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Resumen

El presente trabajo presenta una alternativa para la remocién de cromo VI de soluciones acuosas sintéticas
utilizando como material adsorbente residuos de café. Los resultados experimentales en sistemas batch
demostraron que el equilibrio de adsorcién se alcanza a un tiempo de 30 minutos y pH 4, para un tamafo de
particula de 0.25 mm de diametro. Se analizaron las isotermas de adsorcién y se determiné que el proceso
se ajusta al modelo de Langmuir, logrando adsorber 0.827 mg de cromo VI por gramo de residuo de café a
una concentracion inicial de 150 ppm y pH 4.
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Introduccion

El agua es uno de los recursos primordiales y es uno de los cuatro recursos en que se apoya el desarrollo,
junto con el aire, la tierra y la energia, pues resulta indispensable para el desarrollo de la vida. La importancia
que ha cobrado la calidad del agua ha permitido evidenciar que entre los factores o agentes que causan la
contaminacion de ella estan: agentes patdgenos, desechos que requieren oxigeno, sustancias quimicas
organicas e inorganicas, nutrientes vegetales que ocasionan crecimiento excesivo de plantas acuaticas,
sedimentos o material suspendido, sustancias radioactivas y el calor.

Diversas fuentes de contaminacién por metales pesados provienen de las industrias de la curtiduria, industria
minera y la galvanoplastia, las cuales vierten a las fuentes hidricas en algunos casos sin ningun tratamiento
efluentes ricas en metales pesados como: cromo, niquel, cobre, cadmio, mercurio, plomo, etc., (Igwe, 2006);
los cuales son toxicos a concentraciones altas.

El cromo presenta caracteristicas beneficiosas, pero también perjudiciales. Posee dos estados de oxidacion
estables en el medio ambiente, Cr(lll) y Cr(VI), que tienen toxicidades, movilidad y biodisponibilidad que se
ponen en contraste (Higuera, 2000). El cromo en su forma hexavalente Cr(VI) se mueve facilmente a través
del agua y suelos; es un agente fuerte capaz de absorberse a través de la piel, por lo cual, es extremadamente
toxico (Igwe, 2006).

Los métodos tradicionales para la remocién de cromo que emplean las industrias son: precipitacion,
coagulacién, precipitacién quimica, electrodialisis, 6smosis, intercambio i6nico; por sélo mencionar algunos,
sin embargo, algunos resultan ser muy costosos, presentan niveles considerables de lodos con metales
pesados y largos tiempos para llevar a cabio el proceso (Higuera, 2000).

El proceso de adsorcién es una alternativa econdmica que utiliza materiales conocidos como biomasas. El
residuo de café (conocido como borra o cuncho del café) es un subproducto de la preparacion de café, se
separa por filtracidon en las preparaciones tanto hogarefias como industriales; este residuo generalmente no
tiene un uso comercial y su disposicion final es en rellenos sanitarios o son llevados a un proceso de quemado
(Cubides, 2014).
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En el presente trabajo, se pretende evaluar el residuo del café proveniente del filtrado de la preparacion de
café en una casa habitacidén, como material adsorbente de cromo VI de soluciones acuosas sintéticas en
condiciones batch, como alternativa de bajo costo. Se plantea analizar el efecto del pH y la concentracién
del elemento, para obtener las mejores condiciones, para posteriormente determinar el modelo al que se
ajusta la isoterma de adsorcién.

Mecanismo de adsorcion

Se llama adsorcion al fendmeno de acumulacion de particulas sobre una superficie. La sustancia que se
adsorbe es el adsorbato y el material sobre el cual lo hace es el adsorbente. Es altamente selectiva y la
cantidad adsorbida depende en gran medida de la naturaleza y del tratamiento previo al que se haya sometido
a la superficie del adsorbente, asi como la naturaleza de la sustancia adsorbida. Al aumentar la superficie y
la concentracion de adsorbato, aumenta la cantidad adsorbida (Rivas, 2006).

