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Resumen

En el presente trabajo se estudio las propiedades fisicoquimicas de biosorbentes como pluma
de pollo y paja de sorgo para evaluar la capacidad de remocién de cromo (VI) en agua. Las pruebas que
se realizaron a los biosorbentes fueron punto de carga cero (PCC), sitios acidos y basicos, potencial Z,
espectroscopia infrarroja, ademas se obtuvieron isotermas de adsorcion de cromo sobre los
biosorbentes. El resultado del PCC fue de 6, los sitios acidos y basicos se obtuvieron por un método de
titulacién con una concentracion de sitios acidos de 4 meq/g y de sitios basicos en un rango de 0.3-0.8
meqg/g, presentando un comportamiento negativo en el Potencial Z para ambos biosorbentes, con estas
propiedades se ve favorecida la absorcién a pH acidos sin que este proceso modifique la estructura
obtenida por espectroscopia infrarroja. Estos resultados arrojan que la pluma de pollo y paja de sorgo
son eficientes para tratar efluentes contaminados con cromo hexavalente ya que removi6 el 94 %, por el
contrario en medio basico la adsorcion decrece ya que los componentes principales de las muestras se
hidrolizan en medio basico.

Abstract

In this paper biosorbents physicochemical properties was studied as chicken pen and sorghum straw to
assess the ability of removal of chromium (VI) in water. The tests were performed at biosorbents point of
zero charge (PCC), acidic and basic sites, potential Z, infrared spectroscopy also adsorption isotherms
were obtained on biosorbents chromium. The result was 6 PCC, acidic and basic sites were obtained by
a titration method with a concentration of acid sites 4 meq / g of basic sites in a range of 0.3 to 0.8 meq /
g, showing a negative behavior the potential for both biosorbents Z with properties're favored absorption
acid pH without this process to modify the structure obtained by infrared spectroscopy. These results
show that the chicken feather and sorghum straw are efficient to treat contaminated with hexavalent
chromium as it stirred for 94%, however in basic medium adsorption decreases effluent since the main
components of the samples are hydrolyzed in basic medium.
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INTRODUCCION

Contaminacion ambiental por metales
pesados

Los metales pesados son materiales naturales que
han desempefiado un papel fundamental en el
desarrollo de las civilizaciones. Sin embargo, el
creciente uso de éstos en diversas aplicaciones
industriales, tales como la fabricacion de partes
electrénicas, baterias, acumuladores para autos,
aleaciones metalicas y mineria han llegado a
generar una gran cantidad de residuos acuosos
gue atentan contra la salud de todos los seres
Vivos.

El cromo hexavalente [Cr (VI)] es la forma mas
toxica de este metal, ya que es un potente
oxidante de la materia orgénica, es sumamente
carcinogénico, mutagénico y teratogénico. Se ha
demostrado que es 100 veces mas téxico y 1000
veces mas mutagénico que la forma trivalente [2].
Actualmente el Cr (VI) se considera un
contaminante prioritario en muchos paises [3].

Una alternativa eficiente y econdmica para la
remocion de metales pesados en soluciones
acuosas es mediante el empleo de diferentes
biomateriales  muertos 0  metabdlicamente
inactivos capaces de captar los metales en sus
superficies celulares a través de diversos
mecanismos, tales como la fisisorcion,
guimisorcion, guelacion, microprecipitacion,
complejacion y/o el intercambio idnico. A este
proceso se le llama biosorcion y a los materiales
biolégicos muertos o inactivos se les denomina
biosorbentes.

Los iones de cromo (lll) se unen preferentemente
a la biomasa de sorgo a pH 4.5-5, después de 15
minutos de contacto, con una capacidad de
saturacion de aproximadamente 10 mg/g de
biomasa seca. La biomasa inmovilizada fue capaz
de remover y recuperar eficientemente iones de
cromo (Ill) en flujo continuo y en varios ciclos de
remocion recuperacion. [4] (I. Cano-Rodriguez,
2002)

Estudios experimentales del proceso de absorcion
de los colorantes azul brillante (AB) y azul de
metileno (AM) sobre los residuos avicolas (plumas
de gallina y cascara de huevo determino que las

plumas poseen una excelente capacidad de
adsorcion para el colorante AB, mientras que la
cascara de huevo mostraron resultado aceptables
solo con el colorante AM. [5] (Angelina Hormaza,
2009)

Tematica

El objetivo del presente trabajo fue determinar las
propiedades fisicoquimicas de la paja de sorgo y la
pluma de pollo como biosorbentes para la
remocion de cromo hexavalente en soluciones
acuosas por lotes. Para ello se estudiaron los
efectos del pH, los sitios acidos y basicos para
cada biosorbentes, ademas se determiné el punto
de carga cero, potencial Z, el espectro infrarrojo.

