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LISTA DE ABREVIATURAS

LISTA DE ABREVIATURAS EMPLEADAS

°C Grados Celsius

g gramos

um micras

M molar

HA Hoja de Alfalfa

BM Biomasa (Q)

CBM Cantidad de Biomasa hoja (g)

MEB Microscopio Electronico de Barrido

H>Od-i Agua desionizada (mL)

pH Potencial de Hidrogeno

pH H,Od-i Potencial de Hidrogeno del agua desionizada

Co Concentracion inicial (ppm)

Cf Concentracion final (ppm)

%E Porcentaje de extraccién

Vel Volumen de HCI (mL)

VNaoH Volumen de NaOH (mL)

Chci Concentracién de HCI (mg/L)

CnaoH Concentracion de NaOH (mg/L)

Sol. pp Solucién de Plomo

Sol. g Solucién de Cadmio

pHcq pH de la solucién de Cadmio

pHpp pH de la solucién de Plomo

PH po.BM pH de la solucién de Plomo en contacto con Biomasa
PH cd.Bm pH de la solucién de Cadmio en contacto con Biomasa
PH H20 d:i + BM pH del agua desionizada en contacto con Biomasa
Pp, Promedio de Potencial Electrocinético.

0 mili mol adsorbidos / mili gramo de biomasa
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RESUMEN

1. RESUMEN.

Los metales pesados son sustancias altamente téxicas causantes de graves dafios en
los seres vivos capaces de permanecer largo tiempo en el entorno, movilizdndose o
acumulandose en sedimentos y organismos vivos, de forma que se incorporan a las
cadenas alimenticias o también se encuentran presentes en las aguas debido tanto a
fuentes antropogénicas como naturales. Por lo tanto, es necesario evitar la entrada de
metales toxicos en los medios acudticos, y sobretodo, que las industrias reduzcan la
concentracion de metales hasta niveles que no generen problemas de toxicidad.

Plomo, mercurio, cadmio, cromo y arsénico, son algunos de los metales pesados que
producen las industrias de productos dentales, mineras y de baterias de plomo, asi
como las plantas de recubrimientos electroliticos y recicladoras de baterias. Estos
metales, al ser desechados al drenaje, son capaces de alterar la cadena de vida de
varias especies, y cuando las aguas de desecho se utilizan para el riego pueden
ocasionar dafnos severos en la salud del hombre.

Los métodos convencionales para la remocion de metales pesados en bajas
concentraciones a partir de aguas contaminadas son: precipitacién, intercambio i6nico,
adsorcion y adsorcion.

La biosorcién es una técnica alternativa para la purificacion de soluciones conteniendo
metales pesados. La biosorcién es una tecnologia nueva y que representa una
alternativa a los tratamientos convencionales de recuperaciéon de metales pesados en
aguas. Dicha tecnologia permite la reutilizaciéon de residuos procedentes de procesos
agricolas e industriales.

La biosorcion, basada en la habilidad de ciertas biomasas de captar especies
metdlicas en soluciones acuosas, ha recibido especial atencion por su potencialidad
para el tratamiento de aguas residuales.

En este trabajo se estudidé la capacidad que tiene Medicago sativa (alfalfa) para
remover metales pesados.

En este proyecto se pretende estudiar, la posibilidad de utilizar la alfalfa como
biosorbente de Cadmio (Il) y Plomo (Il) en efluentes de la industria metallrgica, lo que
conllevaria a un aprovechamiento de estos, asi como a abaratar los costos de
tratamiento de residuos.

Los experimentos de biosorcion de Cadmio y Plomo fueron realizados a escala de
laboratorio, a temperatura ambiente y mediante ensayos en discontinuo (batch).

Los resultados obtenidos demuestran la capacidad que tiene la biomasa utilizada para
captar los cationes estudiados Plomo y Cadmio
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ANTECEDENTES

2. ANTECEDENTES.
2.1 Metales pesados.
2.1.1 Definicion de metal pesado.

Los metales pesados son elementos quimicos con un peso especifico al menos 5 veces el
del agua. Algunos elementos metalicos tdxicos conocidos que cumplen con dichas
caracteristicas son: arsénico, hierro, cadmio, plomo y el mercurio.

2.1.2 Metales pesados téxicos

Los metales pesados llegan a ser tdéxicos cuando no son metabolizados por el cuerpo y se
acumulan en los tejidos. Los metales pesados pueden incorporarse en el cuerpo humano
a través de los alimentos, el agua, el aire, o la adsorcién a través de la piel cuando entran
en contacto con los seres humanos, en agricultura y en procesos de fabricacion,
farmacéuticos o industriales. La exposicion industrial se considera una ruta comun de
exposicién para los adultos. La ingestion es la ruta mas comun de la exposicion en los
ninos.

