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RESUMEN

En el presente estudio se us6 como bioadsorbente carbonizados obtenidos por pir6lisis a partir de
biomasa de cascara de banano ya que es un residuo agricola abundante y de bajo costo, ademas esta
disponible en grandes cantidades. Se estudi6 el efecto del pH (3,7 y 12), la temperatura (25, 35 y
45°C) y la cantidad de bioadsorbente (25, 50 y 100 mg) en el porcentaje de remocion de diferentes
colorantes. El porcentaje de remocion (%R) incrementd con el aumento en la cantidad de
bioadsorbente y con la diminucion del pH, sin embargo, no se observo una relacion proporcional en
el %R con la variacion de la temperatura. De esta manera, el maximo porcentaje de remocion para el
rojo 250, amarillo 145 y azul 21 fue de 84%, 69% y 95%, respectivamente, todos con 100 mg de
bioadsorbente a 35°C y un pH de 3.0. De acuerdo con el valor obtenido para el punto isoeléctrico del
bioadsorbente, se puede inferir que a pH < pHpzc la superficie estara cargada positivamente,
favoreciendo la interaccion con especies anionicas a pH acidos, lo cual podria explicar el porqué del
incremento en los %R con la disminucion del pH.
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Introduccion

En la actualidad la sociedad mira con preocupacion el problema de la contaminaciéon ambiental,
particularmente la que ocurre en los ecosistemas acuaticos y el recurso hidrico a nivel mundial, ya
que los mismos estan ligados estrechamente con la calidad de la vida humana. Es claro que la
actividad humana en todos los procesos de produccion tanto artesanales como industriales esta
sumamente ligada al deterioro del medio ambiente, uno de los ejemplos mas claros es la relacion entre
el detrimento medioambiental y el uso de productos derivados de la industria petroquimica. Debido
a esto, en ultimas décadas ha existido la gran inquietud por mitigar la contaminacién en los biomas y
ecosistemas, principalmente los acuaticos puesto que su afectacion tanto sobre su flora y fauna, tendra
impactos para la supervivencia humana. Los colorantes representan uno de los principales
contaminantes del recurso hidrico en la actualidad, la mayoria de estos provienen de las industrias
cosmética, alimenticia y textil, siendo esta ultima la que presenta contribuye mayoritariamente a la
contaminacion de las fuentes hidricas. Muchos de los colorantes y pigmentos industriales poseen
caracteristicas toxicas y no biodegradables y, por lo tanto, son persistentes en el medio ambiente.

Un punto importante resulta en el estudio e implementacion de procesos para el aprovechamiento de
los residuos agroindustriales, donde los mismos pueden servir como medio de remediacion ambiental,
con el proposito principal de mitigar el impacto derivado de ciertos procesos agroindustriales.
Teniendo en cuenta lo mencionado, este aprovechamiento puede darse mediante la obtencion de
bioasdorbentes a partir de los mismos residuos, la determinacion de su capacidad y factibilidad de
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remediacion ambiental, ademas, de la obtencion de bioadsorbentes para hacer el uso integral de dichos
residuos y analizar la factibilidad a gran escala.

El banano es una de las frutas mas comercializadas a nivel industrial, debido su contenido nutritivo,
textura y facilidad de consumo, ademas de aporte de potasio y calcio, a la vez que posee bajos niveles
sodio [1-3]. En el pais Colombia cubre aproximadamente el 11% de la demanda internacional,
mediante su produccion a la escala nacional del 70% en la region de Uraba y 30% en el norte de
magdalena [5-9]. Sin embargo, la produccion de banano de exportacion ha desatado un problema
ambiental por los altos y estrictos estandares de control de calidad exigidos para la comercializacion
del mismo, acarreando hasta el rechazo del 30% del volumen total producido. Debido a lo
mencionado, no es dificil deducir la gran cantidad de residuos como cascaras y pulpa, que se generan
durante la produccion de esta fruta y la problematica que puede presentar la disposicion final de los
mismos [5-9].

En esta investigacion se us6 como bioadsorbente carbonizados obtenidos por pir6lisis a partir de
biomasa de cascara de banano ya que es un residuo agricola abundante y de bajo costo, ademas esta
disponible en grandes cantidades (Figura 1).

Industrias

Colorantes l

Impactos Negativos

= Residuo abundante y de bajo
costo

* Toxicos y cancerigenos

* No biodegradables

i = Potencial Bio-recurso
* Afectan a los acuiferos

= Eficaz como biosorbente

A i
Figura 1. Obtencion de biocarbon de cascaras de banano para la diminucion de impacto ambiental

Adsorcién Biochar

Metodologia
Obtencion y caracterizacion fisicoquimica de la biomasa muerta

Los residuos o cascaras de banano se recolectaron en la Plaza Mayorista de Medellin, luego fueron
lavadas con agua desionizada y se secaron a 80 °C hasta alcanzar un peso constante. Se trituraron en
un molino de cuchillas y luego se tamizaron en un tamiz de malla 30. Las muestras en polvo obtenidas
se pirolizaron en un reactor de lujo continuo bajo flujo de N> a 500 °C para obtener el biocarbon.

