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Remocion de cromo hexavalente, Cr (VI),
empleando residuos de Zea mays

Eduardo Campos Medina*
Maria del Carmen de Sales Peralta**
Salvador Adame Martinez***

INTRODUCCION

Es indudable que el agua es un recurso natural esencialmente basico e indispensa-
ble para la coexistencia del ser humano, de plantas, de animales y otros seres vivos,
por lo que es conveniente recordar su importancia, pues segiin Turk, Turk y Wittes
(1973), consiste de una sustancia que se encuentra ampliamente distribuida sobre
la superficie terrestre, en tejidos de organismos vivos, rios, océanos, nubes y casque-
tes polares; en el ser humano es el medio que cumple con la mayoria de las transfor-
maciones fisicoquimicas en cuestiones biologicas, de manera que por estas razones
se le considera un vital liquido sobre la Tierra.

La preocupacion por la contaminacién ambiental ha dado, como resultado, la in-
troduccion de tecnologias limpias en los procesos industriales, lo que ha logrado dis-
minuir las descargas de sustancias contaminantes al ambiente. Sin embargo, en la
mayoria de las empresas todavia se generan aguas residuales con concentraciones de
sustancias contaminantes de consideracion (Reyes et al., 2006), como es el caso de los
metales pesados.

En muchas regiones del mundo, la contaminacion por metales pesados ha causado
la liberacion antropogénica de trazas metalicas, lo que ha generado problemas de sa-
lud publica (Robinson-Lora y Brennan, 2009) por su toxicidad y persistencia en el me-
dio ambiente, debido al contacto directo que el hombre tiene con los distintos productos

* Universidad Auténoma del Estado de México, Facultad de Planeacién Urbana y Regional. Doctor
en ciencias ambientales. Correo electronico: <edem68@gmail.com>.

** Universidad Auténoma del Estado de México, Facultad de Planeacion Urbana y Regional. Pa-
sante de la licenciatura en ciencias ambientales. Correo electronico: <karmen.desales@gmail.com>.

*#** Universidad Autonoma del Estado de México, Facultad de Planeacion Urbana y Regional. Doc-
tor en Edafologia. Correo electronico: <sadamem@uaemex.mx>.
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elaborados, potencialmente, con microestructuras metalicas, tales como sensores,
microchips, tecnologias médicas, entre otros. En las variadas fuentes de contami-
nacidn se incluyen los procesos de manufactura, actividades metalmecanicas, re-
finacidn, fertilizacion agricola, tratamiento de aguas residuales y otras (Himendra
etal.,2010).

Un ejemplo de ello es la contaminacion del agua por sustancias quimicas, como los
compuestos organicos e inorganicos (Busetti ef al., 2005), metales pesados o me-
taloides, cuya peligrosidad es mayor ya que no son biodegradables (Heyden y New,
2004) y una vez emitidos pueden permanecer en el ambiente por cientos de afos.
Estos metales toxicos en el ambiente acuatico causan severos dafios a la vida acua-
tica, ademas de que eliminan microorganismos durante los tratamientos biologicos
de aguas residuales, lo que ocasiona que el proceso de purificacion decaiga. Aunado
a lo anterior, las sales de estos metales pesados son solubles en agua y, en conse-
cuencia, no pueden ser separadas por los métodos ordinarios tradicionales (Ozer y
Piringg¢i, 2006).

Wang y Chen (2006) mencionan algunas caracteristicas de los metales pesados en
cuanto su toxicidad: 7) puede durar mucho tiempo en la naturaleza; 2) algunos meta-
les pesados, que son considerados de baja toxicidad, podrian ser transformados en
especies mas toxicas, tal es el caso del mercurio; 3) la bioacumulacion de metales pe-
sados en la cadena alimentaria podria poner en peligro la vida humana; 4) los metales
solo pueden ser transformados, pero no puede ser degradados por cualquier método,
incluyendo los biotratamientos, y 5) la toxicidad de los metales pesados se da a bajas
concentraciones, entre 1.0-10 mgl"' (Alkorta et al., 2004).

Existen varios métodos fisicoquimicos para la eliminacion de metales pesados en
aguas residuales, entre éstos se encuentra la precipitacion quimica que funciona for-
mando hidréxidos; el inconveniente de este procedimiento es la generacion de lodos
secundarios, los cuales propician mas problemas de tratamiento (Hidalgo-Vazquez
et al.,2011). La oxidacion quimica, el tratamiento electroquimico, la filtracion, el
intercambio i6nico y la tecnologia de membranas (Chang et al., 2006; Ahmady-Asb-
chin et al., 2008), son algunos otros métodos fisicoquimicos para la eliminacion de
metales pesados presentes en el agua, que han sido utilizados ampliamente en el trata-
miento de aguas industriales.

Desafortunadamente, estos procesos pueden ser inefectivos, caros y complicados
de implementar (Pagnanelli ef a/., 2001; Hammaini et al., 2003; Pan et al., 2009),
especialmente cuando los iones de los metales estan disueltos en soluciones acuosas
en el orden de 1-100 mgl"' (Tamer y Tunali, 2006) y, ademas, porque pueden presen-
tar el inconveniente de generar problemas toxicos por exposicion de los trabajadores
involucrados en dichos métodos de tratamiento (Farag ef al., 2009). En la tabla 1
se muestran algunas de las ventajas y desventajas que se tienen al utilizar este tipo de
métodos.
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TABLA 1
VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS TRATAMIENTOS FISICOQUIMICOS
PARA LA REMOCION DE METALES PESADOS EN AGUA
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Meétodo Ventajas Desventajas

* Simplicidad * La presencia de agentes organicos
de operacion. disminuye su rendimiento.