Los metales pesados pueden encontrarse en aguas superficiales bajo forma coloidal o
fases disueltas. Las formas coloidales pueden darse como hidréxidos, éxidos, silicatos o
sulfitos o bien como arcillas, silice o materia organica. La solubilidad de los metales traza
en las aguas superficiales, esta controlada predominantemente por el pH del agua, el tipo
y la concentracién de los ligandos en los cuales el metal podria fijarse por adsorcion, el
estado de oxidacién de los componentes minerales y por las condiciones redox del
sistema.

La composicion quimica del sistema acuoso controla el indice de la adsorcion y desorcién
de metales hacia y desde el sedimento. La adsorcion reduce la cantidad de metal de la
columna del agua y almacena el metal en el substrato. La desorcion devuelve el metal a la
columna de agua, donde pueden ocurrir la recirculacion y la bioasimilacién. Los metales
se pueden desorber del sedimento si el agua experimenta aumentos en la salinidad,
disminucion en el potencial redox, o disminucion en el pH.

Los metales pesados en sistemas de aguas superficiales pueden provenir de fuentes
naturales o antropogénicas. Un exceso en los niveles del metal en aguas superficiales
supondria un riesgo para la salud humana y el medio ambiente. Estos son motivos
suficientes para que la reutilizacion de residuos, la eliminacion de metales toxicos en
efluentes liquidos se concentren esfuerzos en la creacion de politicas y actitudes para la
minimizacion de los vertidos y la investigacion en nuevas tecnologias que desminuyan o
minimicen su impacto en el entorno.
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2.2 Cadmio.
2.2.1 Generalidades.

Es un elemento metalico blanco plateado que se puede moldear facilmente. El nimero
atémico del cadmio es 48; es uno de los elementos de transicién del grupo 12 (6 1IB) del
sistema periédico.

Fue descubierto en 1817 por el quimico aleman Friedrich Stromeyer, en las incrustaciones
de los hornos de Zinc. El elemento ocupa el lugar 65 en abundancia entre los elementos
de la corteza terrestre. Tiene un punto de fusion de 321 °C, un punto de ebullicion de
765 °C y una densidad de 8.64 g/cm®; la masa atémica del Cadmio es 112.40 g/mol. Al
calentarlo arde en el aire con una luz brillante, formando el éxido, CdO.

El Cadmio sélo existe como componente principal de un mineral, la greenockita (sulfuro
de cadmio), que se le encuentra muy raramente. Casi todo el Cadmio industrial se obtiene
como subproducto en el proceso de refinaciéon en la hidrometalurgia de los minerales de
Zinc. Para separar el cadmio del Zinc se utiliza la destilacién fraccionada o la electrdlisis.

Este metal puede depositarse electroliticamente en los metales para recubrirlos,
principalmente en el Hierro o el acero, sobre los que forma capas quimicamente
resistentes. EI Cadmio desciende el punto de fusion de los metales con los que forma
aleaciones; se usa con Plomo, Estano y Bismuto en la fabricacién de extintores, alarmas
de incendios y de fusibles eléctricos. También se utiliza una aleacion de Cadmio, Plomo y
Zinc para soldar el hierro. Las sales de Cadmio se usan en fotografia y en la fabricacién
de fuegos artificiales, caucho, pinturas fluorescentes, vidrio y porcelana. El Cadmio se ha
utilizado como material de control o proteccion en las plantas de energia, debido a su
capacidad para absorber neutrones de baja energia. El Sulfuro de Cadmio se utiliza en un
tipo de pila (bateria) fotovoltaica. Las pilas eléctricas de niquel-cadmio tienen
habitualmente usos especializados.

2.2.2 Efectos sobre la salud y el medio ambiente.

El Cadmio también existe en las industrias como inevitable subproducto del Zinc, Plomo y
Cobre en extracciones. Después de ser aplicado este entra en el ambiente mayormente a
través del suelo, porque es encontrado en estiércoles y pesticidas.

La ingesta de Cadmio por los humanos tiene lugar mayormente a través de la comida. Los
alimentos que son ricos en Cadmio pueden en gran medida incrementar la concentracion
de Cadmio en los humanos. Ejemplos son patés, champifiones, mariscos, mejillones,
cacao Yy algas secas. Una exposicién a niveles significativamente altas ocurren cuando la
gente fuma. El humo del tabaco transporta el Cadmio a los pulmones; la sangre
transportara el Cadmio al resto del cuerpo por lo que se incrementa el efecto del Cadmio
ya presente en el cuerpo por el consumo de alimentos.

