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Resumen

Las semillas de Moringa oleifera se utilizaron como un bioabsorbente para remover cromo total en agua
residual de tenerias. EI comportamiento de la remocién del cromo con el bioabsorbente se evalué a pH
3.0, 5.0 y 7.0, solucion de moringa 3 y 5 g y tiempo de agitacion de 15 y 30 min. Los resultados
indicaron que el cromo se sedimenté totalmente a pH 7.0. Los valores obtenidos para turbidez muestran
que el pH 7 es la variable que presenta mayor efecto. Por otra parte la remocién de cromo total se vio
afectada mayormente por el pH, siendo el pH 7 el 6ptimo. Estos resultados sugieren que a pH 7 el
cromo se forma en Cr(OH)s por lo que tiende a precipitarse. Finalmente se concluye que el pH es el
Unico factor que afecté la remocién del cromo total.

Abstract

Moringa oleifera seeds were used as a bioabsorbent to remove total chromium in waste water from
tanneries. The behavior of the chromium removal with the bioabsorbent was evaluated at pH 3.0, 5.0 and
7.0, moringa solution 3 and 5 g and agitation time of 15 and 30 min. The results indicated that the
chromium was completely sedimented at pH 7.0. The results for turbidity show that pH is the variable
that has the greatest effect on the turbidity reduction, being the optimum at pH7. On the other hand, the
removal of total chromium was affected mainly by pH, with pH 7 being the optimum. These results are
due to the fact that, at pH 7, chromium is formed in Cr(OH)s, which is why it tends to precipitate. In
conclusion, pH is the only factor that affected the removal of total chromium.
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INTRODUCCION

En el estado de Guanajuato, diversas preocupaciones ambientales estan asociadas con la industria del cuero
debido a la generacion de altas cantidades de desechos solidos y liquidos, asi como olores desagradables
durante el proceso de fabricaciéon [1]. El procesamiento de una tonelada métrica de cuero crudo da como
resultado 200 kg de cuero curtido, 190-350 kg de residuos no curtidos, 200-250 kg de desechos de cuero
curtido y 50,000 kg de aguas residuales [2]. Diversos autores han caracterizado los parametros de las aguas
residuales de curtiembres en todas las operaciones de proceso, encontrando los siguientes valores para las
aguas residuales de curtido: pH (2.5-3.0), DBO (350-800), DQO (1000-2500), solidos totales (25,000-60,000) ,
solidos disueltos (24,000-57,500), sdlidos suspendidos (1000-2500), cloruros (15,000-25,000) y cromo total
(2000-5000) [3, 4].

El cromo (Cr) se encuentra entre los metales pesados mas téxicos que tienen un impacto en la salud humana
y el medio ambiente [5]. Se han desarrollado amplias gamas de tecnologias para eliminar el Cr del agua y las
aguas residuales. Algunos de los métodos incluyen precipitacion quimica, intercambio ionico, filtracion de
membrana, adsorcién y reduccién/oxidacién seguida de otros métodos de tratamiento. Muchas de las
tecnologias de tratamiento son costosas y algunas son ineficaces. El tratamiento de floculaciéon-coagulacion
con el uso de compuestos organicos se ha convertido en uno de los procesos mas populares para la
eliminacion de metales pesados en aguas residuales debido a su bajo costo y respeto con el medio ambiente
[6].

M. oleifera es un arbol tropical resistente a la sequia con usos multiples. Es una fuente importante de
elementos alimentarios esenciales y también es bien conocida porque sus semillas poseen un alto contenido
de aceite (rendimiento del 30-40% en peso). La propiedad mas singular de la semilla de M. oleifera es su
capacidad para servir como coagulante natural para el tratamiento del agua [7, 8]. El coagulante se obtiene
después de la extraccion del aceite de la semilla. Ademas de los beneficios de la coagulacion, el carbén
activado también se puede producir a partir de las vainas y la cascara de las semillas. A menudo, los
adsorbentes de los biomateriales se utilizan en su forma cruda y pueden liberar cargas organicas y de
nutrientes al agua tratada. Este es uno de los principales inconvenientes de los bioabsorbentes. En el caso de
M. oleifera, la liberacion de cargas organicas y de nutrientes del polvo de semilla cruda se puede minimizar
mediante algun procesamiento. Lo anterior implica la extraccion del aceite y el coagulante de la semilla. El
objetivo principal de este estudio fue investigar la efectividad de la semilla de M. oleifera para la remocion de
Cr de un agua residual real de teneria.

