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RESUMEN

El niquel es un metal pesado altamente contaminante que por sus efectos
toxicoldgicos es materia de gran preocupacion, por lo que toma importancia la
busqueda de alternativas para su remocioén, siendo la adsorcién una alternativa
aplicable para la remociéon metalica, interesante por su eficiencia y bajo costo. Se
propone asi la adsorcion de Ni (II) usando dos materiales de desecho altamente
disponibles en la regién Caribe colombiana: cascaras de fiame y bagazo de
palma, ambas biomasas tratadas con acido citrico. Los experimentos fueron
llevados a cabo en sistema batch en solucion acuosa de niquel a una
concentracion de 100 ppm. La concentracion residual de la solucion fue medida
mediante espectroscopia de absorcidon atémica, encontrando que el proceso de
adsorcion es altamente dependiente del pH, con un valor 6ptimo de 6. Por otra
parte, se encontré que el Ni (ll) presenta una sorcién rapida los primeros 50
minutos, ademas el modelo de Elovich fue el de mejor ajuste. La capacidad
maxima de adsorcidn segun la isoterma de Langmuir fue de 68,14; 47,93; 103,3 y
58,7 mg/g para las cascaras de fiame y el bagazo de palma sin modificar, y
modificados quimicamente respectivamente, mostrando el valor potencial del uso
de estos biomateriales en la remocion de Ni (ll) presente en soluciones acuosas.

PALABRAS CLAVE
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ADSORPTION OF NI (II) BY PRETREATED YAM PEELS (Dioscorea rotundata)
AND OIL PALM PULP (Elaeis guineensis)

ABSTRACT

Nickel is a highly polluting heavy metal which, because of its toxicological effects,
is a matter of great concern and the reason why the search for alternatives for its
removal, being adsoption an applicative alternative for metal removal which is
considered interesting due to its efficiency and low cost. In this way, the Ni (Il)
adsoption is proposed using two highly available waste materials in the Colombian
Caribbean region: yam peels and oil palm pulp, both biomasses treated with citric
acid. The experiments were carried out in batch system using nickel aqueous
solution at a concentration of 100 ppm. The residual concentration of the solution
was measured by atomic absorption spectroscopy, and it was found that the
adsorption process is highly dependent of pH with an optimum value of 6. What is
more, it was found that Ni (II) presents a quick sorption the first 50 minutes, and
Elovich model showed the best fit. The maximum adsorption capacity according to
Langmuir isotherm was 68.14, 47.93, 103.3 and 58.7 mg/g for unmodified
chemically modified yam peels and oil palm pulp respectively showing a potential
value of use of these biomaterials in the removal of Ni (ll) present in aqueous
solutions.
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INTRODUCCION

El niquel existe principalmente como Ni (II) en soluciones acuosas, causando
graves problemas de envenenamiento a diversas formas de vida por su alta
neurotoxicidad, ademas de ser asociado a serios efectos en la salud como
dermatitis, nausea, bronquitis y cancer (Dimirkou, 2007). Las altas
concentraciones de niquel en el ambiente pueden ser debido a las aguas
residuales industriales, domésticas, efluentes de escurrimiento, o ya sea
procedentes de la atmésfera o litosfera, siendo las industrias relacionadas con la
galvanoplastia, produccion de pinturas, drogas, explotacion minera, catalizadores,
baterias, y la creciente demanda de estas, las principales causantes del problema
de contaminacion con niquel. Los efluentes de este tipo de industrias superan
ampliamente la concentracion maxima permitida segun la Organizacion Mundial
de la Salud que es de solo 0,02 mg/L de niquel en soluciones acuosas (Malamis y
Katsou, 2013).

Es asi como, la eliminacion de Ni (ll) en aguas residuales con el fin de reducir su
concentracion, se hace necesaria. En este contexto, la remocion de metales
pesados puede realizarse por varios métodos como la precipitacion, dsmosis
inversa, intercambio iénico, electrodeposicidon, adsorcion, extraccion con
solventes, y ultrafiltracion (Ma et al., 2014). De estos la adsorcion, especificamente
usando biomasa residual, resulta atractiva por su relativa simplicidad de
operacion, bajo costo, y alta efectividad (Cheng et al., 2012; Zhu et al., 2012).