Otra alta exposicién puede ocurrir en la gente que vive cerca de los vertederos de
residuos peligrosos o fabricas que liberan Cadmio al aire y gente que trabaja en las
industrias de refinerias del metal. Cuando la gente respira el Cadmio éste puede danar
severamente los pulmones y llegar a causar la muerte.
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El Cadmio es transportado primero hacia el higado por la sangre donde forma complejos
con proteinas que son transportados a los rifiones. Alli es unido a proteinas para formar
complejos que son transportados hacia los rifiones.

Otros efectos del Cadmio sobre la salud son:

e Diarreas, dolor de estomago y vomitos severos

e Fractura de huesos

e Fallos en la reproduccién y posibilidad incluso de infertilidad
e Danfo al sistema nervioso central

e Dano al sistema inmune

e Desordenes psicolégicos

» Posible dafio en el ADN o desarrollo de cancer.

Aproximadamente 25,000 toneladas de cadmio son liberadas al ambiente cada ano de
forma natural. La mitad de este Cadmio es liberado a los rios por la descomposicion de
rocas. También puede ser liberado al aire a través de incendios forestales y erupciones
volcanicas. El resto es liberado por las actividades humanas, como es la manufactura.

Las industrias como la produccién de Zinc, minerales de fosfato y las bioindustrias del
estiércol generan aguas residuales que contienen Cadmio y que en su mayoria terminan
en suelos, también entran en el aire a través de la quema de residuos urbanos y de la
gquema de combustibles fésiles

Debido a las regulaciones sélo una pequena cantidad de Cadmio entra ahora en el agua a
través del vertido de aguas residuales de casas o industrias.Con base en las normas sélo
se permite que una baja concentracion de Cadmio esté presente en aguas residuales.

Otra fuente importante de emision de Cadmio es la produccion de fertilizantes fosfatados
artificiales. Parte de este Cadmio terminara en el suelo después de que el fertilizante sea
usado en las granjas y el resto terminara en las aguas superficiales cuando los residuos
del fertilizante sean vertidos por las companias productoras.

El Cadmio es fuertemente adsorbido por la materia organica del suelo; por lo tanto puede
ser transportado a grandes distancias cuando es absorbido por el lodo y puede
contaminar las aguas superficiales y los suelos. Al estar presente el Cadmio en el suelo
se puede incrementar el riesgo de su ingesta a través de los alimentos. Los suelos acidos
también aumentan la ingesta a través de las plantas. Esto se convierte en un dafo
potencial para los animales que dependen de las plantas para sobrevivir. EI Cadmio
puede acumularse en el organismo de los animales, especialmente cuando estos comen
plantas diferentes. Las vacas pueden tener grandes cantidades de Cadmio en sus rifiones
debido a esto.

Las lombrices y otros animales esenciales para el suelo son extremadamente sensibles al
envenenamiento por Cadmio. Pueden morir a muy bajas concentraciones y teniendo
consecuencias en la estructura del suelo. Cuando las concentraciones de Cadmio en el
suelo son altas puede influir en los procesos del suelo con microorganismos y amenazar a
todo el ecosistema del suelo.
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En ecosistemas acuéticos el Cadmio puede bio-acumularse en mejillones, ostras,
gambas, langostas y peces. La susceptibilidad al Cadmio puede variar ampliamente entre
los organismos acuaticos. Se sabe que los organismos de agua salada son mas
resistentes al envenenamiento por Cadmio que organismos de agua dulce, animales que
comen o beben Cadmio algunas veces pueden presentar la presion sanguinea alta, dafos
del higado y dafos en el sistema nervioso y en el cerebro.

2.3Plomo.
2.3.1 Generalidades.

Elemento quimico, Pb, nimero atémico 82 y peso atomico 207.19 g/mol. El Plomo es un
metal pesado de densidad relativa, o gravedad especifica, de 11.4 a 16 °C, de color
azuloso, que se empana para adquirir un color gris mate. Es flexible, ineléstico, se funde
con facilidad, a la temperatura de 327.4 °C y hierve a 1,725 °C (3164 °F). Las valencias
guimicas normales son 2 y 4. Es relativamente resistente al ataque de los acidos sulfurico
y clorhidrico. Pero se disuelve con lentitud en acido nitrico. El Plomo es anfétero, ya que
forma sales de plomo de los &cidos, asi como sales metélicas del acido plumbico. El
Plomo forma muchas sales, 6xidos y compuestos organometalicos.

Industrialmente, sus compuestos mas importantes son los éxidos de Plomo y el tetraetilo
de Plomo. EI Plomo forma aleaciones con muchos metales y, en general, se emplea en
esta forma en la mayor parte de sus aplicaciones. Todas las aleaciones formadas con
Estafio, Cobre, Arsénico, Antimonio, Bismuto, Cadmio y Sodio tienen importancia
industrial.

