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Recibido: RESUMEN

05/junio/2016 La contaminacién de las aguas residuales industriales con metales pesados es uno
de los problemas ambientales mas graves que se presenta hoy en dia. El tratamiento

Aceptado: de estos efluentes mediante adsorbentes residuales ha sido estudiado durante los
ultimos afios como una alternativa econémica y eficiente, con posibilidades para su

25/julio/2016 aplicacion industrial. En el presente trabajo se determiné el efecto del pH y la

variaciéon en la capacidad maxima de remocién cuando se emplean soluciones
diluidas y concentradas de Pb (II) utilizando bagazo de coco (BC) y olote de maiz
(OM) mediante el modelo de Langmuir. Se encontr6 que los dos adsorbentes sin
Palabras clave P . ) o
modificacién quimica presentaron mayor porcentaje de remocién cuando se ponen
Adsorcion, pH, Langmuir en contacto con concentraciones bajas de este metal: 29 mg/ g para el bagazo coco
(BC) y 32 mg/g para el olote de maiz (OM) a un pH constante de 5.

Keywo rds ABSTRACT

pH, Langmuir, Adsorption

Pollution of industrial wastewater with heavy metals is one of the most serious
environmental problems presented today. The treatment of these effluents by
residual adsorbents has been studied in recent years as an economic and efficient
alternative, with possibilities for industrial application. In this paper the effect of pH
and variation in the maximum removal capacity is determined when diluted
solutions are used and concentrated Pb (II) using bagasse, coconut (BC) and corn
cobs (OM) by the Langmuir. It was found that the two adsorbents without chemical
modification had a higher percentage of removal when placed in contact with low
concentrations of this metal: 29 mg/g for bagasse coconut (BC) and 32 mg / g for
corn cobs (OM) to a constant pH of 5.
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Introduccion

El agua en México y en el mundo es uno de los recursos
naturales mas contaminados. En los dltimos afios se ha
registrado un aumento progresivo de la presencia de
metales pesados en aguas residuales como consecuencia
de su uso extensivo en diversos procesos quimicos
(CONAGUA, 2013, SEDESOL, 2010). Entre estos metales
se encuentra el plomo, que no puede ser degradado
quimica ni bioldégicamente, lo que genera efectos de
biomagnificacidn ocasionando dafios a la flora, fauna y a
la salud humana; la organizacién mundial de la salud
(OMS, 2016) estima que la exposicién a este metal causa
cada ano 600 000 nuevos casos de discapacidad
intelectual debido a la acumulacién de plomo mediante
la inhalacién y absorcidon en pulmones y en el tracto
gastrointestinal (Valdivia, 2005). Teniendo en cuenta los
efectos que provoca el plomo, se han estudiado diversos
métodos para el tratamiento de los efluentes liquidos
que contienen a este metal. Entre los procesos utilizados
se encuentran métodos fisico-quimicos como la
precipitacion  mediante hidréoxidos o sulfuros,
intercambio  iénico sobre resinas, coagulacion-
floculacién, adsorcién sobre carbon activado. Sin
embargo, la aplicaciéon de estos procesos muchas veces
resulta impracticables ya sea por razones econémicas o
por su baja eficiencia cuando las concentraciones de
metal no son tan altas (Kotrba et al.,, 2011). Por lo tanto,
surgen tecnologias como la bioadsorcién, que dentro de
sus ventajas mas importantes es el uso de materiales
s6lidos que comuinmente se desechan, estos sélidos
pueden ser modificados estructuralmente o
simplemente utilizarse con una limpieza previa donde el
uso de compuestos quimicos es minimo, lo que conlleva
a no generar lodos con composiciones téxica inorganica
u organica.

Misihairabgwi et al., (2014) reporté que los carbonos
activados a partir de cdscaras de nuez de macadamia
removieron el 90% de Pb (II) con 5 mg de adsorbente;
Garcia et al., (2015) (b) reporto el uso de Lirio acuatico
sin modificacién en su estructura para la remocién de
Pb (I1I) obteniendo el 70% de remocién con 0.5 mg de
sé6lido.  Considerando lo anterior es importante
continuar investigando las variables que influyen en el
proceso de adsorcién cuando se utilizan materiales
adsorbentes simples, por lo que este trabajo de
investigacién  tiene como objetivo determinar la
influencia del pH en dos materiales sélidos (bagazo de
coco y olote de maiz) sin modificacién quimica para
evaluar la capacidad maxima de adsorcién de Pb (II) en
contacto Batch, con temperatura constante y diferentes
concentraciones de metal en solucién acuosa empleando
el modelo tedrico de Langmuir.