La literatura existente sobre la remocién de Ni (Il) por diversos adsorbentes de
soluciones acuosas, en comparacion con los datos disponibles para otros metales
pesados tales como el Hg (Il), Cd (), Pb (ll) y Cr (VI), es poca. Dentro de estos
estudios se pueden mencionar los realizados por Krishnan, Sreejalekshmi y Baiju
(2011), del centro para los estudios de la tierra en India, en el que se estudio la
adsorcion de Ni (II) con bagazo de cana pretratando la biomasa con acetona, HCI
y finalmente con NaOH para neutralizar el residuo acido. Se encontré que el pH
Optimo de operacion fue de 6,5 y la adsorcion del 92,3% (Krishnan et al., 2011),
estos resultados no difieren significativamente de los obtenidos por Garcia y
colaboradores en 2011 los cuales usaron cascara de moringa y carbén activado
con acido fosforico obtenido de la misma planta para la adsorcién de niquel,
encontrando que para la cascara la adsorcion fue del 87% y para el carbén
activado del 93%, ademas se determin6 que el pH optimo fue de 9,82 (Garcia,
Arnal y Alandia, 2011), mientras que Aravind y colaboradores en 2013 usaron
guandul (Cajanus cajan), determinando la concentracion residual del metal por
espectrofotometria, los autores concluyeron que el pH 6ptimo fue de 8,0 siendo la
maxima capacidad de adsorcion de 19,23 mg/g (Aravind et al., 2013). En el
presente articulo, se estudia la remocion de niquel usando biomasas residuales
propias de la region Caribe colombiana: cascaras de fiame y bagazo de palma
africana, aplicando ademas un tratamiento quimico a estas con acido citrico con el
fin de evaluar la eficiencia del proceso.
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MATERIALES Y METODOS
Preparacion del adsorbente

El bagazo de palma africana fue obtenido como residuo del proceso en una planta
extractora de aceite de palma ubicada en el departamento de Bolivar (Colombia),
mientras que las cascaras de fiame fueron obtenidas en empresas de alimentos
en la ciudad de Cartagena. Estas fueron lavadas con agua destilada, realizando
cuatro lavados de las mismas para retirar toda clase de impurezas. Luego fueron
secadas por 24 horas en horno a una temperatura de 90°C, posteriormente fueron
reducidas de tamafo y tamizadas, seleccionando el tamafo de particula de 1 mm.

Una vez preparados los materiales adsorbentes se procedié a la caracterizacion
fisicoquimica de los mismos. Esta caracterizacion consisti6 en determinar los
elementos: carbono, hidrégeno, nitrégeno, azufre, sodio, potasio, hierro, cobre,
magnesio, cromo y compuestos organicos presentes en estos por diferentes
métodos analiticos, tal como se detalla en los resultados de la presente
investigacion.

Se realiz6 también un analisis FTIR a cada una de las biomasas, antes y después
de la modificacion quimica, y luego del proceso de remocién metalica para
identificar los grupos funcionales que intervienen en la adsorcién. Los adsorbentes
fueron secados a 50°C por 24 horas. El adsorbente fue encapsulado en pellets de
KBr, para ser analizados en espectrofotdmetro en el rango 4000-400 cm™.

Modificacion quimica

Ambas biomasas fueron tratadas quimicamente por dos horas a una temperatura
de 60°C con acido citrico 0,6 M usando 40 g de biomasa con 200 ml de la
solucion. Luego, estos biomateriales fueron lavados con agua destilada para
retirar restos de acido, y secados a 55°C por 24 horas (Altun y Pehlivan, 2012;
Pitsari, Tsoufakis y Loizidou, 2013). En general, el mecanismo de esta
modificacién se basd en el proceso de carboxilacion de los materiales, con el fin
de aumentar la posibilidad de enlace con el ion metalico.