Los compuestos del Plomo son téxicos y han producido envenenamiento de trabajadores
por su uso inadecuado y por una exposicion excesiva a los mismos. Sin embargo, en la
actualidad el envenenamiento por Plomo es raro en virtud de la aplicacién industrial de
controles modernos, tanto de higiene como relacionados con la ingenieria. EI mayor
peligro proviene de la inhalacién de vapor o de polvo.

El Plomo rara vez se encuentra en su estado elemental, el mineral mas comun es el
sulfuro, la galeana, los otros minerales de importancia comercial son el carbonato, o
cerusita, y el sulfato o anglesita, que son mucho mas raros.

También se encuentra Plomo en varios minerales de Uranio y de Torio, ya que proviene
directamente de la desintegracién radiactiva (decaimiento radiactivo). Los minerales
comerciales pueden contener poco Plomo como el 3%, pero lo mas comun es un
contenido de poco mas o menos el 10%. Los minerales se concentran hasta alcanzar un
contenido de Plomo de 40% o mas antes de fundirse.

El uso mas amplio del Plomo, como tal, se encuentra en la fabricacion de acumuladores.
Otras aplicaciones importantes son la fabricacién de tetraetilplomo, forros para cables,
elementos de construccion, pigmentos, soldadura suave y municiones.

Se estan desarrollando compuestos organoplimbicos como catalizadores para la
fabricacion de espuma de poliuretano, téxicos para las pinturas navales con el fin de
inhibir la incrustacién en los cascos, agentes biocidas contra las bacterias grampositivas,
proteccién de la madera contra el ataque de los barrenillos y hongos marinos.

FACULTAD DE QUIMICA 10
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2.3.2 Efectos sobre la salud y el medio ambiente.

El Plomo es un metal blando que ha sido conocido a través de los afos por sus muchas
aplicaciones. Este ha sido usado ampliamente desde el aino 5000 A.C., para aplicaciones
en productos metalicos, cables y tuberias, pero también en pinturas y pesticidas. El Plomo
es uno de los cuatro metales que tienen un mayor efecto dafnino sobre la salud humana,
Este puede entrar en el cuerpo humano a través de la los alimentos comida (65%), agua
(20%) y aire (15%).

Alimentos como frutas, vegetales, carnes, granos, mariscos, refrescos y vino pueden
contener cantidades significantes de Plomo. El humo de los cigarros también contiene
pequenas cantidades de Plomo.

El Plomo se puede encontrar en el agua potable por la corrosion de las tuberias. Y es méas
comun en agua ligeramente acida. Por esta razén los sistemas de tratamiento de aguas
publicas requieren llevar a cabo un ajuste de pH en agua que sirve para el uso del agua
potable. No se ha reportado que el Plomo tenga alguna funcién esencial en el cuerpo
humano, este puede tener un efecto danino después de ser ingerido en alimentos, en
agua o al estar presente en el aire.

El Plomo puede causar varios efectos dafninos, como son:

e Perturbacion de la biosintesis de hemoglobina y anemia

e Incremento de la presion sanguinea

e Danfo a los rifiones

e Abortos

e Perturbacién del sistema nervioso

e Dano al cerebro

e Disminucion de la fertilidad del hombre a través del dafio en el esperma
e Disminucion de las habilidades de aprendizaje de los nifos

El Plomo se encuentra de forma natural en el ambiente, pero las mayores
concentraciones que son encontradas en el ambiente son el resultado de las actividades
humanas. Debido al uso del Plomo en gasolinas un ciclo no natural del Plomo se lleva a
cabo. En los motores de los automoviles el Plomo es quemado, generando sales de
Plomo (cloruros, bromuros, 6xidos). Las sales de Plomo llegan al ambiente a través de los
tubos de escape de los automéviles.

Las particulas grandes precipitaran en el suelo o en la superficie de aguas, las pequenas
particulas viajaran largas distancias a través del aire y permaneceran en la atmésfera. Al
llover cierta cantidad del Plomo presente en la atmdsfera caera de nuevo al suelo. Este
ciclo del Plomo causado por la produccién humana estd mucho mas extendido que el ciclo
natural del mismo.

El Plomo se acumula en los cuerpos de los organismos acuaticos y organismos del suelo.
Estos experimentaran efectos en su salud por envenenamiento. Los efectos en la salud
de los crustaceos pueden tener lugar incluso con pequerias concentraciones de Plomo.
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2.3.3 Efectos de la presencia del Plomo en el agua en la salud.

