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ABSTRACT

The objective of the study is to evaluate the possibility
of using agro-industrial waste sugar cane bagasse (BCA),
sorghum agricultural waste (RAS) and mixtures of both,
in proportions 60 BCA-40 RAS and 40 BCA-60 RAS,
for the removal of contaminants present in aqueous
solutions, methylene blue is selected as adsorbate be-
cause it is used as a model dye for laboratory tests and
is used mainly in the dyeing of cotton, wood, silk, paper,
polyacrylonitrile, modified nylon, modified polyester
and terephthalate. polyethylene; and to a certain extent,
in health services

For this reason, physicochemical properties of these
biosorbents were determined and batch adsorption
experiments were carried out to determine the effect of
particle size and residues on the removal of methylene
blue in aqueous solution. Likewise, a full factorial design
3% was developed with independent variables pH and
initial dye concentration to select the best parameters.
The similarity in point of zero charge, acidic and basic
sites, porosity, densities and elemental composition is
evidenced, which is corroborated with the transfer of
dye to the adsorbent materials, being achieved with the
smallest range of particle size, (0.35-0 , 63) mm and
with BCA the best removals. The design of experiments
allowed to verify that both factors have a significant
effect, that the best effectiveness in removal, 95.90%,
is achieved with BCA at pH 2 and concentration of
AM 100 mg / L, as well as the combinations of pH and
concentrations more efficient.

Keywords: methylene blue, biosorbents, removal.

RESUMEN

El objetivo del estudio es evaluar la posibilidad de
emplear residuos agroindustriales bagazo de cafa de
azucar (BCA), residuos agricolas de sorgo (RAS) y
mezclas de ambos, en proporciones 60 BCA- 40 RAS
y 40 BCA- 60 RAS, para la remocién de contaminantes
presentes en soluciones acuosas, se selecciona como
adsorbato el azul de metileno por emplearse como
colorante modelo para ensayos en laboratorio y ser
utilizado principalmente en la tincién de algodén, ma-
dera, seda, papel, poliacrilonitrilo, nailon modificado,
poliéster modificado y tereftalato de polietileno; y en
cierta medida, en los servicios de salud.

Por tal motivo, se determinaron propiedades fisico-
quimicas de estos biosorbentes y se realizaron experi-
mentos de adsorcién en lote para conocer el efecto del
tamario de particula y de los residuos sobre la remocién
de azul de metileno en solucién acuosa. Asimismo, se
desarroll6 un disefo factorial completo 3? con variables
independientes pH y concentracién inicial del colorante
para seleccionar los mejores pardmetros. Se evidencia
la similitud en punto de carga cero, sitios dcidos y ba-
sicos, porosidad, densidades y composicién elemental
que se corrobora con la transferencia de colorante a los
materiales adsorbentes, lograndose con el menor rango
de tamano de particula, (0,35-0,63) mm y con BCA
las mejores remociones. El disefio de experimentos
permitié comprobar que ambos factores tienen efecto
significativo, que la mejor efectividad en la remocién,
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95,90 %, se logra con BCA en pH 2 y concentracién de
AM 100 mg/L, asi como las combinaciones de pH y
concentraciones mds eficientes.

Palabras claves: azul de metileno, biosorbentes, re-
mocion.

RESUM:

Lobjectiu de l'estudi és avaluar la possibilitat d'emprar
residus agroindustrials de canya de sucre (BCA), resi-
dus agricoles de melca (RAS) i barreges de tots dos, en
proporcions 60 BCA-40 RAS i 40 BCA-60 RAS, per ala
remocié de contaminants presents en solucions aquoses, es
selecciona com a adsorcié el blau de metilé per emprar-se
com a colorant model per a assaigs en laboratori i ser
utilitzat principalment en els tints de cotd, fusta, seda,
paper, poliacrilonitril, nilé modificat, poliéster modificat i
tereftalat de polietile; i en certa mesura, als serveis de salut.