Los materiales obtenidos se caracterizaron para dilucidar las propiedades fisicoquimicas, se realizo
difraccion de rayos X (DRX), para identificar propiedades cristalinas; adsorcion-desorcion de
nitrogeno por el método BET para determinar propiedades texturales, y el punto punto isoeléctrico o
punto de carga cero (PCZ) usando titulaciéon de masas. Los difractogramas de las muestras se
obtuvieron en un difractometro Bruker, D-8, con una fuente de radiacién Ko del Cu con filtro de Ni

2



CAMER: Politécnico Colombiano JIC: CAMER. Diciembre (2020) 2, 1-6

Research group: Catalisis Ambiental y Energias Renovables CA Mfﬂ
y

. https://www.politecnicojic.edu.co/semilleros-camer
POLITECNICO COLOMBIANO
J

AIME ISAZA CADAVID

Working Paper

a 40kV y 40 mA y una longitud de onda igual a 1.54 A, con una velocidad de barrido de 1.5 grados
por minuto. Se obtuvieron patrones de difraccion en el intervalo de angulos 20 entre 15 y 70 grados
a intervalos de 0.02°. Los difractogramas obtenidos se compararon con la base de datos PDF de
Internacional Centre of Difraction Data (ICDD) 2000. Las medidas de area superficial BET y
porosidad de los materiales se llevaron a cabo en un equipo Quantachrome Autosorb Automated.
Antes de realizar el analisis, aproximadamente 70 mg de cada muestra se desgasifico durante 11 horas
a 150 °C a una presion de vacio de 708.5 mmHg para asegurar que la superficie estuviera limpia, seca
y libre de especies débilmente adsorbidas. Las isotermas de adsorcion-desorcion de N, de los
materiales se hicieron a 75.2 K.

Ensayos de adsorcion

El agua residual proveniente de diferentes procesos industriales donde se utilizan compuestos
quimicos a gran escala, por ejemplo, en la tincion del algodon de la industria textil se utilizan los
colorantes: Rojo 250, Azul turquesa 21 y Amarillo 145, al igual que otros agentes quimicos como:
soda caustica, sales basicas, etc. [4]. Por tal motivo, se simularon muestras de agua residual
provenientes del proceso de tincion de la industria textil (muestras problema). Por cada colorante se
afiadieron a un balén volumétrico de 1000 mL, 50.0 g de cloruro de sodio, 15.0 g de carbonato de
sodio y 1.5 g de hidréxido de sodio al 50% (liquido), y 100 mg de colorante. Posteriormente se realizd
un tratamiento térmico. Las muestras de Rojo 250 y Amarillo 145 se sometieron a una temperatura
de 60°C por 45 minutos y la muestra de Azul turquesa 21 a 80°C por 45 minutos. Finalmente se
enfriaron a temperatura ambiente y se conservaron bajo refrigeracion a 4°C [4].

Los ensayos de adsorcion se llevaron a cabo en un erlenmeyer de 250 mL, con 50 mL de solucion del
colorante con 25, 50 y 100 mg de biocarbon segtin fuera el caso. Luego en una incubadora con control
de agitacion y temperatura, marca VWR se realizo la adsorcion a 120 rpm durante 24 h a diferentes
temperaturas (25 °C, 35°C y 45 °C) asi igual que la variacion en el valor del pH inicial (3.0, 7.0 y
12.0). La cantidad de colorante adsorbido se determindé empleando un espectrofotometro UV-VIS,
marca Genesys 10S a longitudes de onda de 420 nm, 548 nm y 665 nm, correspondiente al Amarillo
145, Rojo 250 y Azul turquesa 21, respectivamente. En cada caso se realizaron las curvas de
calibracion de los colorantes con soluciones de concentraciones de 0-100 mg/L.

Disefio experimental

Se realizaron diferentes pruebas de adsorcion, con el fin de establecer las condiciones Optimas para
la adsorcion de los diferentes colorantes utilizando los biocarbones, para lo cual se aplicé un disefio
experimental factorial basado en la incidencia de varios factores (cantidad de adsorbente, pH inicial
del medio y temperatura de la adsorcion). Los factores con sus correspondientes niveles se presentan
en la Tabla 1.

Tabla 1. Factores y niveles del disefio experimental.

Factores Niveles
i J K
o Cantidad de adsorbente (mg) 25 50 100
B pH inicial de la solucion 3.0 7.0 12.0
(unidades de pH)

y  Temperatura de adsorcion (°C) 25 35 45

Fuente: propia.
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Se realiz6 un estudio estadistico empleando un modelo factorial simétrico, dicho analisis estadistico
se realiz0 mediante el modelo de varianza ANOVA usando el software StatGraphics 15.1 y la
Ecuacion 1, lo anterior utilizando como variable de respuesta el % de remocion de cada colorante,
con un nivel de significancia del 5% (0.05), y se establecié como hipotesis nula (HO) que las medias
del porcentaje de remocion del colorante son iguales frente a los diferentes factores estudiados.

