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REMOCION DE CROMO HEXAVALENTE UTILIZANDO
CASCARA DE MORINGA OLEIFERA COMO BIO-ADSORBENTE

Removal of Hexavalent Chrome from Moringa Oleifera shell
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Oscar Fabian Artunduaga3 Resumen
. La valorizacién de residuos vegetales como
. bioadsorbentes, para la eliminacion de metales
. pesados de efluentes liquidos, estd adquiriendo cada

vez mayor relevancia en el campo medioambiental. La
bioadsorcion, es considerada un método eficaz y de
bajo costo frente a técnicas convencionales. El
presente trabajo, muestra los resultados obtenidos del
estudio de la cascara de la Moringa oleifera como
bioadsorbente para la eliminacién de Cromo (Cr) de

: una soluciéon de Dicromato de Potasio (K2Cr207). Se
. estudiaron los efectos de las principales variables de
: . operacion tales como el tiempo de contacto, dosis de
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obtained from the chromium (Cr)
elimination contained in a solution of
Potassium dichromate (K2Cr207) by using
Moringa Oleifera shell. The effects of the
main variables of operation such as contact
time, adsorbent dose, pH and temperature
were measured.

Under optimum conditions and using the
diphenylcarbazide colorimetric method, a
90% of chrome elimination was obtained
with at pH of 3. The results show the great
potential of bioadsrobents obtained from
the Moringa Oleifera shell in the
decontamination of liquid effluents that
contain high level of heavy metals.

Keywords: heavy metals; pollution; Moringa
oleifera; bioadsorption; water treatment

1. Introduccion

La contaminacion de las aguas residuales
industriales con metales pesados; es uno de
los problemas ambientales mas graves que
se presenta hoy en dia. El tratamiento de
estos efluentes mediante el uso de
bioadsorbentes extraidos de biomasas
residuales, ha sido estudiado durante los
ultimos afos como alternativa econémica y
eficiente. El propésito es identificar las
biomasas que estan siendo utilizadas
actualmente en la remociéon de cromo en
aguas residuales contaminadas,
especialmente o de manera primordial el uso
que se esta dando a un biomaterial con
capacidad de adsorcion, como lo es la
cascara de Moringa.

Las aguas residuales contienen gran numero
de metales pesados, entre ellos niquel,
manganeso, plomo, cromo, cadmio, zinc,
cobre, hierro, mercurio, entre otros. Todas
estas son sustancias contaminantes que
deben tomarse en consideracion para fijar
valores, limites de emisiones, algunos de

ellos sean imprescindibles para el normal
desarrollo de la vida bioldgica, quienes en
algunos casos, por ausencia de cantidades
suficientes podria limitar el desarrollo de
algunas especies.

Las fuentes habituales de aguas residuales que
contienen grandes cantidades de metales,
proceden principalmente de la industria de
limpieza de metales, recubrimiento, curado,
refino de fosfato y bauxita, generacién de cloro,
fabricacion de baterias y curtiembres (Alonso J,
2008). Estos contaminantes proceden de
industrias muy variadas y por su naturaleza, la
concentracion o caudal del efluente, hace que
esas aguas residuales demanden un
tratamiento antes de su vertido o reutilizacién
(Rodriguez A et al.,, 2006). En general, el tipo y
concentracion de los metales pesados
presentes en los residuos liquidos generados
por las distintas industrias va a depender del
proceso productivo, de la etapa en que se
originen y de la materia prima utilizada (Sharma
et al., 2007).

Los metales pesados, ejercen efectos biologicos
que pueden ser benéficos o perjudiciales para
los distintos organismos. No son
biodegradables y tienden a acumularse en los
organismos, causando numerosas
enfermedades y trastornos (Inglezakis et al.,
2003), razén por la cual han sido catalogados
como una clase emergente de cancerigenos
humanos (Farajzadeh MA y Monji MB, 2004).
Elevadas concentraciones de algunos de estos
elementos en el ambiente o en determinados
procesos, pueden desencadenar una serie de
problemas que van desde la degradacion y
pérdida de fertilidad de suelos (Kizilkaya et al.,
2004; Arias et al., 2005), hasta afectar procesos
de tratamiento de aguas residuales. (Quifiones,
etal, 2014)

Realmente la actividad industrial y minera
supone una preocupaciéon importante para la
Salud Publica, dado el alto grado de toxicidad
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que causa y a la amplia variedad de fuentes de
exposicion, al arrojar al ambiente metales
toxicos; como plomo, mercurio, cadmio,
arsénico, cromo, entre otros; daninos para la
salud humana y la mayoria de formas de vida
como lo indica Bermeo, A (2009).