* Alto nivel * No es selectivo.

S de eliminacion de * Se necesitan agentes coagulantes
Precipitacion .
metales pesados bajo y floculantes para separar los metales
costo de operacion. del efluente.
* Generacion de lodos con alto costo
de tratamiento.

* Es posible la * La presencia de calcio, sodio
eliminacion de y magnesio disminuye su rendimiento
metales a muy bajas debido a que puede saturar la resina.
concentraciones. * La posible competencia entre metales

* Presenta alta pesados y otros cationes.

Intercambio | selectividad. * Las resinas no son muy tolerantes
ionico * Es posible la al cambio de pH.
recuperacion de los * Los materiales organicos pueden
metales por electrolisis. | envenenar la resina.
* La solucién contaminada debe
ser previamente tratada para eliminar
los materiales en suspension.

* Altos niveles * Mediana selectividad y tolerancia
de remocion. a cambios de pH.

* Es un proceso * Bajo tiempo de vida con soluciones
facilmente corrosivas.
automatizado. * Requiere de presiones muy altas

Osmosis * No hay cambio en la para su funcionamiento.
inversa composicion quimica | * Requiere de mantenimiento frecuente para
de las aguas residuales. | evitar saturacion de la membrana.

* La recuperacion de * Alto costo por remplazar la membrana.
metales pesados * Es necesario separar las particulas
es posible. insolubles o en suspensioén para evitar

saturacion de las membranas.

* Altamente efectivo * El costo del adsorbente y su regeneracion

. a muy bajas pueden ser muy altos.
Adsorcion . . L
concentraciones * La capacidad de adsorcion es altamente
del metal. dependiente del pH.
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TABLA | (CONTINUACION)

Método Ventajas Desventajas
* Facil de operar. * Es necesario eliminar los materiales
* Permite la fijacion de en suspension antes de que el efluente
metales en presencia sea tratado.

de otros cationes.

* La recuperacion
de metales pesados es
posible.

* El adsorbente puede
ser regenerado.

FUENTE: Reyes et al. (2006).

Debido a que se tienen mas desventajas que ventajas en el uso de los tratamientos
fisicoquimicos para la remocion de metales pesados en agua, se ha buscado la gene-
racion de nuevas tecnologias con la finalidad de reducir las concentraciones de los
metales pesados y metaloides presentes en el ambiente y, al mismo tiempo, aminorar
los costos de tratamiento.

En este sentido, existen alternativas de solucion tales como la adsorcion, que es
uno de los métodos mas importantes para el tratamiento de aguas residuales y ofrece
varias ventajas, especialmente cuando las concentraciones de metales estan en el
intervalo de 1-100 mgl'. Si el sorbente es adecuado, los resultados obtenidos pueden
mejorar los reportados en otras técnicas debido a su eficacia, viabilidad, versatilidad,
simplicidad de disefio, facilidad de operacion y el bajo costo del biomaterial (Agua-
yo-Villarreal et al., 2011).

Por lo anterior, la biosorcion es una técnica alternativa versatil que en los Gltimos
afios ha demostrado ser muy eficaz en la remocion de iones metalicos en aguas resi-
duales (Ahluwalia y Goyal, 2007; Massara et al., 2008). La biosorcion es la propiedad
que tienen ciertas biomoléculas (o tipos de biomasa) para enlazar y concentrar los
iones seleccionados u otras moléculas a partir de soluciones acuosas (Volesky, 2007);
es conceptualizado como un proceso fisicoquimico sencillo, parecido al de adsor-
¢ién o intercambio de iones, la diferencia reside en la naturaleza del sorbente, en
este caso el material es de origen bioldgico (Chojnacka, 2010). Ademas de ser senci-
lla y de bajo costo, debido a que la biomasa proviene de la naturaleza y/o ser un
material de desecho, biosorbentes tales como algas, hongos y bacterias son ejemplos
de biomasa probada para la biosorcion de varias especies de metales, obteniendo re-
sultados muy alentadores (Singh et al., 2010), ademas de que son biosorbentes mucho
mas econdmicos (Solisio et al., 2008), comparados con los usados en otras técnicas.
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El tratamiento consiste en la remocion de contaminantes, o iones metalicos, en so-
luciones acuosas por medio de un biosorbente que es un biomaterial, el cual se en-
cuentran de forma inerte y que posee ciertas caracteristicas para eliminar casi en su
totalidad dichos contaminantes por diferentes mecanismos, que incluyen a la qui-
misorcidn (intercambio i6nico, complejacion, coordinacion y quelacion, micropre-
cipitacion), la adsorcion fisica y/o la microprecipitacion (Ramos et al., 2004). En
términos generales, implica la retencion pasiva (no hay consumo de energia metabo-
lica) de los metales pesados presentes en soluciones acuosas mediante el uso de ma-
teriales bioldgicos no vivos o no activos metabolicamente, a los que se les denomina
“biosorbentes”.