Per aquest motiu, es van determinar propietats fisico-
quimiques d'aquests biosorbents i es van fer experiments
d'adsorcié en lot per coneixer l'efecte de la mida de par-
ticula i dels residus sobre la remocié de blau de metile en
soluci6 aquosa. Aixi mateix, es va desenvolupar un disseny
factorial complet 32 amb variables independents pH i
concentracid inicial del colorant per seleccionar els millors
parametres. S'evidencia la similitud en punt de carrega
zero, llocs acids i basics, porositat, densitats i composi-
ci6 elemental que es corrobora amb la transferéncia de
colorant als materials adsorbents, aconseguint-se amb el
menor rang de mida de particula, (0,35-0,63) mm i amb
BCA les millors remocions. El disseny d'experiments va
permetre comprovar que tots dos factors tenen efecte
significatiu, que la millor efectivitat en la remocid, 95,90
%, saconsegueix amb BCA en pH 2 i concentracié dAM
100 mg/L, aix{ com les combinacions de pH i concentra-
cions més eficients.

Paraules clau: blau de metile, biosorbents, remocio.

INTRODUCCION

Los colorantes son empleados en diversas industrias:
textil, plasticos, cosméticos, papel, curtido de cuero,
caucho, farmacéutica y procesamiento de alimentos *.
En la actualidad, se conocen més de 100,000 colo-
rantes comerciales con una produccién anual de més
de 700,000 toneladas/afio % sin tener datos exactos
sobre la cantidad que se vierte al medio ambiente, en
concentraciones significativas por no haber recibido
tratamiento.

Estos compuestos, por lo general son téxicos o car-
cinogénicos, o derivan de carcinégenos conocidos.
Ademas, proporcionan un color indeseable a las ma-
sas de agua, que puede reducir la penetracién de la
luz solar e inhibir el desarrollo a organismos de vida
acuatica ?, debido a la reduccidén de la concentracion
de oxigeno disuelto.

La mayoria de estas moléculas tienen origen sin-
tético, con estructuras muy variadas y complejas; y
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propiedades como son: alta solubilidad en agua, alta
resistencia a la accién de agentes quimicos y poca
biodegradabilidad *. El tratamiento y disposicién
de los residuales coloreados ha tenido gran atencién
por cientificos ambientalistas, que han realizado es-
tudios para presentar alternativas de sorbentes mas
econdmicos que puedan sustituir al carbén activado
usual y/o métodos basados en coagulacién, oxidacién
avanzada, separaciéon por membranas; empleados
tradicionalmente para este propdsito °, pero con uso
limitado debido a su alto costo °.

La remocién del colorante azul de metileno de fase
acuosa, ha sido reportada mediante el uso de adsor-
bentes a base de desechos sélidos agricolas, dese-
chos sélidos industriales, y materiales naturales; esta
tendencia tiene su origen en el bajo costo, elevada
abundancia y disponibilidad 7. Algunos ejemplos de
biosorbentes empleados con este fin son: cdscara de
naranja 8, serrin de Rattan °, borra de café °, baga-
zo de Agave Salmiana "', cascara de yuca (Manihot
esculenta) modificada con dcido oxdlico . El sorgo
ha sido aplicado en la remocién de AM ' y la paja
de sorgo ha sido aplicada en la remocién de cromo
VIen agua *y el bagazo de cana de azidcar para eli-
minacién de rojo metil, verde malaquita, rojo basico
51*. Se seleccionan estos materiales para la investi-
gacidn, a partir del incremento del cultivo de sorgo,
en nuestro pais, dado el uso de granos y forrajes en
la alimentacién animal ** y por la difusién del uso de
sorgos sin taninos condensados para la alimentacion
humana, por su alto valor proteico, en paises como
Cuba, Argentina, Brasil, EE.UU. entre otros "y en el
caso del bagazo de cafa de aztcar dada la funcién de
esta industria en la nacién.