Experimentos de adsorcion

Inicialmente, los experimentos de adsorcion fueron realizados con la biomasa sin
modificar para determinar el pH 6ptimo de adsorcién, se tomaron para esto tres
valores (2, 4 y 6), el tamafo de particula fue fijado en 1 mm, tomado como
referencia de experimentaciones anteriores. Todos los experimentos fueron
llevados a cabo a temperatura ambiente (25°C) en un shaker a 150 rpm. La
cinética del proceso se llevd a cabo con cada biomasa en estudio al valor de mejor
pH encontrado, y fue ajustada a los modelos cinéticos de la Tabla 1.
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Tabla 1. Modelos cinéticos para la adsorcion de contaminantes

A

.
~ana)
L3

Primer orden logla, =41) = V0§ = | Donde q: v g son las capacidades de
adsorion en el equilbrio, y en un
tiempo determinado, expresadas en
(malg), mientras ki es la constante de
pseudo primer orden (min™) (Asgher y
Bhatti, 2010; Saha y Orvig, 2010).

Segundo orden L LA Donde k; es la constante de adsorcion

de segundo orden (g min™).

Elovich 4= = In(af) + = In(t) Donde «yg son las constantes de
Elovich (Wu, Tseng y Juang, 2009; Saha
y Orvig, 2010).

Difusion intraparticular log g; = logkiy: + 0.5logt Donde q es la cantidad de metal
adsomido, t el tiempo de contacto y kx
el coeficiente de difusion intraparicular
{Liang et al., 2010},

Ademas, para obtener informacion sobre la cantidad de adsorbato que puede
retener un adsorbente, como funcién de sus caracteristicas y de la concentracién
del adsorbato a temperatura constante, se utilizan las isotermas de adsorcion. En
el presente estudio, el tratamiento de los datos experimentales se realiz6 con las
isotermas de Langmuir y Freundlich, a 25-50-75-100 ppm de niquel en solucion
acuosa. La ecuacion de Langmuir se expresa como:

K¢
. = gmax —_L-

q 1+.|"{I_‘TJ|r

Donde ge es la concentracion del metal adsorbido en el bioadsorbente, Cf es la
concentracién residual del metal en solucion, gmax es la adsorcibn maxima
correspondiente a los sitios de saturacion, y K es la relacion entre la tasas de
adsorcién/desorcion (Njikam y Schiewer, 2012; Rezvani, Jahanshahi y Najafpour,
2014). Mientras el modelo de Freundlich se representa como:

1
logg, = logK; + ;Iag Ceq

Donde Kf es la constante de Freundlich, n representa la intensidad de adsorcion,
ge es la cantidad de metal adsorbido en el equilibrio, y Ceq es la concentracién
residual del metal en solucién (Krishnani, Meng y Dupont, 2009).

El analisis de Ni (1) se realizé6 mediante espectroscopia de absorcién atémica de la
solucién al final del proceso. El analisis estadistico, y ajuste de los datos a los
modelos trabajados, se realizé haciendo uso de la herramienta Solver de Excel.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 2 se muestran los resultados obtenidos de la caracterizacion de los
materiales trabajados, de la cual se observa que el carbono es el elemento con
mayor porcentaje en ambas biomasas, haciéndolas también atractivas para su uso
como material combustible. Ademas, se confirma la presencia de lignina, celulosa
y hemicelulosa en ambos adsorbentes, por lo cual se espera una alta eficiencia de
adsorcion del niquel, puesto que estos polimeros son conocidos por la gran
cantidad de grupos hidroxilos y fenol que pueden favorecer la adsorcién de
metales pesados. Asimismo, se observa que en las cascaras de fiame hay mayor
presencia de lignina que en el bagazo de palma, por lo cual la eficiencia de
remocion puede ser mayor en este material (Krishnani et al., 2008). Cabe destacar
que la suma de los porcentajes en la Tabla 2 no suma 100 al ser diferentes tipos
de analisis que algunas veces abarcan los mismos compuestos.