Las funciones en el fitoplancton pueden ser alteradas en la presencia de Plomo. El
fitoplancton es una fuente importante de produccion de oxigeno en mares y muchos
animales marinos lo utilizan como alimento. Por esta razén es cuestionada si la presencia
de Plomo influye en los balances globales. Las funciones del suelo son perturbadas por la
presencia del Plomo, especialmente cerca de las autopistas y tierras de cultivos, donde
concentraciones extremas pueden estar presentes. Los organismos del suelo también
sufren envenenamiento por Plomo.

El agua de mar contiene concentraciones traza de Plomo (2-30 ppt). Los rios contienen en
promedio de 3 a 30 ppb. El fitoplancton contiene aproximadamente de 5 a 10 ppm de
Plomo (en base seca), los peces de agua dulce aproximadamente de 0.5 a 1000 ppb, y
las ostras 500 ppb aproximadamente. La Organizacion Mundial de Salud (WHO)
establecidé en 1995 como limite legal 50 ppb de Plomo, este limite decrecera hasta 10 ppb
en el 2010.

En condiciones normales el Plomo no reacciona con el agua. Sin embargo, cuando el
Plomo se pone en contacto con aire humedo, la reactividad con el agua aumenta. En la
superficie del metal se forma una pequefa capa de éxido de Plomo (PbO); en presencia
de oxigeno y agua, el Plomo metalico se convierte en Hidréxido de Plomo (Pb(OH),):

2Pb(s)+ O.(g) + 2H.0(l) > 2 Pb(OH)(s)

El Plomo y sus compuestos son generalmente contaminantes téxicos. Toxicolégicamente
las sales de Plomo Il y los compuestos organicos tienen efectos daninos. Las sales de
Plomo tienen en el agua un peligro de clase 2, por lo tanto son dafinas. Lo mismo se
aplica a otros compuestos como el acetato de Plomo, Oxido de Plomo, Nitrato de Plomo y
Carbonato de Plomo.

El Plomo limita la sintesis clorofilica de las plantas. No obstante las plantas pueden
absorber del suelo altos niveles de Plomo, hasta 500 ppm., Concentraciones mas altas
perjudican el crecimiento de las plantas. Mediante la adsorcion que llevan a cabo por
parte de las plantas, el Plomo se introduce en la cadena alimenticia. Consecuentemente,
el uso de pesticidas de Plomo se encuentra prohibido en la mayor parte de los paises. El
Plomo se acumula en los organismos, en los sedimentos y en el fango. El Plomo en el
agua residual proviene principalmente de los tejados y de las calles.

El cuerpo humano contiene aproximadamente 120 mg de Plomo. Alrededor del 10-20%
del Plomo es absorbido por los intestinos. Los sintomas por la exposicion al Plomo
incluyen cdlicos, pigmentacién de la piel y paralisis. Generalmente los efectos del
envenenamiento por Plomo son neuroldgicos o teratégenos.

El Plomo organico causa necrosis de neuronas. El Plomo inorganico crea degeneracién
axonica. Ambas especies de Plomo causan edema cerebral y congestion. Los
compuestos organicos del Plomo se absorben rapidamente y por lo tanto suponen un
mayor riesgo. Los compuestos organicos del Plomo pueden ser cancerigenos. Las
mujeres son generalmente mas susceptibles al envenenamiento que los hombres,
causando alteraciones menstruales, infertilidad y aumenta el riesgo de aborto.
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2.3.4 Solubilidad del Plomo y de sus compuestos.

El Plomo elemental no se disuelve en agua en condiciones normales (20°C y presion de 1
bar). Sin embargo, la reaccién tiene lugar cuando esta disuelto en agua en las formas de
PbCO;3 0 Pb(COs),%. Un ejemplo muy conocido de compuesto de Plomo soluble en agua
es el azucar de Plomo (acetato de plomo), cuyo nombre deriva por su naturaleza dulce.

El Plomo se une frecuentemente al Azufre en forma de sulfuro (S%), o al Fésforo en forma
de fosfato (PO,%). En estas formas el Plomo es extremadamente insoluble, y se presenta
formando compuestos inméviles en el medio ambiente. Los compuestos de Plomo son
generalmente solubles en agua blanda y levemente acida.

El Plomo se utiliz6 como material de fontaneria en afnos anteriores, y todavia esta
presente en construcciones antiguas. El Plomo de las tuberias puede disolverse
parcialmente en el agua que pasa a través. El Plomo se une al carbonato, por lo tanto
inferiores cantidades de Plomo se disuelven en agua dura. En el interior de las tuberias,
se forma una capa de carbonato de Plomo apenas soluble., dicha capa funciona como un
recubrimiento de proteccion para el plomo subyacente de las tuberias.