La capacidad de adsorcién de los residuos depende de
la naturaleza de la sustancia a eliminar, de la estructura
y caracteristicas del sorbente y de condiciones expe-
rimentales !°. Por ello, la importancia de caracterizar
los sorbentes para conocer sus propiedades fisicoqui-
micas: el punto de carga cero, que indica el valor més
adecuado de pH para alcanzar la remocion eficiente
de contaminantes > y mide la carga de la superficie
total '171%; los sitios activos, que permite definir el
predominio de acidez o basicidad, dependiendo de la
concentracién de los grupos funcionales y de la fuerza
de los mismos '7; la porosidad, porque determina la
accesibilidad del adsorbato a la superficie interna del
biosorbente y la densidad, sugiere la capacidad del
adsorbente para eliminar un adsorbato en corres-
pondencia con su unidad de volumen '¢; el andlisis
elemental aporta informacién acerca de la fraccion
orgdnica de una muestra '°; mientras que el estudio
del espectro infrarrojo hace posible la caracterizacién
de los principales grupos funcionales presentes en un
compuesto 2.

Entonces, el presente trabajo fue desarrollado para
evaluar las posibilidades de residuos agricolas de sorgo
(RAS), bagazo de caiia de azicar (BCA) y mezclas de
ambos en su forma natural como materiales biosor-
bentes para la remocién de azul de metileno en solu-
ciones acuosas, a nivel de laboratorio; seleccionando
las mejores condiciones de operacién.



MATERIALES Y METODOS

REACTIVOS

Los reactivos que se utilizaron fueron: azul de meti-
leno, 4cido clorhidrico 0,1 N, hidréxido de sodio 0,1 N,
cloruro de sodio 0.1 M dcido sulfurico y agua destilada.

CARACTERIZACION DEL AZUL DEMETILENO
(AM).

El AM o cloruro de tetrametiltionina
(C,H(N,SCIL.3H,0), es un colorante (Figura 1) modelo
para colorear cualquier superficie y realizar experimen-
tos cientificos, que tiene amplio uso en las industrias

textiles, alimenticias y de produccién de pinturas.
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Figura 1. Estructura quimica del colorante AM.

PREPARACION DEL ADSORBATO.

La solucién patrén se prepard a una concentracion
mdsica de 1 g/L. A partir de ella se hicieron las dilu-
ciones volumétricas, segin los requerimientos, para
los diferentes andlisis. La determinacién de la longitud
de onda de méxima absorcidn se realizé con muestras
de soluciones de AM haciendo barridos en el rango de
320 nm a 700 nm mediante espectroscopia UV-Vis. En
un espectrofotémetro marca Rayleigh VIS-7236 UV-
Vis se midié la absorbancia de las muestras utilizadas
durante todo el estudio.

PREPARACION DE LA BIOMASA.

El RAS se obtuvo de los cultivos de un campesino
del municipio de Santa Clara y fue recolectado dias
posteriores a la cosecha; mientras que el BCA procede
de productores del municipio Cruces. La preparacion
se inicia con la molienda, empleando un molino MF10
Basic; seguida de tamizado, en tamiz Marui con tamices
de didmetros de 2 mm; 1 mm; 0,84 mm; 0,63 mm; 0,355
mm; posteriormente se lavan con abundante agua para
eliminar impurezas y sus fracciones solubles; seguida de
secado en una estufa Binder a una temperatura de 50
°C por un tiempo de 48 h. En la Figura 2, se muestran
imagenes de BCA y RAS para tamano de particula en
el rango de (0,35-0,63) mm.

Figura 2. Biosorbentes preparados, tamario de particula
(0,35-0,63) mm a, BCA y b, RAS.

CARACTERIZACION DE LOS BIOSORBENTES.

Punto de carga cero (pcc)

Se determiné empleando el método de titulacién de
masas. Se pesaron cantidades entre 0,1-1,0 g de los
solidos secos, se colocaron en Erlenmeyer de 50 mL y
se le agregaron 20 mL de NaCl a una concentracién 0,1
M, se ajust6 el pH utilizando HCI (0.1 M) o NaOH (0.1
M), transcurridas 48 horas bajo agitacién y temperatura
ambiente, se procedi6 a medir el pH final. El punto de
carga cero se corresponde al punto donde la curva de
pH final en funcién del pH inicial corta la diagonal.
Todas las determinaciones de pH de la disolucién se
hicieron en un pH-metro, Hanna pH 213.