Tabla 2. Caracterizacion de los biomateriales estudiados

Parametros Cascaras | Bagazo Métodos
de flame de
palma
Carbaono % 4814 3827 ADAC 94914
Hidrogeno % 544 4.7 ADAC 98414
Mitrogeno % 0,18 2.03 ADAC 95413 KJELDAHL
Azufre ppm 0.08 0,18 Digestion - nefelometria
Cenizas % 4,85 4,23 Termogravimetria
Pectina % 10.98 4.88 Digestion acida - termogravimetria
Lignina % 27,73 17,1 Fotocolonmetria
Celulosa % 13.08 19,90 Digestion - termogravimetria
Hemicelulosa % 647 7.00 Digestion - termogravimetria
Calcio mgfg como Cas 0.05 1,21 EAA
Sodio mg/g como MNa* 011 0,35 EAA
Potasio mg/g como K* 052 2,73 EAA
Hierro mg/g como Fe<* 0.05 0.0002 EAA
Cohre mg/g como Cu<* 0,002 0.04 EAA
Magnesio mgig como Mg+ 016 0,002 EAA
Cromo mg'g como Cr 0.0001 000021 EAA - homo de grafito

En la Figura 1, se muestra el analisis FTIR de las cascaras de fiame, el bagazo de
palma, y la modificacion con 4cido citrico de los mismos, antes de la adsorcion de
Ni (11).
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CHSM: Cascaras de fiame sin modificar; CHM: Cascaras de flame modificadas; BPM:
Bagazo de palma modificado; BSM: Bagazo de palma sin maodificar.

Figura 1. FTIR de los materiales antes de la adsorcion de Ni (Il

En el bagazo de palma sin modificar se observan ligeros picos entre 3500 y 3000
atribuibles a la presenaa de acidos carboxilicos, ademas se muestran los picos
entre 1600 y 1700 cm” que corresponden a la sefial del grupo carbonilo C=0, y a
la presencia C=H de anillos aromaticos en la lignina. La vibracién alrededor de
1450 a 1540 cm™ podria atribuirse a los grupos alifatico y aromético, y a la
deformacion de los grupos metll metileno y metoxi. Por ultimo, la banda en el
rango entre 1050 y 1450 cm’ ' puede ser asignada a la vibracion de los acidos
carboxilicos y alcoholes, mientras que el espectro del bagazo modificado,
conserva los gruPos hidroxilos correspondientes a la banda de adsorcién entre
3300 y 3560 cm™, aunque ademas se observan unos picos de 3000 a 2800 cm’

correspond|entes a la vibracién de C-H, y a 2360 que indica el grupo funcional de
acidos carboxilicos.

En el analisis FTIR de las cascaras de fiame sin modificar se observa la banda del
grupo O-H de 3668 a 3400 cm’” correspondiente al acido carboxilico, mientras que
la frecuencia de 2300 puede ser atribuida al grupo de los aC|dos carboxilicos, la de
1732 al grupo carbonilo C=0, la absorcién a 1450 cm’” se asigna a un grupo
metoxi de la lignina, el est|ram|ento de acido carboxilico C-O se atribuye por la
banda colocada en 1200 cm™ , 'Y por ultimo se observa la vibracién a 1033 cm-1
correspondiente a la V|braC|on de un grupo alcohdlico C-OH, en este caso de un
posible alcohol secundario. En el analisis FTIR de las cascaras de name
modificadas con acido citrico, se observa la banda caracteristica 3200 cm™ del
grupo O-H del acido carboxilico. La banda a 1634 cm-1 que revela la presencia del
enlace C=C caracteristico del anillo fenilo de la lignina. La banda a 1516 cm’
puede ser debido al estiramiento C=0O del grupo carbonilo de la biomasa.
Mientras que el estlramlento de acido carboxilico C-O se atribuye a la banda
colocada en 1244 cm™. Al mismo tiempo, el estiramiento C-O de un grupo
alcohdlico puede ser conflrmado debido a la presencia de una banda a 1030 cm’