A temperatura constante, la cantidad adsorbida aumenta con la concentracién del adsorbato y la relacion
entre la cantidad adsorbida y la concentracién de la solucidén en el equilibrio, se conoce como isoterma de
adsorcion. Han sido desarrollados varios modelos para describir las isotermas de adsorcion, pero los que se
discutirdn en esta seccion son los de Langmuir y Freundlich.

Modelo de Langmuir

Este modelo fue desarrollado para describir la adsorcién de gases en solidos, bajo las suposiciones de que
la entalpia de adsorcién es constante e independiente a la superficie cubierta y que la adsorcion ocurre
cuando la superficie es cubierta por una monocapa de adsorbato. Su expresion matematica es:

Ceb
e = Gmax * [0 (1

Donde q. es la cantidad de soluto adsorbido por unidad de masa de adsorbente, gmax €s la constante de
Langmuir que denota la capacidad maxima de adsorcion del adsorbente, b es la constante de Langmuir que
indica la afinidad por sitios activos y con el calor de adsorcion y Ce la concentracion de la fase liquida en el
equilibrio.

La forma lineal del modelo de Langmuir para sistema solido-liquido se puede escribir como:

o= (o) + (o) ©) @

Modelo de Freundlich

La expresion de Freundlich es un caso especial para energias superficiales heterogéneas donde el término
b de la ecuacién de Langmuir (1) varia en funcién de la superficie cubierta a causa de variaciones del calor
de adsorcién. La expresién empirica se describe por la expresion:

1

q. = KC} ®3)

Donde g. es la cantidad de soluto adsorbido por unidad de masa de adsorbente, C. es la concentracion de la
fase liquida en el equilibrio y n una constante referida a la energia de adsorcion entre el soluto-adsorbente.
La ecuacion linealizada en forma logaritmica es:

logq, = InK + %logCe (4)
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Materiales y métodos

Recoleccion y preparacion de la muestra

La materia prima se obtuvo de la recoleccion de residuos de café de una casa habitaciéon de la ciudad de
Guanajuato, a la cual se le realiz6 una adecuacion por medio de un lavado con agua para retirar impurezas
y disminuir el color en el filtrado. Una vez realizados los lavados el material se dejé secar en un horno a 60°C
durante 24 h para su posterior clasificacion en tamices de diferentes tamafios.

Adsorcion de Cr(VI) sobre residuos de café

Se utilizé el material tamizado y clasificado para dos tamafios de particula y se llevaron a cabo pruebas batch
para evaluar la capacidad de adsorcion de Cr(VI), para lo cual se pusieron en contacto 1 g de material con
50 mL de solucion sintética de Cr(VI) a pH 4 (Higuera, O. F., Flores, L. C., Arroyave, J. F., 2009), el sistema
se agitd y se mantuvo el contacto por un tiempo para permitir el desarrollo del proceso de adsorcion.

Se tomaron muestras periédicas cada diez minutos a fin de evaluar el proceso. Para la construccion de las
curvas de eficiencia de adsorcion, se definié el porcentaje de adsorciéon de acuerdo con la ecuacion (Higuera,
2000):

., ¢i—C
%Adsorcion = (l—f

)100 (5)

1

Donde
Ci: es la concentracion inicial de Cr(VI) en la soluciéon en mg/L.
Cf: es la concentracion final de Cr(VI) en la soluciéon en mg/L.

Capacidad de saturacion

Para esta prueba, se tomaron en consideracion las condiciones optimas obtenidas (tamafio de particula y
tiempo) en las pruebas anteriores. Se transfirieron 50 mL de solucién sintética de Cr(VI) 50 ppm a pH 4 con
1 g de residuo de café, manteniéndose en agitacion continda al tiempo 6ptimo. Simultdneamente, la misma
cantidad de solucién, pero sin material adsorbente se pusieron en las mismas condiciones como
correspondiente control. Enseguida se interrumpié la reaccion y la solucién fue filtrada para su posterior
andlisis en un espectrofotometro UV-visible Recording Spectrophotometer Schimodzu.