De esta forma la contaminacion por metales
pesados y el impacto en la salud publica, ha
conducido al hombre a buscar alternativas para
resolver este problema, utilizando métodos
tradicionales como son: Osmosis inversa,
electrodidlisis, ultrafiltracion, intercambio idnico
y precipitaciéon quimica; pero el alto costo de los
métodos convencionales llevd al desarrollo de
alternativas tecnoldgicas, las cuales, ademas de
aprovechar y aplicar los procesos naturales que
ocurren en un ecosistema para depurar un
residuo contaminante, ofrecen la posibilidad de
recuperar los recursos presentes en el mismo
para su posterior uso, generandose ademas, un
valor econémico que contribuye a Ia
sostenibilidad del sistema. (Quifones, et al,
2014)

En la actualidad, se han estudiado muchos
métodos para la remocion de cromo en estado

idbnico, presente en aguas residuales
industriales, como lo son: intercambio idnico
sobre resinas poliméricas,
coagulacién-floculacion, adsorcion sobre

carbén activado y reduccion / precipitacion
quimica / sedimentacién. En la mayoria de los
casos este tipo de métodos resultan costosos
y/o ineficientes, especialmente cuando Ia
concentracion de estos iones es muy baja. De
acuerdo a lo anterior, surgen tecnologias
emergentes tales como la bioadsorcion;
proceso que consiste en la captacion de diversas
especies quimicas por una biomasa (viva o
muerta), a través de mecanismos fisicoquimicos
como la adsorcion o el intercambio idnico
(Garzoén, 2012).

Metales pesados en aguas residuales
Los iones de metales pesados tales como el

Cromo no pueden ser degradados quimica ni
biolégicamente, por lo tanto, su presencia en los
cuerpos de agua implica que con algunos
procesos naturales estén  biodisponibles,
generando efectos de biomagnificacién en los
seres vivos; ocasionando diversos efectos
negativos para el ecosistema y la salud humana.
Al introducir Cr (VI) en el organismo de los seres
humanos, se generan erupciones cutaneas,
malestar de estobmago y ulceras, problemas
respiratorios, debilitamiento del sistema inmune,
dano en los rifones e higado, alteracién del
material genético, cancer de pulmén e incluso la
muerte. (Garzon, 2012)

El cromo presente en los efluentes de
curtiembres por ejemplo, puede encontrarse
principalmente en sus dos estados de oxidaciéon
estables: Cr (Ill) y Cr (VI); el Cr (Ill) es relativamente
inofensivo, sin embargo, en soluciones acuosas el
Cr (lll) sufre un proceso de o&xido-reduccion
donde cede electrones al medio y pasa a Cr (VI), el
cual se adsorbe con facilidad a través del suelo y
el agua, afectando asi la flora y fauna presente en
dicho ecosistema (Higuera, 2009). Segun algunos
Investigadores (Pinzén, 2009; IBTEN, 2008) los
efluentes de la industria del cuero alcanzan
concentraciones de cromo hexavalente hasta de
100 ppm (Coronel & Romero, 2004), superando
las disposiciones establecidas en el Decreto 3930
de 2010 de la legislacion Colombiana (SUNASS,
2000), la cual instaura como criterio maximo de
calidad admisible para la destinacién de recurso
hidrico para el consumo humano y doméstico un
valor de 0,05 ppm de cromo hexavalente Cr (VI).
(Garzoén, 2012).

Para el ano 2015; ya existe nueva normatividad
colombiana (Decreto 631 de 2015) que regula o
establece los valores maximos permisibles de
este y otros contaminantes emitidos por
diferentes sectores productivos en el desarrollo
de sus actividades cotidianas; para este metal
pesado varia entre 0,1 y 0,5 mg/L de Cromo.
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Utilizacion de las cascarillas de las semillas y
las vainas secas de Moringa oleifera

La contaminaciéon del agua por compuestos
quimicos organicos toxicos y metales pesados
procedentes de los vertidos de efluentes
residuales industriales se ha convertido en un
problema medioambiental a escala global. La
mayoria de los metales pesados son muy toxicos,
persisten indefinidamente en el medio ambiente,
tanto asi que su proceso de eliminacién es
bastante complejo, incluso cuando se
encuentran trazas de ellos. Su naturaleza no
biodegradable y la larga vida media bioldgica de
la mayoria de los metales provocan su
acumulacion en el medio acudtico y representan
un peligro potencial para los seres humanos,
especialmente si se ingieren a través del agua o
alimentos (Garcia, et al)

Las principales ventajas de la bioadsorcion sobre
los métodos convencionales de separacion son:
bajo costo, alta eficiencia, minimizacion de lodos
quimicos y/o bioldgicos, regeneracién del
bioadsorbente y la posibilidad de recuperar los
metales. En el campo de la bioadsorcién, se han
estudiado diferentes materiales naturales como
posibles adsorbentes para la eliminacién de
metales pesados, siendo uno de ellos la Moringa
oleifera. La Moringa oleifera (MO) es un arbol
tropical originario de Africa y la India que posee
multiples propiedades nutricionales vy
farmacologicas. Su aplicacion en el campo del
tratamiento del agua es ampliamente conocida,
puesto que las semillas poseen un compuesto
activo coagulante capaz de reducir la turbidez del
agua y la contaminacién microbiologica de la
misma (Garcia-Fayos, 2009).

En los ultimos anos, la investigacidon entorno a
Moringa oleifera se ha centrado en estudiar su
potencial para resolver otras problematicas
medioambientales; tales como la eliminacion de
colorantes, tratamiento de aguas residuales e
incluso la eliminacién de metales pesados del
agua.