MATERIALES Y METODOS

Obtencidn del agua residual de teneria

El agua residual de teneria fue recolectada en el municipio de Ledn, Guanajuato. Esta agua pertenece al
tratamiento de curtido de las pieles vacunas, se conoce que tienen alta carga organica, grasas y cromo.

Preparacion del bioabsorbente

Las semillas secas de M. oleifera se obtuvieron en Oteapan, Veracruz. Primero, la cascara que envolvia cada
semilla se elimind manualmente y la semilla se lavé minuciosamente con agua destilada y se secé a 25 °C
durante 24 h. La semilla seca se trituré hasta un polvo fino usando un mezclador de cocina y se tamiz6 a
través de un tamafio de tamiz de 425 uym de diametro. La extraccion del aceite de la semilla se realizd
utilizando alcohol isopropilico después de 120 minutos de agitacion magnética (1:10, peso/volumen).
Después, la semilla fue filtrada al vacio y el sélido fue colectado y dejado a secar a temperatura ambiente por
24 h. Luego, el solido se colocé nuevamente a agitacion por 60 min con NaCl al 0.2 M con una relacién 1:10
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(peso/volumen) para extraer la soluciéon de coagulante. Ya extraidos los coagulantes, se aforaron las
soluciones a 100 ml.

Estudios de absorcion

Los experimentos de absorcion se llevaron a cabo en un equipo de pruebas de jarras con soluciones de 3y 5
g de bioabsorbente, tiempos de agitacion de 15 y 30 min a pH de 3, 5y 7 y a una velocidad de agitacién de 20
rom. Se anadieron 300 mL de agua residual en vasos de precipitado de 1 L con una concentraciéon de 2,840
mg/L de cromo total (pH 3.56), ajustando a los respectivos pH (3, 5y 7). Una vez ajustado el pH, se afiadieron
20 mL de solucion del bioabsorbente segun su concentraciéon (3 y 5 g). Posteriormente fueron colocados al
equipo de pruebas de jarras a tiempos de agitacion de 15 y 30 min. Ya cumplidos los tiempos de agitacion se
dejaron reposar por 45 min y se tomé muestra del agua clarificada.

Se extrajo un volumen fijo (10 ml) de cada muestra tratada y se filtré a través de papel de filtro Whatman n°
40. La muestra fue aforada a 50 ml para la determinacion de cromo total bajo el principio de la NMX-AA-044-
SCFI1-2001. Cada muestra fue digestada en medio acido (ac. Nitrico: ac. Clorhidrico, 1:1, v/v) en reflujo hasta
un volumen de 2 mL esto con el fin de oxidar la materia organica tanto de los residuos del agua residual,
como del bioabsorbente. Luego, las muestras fueron resuspendidas y aforadas a 50 mL, se ajusto su pH a 2.0
y se afadié 1 g de perdxido de sodio (Na202), se colocd a calentamiento ligero (70 °C) por 10 min. Las
muestras se ajustaron a pH 1.0 y se afiadié 1 mL de difenilcarbazida (5 mg/L) dejando reposar por 10 min
para completar su reaccion. Las muestras analizaron usando un espectrofotometro UV/Visible a una longitud
de onda de 540 nm. Finalmente, se determiné la capacidad de absorcion de la M. oleifera. También se estudio
el efecto de la turbidez.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se implemento un disefio factorial 3x3x2 en donde los factores a estudiar fueron el pH, bioabsorbente y
tiempo de agitaciéon. En la Tabla 1, se presentan los resultados obtenidos para turbidez y cromo total para
cada uno de los tratamientos. Se puede observar que los mejores tratamientos para turbidez fueron
Y6>Y12>Y11>Y10. Mientras que los tratamientos Y9-Y12 no se detectdé cromo total después de los
tratamientos.