Sitios dcidos y bdsicos

Los sitios 4cidos (SA) y sitios basicos (SB) en la super-
ficie del biosorbente se determinaron por el método de
Boehm %, que consiste en pesar 1,0 g de biosorbente,
por duplicado; una cantidad se utiliza para determinar
sitios acidos y otra para sitios basicos. Ambas cantidades
se colocan en Erlenmeyer, una con 50,0 mL de hidréxi-
do de sodio, NaOH, 0,1 N, y la segunda cantidad con
acido clorhidrico, HCI, 0,1 N. Las soluciones se tapan,
se dejan a temperatura constante de 30 °C, durante 5
dfasy se agitan en zaranda Sartorius. Pasados los 5 dias
se toman muestras de 10,0 mL de las soluciones y cada
una se titula con la disolucién estdndar de hidréxido de
sodio o 4cido clorhidrico segtn sea el caso, midiendo
durante la titulacién el pH de la disolucion.

Porosidad

Muestras de sélido se ponen sobre papel a secar al sol.
Se vacfa el s6lido en una probeta hasta alcanzar la marca
de 50 mL. Se agregan, sobre la muestra, lentamente 50
mL de agua. Se mide el volumen alcanzado al finalizar
el vaciado. Se determina el volumen que corresponde
a los poros del sélido.

Densidad aparente.

Esta propiedad es una medida del grado de empaque-
tamiento del material *®. Para determinarla, se pesa la
probeta. Se vacia sélido en la probeta hasta la marca
de 30 mL. Se vuelve a pesar. Se determina la masa de
soélido (peso de la probeta con sélido-peso de la probeta
vacia). Para el calculo se dividié la masa de biosorbente
que corresponde al volumen ocupado entre el volumen
ocupado por este en la probeta.

Densidad real

Se pesa la probeta. Se vacia sélido en la probeta hasta
la marca de 30 mL. Se vuelve a pesar. Se determina la
masa de sélido (peso de la probeta con sélido- peso de
la probeta vacia). Se determina el volumen de sélido sin
aire de manera similar a la determinacion de porosidad
y seguidamente la densidad real del sélido.

Estas tres técnicas se realizaron por metodologia
descrita por Alvarez 22,

Andlisis de la composicion elemental.

Se utilizé un analizador elemental Fison’s Instru-
ments EA 1108 CHNS, para comprobar el porcentaje

| 469



de carbono, hidrégeno, nitrégeno y azufre se pesan 2
mg de muestra y se envuelven en una ldmina de estano.
Se quema la muestra en la [dmina de estaino a 1000
°C (el estario al oxidarse hace subir la temperatura a
1800 °C). Los productos de esta reaccién se pasan a
través de éxido de wolframio para oxidar el 100 % de
la muestra. Se hacen circular los gases a través de finos
alambres de cobre para obtener N,, CO,, H,O y SO,.
Los gases resultantes se introducen en una columna de
cromatografia para separarlos generando una sefial en
un detector de conductividad térmica (TCD) que luego
se procesa en un computador personal (PC).

INFLUENCIA DEL TAMANO DE PARTICULA Y DE
LOS MATERIALES BIOSORBENTES.

La influencia de estos factores en la biosorcién se
verifica con tamarios de particulas en los rangos de
(0,35-0,63) mm, (0,63-0,84) mm y (0,84-1) mm y para
el BCA, RAS y mezclas de ambos en proporciones de
0,60 BCA- 40 RAS y 0,40 BCA- 0,60 RAS con concen-
tracién de adsorbato de 500 mg/L y en las condiciones
6ptimas obtenidas por ? de pH, 5,5 u; concentracién de
biosorbente 10 mg/L manteniendo agitacién constante
de 80 rpm a temperatura 30 °C.

ESTUDIO DE ADSORCION.

