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RESUMEN

Este trabajo presenta la modificacion quimica del bagazo de cafia de azucar (B.C.) y el rastrojo de maiz (R.M.)
mediante el uso de H,SO,, HCl y HsPO,. Estos materiales fueron probados en la remocion de azul de metileno en
un medio acuoso, a una concentracion de 10 ppm en un reactor batch con agitacién continua y 1 g/L de
material absorbente. Se tomaron muestras cada 10 minutos durante 1 hora y se midié su absorbancia en un
espectrofotémetro UV-Vis Cary 50 Varian a 665 nm. En los resultados se observa que el R.M. y el B.C. son
absorbentes utilizdndolos con H3PO4 al 80 %, ya que remueven un 98.6 % en comparacion con materiales sin
modificar que tienen un 92 %. Los materiales modificados poseen una absorcién de 98.6 % comparado con
60.8 % del carbdn activado. Estos materiales son una nueva alternativa para la remocién de colorantes en un
medio acuoso.

ABSTRACT

This paper presents the chemical modification of the bagasse of sugar cane (BC) and stubble of maize (MRI)
using H,SO,, H3PO4 and HCI. These materials were tested in the removal of methylene blue in an aqueous
medium at a concentration of 10 ppm in a batch reactor with continuous stirring and 1 g/L of absorbent material.
Samples were taken every 10 min during 1 hour and measured for absorbance in a UV-Vis spectrophotometer
Varian Cary 50 to 665 nm. The results show that the R.M. and B.C. are absorbent using them at 80% H3PQ,,
because they remove a 98.6% compared to unmodified materials, with 92%. The modified materials have an
absorption of 98.6% compared with 60.8% of activated carbon. These materials are a new alternative for the
removal of dyes in an agueous medium.
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INTRODUCCION

Uno de los retos méas importantes para la ciencia consiste en desarrollar métodos eficientes de control de la
contaminacion ambiental. En un futuro no se podra abastecer de agua potable natural a la humanidad, si se
contindan con las emisiones de residuos industriales contaminan al medio ambiente. Por lo tanto, si en Ultima
instancia se tiene que utilizar el agua residual tratada para nuestras necesidades basicas, se tendra que mejorar
y optimizar los tratamientos de las mismas, ademas de buscar nuevas tecnologias que sean mas econémicas y
eficientes, que puedan solucionar las demandas de agua potable.

Las aguas residuales generadas por la industria textil contienen considerables cantidades de colorantes.
Grzechulska y Morawski (2002), han reportado que la presencia de algunos colorantes en concentraciones de
alrededor de 1 ppm 0 en menor concentracion son claramente visibles, de forma que remover el color al agua es
en ocasiones mas importante que la remocién de otro tipo de compuestos. La descarga de este tipo de efluentes
en los mantos freaticos ha traido considerables dafios a la flora y la fauna silvestre debido a la toxicidad y gran
resistencia a la biodegrabilidad (Garcés & Pefiuela, 2005). Entre los métodos que se han empleado para remover
colorantes se tienen los procesos quimicos convencionales, como la coagulacién-floculacién, asi como procesos
bioldgicos, aunque realmente no son completamente efectivos para la destruccién de estos compuestos (Arslan-
Alaton et al., 2007). La mayoria de las aguas residuales contienen generalmente colorantes industriales empleados
en: papel, industrias textiles, destiladoras, entre otras, las cuales causan serios problemas en la vida acuéatica y
cambios drasticos en el medio ambiente. (Singh & Mohan, 2008). Principalmente la textil que contiene grandes
cantidades de sustancias que proporcionan un fuerte color a sus aguas de desecho (Salleh et a/,, 2011)

Los colorantes son empleados en las industrias cosmética, de papel, textil, etc. Los colorantes sintéticos con
mayor importancia industrial son nitrados, azoicos, indigos, azufrados, fosforados y de antraquinona (Comber &
Haveland-Smith, 1982). Aproximadamente, 700,000 toneladas de 10,000 tipos de colorantes y pigmentos se
producen anualmente en el mundo (Carneiro et a/., 2007).

Lachheb et al (2002), han reportado la degradacién y mineralizacion total de soluciones acuosas de azul de
metileno (5 a 30 ppm), rojo congo, alizarin S, naranja G, y rojo de metilo empleando 0.5 g/L de TiO, degussa
P25 como fotocatalizador y luz ultravioleta (1 lampara de 125 W), en todos los casos se observé la
transformacion de la parte organica de las moléculas colorantes en CO,, en el caso del azul de metileno, el
azufre ligado a su estructura se eliminé como sulfato y el nitrégeno se transformé lentamente en un nitrato. La
mineralizacién (CO,) total del azul de metileno se obtuvo en 6 horas de iluminacion con luz UV. Kim et al.
(2007), reportaron la degradacion total de una solucién acuosa con 0.05 mM de azul de metileno en 6 horas de
iluminacion con luz UV usando como catalizador nanoparticulas de TiO, preparado a partir de TiCl, las cuales
fueron mas activas que un TiO, comercial.