Existen trabajos previos que estudian el
potencial de Ila Moringa oleifera en la
eliminacion de metales pesados tales como
Cromo, Zinc, Niquel, Mercurio, Plomo y Cromo
utilizando distintos sustratos obtenidos a partir
de Moringa como adsorbente. Entre los mas
utilizados se encuentran las semillas crudas
trituradas (Srivastava et al., 2007), el carbdn
activo a partir de madera de Moringa (Kalavathy
et al,, 2010), extractos de semillas (Sajidu et al.,
2007) o la cascara (Seshaiah et al., 2011) de la
misma con resultados variables. (Garcia, B et al)

Caracas, 04 Mar. AVN.- Cientificos del Instituto
Venezolano de Investigaciones Cientificas (lvic)
demostraron, mediante un estudio de
caracterizacién quimica, que las capsulas de las
plantas de Moringa, cultivadas en Venezuela,
contienen los mismos componentes que sus
semillas y tienen el potencial para la
descontaminaciéon del medio ambiente.

Mirla Rodriguez, investigadora del instituto,
explicé que las capsulas estudiadas contienen
compuestos como celulosa, hemicelulosa,
lignina y proteinas, los cuales poseen grupos
funcionales capaces de absorber iones
metaélicos presentes en sistemas acuosos.

Las capsulas de donde brotan las semillas de
Moringa pueden ser utilizadas en la remocioén
de metales pesados y colorantes presentes en
aguas contaminadas; regeneracién de suelos
danados por los efectos de metales pesados,
herbicidas y pesticidas; remocion de colorantes
presentes en aceites y como materia prima para
la elaboracién de compost.

Desde hace milenios, practicamente todas las
partes de M. oleifera han sido utilizadas por el
hombre. Las hojas, las flores, los frutos y las
raices son apreciados por su valor nutritivo y
pueden ser usados tanto en la alimentacion
humana como en la animal. Las hojas son
excepcionalmente ricas en vitaminas vy
diferentes aminoacidos, por lo que se
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recomiendan para tratar problemas de
malnutricion en ninos (Fuglie, 2001). También se
emplean como forraje, biopesticida y para la
produccion de biogas (Fahey, 2005). Las semillas
se utilizan en la alimentacion, la medicina, el
tratamiento de aguas y como fertilizantes (Foidl
et al., 2001). La corteza del tronco es util en la
adsorcion de metales pesados (Reddy, Ramana,
Seshaiah y Reddy, 2011), asi como para la
fabricacion de cuerdas 'y alfombras
(Ramachandran, Peter y Gopalakrishnan, 1980).
El aceite se usa en la industria de perfumeriay la
de cosméticos como lubricante, en la
alimentacién humana y en la produccién de
biodiesel (Rashid, Anwar, Moser, y Knothe,
2008). Las cascarillas de las semillas sirven de
materia prima para la produccion de carbéon
activado y de intercambiadores anidnicos. La
planta también se emplea como cerca viva o
cortina rompevientos, mientras que la biomasa
lignocelulésica del tronco y de las ramas puede
ser utilizada como material de construccion y
para producir pulpa celulésica y etanol. (C,
Martin 2013)

Sise industrializara la extraccién del aceite de M.
oleifera y el aprovechamiento de la torta de
prensado, se generarian grandes cantidades de
residuos solidos formados por las cascarillas de
la semilla y las vainas secas del fruto. Una
posible aplicacion de las cascarillas es en la
produccion de  carbén  activado. En
investigaciones sobre la carbonizacién, sequida
de su activacion al vapor, se obtuvieron
carbones con wuna estructura microporosa
altamente desarrollada y una elevada area
especifica (Pollard, Thompson y McConnachie,
1995). También se ha evaluado la pirdlisis al
vapor en una sola etapa, lo que hace que los
carbones posean una mayor capacidad
adsortiva que aquellos producidos por el
método convencional de
carbonizacion-activacion en dos etapas
(Warhurst, McConnachie y Pollard, 1997). En
ambos casos, los carbones mostraron un
comportamiento comparable al de los carbones

activados comerciales, y su produccion
representaria ahorro de recursos en la
importacion. Otro posible uso de las cascarillas es
en la produccién de resinas de intercambio
anionico (Martin, 2013)

Bioadsorcion

La bioadsorcién es un proceso de adsorcién que
consiste en la captacion de diversas especies
quimicas por una biomasa (viva o muerta), a
través de mecanismos fisicoquimicos como la
adsorcién o el intercambio iénico. El proceso de
bioadsorcion implica una fase sélida -biomasa-
(sorbente o adsorbente) y una fase liquida
(solvente) que contiene las especies disueltas
(adsorbatos) que van a ser retenidas por el sélido.
Para que este proceso se lleve a cabo debe existir
afinidad del adsorbente por los adsorbatos, para
que estos ultimos sean transportados hacia el
sélido donde van a ser retenidos por diferentes
mecanismos. Esta operacion continda hasta que
se establece un equilibrio entre el adsorbato
disuelto y el adsorbato enlazado al sélido.

El uso de biomasa muerta tiene ventajas sobre la
utilizacién de biomasa viva, ya que en este ultimo
no es necesario adicionar nutrientes, el
adsorbente resulta inmune a la toxicidad o a
condiciones de operacién adversas, los procesos
no estan gobernados por limitaciones bioldgicas,
la recuperacion de metales es mas facil y la
biomasa se comporta como un intercambiador
de iones. No obstante, se deben tener en cuenta
los inconvenientes que este proceso con lleva
tales como: una rapida saturacién del sélido, alta
sensibilidad hacia los cambios de pH, y el hecho
que el estado de valencia del metal no puede ser
alterado biolégicamente, entre otros.