Caiiizares-Villanueva (2000) menciona que algunas de las ventajas que se tiene al
utilizar la biosorcion es la disponibilidad de los biomateriales, los procesos no estan
gobernados por limitaciones bioldgicas de toxicidad o inactivacion térmica, es rapida
y eficiente en la eliminacion de metales que después pueden ser liberados facilmente y
recuperados por medio de soluciones 4cidas. Sin embargo, como cualquier técnica,
tiene sus desventajas, entre las cuales se encuentra la rapida saturacion del biosorben-
te, el secuestro por adsorcidn es sensible al pH y el estado de la valencia del metal
no puede ser alterado de forma biologica.

Los estudios de adsorcion de iones metalicos por medio de biosorbentes se han
incrementado en los ultimos diez afios, los desenlaces han sido prometedores, lo que
ha generado que sean, cada vez mas, considerados por la comunidad cientifica orien-
tada a esta area de investigacion (Romera et al., 2008). Los primeros ensayos que se
llevaron a cabo fueron con los iones de cromo, plomo, cadmio y zinc (Choksi y Joshi,
2007; El-Naas et al., 2007), obteniéndose resultados satisfactorios en cuanto a la re-
mocion de dichos elementos en solucidn acuosa. A pesar de esto, algunos cientifi-
cos debaten que dichos estudios en la practica no funcionan de igual manera, ya que
las aguas residuales contienen mas de un metal disuelto, lo que ocasiona que se puedan
presentar interferencias y competencias por los sitios de adsorcidn que tiene el bio-
material. Sin embargo, es importante mencionar que como primer paso para predecir
e interpretar la adsorcion en estos modelos de mezclas de iones, es necesario enten-
der el comportamiento de un ion individual en un medio acuoso (Martino et al., 2003).

Debido a la diversificacion de la técnica de biosorcion, existen una gran cantidad
de biosorbentes que son factibles en la remocion de metales, en la tabla 2 se muestran
algunos ejemplos de los cuales existen estudios en donde se determina su efectivi-
dad, Martin (2008) hace una clasificacion de los biomateriales con respecto a sus ca-
racteristicas fisicoquimicas.

* CORTEZASY MATERIALES RICOS EN TANINOS: la corteza de arbol es un residuo
de madera que resulta efectiva como adsorbente debido a su alto contenido en
taninos. El principal constituyente de los taninos es el acido galico y los compo-
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nentes con grupos polihidroxi-polifenol son las especies activas en el proceso
de adsorcion. Sin embargo, uno de los problemas que presentan este tipo de biosor-
bentes es que dan color al agua por la presencia de fenoles solubles.

* LIGNINA: es un residuo de la industria papelera y su capacidad de adsorcion se
debe a los fenoles y otros grupos funcionales presentes en su superficie. El in-
tercambio i6nico es uno de los mecanismos mas importantes de la biosorcion
por lignina.

* QUITOSAN: es el producto desacetilado de la quitina, la cual se encuentra for-
mando parte del exoesqueleto de los crustaceos, es un polisacarido y constitu-
ye el segundo polimero natural mas abundante después de la celulosa. Su gran
capacidad de remocion de metales es atribuida a su alto caracter hidrofilico.

* TURBA (carbén): material complejo con materia organica en descomposicion
que contiene lignina y celulosa principalmente, contiene grupos funcionales po-
lares, como alcoholes, aldehidos, acidos, hidroxidos fenolicos y esteres, lo que lo
convierten en un adsorbente efectivo.

* ALGAS: debido a las propiedades de intercambio i6nico asociadas a su conte-
nido en polisacaridos, las algas constituyen una importante fuente de biosor-
bentes. Las algas tienen una alta afinidad de unién con metales pesados, sus
paredes celulares tienen diferentes grupos funcionales (tales como carboxilo,
fosfato hidroxilo, o amina) que pueden unirse a iones metalicos y, dependiendo
del pH, estos grupos son bien protonados o desprotonados.

* HONGOS Y LEVADURAS: presentan una alta eficiencia en la remocion de metales
en soluciones acuosas, ya que algunos grupos funcionales de sus células actiian
como sitios activos para captar iones metalicos. Muchas especies de hongos, co-
mo Aspergillus niger, Mucor rouxi, Phanerochaete chrysosporium, Phomopsis
sp, Polyporus versicolor y Trametes versicolor han sido probados y la capaci-
dades de biosorcion de metal para la mayoria de estos hongos es muy atractivo.

Los ejemplos son diversos, esto se puede apreciar en la tabla 2, la cual muestra
diversos estudios relacionados con este tipo de investigaciones.

La efectividad de los biomateriales no s6lo depende de sus caracteristicas fisico-
quimicas, sino también de las variables como el tiempo de equilibrio, temperatura, pH,
fuerza idnica, pretratamiento del biosorbente y la presencia de otros iones de metales
(Naja et al., 2010). El tiempo de equilibrio es el instante a partir del cual se satura el
biosorbente, por lo que no aumenta la cantidad de metal eliminado. La mayoria de
los investigadores indican que el proceso es rapido, ya que luego de 15 a 30 minu-
tos se ha retirado un porcentaje considerable del metal. El efecto de la temperatura
presenta diferentes comportamientos, dependiendo del biosorbente y el metal.