En general, se muestra la insercion de grupos carboxilo e hidroxilo en las
biomasas luego de la modificacién, lo que se espera mejore significativamente la
adsorcion de niquel, puesto que estos grupos han sido relacionados con el
aumento en la adsorcién del metal en estudio.
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Efecto del pH de la solucién

Es bien conocido que la distribucién de fase acuosa de las especies de soluto es
dependiente del pH de la solucién. Por tanto, se hicieron las pruebas de adsorcion
a tres valores de pH para determinar el valor de pH favorable para el proceso de
adsorcion, los resultados se muestran en la Figura 2.

% de remocion

pH

Condicionestrabajadas: Tamano tmm; Temp. 25°C; 150 rpm; 120 min.

Figura 2. Influencia del pH sobre la adsorcion de MNi {ll}

De acuerdo a la Figura 2, la adsorcion de Ni (lI) en ambas biomasas muestra un
ligero aumento en el porcentaje de adsorcion a medida que se aumenta el pH
hasta 6. Encontrando un maximo del 77 y 81% de remocion para las cascaras de
fame y el bagazo de palma, respectivamente, a una concentracion inicial de 100
mg/L y 5 g/L de relacién biomasa/metal.

Se concluye que la variacion de adsorcién a diferentes pH de la solucién puede
ser influenciada por la especiacion de metal en solucidn, y el potencial zeta. Es
decir, se supone que a pH de 6 la densidad de carga superficial debe ser
aproximadamente cero, y por tanto la superficie esta llevando carga positiva por
debajo de este, y negativa por encima. Por esta razén, se da una adsorcién menor
por debajo de este pH, debido a la repulsion de las especies de Ni (Il) por la carga
positiva de los adsorbentes, mientras que al estar la superficie cargada
negativamente es posible mejorar la atraccion con la especie metalica. No se
hicieron analisis a pH superiores a este, ya que es bien conocido que
aproximadamente después de 7,5 la cantidad de adsorcidn se disminuye debido a
la precipitacion por la formacion de Ni (OH)..

Cinética de adsorcién y equilibrios
Con el fin de estimar la capacidad de adsorcién de las biomasas estudiadas, es

importante permitir un tiempo suficiente para que el sistema experimental pueda
alcanzar el equilibrio. En la Figura 3 se grafica el equilibrio para cada biomasa.
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Figura 3. Comportamiento del % de adsorcion de Ni (/) en el tiempo.

En la Figura 3 se observa que el bagazo modificado muestra mejores resultados
que el Aame, aunque la diferencia en el porcentaje de remocion no supera el 10%.
Otra conclusidon que puede obtenerse es que en general la remocién metalica
aumenta con el tiempo de contacto, pero bastan los primeros 50 minutos de
adsorcion para superar el 70% del metal removido. Ademas, se establece que
después de este tiempo las biomasas parecen saturarse. Se infiere, ademas, que
la remocion en el bagazo modificado no se mejora significativamente si se
compara con el material sin modificacidn, esto puede deberse a que al realizar la
modificacién con acido citrico el cambio de los grupos funcionales no es evidente.
Se analizaron, ademas, los cambios en el FTIR después de la remocién, los
resultados se muestran en la Figura 4.
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CHSM: Cascaras de fiame sin modificar; CRM: Cascaras de fiame modificadas; BPM: Bagazo de
palma modificado; B5M: Bagazo de palma sin modificar.

Figura 4. FTIR de los materiales después de la adsorcion de Ni (Il

Al comparar las cascaras de fiame y el bagazo de palma sin modificar antes y
después del proceso, se observa una mayor intensidad y un cambio de la banda
de 3400 a 3300 cm, correspondiente al estiramiento del grupo hidroxilo, ademas
desaparece la banda a 2360 cm’” que indica la participacién de los acidos
carboxilicos, lo cual nos permite establecer la participacion de los grupos hidroxilo
y carboxilo en la adsorcién de niquel sobre estos materiales.