Desde los primeros intentos en la aplicacién de la
bioadsorcion, han transcurrido mas de 65 anos,
pero solo desde hace dos décadas y por razones
fundamentalmente de tipo econdémico y
ambiental, las investigaciones desarrolladas se
han centrado principalmente en el empleo de
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esta técnica para la eliminacién de especies
metalicas presentes a bajas concentraciones en
efluentes  liquidos, utilizando  materiales
bioadsorbentes de bajo costo. (Quifones, et al,
2014)

Adsorcion de Cromo con diversas Biomasas

Bioadsorcion de cromo (VI) usando cascara de
tamarindo

Rao Popuri et al, (2007), investigaron la adsorcion
de cromo (VI) en soluciones acuosas utilizando
como material bioadsorbente la cdascara de
tamarindo. Los experimentos se llevaron a cabo
teniendo en cuenta diferentes parametros
experimentales como: pH, concentracion inicial
de iones de cromo y dosis de adsorbente en
sistemas de lotes. Los resultados obtenidos han
demostrado que las conchas de tamarindo tanto
en su forma natural y tratadas con acido oxalicoy
clorhidrico, son excelentes bioadsorbentes para
la eliminacion de los iones de cromo hexavalente,
produciendo la muestra de cascara de tamarindo
tratada con acido oxalico, una remocién maxima
apH3.0de 151.5 mg/qg.

Adsorcion de cromo (VI) con residuos de
bellota (quercus ithaburensis).

Malkoc y Nuhoglu, (2007), estudiaron la eficiencia
de los residuos de bellota (WAQI) como
adsorbente para remover iones de Cr (VI) de
soluciones acuosas. Se encontré que la maxima
adsorcién del metal fue de 31.48 mg/g con un pH
inicial de 2.0, para una concentracion inicial de Cr
(VI) de 400 mg L-1 a 25°C. El analisis demostrd
que los resultados obedecieron el ajuste entre la
ecuacion cinética de pseudo-segundo orden, de
pseudo-primer orden y la ecuacién de Elovich,
con un mejor ajuste a la ecuacién de
pseudo-segundo orden. Se demostré que la
técnica de remocion de metales pesados usando
este tipo de adsorbentes puede ser un método
efectivo para el tratamiento econémico de aguas
residuales.

I—

Remocion de cromo (VI) en soluciones
acuosas utilizando espiga de arroz.

Gao et al, (2008), investigaron el uso de la espiga
de arroz como bioadsorbente de Cr (VI) en
soluciones acuosas. Se encontr6 que la
velocidad de eliminacién aumenta con la
temperatura y con concentraciones iniciales de
Cr (V1) bajas. La disminucién del tamano de las
particulas del bioadsorbente aumenta su
capacidad de remocion. El equilibrio se logra en
48 horas en condiciones normales. Las pruebas
mostraron que las isotermas de equilibrio los
datos de adsorcion  estaban = mejor
representados por el modelo de Langmuir y la
capacidad de sorcion de la espiga de arroz
presentd un maximo de 3,15 mg/g.

Bioadsorcion de cromo (VI) en soluciones
acuosas utilizando cascara de nuez, avellana
y almendra.

Pehlivan y Altun, (2008), investigaron en
experimentos por lotes, el potencial que tienen
las cascaras de nuez (Juglans regia), de avellana
(Corylus avellana) y de almendra (Prunus dulcis)
para eliminar Cr (VI) en soluciones acuosas. El
equilibrio de adsorcién esta determinado por el
tiempo de contacto de la solucion y la
concentracion  inicial. Los  experimentos
cinéticos revelaron que las soluciones diluidas
de cromo alcanzan el equilibrio a los 100
minutos. La adsorcion de iones de Cr (VI) en
todos los casos depende del pH, dandose los
maximos valores de adsorcién 2.0 y 3.5. La
isoterma de Langmuir da como maxima
adsorcion de Cr (VI) 8.01 mg/ g para la cascara
de nuez, 8.28 mg/g para la de avellana, y 3.40
mg / g con la de almendra. Estos
bioadsorbentes se encuentran facilmente
disponibles, y pueden, por tanto, ser utilizados
en reactores por lotes de pequenas industrias
que tienen bajas concentraciones de Cr (VI) en
las aguas residuales.

Remocion de cromo (VI) en soluciones
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acuosas utilizando la cascara de la fruta de
bael.

Anandkumar y Mandal, (2009), utilizaron la
cascara de la fruta de bael como un adsorbente
de bajo costo para remover Cr (VI) de soluciones
acuosas. Se hicieron experimentos por lotes,
donde se tuvo en cuenta el pH de la solucién, el
tiempo de agitacién, la concentracion inicial y la
dosis de absorbente. La maxima eliminacion de
Cr se logra después de 240 min, a un pH de 2.
Una evaluacion utilizando la ecuacién de
Langmuir dié que la capacidad de adsorcion
maxima es de 17,27 mg/g. La cinética de
adsorcion fue descrita por el pseudo-modelo de
segundo orden. Los resultados obtenidos en
este estudio demuestran que la cascara de la
fruta de bael es un adsorbente eficaz y
econdmicamente viable para remocién de Cr
(VI) en medio acuoso.