Como se puede apreciar, las investigaciones para remover iones metalicos noci-
vos para el medio ambiente de fase acuosa son amplias; para este caso de estudio en
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TABLA 2
INVESTIGACIONES REALIZADAS CON DIFERENTES BIOMASAS

Biomaterial Metal Capacidad de biosorcion Autor
Azadirachta a1 :
indica Zn 33.49 mgg King et al., 2008
Pinus brutia Ten 1
(corteza de pino) Pb (1D 76.8 mgg Gundogdu ef al., 2009
. . -1
Ligninas krafty | ¢ g 80.6 mmolg™ Harmita et al., 2009
organosolv y 28.7 mmolg
80% a partir
Caparazon Hg de 500 mgl! en 60 min. Rae et al., 2009
del cangrejo
Zn (I) | Entre 105.6y 67.6 mgg™! Luetal., 2007
Turba Fosfato 8.91 mgg™! Xiong y Mahmood, 2010

FUENTE: elaboracion propia.

el cual se considera al Cr (VI) (cromo hexavalente), es necesario considerar la natu-
raleza de este elemento, el cual el hombre lo ha utilizado ampliamente en sus activi-
dades industriales. EI Cr (VI) es toxico, ya que es un potente oxidante de la materia
organica, en soluciones acuosas el Cr (VI) se puede encontrar en forma de distintas
especies quimicas, dependiendo del pH de la solucion; asi, a valores de pH mayores a
6 predomina el ion cromato (CrO,*»).

En la literatura existen diferentes estudios relacionados con la toxicidad que ge-
nera la exposicion ocupacional al Cr (VI), misma que ha sido fuertemente asociada
con una alta incidencia de cancer de pulmon, tal como lo indican diversos estudios.

Wetterhahn, Tsapakos y Hampton (1983) fueron los primeros en proponer el mo-
delo de absorcion-reduccion como el posible mecanismo de accion, mediante el cual
intentaron explicar el problema de la carcinogenicidad relacionada con el Cr (VI).
En dicho estudio, estos investigadores concluyeron que los efectos carcinogénicos
se encontraban directamente relacionados con el cromato, que es el principal com-
puesto que forma el Cr (VI) en un pH con valores fisioldgicos (aproximadamente
7.4), el cual, por tener la ventaja de un tamaiio y simetria similar a la de los aniones
sulfato y fosfato, presenta la habilidad para cruzar la membrana celular por medio de
canales anidnicos no especificos de transportacion.

Las normas internacionales para la calidad del agua potable de la OMS (WHO, por
sus siglas en inglés) de 1958, propusieron el primer valor de referencia para el Cr
(VI) de 0.05 mgl! debido a sus efectos perjudiciales para la salud. Este valor se
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mantuvo en los afios de 1963 a 1971, pero en 1984, en las guias para la calidad del agua
potable, se modific a un valor de referencia para el cromo total por la dificultad de
analizar unicamente la forma hexavalente. Como medida practica se ha manteni-
do este valor de referencia provisional; para dicha concentracion se considera que es
poco probable que implique riesgos significativos para la salud, hasta que se dispon-
ga de informacion nueva (WHO, 2011).

Por estas razones, diversas investigaciones cientificas han planteado como obje-
tivo primordial remover al Cr (VI) de la fase acuosa. Los métodos de tratamiento
han sido diversos, desde los convencionales, como lo son la coagulacion, hasta los
avanzados como son los electroquimicos. Todos éstos han presentado el inconve-
niente de ser excesivamente costosos y causan problemas ambientales adicionales,
tales como los lodos residuales generados de los propios tratamientos. Debido a esta
razén, los tratamientos por biosorcion han tenido gran auge, a continuacion se pre-
sentan algunos ejemplos:

» Acosta et al. (2010) estudiaron la capacidad de remocion del Cr (V1) en solu-
cion con cascara de tamarindo, determinando la concentracion del metal por
el método de la difenilcarbazida, encontrando que la remocion total del metal
(50 mg/1) ocurre a los 30 minutos, a pH de 1.0 y 28°C. Con respecto a la tem-
peratura, la mas alta remocion se observé a 60°C, el metal (1 gl') se remueve
completamente. En las concentraciones de Cr (V1) analizadas, la cascara de tama-
rindo mostrd gran capacidad de remocion, también remueve eficientemente
el metal in situ (94.65% de remocion, 5 g de biomasa). La biomasa estudiada re-
duce 1.0 g de Cr (VI) con la produccion simultanea de Cr (I1I), por lo que puede
utilizarse para eliminarlo de aguas residuales industriales.

* Duarte ef al. (2009) empled quitosano como bioadsorbente para remover cromo
de las aguas residuales de la industria de curtiembres. El quitosano adsorbio
52 mg Cr (1lI)/g a un pH de 4.0. Fueron aplicados los modelos de Langmuir y
Freundlich; observandose que un incremento en la concentracion inicial de cro-
mo trae como consecuencia una disminucion en el proceso de adsorcion. El pH
optimo fue de 4.0. Los modelos de adsorcion de Freundlich y Langmuir con-
firmaron una adsorcién homogénea y uniforme. La bioadsorcién de cromo fue
rapida (>90% Cr en la solucidn inicial) en los primeros 40 minutos.

* Higuera et al. (2009) realizaron la investigacion en la cual tomaron una solu-
cién de 1000 ppm de Cr (VI) y una hoja de café, variedad castillo, seca y tri-
turada. El experimento consistid en la saturacion de la biomasa por seis horas
en batch. La aplicacion de la bioadsorcion en la purificacion de aguas residua-
les presenta un gran potencial, pues las biomasas naturales se pueden obtener
en grandes cantidades, son baratas y pueden remover selectivamente Cr (VI)
de soluciones acuosas. Los resultados obtenidos permiten concluir que la bio-
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masa es una buena alternativa para la implementacion de filtros con la capacidad
de remover el Cr (VI) de soluciones acuosas a flujo continuo.

