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Resumen. En este estudio se presentan las condiciones dptimas de operacion para la eliminacion de
cromo hexavalente en disoluciones acuosas con bajas concentraciones, mediante el empleo de
biomasa de Opuntia protonada (ectodermis). La bioadsorcion de Cr (VI) depende en gran medida del
PH, consiguiéndose la mayor eliminacion a pH 2. La optimizacion del proceso indica, que a
temperatura ambiente, la dosis mds efectiva de biomasa es 1 g/L y una concentracion metdlica inicial
de 30 mg/L. Los resultados obtenidos revelan que estamos ante un bioadsorbente de bajo coste, que
podria utilizarse para la eliminacion de metales pesados en efluentes industriales.

1. Introduccion

La contaminacién de las aguas por metales pesados
constituye un importante problema para el medio
ambiente en general, por las caracteristicas nocivas
de éstos, y de ahi que los paises desarrollados sean
cada vez mas estrictos en la adopcién de legislacion
medioambiental, con objeto de promover la adopcién
de medidas preventivas, y desarrollar nuevas
tecnologias, que permitan disminuir de manera
considerable el nivel de metales pesados en los
efluentes industriales [1].

En este sentido, la bioadsorcion se presenta como una
tecnologia eficaz y econdmica para la eliminacién de
metales pesados de efluentes acuosos, cuando estdn
presentes en bajas concentraciones, frente a otras
técnicas cldsicas de separacion. En los tltimos afios,
el proceso de bioadsorcién ha sido ampliamente
estudiado para la biorremediacion de efluentes
industriales contaminados con metales pesados [2].

Por otro lado, la gran cantidad de subproductos
industriales producidos por la accién humana, exigen
la bisqueda de posibles usos alternativos de estos
residuos de diferente naturaleza, que minimicen el
impacto ambiental ocasionado en su gestiéon. La
valorizacion y reciclado de estos subproductos como
bioadsorbentes de metales pesados, puede constituir
una alternativa atractiva desde el punto de vista
medioambiental.

La biomasa utilizada en estos procesos de
bioadsorcién puede tener un origen diverso, siendo
las bacterias, hongos y algas los principales
organismos estudiados [3]. En los dltimos afos,
la biomasa de origen vegetal constituye un gran
potencial para utilizar como material bioadsorbente
debido a su abundancia, a su bajo coste y facil
disponibilidad [4].
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En muchos estudios, con objeto de incrementar
la capacidad de eliminacién de metales pesados de
los efluentes acuosos, la biomasa se suele someter a
tratamientos previos como acidos, bases, detergentes,
etc. [5]. Los complejos mecanismos que intervienen
en el proceso de bioadsorcién exigen de un estudio
fisico-quimico para conocer el comportamiento de un
determinado bioadsorbente.

El objetivo del presente trabajo es realizar un estudio
preliminar del potencial de la ectodermis del fruto de
Opuntia para eliminar iones Cr (VI) en efluentes
acuosos en bajas concentraciones, para lo que
procedera a estudiar los efectos del pH, dosis de
biomasa empleada y concentracion inicial del metal
a eliminar.

2. Materiales y métodos

2.1. Acondicionamiento de la biomasa

Los frutos de Opuntia eran recolectados en Alhama
(Murcia). Tras la eliminacién de los gloquidios, los
frutos se lavaron con agua destilada y se pelaron para
obtener la ectodermis, que se secd en estufa a 60 °C
hasta peso constante. Posteriormente, la muestra se
tritur6 y se tamizd, obteniendo varias fracciones.
Se eligi6 la fracciéon comprendida entre 0,85-0,5 mm,
para realizar el presente estudio.

Para la protonacion de la biomasa se afiadieron 10 g
de ectodermis en 145 mL de H,SO, 1M durante
24 horas. Después, la biomasa se lavo tres veces con
agua destilada, se sec6O a temperatura ambiente
durante tres dias y almacenada en un desecador hasta
su utilizacion.