Remocion de cromo (VI) en aguas
contaminadas utilizando residuos de girasol

Jain et al,, (2009), investigaron el potencial de los
residuos del girasol, para remover Cr (VI) en
aguas residuales simuladas en condiciones de
procesos diferentes como pH, concentracién del
metal, dosis de adsorbente y tiempo de
contacto. Los residuos de girasol tienen una
maxima capacidad de adsorcion de 7.9 mg/qg.
Los altos coeficientes de correlacion indicaron
que la cinética de adsorcién se rige por el
modelo de pseudo-segundo orden.

Bioadsorcion de cromo (VI) con cascara de
mani

Qaiser et al., (2009), estudiaron la biosorcidon de
cromo con cascara de mani, se realizaron
experimentos para encontrar el equilibrio entre
el tiempo, la capacidad de biosorcion y el efecto
de parametros como el pH, la temperatura y la
concentracion  inicial del contaminante
estudiado. La maxima capacidad de biosorcion
de cromo (VI) se encontré en 30,21 + 0,74 mg/g.
Q

(80

El pH 6ptimo para la eliminacion de cromo (VI)
fuede 2 +0,1y la temperaturade 40+ 2°C.

Remocion de cromo (VI) usando tallos de maiz

Chen et al, (2011), estudiaron la capacidad de
adsorcion de Cr (Vl) de soluciones acuosas
usando tallos de maiz modificados
guimicamente con epiclorohidrina y otros,
variando dosis de adsorbente, concentracidon
inicial de Cr(Vl), pH, tiempo de contacto y
temperatura. La adsorcién maxima de Cr (VI) fue
de 200.00 mg/g a 303 K. los resultados mostraron
que la adsorciéon del Cr (V) depende
significativamente del pH y la temperatura. El
proceso sigue el modelo descrito por la expresion
cinética de pseudo-segundo orden.

Remocion de cromo (VI) usando cascara de
nuez

Altun y Pehlivan, (2012), estudiaron la remocion
de Cr (VI) de soluciones acuosas después de un
tratamiento con acido «citrico. La tasa de
adsorcion se estudié teniendo en cuenta la
concentracion inicial de Cr (VI), la cantidad de
adsorbente, el pH, la temperatura y el tiempo de
contacto. La maxima adsorciéon fue de 0.1540
mmol/g con ph de 2.0 y temperatura de 120C. La
capacidad de adsorcién fue calculada usando el
modelo de Langmuir.

Remocion de cromo (VI) de soluciones acuosas
utilizando aserrin

Gupta y Babu, (2009), utilizaron el aserrin natural
como bioadsorbente debido a la abundancia de
este residuo. Los experimentos se llevaron a cabo
mediante el sistema de lotes, investigando el
efecto de parametros importantes como pH
inicial, el cambio en el pH durante la adsorcion, el
tiempo de contacto, cantidad de adsorbente y la
concentracion inicial de cromo (VI). Se encontrd
que el modelo de isoterma de Langmuir es el mas
adecuado para la adsorcién de cromo (VI) con
aserrin y la maxima capacidad de adsorcion
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obtenida fue de 41.5mg/g a un valor de pH de 1.
El proceso de adsorcién sigue la cinética de
pseudo-segundo orden.

Remocion de cromo (VI) de efluentes
industriales utilizando cascara de platano

Memon et al., (2009), describen el uso de cascara
de platano, un desperdicio de fruta que se
produce habitualmente, para la eliminacién de
cromo (VI) de aguas residuales industriales. Se
investigaron parametros como pH, tiempo de
contacto, la concentracién inicial de iones
metalicos, y la temperatura. La cinética de
adsorcién sigue una ecuacion seudo primer
orden. La maxima remocion encontrada fue de
131.56 mg/g. Por lo tanto, se concluye que este
material puede utilizarse eficazmente como un
adsorbente para eliminar iones de cromo (VI) en
aguas residuales industriales.

Remocion de cromo (VI) usando salvado de
trigo

Singh et al., (2009), analizaron la posibilidad de
usar salvado de trigo como adsorbente para
remover cromo (VI) de soluciones acuosas. La
adsorcién maxima de Cr (V1) fue de 310.58 mg/g a
un pH de 2.0 bajo condiciones iniciales de
concentracion de 200 mg/L y temperatura de
40°C. Los resultados demuestran que el proceso
se basa en la expresion de pseudo-segundo
orden. Ademas, la remocion de Cr (VI) fue rapida
en las etapas iniciales por la difusién entre la
frontera de las capas y se fue volviendo lenta a
medida que avanzaba el proceso por la difusién
de intraparticulas.

Bioadsorcion de cromo (VI)
residuales con cascara de pistacho

en aguas

Moussavi y Barikbin, (2010), investigan el uso del
polvo de la cascara de pistacho como
bioadsorbente en la remocion de Cr (VI) de aguas
residuales. Se estudiaron los efectos que

producian diferentes parametros como el pH, la

I— O

concentracion inicial del ion metdlico, la
temperatura y el tiempo de contacto. Los
resultados revelaron que el polvo de cascara de
pistacho adsorbe mas del 99% de cromo de
soluciones que contienen de 50 a 200 mg/I de
Cr (VI) con un pH de 2 y una concentracion de
adsorbente de 5 g/I, después de 60 min de
equilibrio. El porcentaje de cromo adsorbido en
la solucién aumenté con la temperatura en el
rango de 5 a 40°C. Los estudios cinéticos y la
isoterma de modelado demostraron que los
datos experimentales se adaptan mejor a una
ecuacion de pseudo-segundo orden y al
modelo de Langmuir, respectivamente. La
maxima capacidad de adsorcion de Langmuir
fue 116,3 mg/g. En resumen, la adsorcién con
cascara de pistacho es un proceso asequible y
sencillo para el tratamiento de Cr (VI) de aguas
residuales industriales.