Con base en estas investigaciones, se plante6 realizar la remocion de Cr (VI) em-
pleando el biomaterial Zea mays. Esto con la finalidad de generar un reuso a este re-
siduo organico que es generado por el consumo humano.

En este sentido, en México el aprovechamiento de residuos de maiz es sumamente
amplio y no se restringe so6lo a su utilizacion como mantillo. La alimentacion del ga-
nado con los residuos de maiz como fuente de forraje es comun durante la estacion seca
y puede ser a través del pastoreo directo, o bien, mediante la extraccion total del ras-
trojo fuera de la parcela (Mendoza et al., 1993). Por tanto, la propuesta de recolec-
cion de este residuo para, posteriormente, emplearse como un elemento para remover
contaminantes es bastante viable.

Por altimo, como ya se menciono, el objetivo primordial de esta investigacion es
reutilizar al Zea mays como un biomaterial capaz de remover el elemento toxico del
Cr (VI) en altos porcentajes de remocion. De alcanzarse este proposito, la propuesta
desarrollada podria aplicarse como un método de pulimiento final en muestras de
aguas residuales, principalmente generadas de los laboratorios acreditados en los cua-
les se realizan cuantificaciones del mismo elemento.

METODOLOGIA

En la figura 1 se presentan las etapas por medio de las cuales se desarrollo la parte ex-
perimental de la investigacion:

Desglose de actividades
La primera etapa consistio de las siguientes acciones:

* Preparacion de las soluciones del dicromato de potasio (K,Cr,0.). Se pesaron
1.4192 gramos de dicromato de potasio, posteriormente se transfirio a una estu-
fa elevando la temperatura a 120°C durante una hora y media con la finalidad de
secarlo y evitar que se hidratara.

» Posteriormente, esta cantidad de dicromato se transfirio a 1 litro de agua deio-
nizada, con esto se obtuvo una solucion madre de 500 mgl'. De esta solucion
madre, mediante diluciones se prepararon las soluciones sintéticas de K.Cr, O,
a concentraciones de 5, 10, 20, 30, 40 y 50 mgl"', para utilizarse en el proceso
de adsorcion que se llevd a cabo entre el biomaterial y estas soluciones.
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FIGURA 1
METODOLOG{A DEL TRABAJO DE INVESTIGACION-REMOCION
DE CR VI PRESENTE EN AGUAS RESIDUALES, ViA SORCION QUIMICA,
EMPLEANDO RESIDUOS ORGANICOS DE ZEA MAYS

Preparacion del biosorbente

(residuos de Zea mays), a través

de: a) secado, b) trituracion Preparacion de las soluciones

y molienda, ¢) tratamiento quimico de K, Cr,0, a concentraciones de
5, 10, 20, 30, 40 y 50 mgl™*

\4
* Proceso de adsorcion

* Valoracion de remocion
de Cr (VI)-difenilcarbazida Célculo de isotermas
* Cuantificacion de Cr (VI) »| deadsorcion de los
modelos de Langmuir
y Freundlich

A4

Microscopia
electrénica de barrido

FUENTE: elaboracion propia.

La segunda etapa correspondio a la preparacion del biosorbente de Zea mays a
través del tratamiento del mismo por medio del siguiente procedimiento:

* Secado. En este tratamiento se utilizaron los residuos del olote de Zea mays,
para lo cual la muestra se prepard secandola por siete dias a los rayos del sol,
a continuacion se deshidraté a 70°C por 24 horas en una estufa del laboratorio.

» Triturado y tamizado. Una vez seca la biomasa, se triturd con la ayuda de un
molino Wiley G.E. 4352, hasta obtener el tamafio de particulas que traspasa-
ron una malla de 40 mesh. Una vez hecha la molienda de los residuos del olote
de Zea mays, se almacenaron en recipientes de polietileno en un lugar fresco
y al abrigo de la luz.

» Tratamiento quimico. El biomaterial destinado al pretratamiento se dispon-
dra de la siguiente manera: a) se colocara el biomaterial en un recipiente y se
agregara un volumen de una solucion al 25% de acido sulfurico; b) se procede-
ra arealizarse una agitacion mecanica durante dos horas; ¢) posteriormente el
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biomaterial resultante se lavara nuevamente con agua desionizada, y d) se de-
jara secar el biomaterial en la estufa por 24 horas a 60°C y se colocara en un
desecador hasta ser utilizado.

Latercera etapa consistio en realizar el contacto con la biomasa de Zea mays con
las soluciones de K Cr,O, a las concentraciones sefialadas, se calcularon las isoter-
mas y, posteriormente, se realizo la valoracion de la remocion del Cr (VI)-difenil-
carbazida:

* Se emplearon los residuos del Zea mays tratados quimicamente, para lo cual se
pesaron 100 mg de este biomaterial por cada concentracion de solucién sin-
tética que se manejo. Esta cantidad pesada se transfiri a tubos de ensayo para
cada una de las soluciones de K ,Cr,O., a las concentraciones antes sefialadas,
posteriormente se llevo a cabo una agitacion mediante un rotor mecanico, los
tiempos de contacto fueron de cinco, diez, 15, 20, 25 y 30 minutos.