El Plomo organico se utiliza en la produccion de petréleo, por ejemplo, en compuestos
inorganicos para la produccién de baterias y de pintura. La mayor parte del Plomo
procesado industrialmente se aplica para fabricar pantallas de TV y de ordenadores. Los
compuestos tetraetilplomo se utilizan como aditivo en combustible. Estos compuestos
organicos de Plomo se convierten rapidamente en Plomo inorganico y terminan
presentes en el agua, en ocasiones incluso en aguas de consumo humano.
Afortunadamente este modo de emision de Plomo se esta reduciendo cada vez mas.

En la arquitectura, el Plomo se aplica en tejados y en cristales de ventanas. Generalmente
el Plomo disuelto o en suspension en agua residual proviene de calles, tuberias y suelos.

2.4 Contaminacion ambiental.

La continua descarga de relaves mineros a fuentes acuiferas es aun un problema de nivel
mundial en espera de solucién. Diversos metales pesados bajo su forma iénica son
descargados a rios y mares provenientes de la industria metal-mecanica, fotografica, de
baterias y metallrgica sin el debido control ambiental, sobrepasando en muchos casos los
valores maximos permisibles por las legislaciones internacionales.

Numerosos esfuerzos han sido realizados con el fin de eliminar dichos metales téxicos de
aguas de desecho, entre las cuales destacan: filtracién, electro-deposicién, resinas de
intercambio i6nico, 6smosis, micro-precipitacion, etc. obteniendo resultados satisfactorios.
Desafortunadamente, dichos métodos no encuentran efectividad ante bajas
concentraciones de metales pesados en solucién, tornandose altamente costosos y de
bajo rendimiento en esas condiciones.

La extraccién de Zinc involucra generalmente menas de Cadmio que son encontradas
como impurezas constituyendo una fuente de contaminacion de ambos metales: se han
encontrado efectos adversos en la morfologia de peces expuestos a concentraciones de
Zinc por encima de los valores recomendados.
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La toxicidad de Cadmio es ampliamente conocida por la destruccion de sitios enzimaticos

activos y alteraciones del sistema nervioso en seres humanos, incluso a bajas
concentraciones. La alta capacidad de concentracion de Cadmio en los seres vivos pone
en peligro a la especie humana caracterizada por su consumo de vegetales y animales
inferiores.

En la ultima década, la biosorcion ha surgido como solucidén tentativa ante la latente
contaminacién por metales pesados. Biomasa inerte ha sido utilizada con éxito en la
eliminacion de metales toxicos y de alta ley a partir de soluciones acuosas, incluyendo
bacterias, hongos, algas y plantas mayores, como se muestra en la Tabla 1. Dichos
biosorbentes usados son materiales de bajo costo, ambientalmente benignos y exhiben
cierta selectividad por los metales pesados ante las demas especies idnicas.

Tabla 1. Desechos usados como biomasa para la remocién de metales pesados a partir de soluciones

acuosas.
Biosorvente Metal
Sargassum (alga) Ni ** Cd* Cu**
Saccharomyces (levadura ) Ni** Cd**
Lentinus edodes (hongo) Ccd*
Sphaerotilus natans (bacateria) Pb** Cd** Cu®* Zn**
Mucor rouxii (hongo) Pb** Cd** Ni** Zn**
Oryza sativa (planta) Pb** Cd** AI®* Zn*

2.4.1 Metales pesados: causa de contaminacion.

A pesar de la evidencia de los efectos en el deterioro de la salud, la exposicién a los
metales pesados continda, puede aumentar si no existen acciones y politicas concretas.
Por ejemplo, el Mercurio todavia se utiliza extensivamente para extraer el oro en muchas
partes de América Latina. El Arsénico, junto con compuestos de Cobre y de Cromo, es un
ingrediente comun en los conservantes para la madera.

Debido al crecimiento exponencial de la poblacion mundial, la necesidad de controlar las
emisiones de metales pesados al medio ambiente es cada vez mas importante. Es mas
importante evitar el problema desde la fuente de emision, antes de que los metales
téxicos entren en la complejidad de los ecosistemas. Es dificil seguir la evolucion de las
especies metalicas una vez han penetrado en el entorno y evitar que sus amenazas se
vayan dispersando por las diferentes latitudes.

Ademas, los metales pesados se acumulan en los tejidos a través de la cadena
alimentaria, la cual tiene a los seres humanos como ultimo destino. El peligro se multiplica
y las personas tienden a sufrir sus efectos sobre todo en la salud. Las especies metalicas,
que se encuentran en el medio a causa de las actividades humanas o por causas
naturales, permanecen mas tiempo, circulando o acumulandose en sedimentos vy
organismos vivos, incorporandose a las cadenas alimentarias. Es por tanto necesario
evitar la entrada de metales tdxicos en los medios acuaticos, y sobretodo, que las
industrias reduzcan la concentracion de metales hasta unos niveles que no generen
problemas de toxicidad.
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En muchos casos se han establecido normativas que regulan las cantidades maximas de
metal que puede contener un afluente antes de ser abocado al medio acuatico y asi evitar
la contaminacién del medio en la fuente de origen.