MATERIALES Y METODOS

Obtencidn y preparacion de la biomasa

La biomasa de sorgo y de pluma de pollo fue
recolectada en el estado de Guanajuato, en
industrias locales. La paja fue lavada seis veces
con agua desionizada, se procedi6 de igual
manera con la pluma posteriormente se secaron
las muestras en un horno a 100 °C durante 12 h
para la muestra de paja se dividio en dos
porciones, la primera se traté con NaOH 0.1 Ny a
la segunda no se aplic tratamiento.

Determinacion de punto de carga cero

La carga de protones absorbidos se evalud para
ambas muestras mediante el procedimiento
propuesto por Kuzin y Loskuov (1996) el cual
consisti6 en colocar 24 recipientes de
polipropileno de 250 ml, 50 ml de una solucién de
NaNOs. A los primeros 12 recipientes se les midio
el pH y se ajusté el pH 1-12 con soluciones de
NaOH o de HNO3z a 0.01 N, registrando el volumen
afladido para mantener los pH establecidos
(blancos). Posteriormente a los 12 recipientes
faltantes se les afiadié 0.1 g de la muestra (paja o
pluma) y se mantuvo en agitacién por 10 min.
Enseguida se mide el pH y se ajusta a pH 1-12
con las soluciones mencionadas, una vez ajustado
se deja por 2 h, al término se mide el pH y se
registra.
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Sitios acidos y basicos

Los sitios activos de la paja y la pluma se
determinaron utilizando el método de titulacion
acido-base propuesto por Bohem (1970). Los sitios
acidos fueron neutralizados con una solucién
patron 0.1 N de NaOH y los sitios basicos con una
solucion de HCL a 0.1 N. En un matraz
volumétrico de 50 ml se agreg6é 1.0 g de paja y
pluma por separado y se aforo con una solucion
neutralizante. Los matraces se colocaron en bafio
provisto de un recirculador a 25 °C y se dejaron en
contacto durante 5 dias para alcanzar el equilibrio.
Los matraces se agitaron 2 veces al dia

Determinacidon de Potencial Z

La determinacion del Potencial Z de las
muestras fue medida con el software Coloidal
Dynamics leaders in coloidal measurement en el
equipo Acousto Sizer Il s/m Flow — System.

Adsorbedor experimental por lote

Los experimentos del equilibrio de adsorcion de
cromo (VI) sobre paja y pluma de pollo se llevaron
a cabo en un Adsorbedor de lote como se
muestra en la Fig.1 en tubos falcon de 50 ml se
afadié 40 ml de la solucion de cromo a 50 mg/L y
0.5 g de paja no tratada, paja tratada y pluma no
tratada y se ajustaron los tres experimento a pH 2,
4, 6, 8, y 10. El Adsorbedor se sumergié en un
bafio a 25 °C, y se dejé durante 5 dias hasta
alcanzar el equilibrio, agitando 2 veces al dia y
controlando los diversos pH.

Recirculador
Adsorbedordelote =
FCA\\‘ bLL

Baiio a temperatura constante,

- e

I

Fig. 1. Representacion esquematica del
Adsorbedor por lote

Determinacidn de la concentracidon de cromo
D)

Las concentraciones de cromo (VI) se
determinaron mediante un método colorimétrico
utilizando un espectofotometro UV-visible, marca
Thermo Scientific GENESYS 10S Series a una
longitud de onda de 540 nm [6] (Carlos Alberto
Severiche, 2013)

Determinacion del espectro infrarrojo en
pajayluma

Para la obtencion de los espectros, se
empleé un Espectofotometro Infrarrojo con
Transformada de Fourier marca Bruker modelo
Tensor 27 con 6ptica sellada y desecada, operado
a temperatura ambiente y controlado por el
paquete de computadora OPUS versién 6.5. Cada
muestra fue analizada en forma de pastilla, se
mezcldé una porcién de la muestra con KBr de
pureza 299% grado espectroscopico IR de Fisher
Scientific Inc., el cual fue previamente desecado
durante 18 h a 110 °C. La recoleccién del espectro
FTIR fue a los 32 scans, con una resoluciéon de
4cm* en el rango de frecuencia de 4000 a 400 cm-
1. Para cada espectro obtenido, se rest6 el efecto
de fondo del aire (background)

RESULTADOS Y DISCUSION

Punto de carga cero

La figura 2 y 3 muestra la distribucion de la carga
superficial de la paja y la pluma de pollo.