Los ensayos de adsorcion para los dos biosorbentes
y sus mezclas se hacen por duplicado, aplicando un
disefio factorial completo 3? para estudiar la influencia
de la concentracién inicial del colorante y del pH sobre
el % de remocién, con concentracién de biosorbente,
agitacion y temperaturas especificadas en el epigrafe
anterior. En la Tabla 1 se indican las variables indepen-
dientes con sus parametros y la Ecuacién 1 representa
como se obtuvo el porciento de remocion.

Tabla 1. Variables y pardmetros usados en el disefio

experimental

N eles Comeenirac bn pH
""" Yariablm | AM (mgl} i}
B (-1} 100 £

e (00 300 3.5

Al (1) 30 ¥

L, ¢;—C
% Remocion = lC' L %100 (1)

i

Donde C, concentracién inicial del colorante y C,
concentracién final del colorante, expresadas en mg/L.

RESULTADOS Y DISCUSION
CARACTERIZACION DE LOS BIOSORBENTES

Punto de carga cero, sitios dcidos y sitios bdsicos.
El punto de carga cero, sitios acidos y sitios bésicos
obtenidos para los materiales estudiados se presentan en
la Tabla 2, se observa la aproximacién en los valores. El
punto de carga cero en valores cercanos a pH 7, permite
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definir el valor para pH de la fase acuosa para favorecer
la adsorcién de cationes o aniones, pues al poner los
solidos en contacto con soluciones a pH menoral pH_ la
superficie estara carga positivamente o negativamente si
el pH es mayoral pH_ . Existen informaciones de estudios
anteriores, para BCAY; cascarilla de arroz y corteza de
coco®; cascara de naranja *; bagazo de canay cdscara de
cacao '%; bagazo de la cafia de azicar, mazorca de maiz
y mesocarpo del coco®; los autores refieren el resultado
en9,2; 5,40y 4,61;4,60; 7y 6,08; 6,11y 4,89y 3,87 segiin
orden de aparicién. La cuantificacién de los sitios dcidos
y basicos son bastantes similares, con ligero predominio
de sitios dcidos sobre los sitios bésicos. Un criterio de
carécter neutro define ' para la cdscara de cacao que
presenta una cuantificacién de sitios dcidos y basicos de
0,60 y 0,51 respectivamente, razonamiento que puede
considerarse, en este trabajo, para todos los materiales.
Con las cinco muestras de carbén activado a partir de
diferentes materiales lignoceluldsicos 7 obtiene que las
diferencias entre la acidez y la basicidad no es grande,
con predominio de caracter bésico; en los estudios para
céscara de naranja *, paja de sorgo y pluma de pollo 2,
informan los investigadores sitios dcidos — sitios basicos,
todos expresados en meqg?, en 3,13 — 0,69; 4,57 — 0,3y
4,75 — 0,8; 5 respectivamente. Se puede concluir que hay
coherencia entre los valores de pcc y de los sitios 4cidos
y bésicos para los biosorbentes y sus mezclas.

Tabla 2. Punto de carga cero, sitios dcidos y sitios, bdsicos
para BCA, RAS y sus mezclas.

Material pec 5A SB
u) (meqg’) | (megg”)
BCA 7 0,75 0,70
RAS 7.5 060 0.5%
06BCAO4RAS | 71 | 072 | 065
0.4 BCA-06RAS 735 067 0,60

Porosidad, densidad aparente, densidad real.

En la Tabla 3 se manifiesta el resultado de estas pro-
piedades, el bagazo de cafia posee mayor porosidad lo
que podria contribuir a que tenga una mayor afinidad
para la adsorcién de colorantes, son andlogas las densi-
dades aparentes y reales. En su trabajo Bermejo, (2016)
hace referencia que, a mayor densidad aparente, mayor
capacidad para eliminar un adsorbato por unidad de
volumen de adsorbente, se corresponde en este caso
a la mezcla 0,6 BCA - 0,4 RAS y al BCA. Segun la
investigacién de *, para bagazo de cafa de aztcar, la
densidad aparente es de 0,0697 mg/mL y densidad real
es de 0,1656 g/mL, valor parecido al de este ensayo;
mientras que para # la densidad aparente es de 0,1502
mg/mL y densidad real de 1, 0781 g/mL.