Remocion de cromo (VI) usando residuos de
trigo

Chen et al.,, (2010), estudiaron la capacidad de
adsorcion de Cr (VI) del residuo de trigo
modificado (MWR) quimicamente usando
epiclorohidrina 'y otros. Los resultados
demostraron que la maxima capacidad de
adsorcion del MWR es de 322.58 mg/g a 328Ky
se debe a la existencia de varios grupos amino y
al valor de pH usado, que fue de 5.0. El analisis
se basé en la ecuacidon cinética de
pseudo-segundo orden y el modelo de difusion
intraparticulas. Los resultados sugieren que el
MWR es un adsorbente efectivo y econémico
para la remocion de Cr (VI) de soluciones
acuosas.

Adsorcion de cromo (lll) con aserrin de
meranti

Rafatullaha et al., (2009), proponen el uso del

aserrin de meranti en la eliminacion de iones de

Cu (I, Cr (M, Ni () y Pb (I) de soluciones

acuosas a concentraciones de 200 mg/l. La

maxima adsorcion para todos los metales se
J
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obtuvo a pH 6, con un tiempo de contacto de
120 min, una dosis de adsorbente de 10 g/l, una
temperatura de 30 °C y una velocidad de
agitacion de 100 rpm. La cinética de adsorcién
fue modelada con las ecuaciones de
pseudo-primer orden y pseudo-segundo orden
los cuales arrojaron valores altos del coeficiente
de correlacion R2 de 0.850 a 0,932 y 0,999 a
0.991, respectivamente. La ecuacion de la
cinética de adsorcién que mejor se ajusta a los
datos experimentales es la ecuacion de
pseudo-segundo orden de Ho y Mckay
obteniéndose la maxima adsorcién de Cr (Ill) de
37,88 mg/g. Ademas, el aserrin de meranti fue
encontrado rentable y tiene una buena
eficiencia para eliminar estos iones metalicos
toxicos de las soluciones acuosas.

Remocion de cromo (lll) usando residuos de
naranja

Pérez et al, (2009), estudiaron la habilidad de los
residuos de naranja para remover Cr (lll) de
soluciones acuosas, se realizaron estudios por
lote, la cinética e isotermas se llevaron a cabo a
escala de laboratorio para evaluar la capacidad
de adsorcion de estos residuos. Se investigaron
los efectos del tamafio de particula, la dosis
adsorbente y el pH de la solucién. Los resultados
mostraron que cuanto mayor sea la dosis
adsorbente y el pH, mayor es el porcentaje de
eliminacion de metal. Una influencia
significativa de tamano de particula sobre la
capacidad de sorciéon se observd en las
condiciones experimentales estudiadas. Un
estudio cinético reveld que la adsorcion de Cr
() con residuos de naranja fue un proceso
gradual y el equilibrio se alcanza en tres (3) dias.
El modelo de pseudo-segundo orden es el mas
apropiado  para  describir los  datos
experimentales cinéticos. Los ensayos de
equilibrio muestran una capacidad maxima de
sorcion que va desde 0,57 mmol/g hasta 1,44
mmol/g cuando el pH se incrementd de 3 a 5. Se
concluyé que la capacidad de adsorcion en los
ensayos por lotes fue mayor que en los ensayos

continuos.

Remocion de cromo (lll) usando residuos de
rosa

Iftikhar et al., (2009), estudiaron la capacidad de
adsorcién de los residuos de pétalos de rosa para
remover Cr (lll) de soluciones acuosas. Los
resultados demostraron la dependencia de la
adsorcion del metal de: la dosis de adsorbente, el
tamano, la concentracién inicial, tiempo y
temperatura. La adsorcion maxima del cromo fue
de 67.34 mg/g con pH y temperatura optimas de
5 y 303+1K, respectivamente. Los resultados
mostraron que los residuos de rosa son un
material potencial para remover iones de Cr (lll)
con alta capacidad de adsorcion. Los resultados
mostraron que el proceso sigue el modelo de
pseudo-segundo orden.

Bioadsorcion de cromo (lll) en soluciones
acuosas utilizando cascara de mani

Witek-Krowiak et al., (2011), describen el uso de la
cascara de mani como bioadsorbente ecolégico
para la remocion de metales pesados. En este
trabajo se examind la eficacia para la remocién de
iones de Cr (lll) en soluciones acuosas. La
bioadsorcion se vié afectada por varios
parametros, como la concentracion de
bioadsorbente, pH y temperatura. Este estudio
demostré que en condiciones 6ptimas (pH= 5,0,
concentracion de biomasa= 10 g/I; temperatura=
20°C, y tiempo de contacto= 1h), segun el
modelo de Langmuir, la maxima capacidad de
adsorciéon  obtenida fue de 27.86mg/g.
Experimentos cinéticos demostraron que el
proceso de biosorcion fue rapido, con el
equilibrio alcanzado practicamente a los 20 min.
La cinética del proceso se describe mejor
mediante la ecuacion de pseudo-segundo orden.
Los resultados obtenidos y su comparacion con
diferentes biosorbentes mostraron que la
biomasa de cascara de mani es un biosorbente
eficaz para remover iones metalicos.