Isoterma de adsorcion

Para este estudio, se pusieron en contacto 1 g del material tamizado y clasificado con 50 mL de solucién
sintética de Cr(VI) a concentraciones crecientes en agitacion durante 30 minutos y agitacién continua a 25°C.
Posteriormente se interrumpid la reaccion y se filtré la solucion la cual fue analizada para determinar el
contenido de Cr(VI) en un espectrofotometro UV-visible Recording Spectrophotometer Schimodzu. La
diferencia del contenido de cromo con respecto a un control a las mismas condiciones sin adsorbente, se
estimé como la cantidad de cromo que quedd adsorbido y la diferencia con respecto al control como la
cantidad de cromo en el equilibrio. Los datos obtenidos fueron analizados matematicamente para ser
ajustadas a los modelos de Langmuir y Freundlich.

Métodos de analisis

Para la determinacion de la concentracion de cromo VI se utilizé un espectrofotometro UV-visible Recording
Spectrophotometer Schimodzu, usando celdas en borosilicato ajustado a una longitud de onda de 540 nm,
acoplado a una solucion de difenilcarbazida la cual se prepara al momento de su uso, para su preparacion
se usaron 5 mL, por lo cual se pesaron 50 mg de 1.5-difenilcarbazida (difenilcarbohidrazida) y se disolvieron
en 10 mL de acetona.
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Figura 1. Determinacién de Cr(VI) por espectrofotometria de UV-Visible.

Resultados y discusion

Una vez molido y seco el material, se registro el peso obteniéndose un total de 134.66 g y que posteriormente
fue tamizado. La curva granulométrica obtenida se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Curva granulométrica para la borra de café.

Como se puede apreciar en la Figura 2, la mayor parte del material se encuentra clasificado entre los
diametros 0.5 y 1 mm, correspondientes al 16.32% y 67.67% respectivamente. Sin embargo, se decidio
trabajar con los tamarios de particulas de 0.25 y 0.5 mm para los experimentos posteriores, ya que a mayor
area de contacto del adsorbente, se favorece el proceso de adsorcion.

Adsorcion de Cr(VI) sobre residuos de café

Para la adsorcién de Cr(VI) sobre residuos de café, se emplearon los materiales de tamafos de particulas de
0.25 y 0.5 mm a diferentes tiempos. Los resultados obtenidos para el porcentaje de adsorcion se muestran
en la Figura 3.
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Figura 3. Porcentaje de adsorcién de Cr(VI) sobre residuos de café.
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A partir de los resultados de la Figura 3 se puede ver que para el tamafo de particula de 0.25 mm tiene una
mayor adsorcién a partir de un tiempo de contacto de 30 minutos, tiempo considerado como el de operacion
para la experimentacion posterior.

Capacidad de saturacion

En este experimento se determind la cantidad maxima de adsorcion de Cr(VI) sobre los residuos de café a
pH 4 y el tiempo 6ptimo de adsorcion determinado previamente. La Tabla 1, muestra la cantidad de Cr(VI)
obtenida en el equilibrio (C¢), asi como, la cantidad de Cr(VI) adsorbida (C) en diversas adiciones de una
solucion sintética de Cr(VI) a los residuos de café hasta alcanzar su saturacion.

Tabla 1. Capacidad de saturacion con Cr(VI) sobre los residuos de café.

ADICION Ce (mglL) C(mglL)
1 35.475 17.325
2 34.15 18.65
3 34.225 18.57
4 33.3 19.5
5 32.175 20.625
6 31.825 20.975
7 30.425 22.375
8 29.85 22.95

Para cada adicion se realizo el calculo necesario para obtener la cantidad de Cr(VI) adsorbida por gramo de
residuo de café, tomando en cuenta que se utilizaron 50 mL de solucion de Cr(VI) 50 ppm durante cada
adicion, de acuerdo con la siguiente expresion:

( mg Cr(VI) ) _17.325mg Cr(VI) ( 50 mL solucién ) ( 1L ) (6)

g residuo café/ gqicion 1 - L solucion 1 g residuo café/ \1000 mL

Se obtuvo que el material adsorbente es capaz de adsorber 8.049 mg Cr(VI)/g residuo café. Con los valores
calculados para cada adicion, se construyé una grafica que se muestra en la Figura 4. Esta Figura muestra
la capacidad de Cr(VI) adsorbida durante cada adicion de solucion fresca, asi mismo, se puede observar que
durante cada adicion el material adsorbe de manera creciente Cr(VI) y durante la adicion 7 y 8 permanece a
ser constante.
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Figura 4. Saturacién con Cr(VI) sobre residuos de café.
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Isoterma de adsorcion

La isoterma de adsorcion es la relacion matematica entre la masa de soluto adsorbida por unidad de masa
de adsorbente y la concentracion de soluto cuando se ha alcanzado el equilibrio a temperatura constante. En
la Figura 5 se muestra la isoterma de adsorcién y la capacidad méxima alcanzada.
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Figura 5. Isoterma de adsorcion de Cr(VI) sobre residuos de café, a 25°C, pH 4 y 30 minutos de contacto.

De la meseta de esta Figura se puede observar que los residuos de café mostraron una mayor capacidad de
saturacion determinada graficamente de la curva cuyo valor corresponde aproximadamente a 0.827 mg
Cr(VI)/g residuo de café.

Con los resultados obtenidos para la isoterma de la Figura 5 se hizo un analisis matematico para determinar
el modelo de adsorcién que mejor se ajusta a los datos experimentales. Los modelos que se evaluaron fueron
los de Langmuir y Freundlich.

Para el modelo de Langmuir, se graficé la forma lineal de la isotermal/q vs 1/Ce y para el modelo de
Freundlich se grafico log q vs log Ce; en ambos casos, por regresion lineal, se obtuvieron sus ecuaciones.
Estos resultados se muestran en la Figuras 6y 7.

y=66.582x +0.1203[ ..
R? = 0.9552

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Figura 6. Modelo de Langmuir para la adsorcién de Cr(VI) sobre residuo de café.
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Figura 7. Modelo de Freundlich para la adsorcion de Cr(VI) sobre residuo de café.

Como puede apreciarse en las Figuras 6 y 7, la isoterma obtenida experimentalmente se ajusta mejor al
modelo de Langmuir. En la Tabla 2 se presentan las ecuaciones para los modelos de Langmuir y Freundlich,
asi como, los parametros para los modelos de adsorcién mencionados, el coeficiente de regresion lineal y
error de ajuste.

Tabla 2. Modelos de Langmuir y Freundlich para la adsorcion de Cr(VI) sobre residuos de café.

Ecuacion para el Error de
Modelo ) Parametros R? )
modelo ideal ajuste
L i o e = 3299 0.9552 0.0448
angmuir @=17 0.0018C, . .

b = 0.0018 mmol/dm?

Kz = 0.0077 L/mg
Freundlich qr = 0.0077¢21608 0.8497 0.1503
n = 0.8614
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Conclusiones

Este estudio mostrd que los residuos de café pueden ser utilizados para el tratamiento de efluentes ricos en
Cr(VI).

Los resultados de los experimentos en sistemas batch sobre la adsorcion de Cr(VI) sobre residuos de café,
demostraron que el equilibrio de adsorcién se alcanza a un tiempo de 30 minutos y para un tamario de
particula de 0.25 mm.

El analisis de la isoterma de adsorcion llevada a cabo a 25°C y 30 minutos de tiempo de contacto, mostro
que los residuos de café son capaces de adsorber 0.827 mg de cromo por gramo de residuo de café a una
concentracion inicial de 150 ppmy pH 4.

La adsorcion de cromo sobre residuos de café se ajustd al modelo de Langmuir, lo cual indica que ésta se
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lleva a cabo cuando la superficie es cubierta por una monocapa de residuo de café.
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