Pérez et al. (2002), reportaron la degradacion hasta el 90% de azul de metileno (AM) en 30 min de radiacion
mediante el proceso foto-fenton utilizando energia solar, utilizando 40 mg/L de Fe (II) y 100 mg/L de
catalizador, se generd una degradacion tan rapida que no fue posible seguirla terminando con el colorante por
completo en 15 min de irradiacién.

La descarga de este tipo de efluentes en los mantos freaticos ha traido considerables dafios a la flora y la fauna
silvestre debido a la toxicidad y gran resistencia a la biodegrabilidad (Garcés & Pefiuela, 2005). Entre los
métodos que se han empleado para remover colorantes se tienen los procesos quimicos convencionales como la
coagulacién-floculacion, asi como procesos biolégicos aunque realmente no son completamente efectivos en la
destruccion de estos compuestos (Arslan-Alaton ef a/., 2007)

El presente trabajo estudia la modificacion quimica del bagazo de cafia (B.C.) de azlcar y el rastrojo de maiz

(R.M.) mediante el uso de H,SO,4, HCl y H3PO, en la remocién de azul de metileno en un medio acuoso, ya que
estos materiales son una alternativa para la remocién de colorantes en un medio acuoso.
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MATERIALES Y METODOS

Preparacién de los absorbentes

En la Figura 1 se muestran las etapas fundamentales del proceso de preparacion de los materiales a partir del
R.M. y B.C y la etapa de la remocién del colorante.

Maodificadion
Mollenda y | quimica con | Firadoy -
Tamizado "| Adido " lavado > Secado
inorgénico
w
Almacenado
L 4
Remodion
del colorante

Fig. 1: Etapas fundamentales para la obtencion de los absorbentes modificados quimicamente

Las etapas fundamentales del proceso de preparacion de los materiales a partir del R.M. y B.C son las
siguientes:

1.

Molienda y tamizado.- EI R.M. y el B.C. se colocan en la estufa para ser secados durante 8 h a 110 °C,
posteriormente son retirados y se dejan enfriar para ser molidos, hasta obtener un polvo de 0.59 mm de
diametro.

Modificaciébn quimica con acido inorganico.- Es la impregnacion de los materiales secados con diferentes
acidos con un porcentaje de 0.1 a 1%, los cuales se presentan en la Tabla 1; los absorbentes se dejan
reposar con el acido durante 1 h para su impregnacion.

Filtrado y lavado.- En esta etapa pasada la hora se lavan las muestras con agua destilada y son filtradas con
papel filtro hasta que el exceso de acido se elimina.

. Secado.- Se secan las muestras en la estufa para eliminar la humedad durante 1 h a 110 ©C, para evitar

que se quemen los absorbentes.

Almacenado.- Los absorbentes ya secos son almacenados en contenedores de plastico para su posterior
implementacion.

Remocion.- En esta etapa son utilizados los absorbentes (en cantidades de 0,5 g) en los estudios para la
remocion del colorante a temperatura y presién atmosférica con una concentracién de 10 ppm de A.M. en
solucion acuosa, se utilizdé un reactor batch de 500 mL, previsto de agitacién continua, se tomaron muestras
cada 10 min de la reaccién durante 1 h, se analizaron en un espectrofotémetro UV-Vis Cary 50 a 665 nm de
longitud, obteniendo las ppm de A.M. removido.
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Para realizar las pruebas se requiere conocer la técnica espectrofotométrica y los principios de la misma basada
en la norma NMX-K-303-1982 la cual ayudard a determinar la absorcion del colorante Azul de metileno (A.M.),
asi como el procedimiento de operacién del espectrofotometro UV-Vis cary 50 para un adecuado andlisis de las
muestras. Los absorbentes empleados para la absorciéon son el Rastrojo de Maiz (R.M.) y el Bagazo de Cafia de
Azucar (B.C.), modificados quimicamente con H,SO,4, HCI y H3PO,.

Para poder determinar la cantidad de colorante (AM) adsorbido por los absorbentes limpios y modificados se
realizé primero una curva de calibracion de la solucién de azul de metileno.

Curva de calibracién de una solucion de A.M.
La curva de calibracion, se prepara siguiendo el procedimiento que a continuacion se indica:

a. Se prepara un blanco de agua de 50 mL y una serie de estandares de A.M. de 500 mL que contengan O, 2,
4, 6, 8y 10 ppm de dicho colorante.

b. Se enciende el espectrofotémetro 15 min antes de ser usado, posteriormente se selecciona el modo, la
longitud de onda y se lee el blanco.

c. Se transfiere la muestra a la celda y se lee la absorbancia a 665 nm (en base a la norma NMX-K-303-1982),
y se repite este paso hasta terminar las muestras.

d. Hacer una grafica con los valores de la curva de calibracion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las claves de los materiales modificados quimicamente y las condiciones de obtencion se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1: Materiales modificados quimicamente

Absorbente Acido Clave

HCI RM-HC

Rastrojo de Maiz (R.M.) H,SO, RM-HS
H3PO4 RM-HP

HCI BC-HC

Bagazo de Cafia de AzUcar H,S0, BC-HS
(®.C) H3PO, BC-HP

Los materiales modificados quimicamente presentados en la Tabla 1, se probaron en la absorcién de azul de
metileno (10 ppm). Los resultados obtenidos de estos materiales se muestran en los graficos 2-7. En la Figura 2
se observan los porcentajes de absorbancia del azul de metileno para el rastrojo de maiz (R.M.) sin modificar,
utilizando como material absorbente el rastrojo de maiz modificado con acido sulfarico a diferentes
concentraciones, se puede apreciar claramente que a los 10 min casi todos los materiales modificados rebasan
el 90% de absorbancia; solo el rastrojo de maiz sin modificar alcanza arriba del 75 %, siendo el de 0.60% de
material modificado, que alcanza un 98.4% de absorbancia.