2.2. Experimentos de bioadsorcion

Inicialmente se preparé una disoluciéon de Cr (VI)
en una concentracion de 1g/L usando K,Cr,0O,
(Panreac, Barcelona) y agua desionizada (Milli-Q).



Las diferentes disoluciones de Cr (VI) se prepararon
a partir de esa inicial por dilucién. El valor de pH
era ajustado en cada caso, con la adiccién de
NaOH 0.1M o HC1 0.1M.

Los experimentos de bioadsorcién se realizaron en
frascos erlenmeyer que contenian 100 mL de Ia
disolucién sintética de Cr (VI), y se colocaron en un
agitador orbital a 150 rpm, durante 48 horas y a
temperatura ambiente.

Para estudiar el efecto del pH (2 a 8) se prepararon
disoluciones de Cr (VI) de 10 mg/L y se le afiadieron
0.05 g de biomasa protonada. Los valores de pH eran
determinados con un pH-metro Crison GPL 22
(Barcelona). En el estudio de las diferentes dosis de
bioadsorbente, se afadieron 0.5, 1 y 2 g/L a
disoluciones que contenian 10 mg/L. de Cr (VI). Para
estudiar la influencia de las concentraciones de
Cr (VI) se emplearon disoluciones de 5, 10, 30, 50
y 70 mg/L, a las que se les afiadieron 1 g/L de
biomasa.

Como paso previo a las determinaciones analiticas de
las concentraciones de Cr (VI), las muestras eran
filtradas utilizando un filtro de 0.45 pm PVDF
Millex. Las determinaciones de Cr (VI) se realizaron
mediante ICP-Masas (Agilent Technologies, Santa
Clara, CA, USA).

Los resultados eran expresados como % de cromo
eliminado, calculado con la siguiente expresion:
Cr (VI) eliminado = (Cy-C¢/Cy) x 100, donde C, y
C; son las concentraciones iniciales y finales
respectivamente, y como (., que representa la
cantidad en mg de Cr (VI) eliminado por cada
gramo de bioadsorbente empleado.

3. Resultados y discusion

3.1. Efecto del pH en el proceso de
bioadsorcion de Cr (VI)

El pH de la disolucién es un pardmetro importante en
el proceso de bioadsorcién, tanto por la extraccion de
iones metélicos de la disolucién acuosa como por la
competencia con los protones por los centros activos.
Por tanto, desde el momento que el pH influye
significativamente en la eliminacién de metales
pesados, es un pardmetro fundamental a estudiar para
establecer las mejores condiciones de bioadsorcién
de los iones Cr (VI).

Por ello, se ha realizado un estudio de la influencia
del pH de la disolucién acuosa en la cantidad de iones
Cr (VI) eliminados, manteniendo constantes el resto
de pardmetros (concentracién de metal, temperatura
y dosis de adsorbente), con la finalidad de establecer
el pH 6ptimo del proceso de bioadsorcion.

En la figura 1, se muestra la cantidad de Cr (VI)
eliminado, expresado como mg Cr (VI)/g de
bioadsorbente utilizado para el rango de pH de 2 a 8,
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utilizando Ectodermis de Opuntia protonada y con un
tiempo de contacto de 48 horas. Como se puede
observar, la cantidad maxima de Cr (VI) eliminado
tiene lugar para un valor de pH 2.

Resultados similares a los obtenidos en este estudio
han sido encontrados por otros autores [6-7], que
indican que en sus estudios de bioadsorcién con iones
Cr (VI), la mayor eliminacién ocurre a un valor de
pH de 2 y que este valor de pH es independiente de
la concentracién metélica.
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Fig. 1. Efecto del pH en la bioadsorciéon de Cr (VI) usando
Ectodermis de Opuntia protonada (tiempo contacto: 48 h;
temperatura ambiente; dosis de bioadsorbente 0.5 g/L).