Viik =hto; +/BJ Tk +(aﬂ)l] +('H}/)jk +(ap)y + (‘W)ijk + Eijk Ec. 1
Donde

Viik Es la medida del porcentaje de remocion del colorante, observado en los respectivos
niveles de los tres factores objeto de estudio.

u Es el efecto global promedio.

2, Es el efecto del i-¢simo nivel del factor cantidad de biocarbon mg

i 25,50y 100 mg

5 Es el efecto del j-ésimo nivel del factor pH inicial de la solucion.

j 3.0,7.0y 12.0.

7r Es el efecto del k-ésimo nivel del factor temperatura de adsorcion.

k 25,35y45°C.

wp),  cselefecto de la interaccion entre los niveles de los factores cantidad de biocarbon y

Y pH inicial de la solucién.

v Es el efecto de la interaccion entre los niveles de los factores pH y temperatura.

(@) Es el efecto de la interaccion entre los niveles de los factores cantidad de biocarbon y
temperatura.

(@B Es e} efecto de la 'interacci()n entre los niveles de los factores cantidad de biocarbon, pH
inicial de la solucion y temperatura.

.. Es el efecto atribuido al error aleatorio, que en este disefio es representado por la

ok interaccion entre los tres factores, que se supone no debe ser significativa y con esto
permite la estimacion de las varianzas.
RESULTADOS Y DISCUSION

Pruebas de adsorcion

En la Figura 1 se muestran los resultados de adsorcion y remocion de colorante con el biocarbon
obtenido, el porcentaje de remocion de cada colorante dependi6 tanto del pH de la soluciéon como de
la temperatura de adsorcion. Ademas, los porcentajes de remocion son diferentes para cada colorante,
es probablemente se debe a la naturaleza quimica de los mismos, lo que conlleva a que las
interacciones entre el colorante y los grupos funcionales superficiales presentes en el biocarbon, sean
diferentes, de esta los mayores porcentajes de remocion se obtuvieron a pH acidos, lo cual se puede
rlacionar claramente con el punto isoleéctrico del material obtenido. El porcnetaje de remocion
optimii para el colorante rojo, azul y amarillo fue 84%, 95% y 69%, respectivamente. A mayores
cantidades de adosrbente mayor porcnetaje de remocion de colorantes, debido a la mayor
diponiblidades de sitios activos de adsorcion para la remocion de los colorantes.

La temperatura tiene un efecto sifninificativo en lo procesos de adsorcion de los colorantes, ademas,
se obtuvieron mayores porcentajes de remocion a temperaturas mayores, sin embargo, no es claro el
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fendomeno que se presenta a una temperatura de 45 °C, la explicacion de dicho fendmeno no esta al
alcance de la presente investigacion.

— % 0 # Te .
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80 4 el 0L S 80 T
3 g g
60+ S0 < 60 -
s - -] Rl
o1 e S ]
8 o - o
H E T E 40 4 .
&40 - g 40 -<-Azul, 45 °C, 100 mg Ads : K] R
o * Rojo, 45 °C, 100 mg Ads ~o-Amarillo, 45 °C, 100 mg Ads
i 3se Azul, 35 °C, 100 mg Ad
20 + Rojo, 35 °C, 100 mg Ads 20 m meAds 20 + . Amarillo, 35 °C, 100 mg Ads
* Rojo, 25 °C, 100 mg Ad - o
0jo, mg Ads 0 Azul, 25 °C, 100 mg Ads . o Amarillo, 25 °C, 100 mg Ads
0 _—— T -
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
pH pH pH
%R 6ptimo = 84 % %R éptimo =95 % %R 6ptimo = 69%

Figura 1. Resultados de adsorcion con cada colorante.
Caracterizacion del biocarbon

Tabla 2. Caracterizacion fisicoquimica del bioadsorbente.

Caracteristica Valor
Area superficial 5 g/m?
Porcentaje de ceniza | 13.5 %
Relacion H/C 0.14

Conclusiones

— La remocion de los colorantes con biochar obtenido de la cascara de banano, es una
alternativa muy efectiva y factible. Ademas, nace de la necesidad de buscar adsorbentes
naturales renovables, de facil disponibilidad, de bajo costo y que restaure los ecosistemas
afectados, en busca del bienestar humano.

En todos los colorantes evaluados coincide que su porcentaje de remocidn incrementa con el
aumento en la cantidad de bioadsorbente y con la diminucion del pH. Sin embargo, esta
tendencia es mas significativa o notable para los colorantes amarillo y azul reactivo.
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