Metodologia

Preparacion y caracterizacion del bagazo de coco y
olote de maiz

Los sélidos utilizados en este estudio se recolectaron en
el balneario las termas en Atotonilco y en Zacualpan de
Amilpas, Morelos. Se trituraron con un molino de 72
martillos marca azteca, modelo 301085, niimero 20 y se
tamizaron con un sistema de mallas tipo Tyler. Se
realizé la determinacién del Area superficial (BET) en
un equipo marca BEL, modelo BELSORP, se obtuvieron
los espectros IR empleando un espectrofotémetro
infrarrojo, marca Thermo Scientific, modelo Nicolet iS10
y se determind la concentracién de plomo en cada
adsorbente mediante un espectrofotometro de
Absorciéon atémica marca Thermo Elemental modelo
SOLAAR Mé.

Soluciones con diferentes pH

La soluciones de plomo se prepararon disolviendo
nitrato de plomo Pb(NOs3)z de 99% de pureza en
diferentes concentraciones: 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50,
60, 70, 90, 100, 150, 200, 250, 300 y 400 (mg/L), se
ajustaron a seis valores de pH utilizando soluciones de
hidroxido de sodio (NaOH) y acido clorhidrico (HCI), lo
anterior se realizé para determinar el pH adecuado de
trabajo y asi elaborar las isotermas experimentales de
adsorcion utilizando el bagazo de coco y el olote de maiz
respectivamente.

Ensayos batch

Las adsorciones se realizaron utilizando el contacto por
lotes a temperatura ambiente (21-23 °C) con agitacion
constante en un orbital tipo shaker (100 rpm).
Posteriormente se filtraron y se determinaron las
concentraciones de plomo iniciales y las que no fueron
adsorbidas por los adsorbentes mediante un
espectrofotometro de Absorcién atdmica marca Thermo
elemental modelo SOLAAR Mé6.

Tratamiento de los datos experimentales

Se elaboraron las isotermas experimentales de
adsorcién con concentraciones bajas y altas de metal
para el bagazo de coco y el olote de maiz. Se empled el
modelo de Langmuir para determinar la gmax en cada
adsorbente y determinar si es factible el uso de estos
adsorbentes para la remocién de Pb (II) con
concentraciones bajas y concentraciones altas en
solucién acuosa a un pH constante.

Universidad Autdnoma Metropolitana
QA78



Ao 2016

Azcapotzalco

Revista Tendencias en Docencia e Investigacion en Quimica

Ano 2

Numero 2

Resultados y discusion
Caracterizacion del bagazo de coco y olote de maiz

Considerando los trabajos de Garcia, 2015 (a), donde se
determiné que el tamafio de particula es determinante
para la remocion de metales, se empledé un juego de
tamices Tyler, donde se recolecto el pasado por la malla
No 325 (>0.0044) mm) para ambos adsorbentes.

Areas superficiales

La tabla 1 resume las areas superficiales del bagazo de
coco y del olote de maiz, donde se determind que el
olote de maiz present6é mayor area superficial, debido a
que la adsorcién es un fenémeno superficial en donde el
grado de la misma es proporcional al drea superficial, se
puede atribuir que este adsorbente podrd remover
mayor cantidad de plomo en solucién acuosa.

Tabla 1. Areas superficiales y tamafio de poro del bagazo de
coco y el olote de maiz (Garcia, 2015).

Material adsorbente Area Dporo
superficial (nm)
m?/g
Bagazo de coco 1.7 £+ 0.0284 32.15
Olote de maiz 2.8+0.04 32.09

Espectros IR

La espectroscopia infrarroja del bagazo de coco y del
olote de maiz, se realizaron antes y después de la
adsorcion de plomo, donde se observo que las bandas
caracteristicas de ambos sdélidos no sufrieron cambio
alguno.

Para el caso del bagazo de coco se determinaron varias
bandas (Figura 1) las cuales se atribuyeron a enlaces de
grupos funcionales que pertenecen principalmente a la
estructura de la celulosa, hemicelulosa y lignina (tabla
2) (Montafiez et al, 2009, Cérdoba et al, 2013), que
forman parte de la composiciéon quimica de este soélido
vegetal procedente de los desechos del municipio de
Zacualpan de Amilpas, Morelos.
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Figura 1. Espectro IR del Bagazo de coco (BC) de Zacualpan
de Amilpas, Morelos (Barranco, 2015).