» Una vez terminado el tiempo de equilibrio, se separaron las fases, primero me-
diante una filtracion y después a través de centrifugacion a 3000 rpm, durante
tres minutos. La fase acuosa fue separada por cada tubo de ensayo para realizar
la cuantificacion del Cr (VI). La fase solida que corresponde al biomaterial fue
recolectada y separada respectivamente para su secado en una estufa a 90°C
durante una hora.

» Enseguida se pasa a la preparacion del complejo difenilcarbazida: Cr (VI)-(DFC).
Se emplearon las soluciones resultantes de la separacion antes citada. A cada
una de estas soluciones se les agregd pequefios volimenes de H SO, (concen-
trado), esto con la finalidad de ajustar el pH a un valor de 2; posteriormente a
todas las soluciones se les agrego una cantidad fija de 1 ml de solucién de
difenilcarbazida (DFC). La preparacion de dicha solucién correspondié a una
concentracion de 5 mgl! (0.250 g en 50 ml de acetona).

* La cuantificacion del Cr (VI) se realizé empleando el equipo de espectrofo-
tometria de ultravioleta (UV) Lambda Perkin Elmer. En este equipo se manipu-
laron las soluciones que fueron agregadas al compuesto de difenilcarbazida. La
formacion del complejo se corroboro por la coloracion violeta que se obtuvo
en las soluciones. Los resultados que generd el equipo fueron los espectros
correspondientes del complejo Cr (VI)-DFC. De estas determinaciones se de-
rivé la cantidad de Cr (VI) removido de la fase acuosa.

» Despues se valora la remocion de Cr (VI), Cr (VI)-difenilcarbazida, y para co-
rroborar la cuantificacion de Cr (VI) se realizaron las cuantificaciones en la
soluciones acuosas, resultantes del proceso de contacto, utilizando la técnica de
absorcion atdmicay utilizando un equipo SpectrAA -10 plus, cuyas condicio-
nes estuvieron en funcion del aire, del 6xido nitroso-acetileno, longitud de onda
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357.9 nm, una corriente de lampara de 7 mA, un potencial de 365.9 mV, cuan-
tificando la concentracion de Cr (V1) antes y después de la biosorcion.

Con los datos del Cr (VI) determinados, se calcularon las respectivas cinéticas
e isotermas de Langmuir y Freundlich. Las férmulas de cada uno de los mode-
los son las siguientes:

Modelo de la isoterma de Langmuir:
q, = QbC, /1+bC,
donde:
q, = cantidad de soluto adsorbido por peso unitario de adsorbente (mgg™).
Q, = cantidad de moles soluto adsorbido que forma una monocapa por peso
unitario de adsorbente (mgg™).
b = constate empirica (L mg™).
C, = concentracion en equilibrio (mgl™).

Modelo de la isoterma de Freundlich:
Log Q,=Log K.+ 1/n Log C_
donde:
q, = cantidad de soluto adsorbido por peso unitario de adsorbente (mgg™).
K, = constante de Freundlich (mgg™).
1/n = coeficiente de Freundlich.
C, = concentracion en equilibrio (mgl™).

Por tltimo, en la cuarta etapa se llevo a cabo la determinacion del siguiente analisis:

* Microscopia electronica de barrido (MEB) y microanalisis. En cuanto a los soli-

dos originados de Zea mays de la biosorcion de cada una de las muestras tra-
tadas, se procedio a secarlas con la finalidad de evaporar el agua presente en
ellas, posteriormente se colocaron en un soporte de grafito, el cual se introdujo
en un microscopio electrénico Philips XL-30 a bajo vacio, esto con el fin de ob-
tener las imagenes de las muestras, asi como el microanalisis correspondiente,
el cual sefald los elementos que constituyeron a dichos sélidos.

RESULTADOS

Porcentajes de remocion de Cr (VI). Una vez realizados los tiempos de contacto en-
tre el biomaterial tratado quimicamente y el Cr (VI), se cuantificaron los valores de
Cr (VI) disuelto en fase acuosa mediante las técnicas sefialadas, los correspondien-
tes resultados de los porcentajes de remocion calculados se muestran en las siguientes
tablas 1y 2.
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Solucion de Tiempo de contacto Con(cjin(t;;zczon Remocion
K.Cr,0, (mgl") (minutos) Fase acuosa (mgl) (%)
5 5 0.10687 97.863
5 10 0.1015 97.9763
5 15 0.1015 97.9763
5 20 0.1015 97.9763
5 25 0.1015 97.9763
5 30 0.1015 97.9763
10 5 0.327 96.7396
10 10 0.317 96.832
10 15 0.305 96.9527
10 20 0.305 96.9527
10 25 0.305 96.9527
10 30 0.305 96.9527
20 5 1.888 90.5664
20 10 1.282 93.59
20 15 1.24 93.8064
20 20 1.24 93.8064
20 25 1.24 93.8064
20 30 1.24 93.8064
FUENTE: elaboracién propia.
TABLA 2

PORCENTAJES DE REMOCION DE CR (VI) A DIFERENTES TIEMPOS DE TRATAMIENTO

Solucion de Tiempo de contacto Conéin(t;zao'n Remocion
K.Cr,0, (mgl") (minutos) Fase acuosa (mgl") (%)
30 5 2.931 90.2305
30 10 2.544 91.5245
30 15 2.374 92.0856
30 20 2.374 92.0856
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TABLA 2 (CONTINUACION)
Solucion de Tiempo de contacto Coné’eﬁn(t;;;z)czon Remocion
K.Cr,0, (mgl") (minutos) Fase acuosa (mgl") (%)
30 25 2.374 92.0856
30 30 2.374 92.0856
40 5 4.176 89.5696
40 10 3.8404 90.3999
40 15 3.82 90.4525
40 20 3.82 90.4525
40 25 3.82 90.4525
40 30 3.82 90.4525
50 5 6.87 86.2657
50 10 5.97 88.0668
50 15 5.965 88.0707
50 20 5.965 88.0707
50 25 5.965 88.0707
50 30 5.965 88.0707

FUENTE: elaboracion propia.