Tabla 3. Porosidad, densidad aparente y densidad real
para BCA, RAS y sus mezclas.

“Alsteranl | Pwouds | Themlad T Dhemsiinad real |
= L™ spmessigm) | gw) |
BCA 12 T3 | 46
RAS I 7] ] Tl T 11,2
06 BCA-0,1 RAS ] TE 129
| 0.8 BOCA-D6 RAS | i | ] | T



Andlisis de la composicion elemental

Los porcientos que representa para cada compuesto
se demuestran en la Tabla 4, el RAS tiene levemente
superior el contenido de carbono y el BCA el de oxi-
geno, ambos con predominios de estos elementos en
composicién equivalente, es despreciable la presencia
de azufre, caracteristica que destaca en los materiales
biomasicos junto con la baja proporcién de nitrégeno.
En dos carbones activados a partir de la céscara de
almendra * obtiene marcado predominio de carbono,
con 68 %y para el oxigeno sobre 28 %. La informacién
de * para la comparacidn, de residuos agricolas estu-
diados en el sur de Espana, con la cdscara de naranja
reporta en todos los casos valores similares a los de
BCA y RAS.

Tabla 4. Andlisis de composicion elemental de los
residuos.

Compuesto | Porciento que representa en:
BCA RAS
N 0,18 0,51
C 46,9 47,58
H 549 8,72
] 474 43,19
s Despreciables | Despreciables

EFECTO DEL TAMANO DE PARTICULA Y DE
LOS MATERIALES BIOSORBENTES SOBRE LA
ADSORCION.

La Figura 3 representa los porcientos de remocién
de color, para BCA, RAS y las mezclas 0,6 BCA- 0,4
RAS y 0,4 BCA - 0,6 RAS para los tamaios de parti-
cula referidos, todos por encima de 60,94 %. Con las
particulas en el rango (0,35-0,63) mm se alcanzan los
mejores resultados, superiores al 76,96 % para todos los
materiales, se justifica por tener mayor drea de contacto
y mas acceso a los poros. Los porcientos de remocién
disminuyen con el aumento de la granulometria.

100 158 %2 de remociin

=
=
TS |

2,830, 04

Temaio de pastsonis

shagares Ssorgo S06bagaze W04 bagao

Figura 3. Porcientos de remocién para BCA, RAS y sus
mezclas en rangos de tamarios de particulas

Enla Tabla 5 aparece el promedio y desviacién estan-
dar, obtenido al procesar datos en opcién de Compa-
racién de Varias Muestras en Statgraphics Centurién,
se corrobora que las particulas de menor tamano po-
seen mejor promedio y desviacién estdndar; aplicando

Andlisis de varianza y Prueba de Rangos Miiltiples se
confirma que existen diferencias significativas entre
los tres rangos por tener valor-P igual a 0,0012 y Gru-
pos Homogéneos con alineaciones diferentes de X’s
en columnas. Comportamiento coincidente describe
10-a] evaluar como biosorbente borras de café en la
remocién de azul de metileno, verde malaquita y rojo
cuarenta; también ! refiere que la tasa de adsorcién
disminuye con el aumento del tamaiio de la particula;
para la remocion de cromo hexavalente ?° con los cin-
co sélidos analizados obtiene mejores resultados con
el menor tamafio de particula y comenta que otros
investigadores lo han demostrado.

Tabla 5. Fragmento de Resumen estadistico de
opcién Comparacion de Varias Muestras para
tamarios de particulas.

Tamario de particula Promedia Dresviacion
(i m) estandar
{0,35-0.63) 780675 0954546
{0,63-0,84) 12272 227333
(0,841,070 66 T475 4 33083

Total 12 3625 548613

En cuanto a los biosorbentes y sus mezclas, el mas
eficaz es el BCA con porcientos de remocién por en-
cima de 70,83 %. Los porcientos van decreciendo en
la medida que es menor su contenido en las mezclas,
lo que hace menos efectivo los RAS, se puede com-
probar mediante la Tabla 6 donde estd el promedio
y la desviacion estdndar del porciento de remocién
para cada biosorbente. Con el Andlisis de varianza
y Prueba de Rangos Multiples se comprueba que no
existen diferencias significativas, al tener valor-P de
0,7169 y la misma alineacién de las X’s en columnas
respectivamente, lo que posibilita el empleo de uno
u otro material o las mezclas en dependencia de la
disponibilidad de los residuos.