En el FTIR del bagazo modificado después de la adsorcién de niquel, se observa
la aparicion de nuevas bandas a 3750 y 3674 cm”, ademas de una mayor
intensidad de la banda a 3334 cm™, todas correspondientes al estiramiento del
grupo hidroxilo. Asimismo, se comprueba la participacion del acido carboxilico en
la adsorcion debido a la mayor intensidad del estiramiento de acido carboxilico C-
O correspondiente a la banda colocada a 1200 cm™. Ademas, se observa la
participacion del grupo hidroxilo, por la mayor intensidad en la vibracién a 1032
cm™ correspondiente a la vibracion de un grupo alcohdlico C-OH.

En las cascaras de fiame modificadas se observa la participacion del grupo O-H
del acido carboxilico en la adsorcién, al observar un cambio en la banda que
aparece a 3330 cm”. Ademas, del cambio significativo de la banda a 1030 cm’
! que corresponde al estiramiento C-O de un grupo alcohdlico.

En general, se establece la participacién de los grupos hidroxilo y carboxilo en la
adsorcion de niquel sobre estos materiales, ya sea modificados o no.

En cuanto al ajuste de la cinética, en las Figuras de la 5 a la 8, se observan los
ajustes de los modelos cinéticos a los datos experimentales. En la Tabla 3 se
muestran los parametros y la suma de errores, determinando que el modelo de
Elovich es el que mejor se ajusta a los datos experimentales, puesto que el valor
de la suma de errores al cuadrado calculado con la herramienta Solver de Excel
es el menor. Esto nos indica que el mecanismo controlante de la adsorcién es una
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reaccion de segundo orden, y ademas muestra que la superficie catalitica de los
materiales modificados es heterogénea. En este modelo a se relaciona con la
energia de quimisorcion y 3 con la superficie cubierta. Como puede observarse en
la Tabla 4, los valores de la velocidad inicial de adsorcion, al igual que 3, son mas
grandes para el bagazo, lo que muestra que la biomasa es tomada mas
rapidamente por este material, y ademas presenta mayor superficie para la toma

del mismo.
20 25
18
16
14
% 12
E_ 10
& 8
G
2
(]
0 10 30 60 90 120 10 130 240 270 310 0 10 30 60 90 120 190 220 250 280
Tiempo (min) Tiempo (min)
B Experimental = Primer orden ®  Experimental === Frimer orden
— Sagunda arden Elvich =—=Segundo orden Elovich
s (i 56501 s [ fLISEO
Figura 5. Ajuste de modelos cingticos Figura 6. Ajuste de modelos cinéticos
para las cascaras de fame. para el bagazo de palma
25 25
20 20
| ]
=19 pumpyfemmial || 515
(]
2 2
E =
F10 e 10
"-I r"
0 0
0 10 30 60 90 120 190 220 250 280 0 10 30 60 50 120 190 220 250 280
Tiempo (min) Tiempo (min)
B Experimental e Primer orden B Expenmental = Primer arden
s Gagundo orden Elzvich s Goguindo orden Elovich
s [ fLISHOM e {50
Figura 7. Ajuste de modelos cingticos Figura 8. Ajuste de modelos cingticos
para las cascaras de fiame modificadas. para el bagazo de palma modificada.
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Tabla 3. Parametros calculados para los modelos cinéticos

Cascarasde | Cascarasde | Bagazede | Bagazode
fiame flame palma palma
Modelo cinético | Parametros modificadas modificado
0z 1318384184 15127 16,00136443 16,323
Frimerorden ks 0263612742 0,299 0,20945361 0,368
suma 105510074 1,798 587766712 2,207
kz 0076751164 0,082 0028701437 0136
Segundoorden e 1332644727 15,283 165102753 16,426
suma 073515174 1,352 3149012685 1982
2 3.719060726 2,054 1049200653 3,058
Elovich a 4 12618E+18 1.30E+11 1697140632 143E+19
Suma 080463658 0,714 0,85805329 1,429
ks 101138519 1,184 1275642192 1,288
Difusion suma 220 167874 255990 2413859373 312342