Se puede apreciar que los porcentajes de remocion son altos (de 93 a 98%) en las
primeras soluciones, la cuales tienen una concentracion baja (5-20 mgl™), esto indica
que los sitios activos del biomaterial tratado son ocupados rapidamente por el anali-
to, el Cr(VI), disuelto en fase acuosa. Posteriormente, al aumentar la concentracion de
las soluciones sintéticas del Cr (VI), el porcentaje de remocion disminuye en forma
proporcional.

Esto significa que en los primeros cinco minutos de contacto entre el biomaterial
y el cromo, la adsorcion de este ultimo ocupa la mayoria de los sitios activos. Des-
pués, en el intervalo de 10 a 30 minutos, la fraccion restante de los iones de Cr (VI) son
adsorbidos de manera paulatina, es como si la capacidad del biomaterial disminuye-
ra. Esto es debido a que la “capacidad de adsorcion” del biomaterial ha sido agotada
en los primeros minutos de contacto entre el adsorbente (Zea mays) y el adsorbato
(Cr). Estas deducciones tienen una relacion directa con la cantidad de Cr (V1) disuel-
to en fase acuosa, ya que como se aprecian en estos resultados, en las tablas 1y 2, los
mayores porcentajes de remocion corresponden a concentraciones bajas del analito,
respectivamente. Cabe sefialar que estas concentraciones fueron corroboradas median-
te latécnica de absorcion atomica, ya que en un inicio, la cuantificacion, via formacion
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del complejo Cr (VI)-DFC, proporcion6 lecturas que no eran detectadas por el equi-
po de espectrofotometria de ultravioleta.

Porcentajes de remocion. De estos datos se generaron las graficas de porcentajes de
remocion para determinar como se esta presentando el fenomeno de adsorcion. Estas
graficas se muestran en las figuras 2 y 3.

FIGURA 2
PORCENTAJES DE REMOCION DE LAS SOLUCIONES
SINTETICAS DE CR (VI) DE 5, 10 Y 20 mg]!
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FUENTE: elaboracion propia.

En lafigura 2 se puede apreciar con claridad el fenomeno de adsorcion ya citado;
en los primeros cinco minutos se realiza la méaxima adsorcion del adsorbato sobre el
adsorbente, es decir, en un tiempo relativamente corto la mayoria de los sitios acti-
vos de los que dispone el biomaterial son ocupados por el Cr (VI). Esto significa que
en ese periodo de tiempo, 97% de la solucion de Cr (VI) es retenido en la superficie
del biomaterial y la fraccion remanente queda disuelta en la fase acuosa. Posterior-
mente, en el periodo de 10 a 30 minutos los porcentajes de incremento de adsorcion,
es decir, de retencion del analito, son relativamente pequefios. Esto debido a que en
los primeros minutos ya estos sitios fueron ocupados. Este comportamiento es el mis-
mo para las soluciones de 10 y 20 mgl™".

En la figura 3 se aprecia que al aumentar la concentracion de las soluciones sintéti-
cas del Cr (VI), los porcentajes de remocion disminuyeron gradualmente. Esto indica
que los sitios activos del biomaterial son ocupados rapidamente por los iones de Cr
(VI) en los primeros cinco minutos de contacto, de ahi que en este periodo de tiempo
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FIGURA 3
PORCENTAJES DE REMOCION DE LAS SOLUCIONES
SINTETICAS DE CR (VI) DE 30, 40 Y 50 mg]"!

120

100

Porcentaje de remocion

0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (min)
--O-- 30 mgl! --Ac-- 40 mgl"! —1— 50 mgl"!

FUENTE: elaboracion propia.

se alcance el maximo porcentaje de remocion. En el intervalo de 10 a 30 minutos
los pocos sitios que quedaron libres para efectuar la sorcion estan dispuestos para
efectuar dicho proceso, visiblemente los incrementos de los porcentajes de remocion
son casi nulos, permanecen constantes. Este mecanismo de biosorcion a concentracio-
nes bajas y altas del Cr (VI) se puede apreciar en las figuras 4a y 4b.

Isotermas de Langmuir y Freundlich. Con los resultados de los porcentajes de re-
mocién del Cr (VI) se calcularon las variables de “C.”, que es la concentracion del
cromo retenido en el biomateiral, y “q.”, con los cuales se determinaron las graficas
de las correspondientes isotermas de dichos autores. Los valores de estas variables se
presentan en las tablas 3 y 4.

De estos datos se trazaron las isotermas de Langmuir y Freundlich, estas graficas
se muestran en las figuras 5y 6.

Como se puede apreciar, en la figura 5 se muestra esta isoterma y la tendencia linea-
rizada de los puntos graficados de las variables antes citadas. Asimismo, se presentan
la ecuacion de la linea recta y el coeficiente de correlacion, el cual alcanzo un valor
de 0.9519. Este valor se contrastd con el mismo coeficiente de correlacion de la iso-
terma de Freundlich.