Capacidad de remocion de cromo de las
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biomasas investigadas

Con respecto a la informacién recopilada, se
puede resaltar las biomasas de cascara de
pistacho, cascara de platano, residuos de trigo,
salvado de trigo y tallos de maiz, puesto que,
reportan la mayor capacidad de remocion que
van desde 116,3 hasta 322,28 mg de cromo (VI)/g
de biomasa, esto se debe a que las biomasas han
sido sometidas a algun tipo de modificacion fisica
0 quimica.

Para la remocion de Cr (VI) la biomasa que mostré
la mdaxima capacidad de adsorcion fueron los
residuos de trigo con 322,58 mg/g, y las
condiciones mas favorables se dieron a una
temperatura de 328K y un valor de pH de 5,
ademas se le atribuye la capacidad del trigo a la
existencia de varios grupos amino (Chen S et al,,
2010), para el Cr(lll) los residuos de naranja
mostraron el mejor resultado con 74.87 mg/g a
un pH de 5, comprobandose que la adsorcion del
metal esta fuertemente influenciada por la dosis
de adsorbente y el pH, donde el tamafo de
particular del adsorbente no tuvo efectos
significativos (Quinones, E, et al, 2014)

2. Metodologia

El ensayo se llevé a cabo en el Laboratorio de
Aguas de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Surcolombiana y consta de tres
fases, que se detallan a continuacion:

1. Preparacion del Bioadsorbente

Preparacion a partir de la cascara: La cascara de
Moringa oleifera se sometié a un tratamiento
fisico (procesos de lavado, hervido, secado,
molienda y tamizado) siguiendo la metodologia
seguida por otros autores previamente (Seshaiah
etal, 2011).

2. Preparacioén del Agua Sintética

Se preparé una solucidon sintética de agua
problema disolviendo 0.283g de K2Cr207 segun
calculos estequiométricos y con grado analitico
en agua destilada para obtener una solucion
madre de 1000 ml de solucién del metal (Cr)

I — O

3. Estudio del Proceso de Bioadsorcién
Los pasos a seguir fueron:

« Proceso de Bioadsorcion

Se puso en contacto el bioadsorbente y las
muestras problema, se regulo el pH, una
muestra a pH 3, otra a pH 9, cada una con su
respectivo testigo y una muestra X (pH 6.1). Se
agitaron a una temperatura ambiente, a 200
rom durante (20min). Una vez transcurrido el
tiempo las muestras se dejaron en reposo o
decantacion durante (10 min) y posteriormente
fueron filtradas.

Para determinar la concentracién de iones
metalicos (Cr) y el porcentaje de remocién en la
solucion se utilizo el método colorimétrico
Difenilcarbazida muy utilizado en quimica
analitica.

- Efecto de las Variables Operativas.

Se estudié el efecto que tienen cuatro variables
operativas en el proceso de bioadsorcion.
- Tiempo de contacto. 20min

- Dosis de Bioadsorbente. 10g de bioadsorbente
por cada 100 ml de solucion.

- pH. 3(Acido) - 9 (Basico) - pH X -
(Ligeramente acido)

6.1

- Temperatura. Ambiente
Efecto de las Variables

- Tiempo de contacto. El tiempo 6ptimo fue de 20
minutos. Usando cdscara de Moringa se logré
eliminar el 90%, 70% y 50% de Cr a pH 3, pH 6.1
y pH9 respectivamente.

resultados de
con 10 g

(83
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eliminacion se consiguieron
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adicionados a 100ml de solucién madre de
K2Cr207.

- pH. El 6ptimo fue de 3 alcanzandose una
eliminacion del 90% para el Cr trabajando con
cascara de Moringa

- Temperatura. La temperatura 6ptima fue la
temperatura ambiente (26° C) para el sustrato.

Por medio del método colorimétrico
Difenilcarbazida se determiné la concentracion
de los iones metdlicos en los tratamientos
utilizados en el ensayo con cascara de moringa
con tratamiento a pH.3 - pH. 9 - pH. 6.1 y sus
testigos sin tratamiento a Ph 3 - pH 9, permitio
determinar que a pH acido la remocién de
metales pesados exactamente del Cromo,
utilizada en este ensayo es 6ptimo que para pH
béasicos; tal como se muestra en la tabla 1,
donde se detalla que para pH 3 y pH.6.1 el
porcentaje de remocién es mayor respecto al
tratamiento con pH 9.

El mejor porcentaje en el ensayo de remocion fue
observado en un valor de pH igual a 3 unidades,
teniendo una remocion del 90 %. Lo que nos
muestra claramente la importancia del pH en el
proceso de remocién de metales. Su influencia en
el proceso de biosorcidén de iones metalicos, se da
por la competicién entre los iones del metal y los
iones H+, presentes en la solucion, por los sitios
activos en la superficie de la biomasa. La
dependencia de la captura de los iones por la
biomasa en funcién del pH puede justificarse por
la asociacion o disociacion de algunos grupos
funcionales presentes, como por ejemplo, los
grupos carboxilo (Chubar et al., 2004; Selatnia et
al., 2004).