De las isotermas de adsorcién y los parametros obtenidos, mostrados en la Tabla
4, se establece una alta correlacion de los datos experimentales con los modelos
de Langmuir y Freundlich para el bagazo modificado, para los demas
biomateriales es el de Langmuir el que mejor predice. Asi, se puede concluir que
el enlace se da principalmente por fuerzas fisicas, mientras que la adsorcion esta
limitada a la formacion de una monocapa, en la cual no se considera ninguna
reaccion de desorcion que pueda tener lugar durante el proceso de remociéon. Se
establece una capacidad maxima de 103,3 mg/g y 58,73 mg/g para el bagazo y las
cascaras de fAame modificadas, respectivamente, estableciendo que son
materiales que podrian ser usados para la remocidon de este metal, ya que al
comparar la capacidad maxima con otros trabajos, se superan ampliamente los
resultados reportados. Usando bagazo de cafia los autores reportan una relacion
maxima de 2,76 mg/g (Krishnani et al., 2009), bagazo de arroz 5,52 mg/g
(Krishnani et al., 2008) y con cascaras de nueces 18,86 mg/g (Kumar et al., 2011).

Tabla 4. Parametros de las isotermas de adsorcion

Cascarasde | Cascaras | Bapgazode | Bagazode
Modelo fiame de hame palma palma
Isoterma Parametros modificada modificado
O G5 14089684 | 103297 [ 47 93282215 58,734
b 000578193 0,006 0038013274 0,034
Langmuir sUma 14,7408101 4 376 512178495858 0,353
K 0087623259 0,968 12522083129 2,271
1/n 14140976263 0,840 0974654401 081
Freundlich sUMma 8,016828599 4684 14 75277592 0,847

Asimismo, se establece que el mecanismo de carboxilacién trabajado es eficiente
por cuanto se mejora la capacidad de los biomateriales al tratarlos quimicamente
con acido citrico. Este procedimiento se basa en la formacién de un anhidro entre
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dos grupos carboxilicos adyacentes, resultado de la pérdida de una molécula de
agua durante el calentamiento del acido citrico y la respectiva biomasa, que luego
reacciona con un grupo hidroxilo de la celulosa de la biomasa para formar un
éster, y asi aumentar la posibilidad de enlace con el ion metalico (Altun y Pehlivan,
2012), tal como se mostro en el presente estudio.

En general, se establece que los materiales en estudio pueden ser usados para la
remocion de Ni (II) en efluentes industriales, lo cual ademas de aliviar el problema
de contaminacién generado por la disposicion de este tipo de efluentes en cuerpos
de agua naturales, permite el uso de materiales que actualmente son
considerados como desechos, tal como el bagazo de palma y las cascaras de
fame, y que se convierten en un problema adicional para el ambiente. Se sugiere,
ademas, el uso de estos biomateriales para la adsorcion de otro tipo de
contaminantes en sistemas acuosos.

CONCLUSIONES

Los experimentos de adsorcion mostraron la eficacia del bagazo de palma africana
y las cascaras de fiame para la eliminacién de Ni (lI) a partir de soluciones
acuosas, sugiriendo un uso alternativo a materiales de desecho. La maxima
adsorcion de Ni (l) se observé a un pH 6. Se observa que la modificacion de las
biomasas mejora la toma del metal, ademas de la caracterizaciéon se establece
que los grupos hidroxilo y carboxilo son los que participan en la remocién de
niquel. Asimismo, aunque segun los experimentos cinéticos el bagazo de palma
modificado remueve mayor concentracién del metal, las cascaras de fame
modificadas presentan una mayor capacidad de remocion metélica (103,3 mg/g),
frente a 58,7 del bagazo. La cinética de Elovich y el modelo de isotermas de
Langmuir explican precisamente la cinética y datos de equilibrio, respectivamente.
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