade
cuarzo, reflejado también por otrosautores.”?! Lacalcitay € feldespato, aungue en menor grado, son

otrasdelasfases encontradas en SBA 2. Lapresenciade estasfases en cenizade bagazo de caiausadas
como adsorbente, hasido registradaen laliteratura®?
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Fig. 2. Difractogramasde Rayos- X deSBA1ly SBA2
3.5. Cinéticade sorcion
3.5.1. Efecto del tiempo de contacto

El estudio cinético serealiz6 paracadaadsorbente bajo estudio (SBA1y SBA2) aunaconcentracion
inicial desolucionde100mg Ly pH del medioigud a6. El pH del medio fue determinado apartir del
analisisde especiacion obtenido del programaHIDRA. 2 El andlisisdelascurvascinéticas (Fig. 4) del
proceso de sorcion muestra quelaremocion delosionesNi(11), ocurrealos40 min. Tiempos semejantes
deequilibriosfueron reportados en le empl eo de cenizade bagazo en laremocion de metal es. 42
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Figura4. Efecto del tiempo de contacto

Enlatabla2 se muestran losval ores de mayor capacidad de sorciony mayores porcentajes de retencion
alcanzados por SBA1y SBA2 en d interval o de concentraci ones estudiadas.

Tabla 2— Capacidad de sorcidny porcentgjede eliminacion

Sistema gs {mg g1) % Remocéo
SBA1/NI 1.80 26,53
SBAZ/NI 1,21 24 67
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Losresultados obtenidos en laTabla2 indican que no existen diferencias significativasen cuanto ala
capacidad de remociény porcentaje de remocion. Los resultados obteni dos estén en correspondencia
con loinformado por otros autoresen lasorcion deionesNi (I1). 31

3.5.2. Modeloscinéticos

Parauname or compresién delos mecanismoscinéticosdesorcion conel empleodeSBA1y SBA2, se
paso arealizar con |os datos experimental es |a prueba de gj uste con |os model os cinéticos de pseudo
primer ordeny pseudo segundo orden. Losvaloresde qe, K,y r’semuestranenlaTabla3. Losvalores
der? parael model o de pseudo segundo orden sonlosmascercanosal (Tabla3), por lo queeste modelo
esd quemejor reproduce losdatos experimental es. Por otro lado existe pocadiferenciaentrelosvalores
deexperimentales(q,) (Tabla2) y losvalorestedricos () (Tabla3) obtenidos del modelo de pseudo
segundo orden, confirmando laaplicabilidad del modelo. EnlaFig. 5 se muestrad gjustedelosdatos
experimenta esa model o de pseudo segundo orden. El gusteaestemodel 0 esmuy comin enlosfendmenos
de sorcion, siendo reportado por varios autores paradescribir |os mecani smos de sorcion de metales
p&%\dos 1519,26

Tabla 3. Pardmetros delos model os cinéticos

Pseudo-primeir orden Pseudo-segundo orden
Sistema q- 3 R Q= Kz Rz
SBAT/NI 0,384 0,083 0852 1871 0,209 0,990
SBAZ/NI 0,351 0,082 0962 1343 0,246 0,991
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Figura5. Ajustecinético del mode o pseudo segundo orden

3.6. Estudiodeequilibrio

Aunque son numerosos|os model os que aparecen en labibliografiaparad estudio del equilibrioenlos
; 2 losmésutilizadossond deLangmuir y € de Freundlich. 2% También existen otros

model osmascompl ej osqueayudan auname or comprensiéndel proceso de equilibrio metd -adsorbente,

giemplo deellos, esd modelo de Toth.*

Losresultados experimental es obtenidos en e estudio del equilibrio de sorciéndelosionesNi (1) se

gjustan, medianteregresionnolined. EnlasFiguras6y 7semuestran |os gjustesdelos mode ostedricos

SBA1ly SBA2. EnlaTabla4 se muestralos parametros de gjuste paracadaisoterma.
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Figura6. Ajuste delosmodel ostedricosen laisotermade sorcion de Ni(ll) usando SBA1y SBA2

Tabla 4. Parametrosdelos mode osdeequilibrio

Langmuir Freundlich Toth
Sistema
Gn g b R’ Ky n R? g Kr Tn R
AN 1098 1087 0858 0993 LO0SS 0804 0895 1118 0.825 0783 0,997

sgar N L048 1038 1,030 0,994 0505 5166 0862 1051 0.808 0.882 0,994

A partir delos coeficientesde correlacion (R?) obtenidosdelos gjustes alos datos experimentalesde
equilibrio (Tabla4), |os mode os que presentan un mejor guste son losdescritos por Langmuir y Toth
(Figura6y 7). Laaproximacion entrelosvalores de capacidad de adsorcion (g ) obtenidosatravésdel

gjuste del modelo de Langmuir, alosvaloresde capacidad sorcion obtenidos experimenta mente (q,)
paraambos sistemas, esotro delos criteriosatener en cuenta para un buen gjuste aeste modelo. La
mismaevidenciase manifiestaen d model o de Toth dondel osval ores de capaci dad de adsorcion obtenido
del gjustede estemodelo son muy cercanosalosvaoesded,. El modelo de Toth esderivado del modelo
de Lagmuir, que a partir delainclusion de la constante adimensiona Th, se puede tener unamejor
comprension sobre la heterogeneidad del adsorbente (Th “““ 1). En la Tabla 4 se muestra que paraambos
sistemaesta constante adimensional esdiferente delaunidad. El buen gjuste aambosmodelo hasido
aplicado por diversos autores en el estudio de lasorcion de Ni (1) en materiales heterogéneos con
resultados positivosde gjuste®>1L,

4. Conclusiones

A partir delosresultados obtenidos dela caracterizaci on fisico-quimicarealizaday comparadas con las
caracteristicas de otras cenizas de bagazo de cafiareportadas en laliteraturaprocedentes del continente
asiaico, SAB1y SBA2 se presentan como potencial es adsorbente en laremocion deionesNi(l1). El

potencial como adsorbente de ambos materiales es corroborado mediante el estudio de remocion,

obteniéndose val oresde mayor capacidad de sorcion y porcentgjederetencion paraSBA1ly SBA2 de
(1,80mgg?; 26,53%)y (1,80mgg?; 24,67 %). Losestudioscinéticosrevelaron quelosprocesosde
sorcion siguen e model o cinético de pseudo-segundo orden. Losmodel osde Lagmuir y Toth presentaron
losmeg ores gustes al osdatos de experimental es. Basado entodoslosresultados, SAB1y SBA2 pueden
utilizarse como sorbentes aternativos de bagjo costo parae tratamiento de aguasres dual esque contienen
ionesNi (11).
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