Tabla 2. Grupos funcionales del bagazo de coco (Barranco,
2015).

Intervalo
Compuesto Enlace de onda cm-

0-H 3600-3200

C-H3 1450-1375

Celulosa CH> 1300-1565
CH 830-900

C-0 1000-1370

CH 3000-2850

Hemicelulosa C=C 1680-1600

C=0 1540-2420

C-0 1000-1370
CH 830-900

Lignina C-0 1000-1370

C=0 1540-2420

Cc=C 1680-1750

Comparando el espectro infrarrojo del olote de maiz
(figura 2) y el bagazo de coco (Figura 1) se observaron
bandas similares que corresponden a enlaces que
forman parte de los grupos funcionales mencionados en
la tabla 2, los cuales pertenecen a azicares que estan
asociadas con las sefiales de la celulosa, lignina y
hemicelulosa que forman parte de las estructuras
quimicas de los adsorbentes utilizados en este trabajo y
que se relacionan con la adsorcién entre los grupos
funcionales y el Pb (II) actuando como intercambiadores
iénicos en la remocion de los metales.
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Figura 2. Espectro IR del Olote de maiz (OM) de Zacualpan de
Amilpas, Morelos (Barranco, 2015).

Concentraciéon metdlica

La concentracion de plomo presente en el bagazo de
coco y olote de maiz que fueron utilizados como
adsorbentes, se reportan en la tabla 3, en el caso del
olote se observé que la concentracion de Pb se
encuentra por debajo del limite de deteccion en flama,
sin embargo, para el bagazo de coco la concentracién
determinada de plomo fue de 0.194 (mg/Kg). Los
parametros utilizados por el equipo de AA para la
determinacion de plomo utilizando la técnica de flama
fueron: LD= 0.07 (mg/L), 4= 217 nm, Slit = 0.5 nm.

Tabla 3. Concentraciones de Pb en los sélidos adsorbentes.

Solido Concentracion
Adsorbente (mg/Kg)
Bagazo de coco 0.194 £ 0.002
Olote de Maiz <LD

Ensayos batch a diferentes pH

El pH de trabajo es una de las variables importante en
los procesos de adsorcion, es importante destacar que el
pH éptimo es diferente para cada sistema estudiado, ya
que la remociéon de metales esta relacionada con los
grupos funcionales presentes en la pared celular del
adsorbente y con la quimica del metal en solucién
(Kotrba et al., 2011). En la figura (3) se muestran las
especies del plomo que predominan en funcién del pH
(Giraldo y Moreno-Pirajan, 2008) donde se observé que
el plomo en su forma iénica precipita a pH mayores a
5.5, por otro lado, el plomo como Pb(OH): permanece
soluble entre un pH de 8 y 12, mientas que el plomo en
la especie Pb(OH)42" solo esta soluble a pH basico 14.

pH

Figura 3. Especies de plomo en funcién del pH (Giraldo y
Moreno-Pirajan, 2008).

Derivado de lo anterior en la figura 4 se resumen los
valores de remocién de plomo para los dos adsorbentes
con cinco valores de pH en condiciones naturales sin
modificaciéon previa por tratamiento quimico. Estos
resultados denotan que en un pH= 3, la remocion del
metal es menor tanto para el bagazo de coco como el
olote de maiz (20-30%), este comportamiento se puede
atribuir a la competencia de los iones H* los cuales
compiten con los cationes por los sitios activos
disponibles de las superficies sdlidas de los adsorbentes,
cuando el pH se incrementa hasta 6 el porcentaje de
remociéon asciende a 80 y 70% respectivamente y
finalmente en un pH neutro no se observo6 una variacién
significativa de remocidn, por lo que se escogié un pH
6ptimo de trabajo igual a 5, para asegurar que el plomo
no se precipite originando alteraciones en los
porcentajes de remocion.
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Figura 4. Efecto del pH en la remocién de Pb (II) con bagazo
de coco (BC) y olote de maiz (OM).

Isotermas de adsorcién experimentales para el
bagazo de coco

Las isotermas de adsorcién graficadas se realizaron
considerando intervalos de concentraciones bajas (<60
mg/L) (Figura 5) y concentraciones altas (> 60 mg/L)
de plomo en solucién (Figura 6), los resultados se
ajustaron a un modelo tedrico denominado Langmuir

Universidad Autdnoma Metropolitana
QA80



Azcapotzalco

Revista Tendencias en Docencia e Investigacion en Quimica

Ao 2016

Ano 2

Numero 2

para describir los datos experimentales obtenidos en el
equilibrio en las superficies de los adsorbentes. La
ecuacion de Langmuir en forma lineal se representa en
la ecuacién (1):

1 1 1
e &)

ge dm KamCeq

Donde: ge es la concentracion del soluto adsorbido por
unidad de peso de adsorbente (mg/g); Ceq,
concentracion del soluto en equilibrio (mg/L); K,
constante de Langmuir (L/g) y qm es la capacidad
maxima de retencion del adsorbente (mg/g).