En cuanto a las semillas de Moringa contienen
varios grupos funcionales, principalmente
grupos amino y acidos. Estos grupos tienen la
capacidad de interactuar con iones metalicos,
dependiendo del pH. Un aumento en la
adsorcion del metal con el aumento de los
valores de pH se puede explicar sobre la base de

Tabla 1. Porcentaje de remocion de Cromo Hexavalente

Tratamiento con A pH 3 con pH 6.1 pH 9 con
. pH 3 . _ . . pH 9
cascarilla de (Testigo) cascarilla Cascarilla | cascarilla Testi
Moringa oleifera & Moringa | de Moringa | Moringa (Testigo)
% Remocion 40% 90% 70% 50% 20%

De acuerdo a Pereira (2003) y Senthilkumaar; et
al (2000) se indica que El pH es un parametro
importante en la remocion de metales pesados
ya que afectan cualquier proceso de adsorcion.
Esta dependencia esta  estrechamente
relacionada con las propiedades acido-base de
los diversos grupos funcionales en las
superficies adsorbentes.

(4

la competencia entre los iones de protones y de
metal para los mismos grupos funcionales, y una
disminucion en la superficie de carga positiva, lo
que resulta en una mayor atraccion electrostatica
entre la superficie del metal y el bioadsorbente
(Senthilkumaar S; et al, 2000).

Los materiales bioadsorbentes contienen
principalmente grupos funcionales acidos vy
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basicos débiles. Se desprende de la teoria del
equilibrio acido-base, en el intervalo de pH de
2,5-5, la unién de cationes de metales pesados
esta determinada principalmente por el estado
de disociacion de los grupos acidos débiles. A
mayor pH de la solucién, la solubilidad de un
metal complejo disminuye suficientemente para
su precipitacion, que conducen a una capacidad
de sorcion reducida (Cleide S. T; et al, 2013).

A continuacién se compilan en la figura 1 los
resultados respecto a la remocion de Cromo
hexavalente utilizando cascara de moringa como
bioadsorbente.

En la medida que el pH de la muestra a tratar sea
mas bajo (acido), esto provoca la protonacion
de la superficie del bioadsobente (cascara de
moringa), lo cual induce una fuerte atraccion
por los iones Cr(Vl) de la solucion que se
encuentran cargados negativamente; por tanto
la remocion del metal pesado es mayor a pH
acido. Caso contrario sucede con pH basicos; en
la solucion los iones que aumentan con los OH-
, que induce cambios en la superficie del
bioadsorbente; impidiendo la adsorcién de los
iones Cr(VI) que estan cargados negativamente
por la biomasa.

REMOCION DE Cr (VI) UTILIZANDO
CASCARA DE MORINGA COMO
BIOADSORBENTE

100%

80%

60%

40%
20%
0%

% DE REMOCION

pH 3 testigo

pH3 +

pH 6,1+ pH9+ pH 9 testigo

bioadsorbente bioadsorbente bioadsorbente
MUESTRAS

Figura 1. Remocion de Cromo hexavalente utilizando cdscara
de moringa como bioadsorbente.

La biomasa de moringa (10g) introducida a cada
muestra que incluia 100ml de agua residual
industrial sintética a una concentracion de
100mg/l de Cromo hexavalente (Cr (VI)), obtuvo
una adsorcién maxima del metal pesado en un
90% con pH de 3 Unidades y la minima fue del
50% de remocién a un pH de 9 Unidades; sin
tener en cuenta los testigos trabajados en el
laboratorio que solo con las modificaciones de
pH 3 y 9 obtuvieron remocién del 40% Y 20%
respectivamente.

-

4, Conclusiones

La bioadsorciéon es un método econdémico y
ecolégico para la eliminacion de metales
pesados que puede ser utilizado desde el hogar,
asi como las aguas residuales industriales,
ademds de brindar un alto porcentaje de
remocion a un bajo costo y con materiales de
facil acceso.

Se concluye que la tendencia en investigacion
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respecto a la busqueda de métodos para la
remocion de cromo estda en el uso de
bioadsorbentes dejando de lado los métodos
convencionales.

La cascara tratada de Moringa oleifera puede
ser un bioadsorbente potencial para la
eliminacion del Cr de soluciones acuosas, ya que
se obtuvieron rendimientos de eliminacion
bastante elevados.

El pH 6ptimo para la adsorcién de Cromo (VI) es
3,0enunrango 3y6,1

-Se logré la maxima adsorcion de Cr VI (90%) a
pH 3, con un tiempo de contacto de 20min, una
dosis de adsorbente de 10g/L, una temperatura
ambiente y una velocidad de agitaciéon de 200
rpm.

De la revision realizada, se puede observar que
en los ultimos seis anos se ha investigado el uso
de una amplia variedad de biomasas para la
remocion de los iones metalicos en aguas
contaminadas, entre los que se incluye la
cascara de Moringa

La cascara de moringa resulta ser excelente
adsorbiendo metales pesados como el Cromo
en aguas contaminadas alcanzando una
remocion del Cr (VI) del 90% en tan sélo 20
minutos a pH 3.
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