De acuerdo al analisis ANOVA realizado a la respuesta de turbidez muestra que solo el factor pH y
bioabsorbente tienen significancia sobre la turbidez (P<0.05). El diagrama de Pareto para efectos
estandarizados muestra que el factor pH (A) es el que tiene mayor significancia sobre la turbidez, seguido del
bioabsorbente y sus interacciones. El factor tiempo de agitacion no tuvo ningun efecto sobre la turbidez
(Figura 1a). Por otra parte, para las medias ajustadas se puede observar que en la Figura 1b, el pH es el
factor que tiene mayor efecto sobre la turbidez siendo el pH 7 el que presenta mayor efecto sobre esta. El
factor bioabsorbente presenta poco efecto sobre la respuesta y se observa que la concentracién de 3 g de
moringa es el mejor efecto para la turbidez. Mientras tanto el factor tiempo de agitacion presenta un efecto
casi nulo sobre la turbidez.

a) Diagrama de Pareto de efectos estandarizados b) Interacciones
(la respuesta es Turbidez (NTU), & = 005) Medias ajustadas
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Figura 1: a) Diagrama de Pareto para Turbidez. b) Grafica de efectos principales de los factores para turbidez.
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Tabla 1: Caracterizacion de turbidez y cromo total para cada tratamiento.

Factores Resultados

Tratamiento pH Bioabsorbente (g) Tiempo de agitacién (min) Turbidez (NTU) Cromo total
(mglL)

Y1 3 3 15 41.85+3.32 2,828.5+9.19
Y2 3 3 30 34.10 £6.93 2,822.5+3.54
Y3 3 5 15 49.45 + 6.58 2,823 +£2.83
Y4 3 5 30 44.55 + 0.07 2,791.5+212
Y5 5 3 15 8.70 £2.12 2,803.5+9.19
Y6 5 3 30 5.50 + 1.42 2,802.5 + 6.36
Y7 5 5 15 14.00 + 2.55 2,802.5+3.54
Y8 5 5 30 17.50 £ 0.42 2,795 £ 21.21
Y9 7 3 15 8.34£0.13 n/d
Y10 7 3 30 7.72+0.13 n/d
Y11 7 5 15 7.12+0.05 n/d
Y12 7 5 30 7.11+0.07 n/d

Para la remocion del cromo total el analisis ANOVA mostré significancia para la variable pH (P<0.05). El
diagrama de Pareto para efectos estandarizados muestra que el factor pH (A) tiene mayor significancia sobre
la remocién de cromo (Figura 2 a). En las medias ajustadas se puede apreciar que en la figura 2 b), el pH es
el unico factor que tiene efecto sobre el cromo, siendo el pH 7 el que presenta mayor efecto sobre esta
respuesta. Asi, el pH es el parametro mas importante que influye en la remociéon del cromo total [9]. La
dependencia de pH por parte del metal esta relacionada en gran medida al tipo y estado i6nico en solucion del
mismo, ya que en el rango de pH de 6 a 8, el cromo se encuentra en estado de oxidacion Il y sus especies
predominantes son Cr(OH)2, Cr(OH)3 y Cr(OH)4 [10]. Estos resultados no son parecidos a los de
Ghebremichel et al., [11], en donde ellos reportan una total de Cr(lll) y Cr(VI) a pH 7 por el bioabsorbente. Lo
anterior puede deberse a que presenten datos erroneos o el analisis de un agua sintética con cromo mientras
que en este experimento se tomo un agua residual real. En este sentido, en el agua residual de teneria el ién
metalico se encuentra acomplejado por la alta concentracién de materia organica (residuos grasos de la piel
vacuna) en el ambiente de la solucion, lo hace dificil el proceso de coagulacion [12].

a) Diagrama de Pareto de efectos estandarizados b) interacciones
(Ia respuesta es Cromo total (mg/L). o = 0.05) Medias ajustadas
Término 218 pH | Bioabsorbente Tiempo de agitacion
I Factor Nombre L
A A oH —
g Bioabsorbente = 2500
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o 2000
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Figura 2: a) Diagrama de Pareto para cromo total. b) Grafica de efectos principales de los factores para cromo total.
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CONCLUSIONES

Las semillas de M. oleifera no ejercen efecto en a remocion de cromo total en agua residual de tenerias. El pH
es el unico factor que presentd efecto en la remocién de cromo total.
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