Por lo tanto, controlar los vertidos de metales pesados y la eliminacién de éstos de las
aguas, se ha convertido en un reto para este nuevo siglo.

Datos de Normas Oficiales Mexicanas sobre los limites maximos
permisibles en la presencia de Cadmio y Plomo en el agua

Dichas normas son la NOM-003-ECOL-1997, la NOM-127-SSA1-1994 y la NOM-001-
ECOL-1996.

La norma NOM-003-ECOL-1997, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes para las aguas residuales tratadas que se rehlsen en servicios al publico.

Tabla 2. Limites méximos permisibles para metales pesados.

Parametro Promedio mensual Promedio diario
(mg/L) (mg/L)
Cadmio 0.20 0.40
Plomo 0.50 1.00
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Tabla 3. Limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y

bienes nacionales.
NOM-001-ECOL-1996.
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2.5 Tratamientos actuales para la eliminacion de metales pesados en
efluentes industriales.

Teniendo en cuenta los efectos que tienen los metales pesados, por su presencia en el
agua, es evidente que se hace necesaria su eliminacion. Las industrias se ven obligadas a
reducir la cantidad y la peligrosidad de sus vertidos al medio ambiente, a causa de las
presiones legales, sociales y econdomicas. Este hecho ha conducido a que dichas
industrias concentren sus esfuerzos en evacuar vertidos mas limpios y en reciclar o
reutilizar su contenido en proporciones significativas. Un proceso que se lleve a cabo en
ciclo cerrado, es el maximo objetivo, donde todos los desechos serian reciclados y la Unica
salida de este ciclo serian productos que pudieran venderse.

Los efluentes industriales se han tratado tradicionalmente mediante una combinacion de
procesos fisico-quimicos, como la floculacién, precipitacién y filtraciobn y procesos
biol6gicos como el de lodos activados. Sin embargo, estos procesos fallan en que no
consiguen reducir la concentracion de los metales pesados, a limites inferiores a los
permitidos por la legislacion. Ademdés estas tecnologias, no consiguen proveer una
diferenciacién clara en su composicion, con lo cual se hace dificil reciclar o rehusar los
subproductos, y como consecuencia los lodos suponen un problema afadido para su
deposicion final.

Las plantas de tratamiento de aguas residuales no estan disefiadas para manejar residuos
toxicos. Los metales y su toxicidad persisten incluso en los lodos después del tratamiento,
por esto se deben eliminar en la fuente emisora, en un pretratamiento especial disefiado
para tal efecto. Este tratamiento especifico no debe tener un alto coste, ya que a menudo
se enfrentaria con grandes volumenes de efluente.

Algunas de las tecnologias utilizadas en la separacion de metales de los efluentes liquidos,
para su posterior reutilizacion son la precipitacién quimica, la recuperacion con disolvente,
técnicas de adsorcion y de intercambio i6nico y procesos basados en tecnologia de
membrana.

2.5.1 Métodos para la eliminacion de los metales pesados de aguas.
2.5.1.1 Precipitacion quimica.

La precipitacién quimica se considera el tratamiento estandar para la eliminacién de
metales de todo tipo de aguas. La capacidad de eliminacién de los metales de la disolucién
depende principalmente de dos factores:

a) La solubilidad de la especie mas soluble del metal que puede formarse, la cual es
funcion del producto de solubilidad, del pH del medio y de la concentracién de las especies
precipitantes.

b) La separacion del sélido de la disolucién acuosa. Estos factores hacen que la
precipitacién sea poco efectiva cuando el metal se encuentra en concentraciones muy
bajas, ya que se necesita un exceso de agente precipitante para llegar a formar un
precipitado, y en muchos casos la particula sélida formada no tiene estabilidad suficiente
para separarse de la disolucion.
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Para superar estas dificultades suele utilizarse un tratamiento de coprecipitacién. Esta
consiste en anadir hidréxido de Hierro o de Aluminio juntamente con el agente precipitante,
con el fin de que actuen como coagulantes o bien que adsorban los metales que no han
precipitado en las voluminosas estructuras que forman los hidréxidos metalicos.

2.5.1.2 Recuperacion con disolvente

Es una de las tecnologias de separacion mas establecidas para la eliminacién de metales
contaminantes en efluentes industriales. Este proceso se utiliza sobretodo, en procesos a
gran escala, donde las concentraciones del contaminante son elevadas. Los disolventes
utilizados son cada vez mas selectivos, lo que permite separar moléculas especificas de la
fase acuosa, mientras que el resto son retenidas.