En la figura 6 se muestra la isoterma de Freundlich, en la cual se puede apreciar la
ecuacion de larecta y el coeficiente de correlacion que alcanzd un valor de 0.993. De
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FIGURA 4
MECANISMO DE BIOSORCION DEL CR (V1)

a) bajas concentraciones (5-20 mgl) b) altas concentraciones (30-50 mgl')

a)

FUENTE: elaboracion propia

TABLA3
VALORES PARA LA ISOTERMA DE LANGMUIR

Ce (mgg”) qge (mgl?)
0.1015 0.4898
0.305 0.9695
1.24 1.876
2.374 2.762
3.82 3.618
5.965 4.4035

FUENTE: elaboracion propia.

VALORES PARA LA ISOTERMA DE FREUNDLICH

Log Ce Log qe (mgl')

-0.933 -0.399

-0.5157 -0.1345
0.0934 0.2732
0.3754 0.4412
0.582 0.5584
0.7756 0.6437

FUENTE: elaboracion propia.
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FIGURA 5
ISOTERMA DE LANGMUIR
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FIGURA 6
ISOTERMA DE FREUNDLICH
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los dos valores de los coeficiente de correlacion, el correspondiente a Freundlich selec-
ciono para establecer que en este trabajo de investigacion el proceso de biosorcion
del Cr (VI) se presenta formando una monocapa sobre una superficie heterogénea,
basandonos en lo que fija el modelo teodrico de la isoterma de Freundlich.

Microscopia electronica de barrido (MEB) de la biomasa antes y después del
tratamiento. Para corroborar la biosorcion del cromo sobre el biomaterial, se reali-
76 la determinacion por MEB de los dos tipos de biomasa, la tratada quimicamente
y la que se utilizo en el fendmeno de biosorcion. Los resultados correspondientes se
muestran en la figura 7.

FIGURA 7
MEB DE LA BIOMASA
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FUENTE: elaboracion propia.

En la figura 7 se muestran dos resultados de la MEB: a) corresponde a la imagen
de la superficie del biomaterial y su correspondiente microanalisis. En este caso, se
pueden apreciar que la muestra esta constituida por los elementos de carbono (C),
potasio (K), oxigeno (O) y silicio (Si). Se enfatiza que en esta técnica analitica, en es-
pecial la altura de los picos, son directamente proporcionales a la concentracion de
los mismos elementos. Esto significa que en ese punto, en especial la biomasa tra-
tada quimicamente, esta constituida por carbono y la altura de los picos de los otros
elementos son minimas. Se recalca que el microanalisis realizado es puntual, es decir,
por muestra solamente se analiza un solo punto de la muestra. Asimismo, se muestra
la apariencia superficial de la biomasa en cual se puede apreciar que su morfologia
posee diferentes tipos de poros; esto corrobora lo sefialado por la isoterma de Freund-
lich, que sefialo que la superficie del biomaterial es totalmente heterogénea.

En lo que corresponde al inciso b), se detectd la presencia del cromo (Cr) sobre
el biomaterial, esto corroboré su biosorcion sobre el biomaterial, los picos restantes
mostrados corresponden a los antes ya mencionados, que son carbono, silicio y pota-
sio. El pico que aparece también es el correspondiente al azufre (S). Este pico se la
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atribuye al tratamiento que recibi6 la biomasa con acido sulfurico (H,SO,), el cual
contiene en su composicion azufre, constituyendo el anién sulfato (SO,)~.

Este trabajo de investigacion pretende interesar al estudiante de ciencias ambienta-
les en este escenario de biosorcion empleando materiales organicos de desecho, con el
fin de que entienda en qué consiste este tratamiento destinado a remover elementos
toxicos disueltos en fase acuosa. Asimismo, conocer en qué consiste la ciencia ba-
sica, planteando los problemas de contaminacion, desarrollar propuestas de solucion
pero, sobre todo, acercarlo a la ciencia experimental que es vital para los estudiantes
de licenciatura que aspiran a realizar posgrados en investigacion y experimentacion.

CONCLUSIONES

Al término de este trabajo de investigacion se pueden establecer las siguientes conclu-
siones:

* El proceso de biosorcion del Cr (VI) empleando el Zea mays alcanzo excelen-
tes porcentajes (95%) a concentraciones bajas de soluciones sintéticas de dicho
elemento.

» Eltratamiento quimico del biomaterial fue responsable del ajuste del fendémeno
en el modelo de Freundlich, ya que dicho tratamiento propici6 que la super-
ficie del biomaterial fuera heterogénea.

* El mecanismo de sorcion establece que en los primeros cinco minutos de tra-
tamiento, la mayor fraccion del Cr (VI) es adsorbido por el Zea mays, esto se
corrobor¢ al analizar que este comportamiento es el mismo para todas las solu-
ciones sintéticas del Cr (VI).

* Después de los cinco minutos de contacto entre el biomaterial y el Cr (VI),
los incrementos de porcentajes de remocion son minimos, esto debido a que los
sitios activos que posee la biomasa tratada ya han sido ocupados en su mayo-
ria por los iones del cromo.

* Elfendémeno de adsorcion estudiado se ajusta al modelo tedrico de Freundlich,
donde se establece que el Cr (VI) se adsorbe formando una monocapa sobre una
superficie heterogénea.
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