Tabla 6. Fragmento de Resumen estadistico de
opcién Comparacion de Varias Muestras para
materiales biosorbentes.

Material Promed is Dhewviscios exidndar
BCA 1421 FRIEES
RAL §8 5533 500854
G4 BCADARAS 731467 453371
U ABCA-DARAS 71,24 545737
Teal 123625 e

ESTUDIO DE ADSORCION

En el diagrama de Pareto se interpreta, los factores
que tienen un efecto significativo sobre la adsorcion
de azul de metileno, las variables independientes
consideradas son significativas en todos los casos, la
diferencia radica en el valor del efecto estandarizado
y cual tiene la significacién mayor, para el BCA es la
concentracién de AM y en los demés es el pH en la
Figura 4y en la Figura 5 se muestra para BCA y RAS
respectivamente.
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Figura 5. Diagrama de Pareto para RAS.

El grafico de barras (Figura 6) representa las remocio-
nes que se obtienen para los residuos y sus mezclas a las
concentraciones y pH estudiados, al comparar el efecto
de la concentracién existen diferencias significativas,
el valor P en tabla ANOVA es 0,0037, con la Prueba de
Rangos miultiples se identifican dos Grupos Homogé-
neos uno para las concentraciones AM de 500 mg/L
y de 300 mg/L y en el otro para las concentraciones
AM de 300 mg/L y de 100 mg/L. La media superior y
la desviacion estandar menor corresponde a 100 mg/L
con 91,80 % y 2,95 respectivamente. Con el factor pH
las remociones para 5,5 uy 9 u son de 89,40 % y 89,17
% respectivamente, existiendo diferencias significativas
entre estos con el pH 2, por ubicarse en columnas de
X’s diferentes. De manera general la mejor remocion,
95,90 % se logra con BCA en pH 2 y concentracién de
AM 100 mg/L. Las combinaciones de variables pH 2
y concentraciéon de AM de 100 mg/L y pH 5,5y 9 con
300 mg/L dan remociones eficaces.
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CONCLUSIONES

La caracterizacién de los biosorbentes indica similitud
en las propiedades fisicoquimicas. El punto de carga
cero, que constituye un estudio apreciable en la defini-
cién del mejor intervalo de pH al que se deberfa llevar
a cabo la remocién de un determinado contaminante,
varfa de 7 a 7,5. La cantidad de sitios dcidos presentes
fue levemente superior a la de sitios bésicos, lo que
puede favorecer la adsorcién de especies catidnicas.
La porosidad oscila de 32 % a 24 %, siendo superior la
de BCA e inferior RAS, en los valores intermedios se
ubican las mezclas en orden correspondiente al mayor
contenido de bagazo.

El tamaiio de particula incide en el porcentaje de AM
retenido en cada biosorbente, mayor eficiencia a menor
tamano; puede considerase que la remocion se logra
por la difusién del soluto en los poros capilares de las
particulas del adsorbente, existe relacién proporcional
entre el porciento de poros ylaremocioén, sin embargo,
no existen diferencias significativas en el efecto de los
materiales sobre la respuesta estudiada.

Se definen combinaciones de pH y concentracién
inicial de colorantes con efectividad en las remociones:
para 2 con 100 mg/L, 5,5 con 300 mg/L y 9 con 300
mg/L con valores de 90,82 %; 95,07 % y 94,06 % res-
pectivamente, que propicia establecer el pardmetro de
trabajo para el pH, en dependencia de la concentracién
del residual a tratar.

En resumen, los residuos evaluados BCA, RAS y sus
mezclas, son materiales de bajo costo, no téxicos, bio-
degradables y disponibles en la regién, que pueden ser
considerados adsorbentes viables para la remocién de
colorantes catidnicos.
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