Gonzdlez Bermudez et al. [7] sefialan que la
disminucién de Cr (VI) eliminado con el aumento del
pH puede ser debido al descenso de la fuerza de
atraccion electrostdtica entre los iones metdlicos y
el adsorbente. A valores de pH bajos, debido a la
mayor fuerza de atraccién, el porcentaje de Cr (VI)
eliminado es alto. Estos valores sugieren que el valor
de pH, afecta a la solubilidad de los iones metdlicos y
al estado de ionizacién de grupos funcionales de la
pared celular del bioadsorbente. Ademds, podemos
observar que las menores cantidades de Cr (VI)
eliminado se obtienen para un valor de pH 6, lo que
puede ser debido a un proceso de precipitacién del
Cr (VD).

Podemos concluir que con los datos que hemos
obtenido en nuestro estudio, la mayor cantidad de
Cr (VI) eliminado es de 8,67 mg/g de bioadsorbente
empleado, y se consiguié para un valor de pH 2,
por lo que este valor de pH serd definido como
pH optimo a emplear en el resto de experimentos
a realizar.

3.2. Efecto de la dosis de bioadsorbente en
el proceso de bioadsorcion de Cr (VI)

La cantidad de iones Cr (VI) eliminado en funcién
de las dosis de bioadsorbente empleado se recoge en
la figura 2, en la que se expresa en mg de Cr (VI)
eliminado por g. de bioadsorbente empleado y como
% de Cr (VI) eliminado, obteniéndose como mejor
dosis de adsorbente la de 1 g/L, ya que se consigue
un 84 % de eliminacién de Cr (VI), y un valor de
qe 8,34 mg de Cr (VI)/ g. de adsorbente. Este valor
de dosis de adsorbente serd empleado en los
siguientes ensayos.
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Algunos investigadores han encontrado que el
aumento en la eliminacién del i6n metdlico con el
aumento de la dosis de bioadsorbente es debido a
la mayor disponibilidad de sitios activos o a la
mayor drea superficial a mayores concentraciones de
adsorbente [8].
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Fig. 2. Efecto de la dosis de adsorbente en el proceso
de bioadsorcion usando ectodermis de Opuntia (tiempo de contacto
48 h; temperatura ambiente; concentracién inicial de metal de
10 mg/L; pH: 2).

3.3. Efecto de la concentracion inicial de
Cr (VD

Se estudio el efecto de la concentracidon inicial de
metal a diferentes concentraciones (5, 10, 30, 50 y
70 mg/L), como se muestra en la figura 3. Se puede
observar que la cantidad de Cr (VI) eliminado
aumenta conforme aumenta la concentracidon inicial
del metal. Cuando la concentraciéon de Cr (VI)
aumenta de 5 a 70 mg/L; la cantidad extraia aumenta
de 2,17 a 8,27 mg/g. En cambio, las mejores
condiciones teniendo en cuenta de manera simultanea
lo dos pardmetros estudiados, seria la concentraciéon
inicial de Cr (VI) de 30 mg/L, que muestra un valor
de g. de 5,31 mg/g y un % de Cr (VI) eliminado
de 17,5%.

Tal y como sefiala Yu et al [10], a bajas
concentraciones metalicas, el ratio nimero de moles
de iones metdlicos con respecto al drea superficial
disponible es muy grande, y por consiguiente,
el proceso de bioadsorciéon es independiente de
la concentracién inicial. En cambio, a altas
concentraciones metdlicas, los sitios disponibles son
menores, y entonces, el porcentaje de iones metdlicos
eliminados depende de la concentracién inicial.
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Fig. 3. Efecto de la concentracién inicial de Cr (VI) en el proceso
de bioadsorcién usando ectodermis de Opuntia (tiempo de contacto
48 h; temperatura ambiente; dosis de adsorbente: 1 g/L; pH: 2).
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4. Conclusiones

La ectodermis de Opuntia protonada es un material
adsorbente de bajo coste, que puede utilizarse para
eliminar iones Cr (VI) en disoluciones acuosas en
bajas concentraciones. Este trabajo demuestra que
a temperatura ambiente, las mejores condiciones de
bioadsorcién se consiguen para un valor de pH 2,
una dosis de bioadsorbente de 1g/LL y con una
concentracién metdlica inicial de 30 mg/L.
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