El PCC de la paja y pluma de pollo fue de 6, esto
significa que bajo este pH predominan las
especies protonadas, por lo tanto cuando ambos
bioadsorbentes se encuentre en un medio a
pH<6 la superficie del catalizador estara mas
positivamente cargada por lo que la adsorcion de
las especies cromato y/o dicromato se
incrementara  debido a las  atracciones
electroestaticas existentes entre ellos.
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Figura 2. Curva de distribucion de los protones
adsorbidos para la paja
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Figura 3. Curva de distribucion de los protones
adsorbidos para la pluma

Sitios acidos y basicos

La concentracion de los sitios acidos y basicos
obtenidos se muestra en la Tabla 1. La cantidad
de sitios acidos para la paja y la pluma se
encuentran en un rango de 4 meq/g, en el caso de
los sitios basicos se observan valores menores a
0.8 meg/g, la diferencia entre estos es muy
notable, ya que nos indica una mayor interaccion
de sitios acidos.

Mediciones de potencial z

Los resultados de la evaluacion del Potencial Zeta
para las muestras estudiadas, en estado natural
(sin ningun tratamiento), se encuentran ilustrados
en la figura 4. Las curvas presentadas muestran
una fuerza de repulsién igual a cero en pH acidos,
por lo tanto con la variacién de este ultimo la
concentraciones de los iones negativos aumenta,

incrementado la adsorciéon de iones positivos en la
capa de stern, por tanto al acercarse a pH basicos
la concentracion de iones negativas disminuye,
con lo que se presenta una menor adsorcion en
las capas de las solidos hasta mantenerse
constantes.

Tabla 1: sitios acidos y basicos de la paja de sorgo y

pluma de pollo

Sitios Sitios

Adsorbente basicos acidos

meq/g meq/g

1. Paja de 0.3 4.57
sorgo

2. Pluma de 0.8 4.75
pollo

—é—pajano tratada  —@—plumano tratada  —&— paja tratada
120

100

% DE REMOCION DECROMO
@
g

Figura 4. Potencial Zeta de suspensiones de pajay
pluma en estado natural.

Isotermas de adsorcion de cromo sobre paja
de sorgo y pluma de pollo.

Los datos del equilibrio de adsorcion sobre la paja
y la pluma a pH 2, 4, 6, 8 y 10 a 25 °C se
muestran en la figura 5 y en la figura 6 se presenta
el porcentaje de remocion. Las mayores
adsorciones de cromo obtenidas en ambas
muestras se llevan a cabo a pH &cidos, este
parametro indica una mayor carga negativa en las
capas de los biosorbentes, por tanto ocurre una
mayor adsorcién, por el contrario al presentarse
una variacion de pH éacido a basico la adsorcion
de cromo se ve disminuida.
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Figura 5. Isotermas de adsorcion de cromo sobre paja, paja
tratada y pluma de polloapHde 2, 4,6,8y 10a 25 °C
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Figura 6. Porcentaje de remocion de cromo sobre
paia. paia tratada v pluma a pH diferentes

Espectro infrarrojo

En las figuras 7 y 8 se muestran los infrarrojos de
la pluma y paja, como se puede observar las
estructuras de las muestras no se modifican al
adsorber el cromo, también se observa una mayor
absorbancia en las muestras que no contienen
cromo, al comparar las muestras con tratamientos
se observan absorbancias muy similares.
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Fiaura 7. Infrarroios de pluma con cromo v sin cromo
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Figura 8. Infrarrojos de paja no tratada, tratada, con
cromo v sin cromo

CONCLUSIONES

Los estudios realizados a los bioadsorbentes
muestran que la mayor eficiencia se llevé acabo
en muestras no tratadas, ya que estos fueron
capaces de remover cerca del 94% de cromo en
soluciones acuosas a condiciones de pH acidos.
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