Considerando el modelo anterior se obtuvo que a
concentraciones bajas de plomo disuelto la qm de
remocion fue mayor (29 mg/ g) (Tabla 4) que cuando se
emplean concentraciones altas de metal (13 mg/g).

Tabla 4. Parametros de Langmuir en el bagazo de coco.

Bagazo coco R2 gqm (mg/g)
Concentraciones 0.959 29
bajas
Concentraciones 0916 13
altas
2
----------- *
T P S
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Figura 5. Isoterma de adsorcién de Pb (II) sobre bagazo de
coco, pH= 5.5 y concentraciones bajas.
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Figura 6. Isoterma de adsorcién de Pb (II) sobre bagazo de
coco, pH=5.5 y concentraciones altas.

Isotermas de adsorcion experimentales para el
olote de maiz

Las figuras 7 y 8 muestran las isotermas experimentales
obtenidas para el olote de maiz y en la tabla 5 los
pardmetros de adsorcion de Langmuir, donde se
observd el mismo comportamiento para las diferentes
concentraciones de metal. La qm en concentraciones
altas de plomo es menor que cuando se utilizan
concentraciones bajas de este metal.

Tabla 5. Parametros de Langmuir en el olote de maiz.

Olote de maiz R2 qm (mg/g)
Concentraciones 0.954 32
bajas
Concentraciones 0.974 25
altas
2
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Figura 7. Isoterma de adsorcién de Pb (II) sobre el olote de
mafiz, pH= 5.5 y concentraciones bajas.
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Figura 8. Isoterma de adsorcién de Pb (II) sobre el olote de
maiz, pH= 5.5 y concentraciones altas.

Porcentajes remocion de Pb (II) a partir de
soluciones residuales del laboratorio G-111 del area
de Quimica y Fisicoquimica Ambiental

Finalmente se recolectaron soluciones residuales que
contenian Pb (II) y se sometieron al proceso batch, con
las condiciones antes mencionadas (pH= 5.5, T=25°C)
durante dos tiempos de contacto (5 y 30 min), para los
dos adsorbentes de forma individual.
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Los resultados obtenidos fueron favorables (Figura 9),
se obtuvo un porcentaje de remocién con olote de maiz
de 90% y con bagazo de coco se adsorbi6 el 80% de Pb
(I en 5 min, el tiempo de 30 min mostro porcentajes
semejantes de remocion.
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Figura 9. Porcentajes de remocién de Pb (II) de soluciones
residuales generadas por el laboratorio G-11 utilizando
bagazo de coco (BC) y olote de maiz (OM).

Conclusiones

En este estudio se concluye que el pH y la concentracién
del metal disuelto son variables determinantes para el
proceso de adsorcion entre el Pb (II) y los adsorbentes
empleados. Para el caso del pH, un aumento de pH
presento un aumento en la captacion de iones metalicos,
alcanzando eliminaciones maximas en un intervalo de 5
y 6, tanto para el bagazo de coco como el olote de maiz.

Considerando los resultados de los parametros de la
ecuacion de Langmuir para el olote de maiz y el bagazo
de coco, a concentraciones bajas de metal disuelto se
logra remover mayor cantidad de Pb (II).

Finalmente es factible el uso de bagazo de coco y olote
de maiz para la remocién de Pb (II) debido a que no se
requiere tratamientos quimicos, son procesos muy
rapidos y los deshechos de estos materiales adsorbentes
son de facil adquisicién. Se recomienda continuar con
las investigaciones de estos adsorbentes (bagazo de
coco y olote de maiz) donde se utilice diferente cantidad
de solido, para evaluar su efecto en la capacidad de
adsorcién de Pb (II).

Por otro lado, se sugiere realizar la regeneracién de los
materiales adsorbentes mediante tratamientos acidos
para separar el metal adsorbido y que este se puede
reutilizar; con respecto a los materiales sélidos (bagazo
de coco y olote de maiz), se desecharian sin ocasionar
problemas de contaminaci6n en el agua y en el suelo.
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