En la Figura 3 se muestran los porcentajes de absorbancia del azul de metileno con el bagazo de cafia con acido
sulfarico a diferentes concentraciones. Como se puede apreciar a los 10 min de trabajo la mayoria de los
materiales modificados alcanzaron cerca del 100% de remocion, resultados similares obtuvieron Campos et al.
(2011), empleando la misma concentracién de colorante en un tiempo de 30 minutos con la biomasa de la
Morinda Citrocifilia L., el material sin modificar sélo alcanzé cerca del 75%, sucediendo lo mismo con el rastrojo
de maiz, presentando el mejor porcentaje de absorcion del material modificado con 0.60%; esto indica que los
materiales preparados son muy similares en cuanto al porcentaje de absorcion.
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Fig. 2: Comportamiento del R.M. en la absorcion de A.M. (10 ppm) sin y con impregnacion de acido sulfurico.
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Fig. 3: Comportamiento del B.C. en la adsorcion de A.M. (10 ppm) sin y con impregnacién de acido sulfarico.

El B.C impregnado con acido sulfirico presenta la mayor adsorcién con el mismo porcentaje de acido sulflrico
empleado para el R.M. Vargas et al. (2006), estuvieron resultados similares empleando 90 minutos para este
proceso. En la Figura 4 se muestra el R.M impregnado con &cido clorhidrico. Los mejores resultados se obtienen
con 0.4% de acido debido a que se obtiene un 98% de adsorcion de A.M. a los 20 minutos.
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Fig. 4: Comportamiento del R.M. en la adsorcion de A.M. (10 ppm) sin y con impregnacién de acido clorhidrico.

Se observa que practicamente que a los 20 minutos se obtiene la mayor absorcién y que aumenta de manera
poco significativa debido a la saturacion del material por el colorante, estos resultados son muy cercanos a lo
reportado por Campos et al. (2011), s6lo que en esta investigacion se trabajo con materiales de desecho y que
no tienen ningun costo adicional. En la Figura 5 se muestra el comportamiento de B.C. con acido clorhidrico.
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Fig. 5: Comportamiento del B.C. en la adsorcién de A.M. sin y con impregnacion de &cido clorhidrico.

Se observa que el 0.40 % de &cido clorhidrico empleado en la impregnacion da una mejor adsorbancia es decir
un 98%. En la Figura 6 se muestra el R.M. impregnado con acido fosférico.
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Fig. 6: Comportamiento del R.M. en la adsorcidon de A.M. sin y con impregnacion de acido fosfoérico

Los mejores resultados se obtienen con un 0.80 % de &cido fosférico (98.65 de adsorcion). En la Figura 7 se
muestra el B.C. con este mismo &cido.
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Fig. 7: Comportamiento del B.C. en la adsorcion de A.M. sin y con impregnacion de acido fosforico

El mejor resultado obtenido fue con el 0.80% de acido fosforico es decir presento un comportamiento similar al
del R.M. impregnado con este mismo acido. En la Figura 8 se muestra el comparativo de todos los materiales
empleados para la adsorcién de azul de metileno, asi como la absorcidn con carbén activado (CA).
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Fig. 8: Eficacia de los materiales adsorbentes

En la Figura 8 se observa que el R.M. y el B.C. son los absorbentes de mayor remocion de colorante
utilizandolos con HsPO, al 0.8%, ya que logran remover un 98.6% comparado con los demas que es mucho
menor, el porcentaje de absorcion del CA es del 75%, por lo cual es mejor la adsorcién con los materiales
modificados quimicamente.

CONCLUSIONES

Se logré absorber un colorante (azul de metileno) en una muestra modelo de agua, en una concentracién de 10
ppm, mediante materiales modificados quimicamente como el rastrojo de maiz y el bagazo de cafia de azlcar que
son considerados materiales de desecho. Mediante el empleo de varios absorbedores (diferentes porcentajes de
H,SO,, HCI y HsPO,) preparados con el rastrojo de maiz y el bagazo de cafia de azlcar, se logré obtener las
cantidades adecuadas para absorber completamente el colorante, cuya masa fue de 0.5 g con una concentracion
de &cido de 0.8% en comparacion con el absorbedor universal (carbén activado), se obtiene que este material
posee mejores cualidades de absorber en un porcentaje del 98.6% comparado con el 60.8% del carbén activado.
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