La recuperacién con disolvente tiene una gran aplicacién comercial en aquellos casos en
los que se requiera una separacién selectiva de iones metalicos. Este procedimiento
consiste en poner en contacto un disolvente organico (no polar) con la corriente de agua
residual y los iones metalicos se transfieren a la fase organica formando un complejo
metalico insoluble en agua.

Cuando la fase organica esta cargada se vuelve a poner en contacto con otra fase acuosa
extractante, asi los iones metalicos vuelven a transferirse a esta nueva disoluciéon acuosa
gue sera devuelta de nuevo al proceso (reextracién). Esta tecnologia requiere el empleo de
grandes volumenes de agentes organicos extractantes, lo que hace incrementar los costes
econémicos. Cuando las concentraciones de contaminante se encuentran por debajo de
los 5 g/L, este proceso no resulta econémicamente viable.

2.5.1.3 Tecnologia de membrana

Una membrana es una barrera semipermeable, a través de la cual s6lo pueden difundirse
determinadas especies quimicas. Histéricamente la tecnologia de membrana ha tenido una
vasta aplicacion en el tratamiento y desalinizacion a través de la osmosis inversa. En este
proceso se aprovecha una diferencia de presion a través de la membrana para superar el
gradiente de presion osmética. Bajo estas condiciones los iones no pueden atravesar la
membrana y asi son separados del disolvente.

2.5.1.4 Intercambio ionico

Se trata de un mecanismo de interaccién electrostatica, debido a las fuerzas de atraccion
de Coulomb que tienen lugar cuando un i6n de una disolucién se intercambia por otro i6n
de igual signo que se encuentra unido a una particula sélida inmovil. Cuando las
concentraciones de metal en los efluentes son bajas, el uso de membranas o la
recuperacion con disolvente, pierden sus ventajas y no son efectivos. En este caso, se
requiere otra tecnologia alternativa: el intercambio iénico.

La mayoria de los materiales geologicos presentan una carga negativa inherente sobre su
superficie por lo que la interaccién aparece fundamentalmente con cationes en solucion.
Normalmente se trata de un proceso rapido y reversible, y depende en gran medida de la
fuerza iénica del agua. A fuerza idnica alta existe una gran competencia entre los cationes
solubles en solucion por los sitios de intercambio sobre la superficie del sélido.
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2.5.1.5 Adsorcion

La adsorcion consiste en la migracion de algunas sustancias de la fase gaseosa o liquida
hacia la superficie de un sustrato sélido. El fendmeno de adsorcion se da de forma natural
en sistemas fisicos, biolégicos y quimicos. Ademas, las operaciones de adsorcién que
emplean sélidos como el carbdén activo y las resinas sintéticas son muy utilizadas en
aplicaciones industriales y en la purificacion de aguas residuales.

El proceso de adsorcion implica la transferencia de una sustancia de una fase a la
acumulacién o concentracién en la superficie de otra. La superficie donde queda
acumulada la sustancia es el adsorbente, y el material concentrado o adsorbido es el
adsorbato. El fendbmeno de adsorcion es distinto del de adsorcién, proceso en el cual la
sustancia transferida de una fase a otra (por ejemplo liquida), interpenetra en la segunda
fase para formar una “disolucién”. El término general de “sorcién”, engloba ambos
procesos.

Mediante el proceso de adsorcion fisica las especies pueden adsorberse en varias capas
consecutivas de una forma rapida y reversible, dependiendo basicamente del pH de la
disoluciéon y de la naturaleza quimica de la especie adsorbida. La adsorcion fisica esta
causada principalmente por las fuerzas de Van der Waals y electrostaticas, dandose éstas
entre las moléculas del adsorbato y los atomos que componen la superficie del adsorbente.
Estos adsorbentes estan caracterizados principalmente por las propiedades de la
superficie, como su area superficial y polaridad. El i6n es adsorbido por el sélido
dependiendo de la carga relativa entre ambos. Este proceso puede ser lento o rapido,
dependiendo mucho de la composicién del adsorbente, del adsorbato y de la temperatura.

La adsorcién quimica o quimiadsorcion es debida a fuerzas de naturaleza quimica, como
por ejemplo comparticibn de electrones entre el contaminante y el sélido.
Fundamentalmente es un proceso que depende de la temperatura, de la naturaleza
quimica del sélido y de la concentracién de la especie.

Todos estos tipos diferentes de adsorcion no se dan de forma independiente. De hecho, es
sabido que en sistemas naturales se dan diversas formas de adsorciéon en la misma
superficie sélida.

El volumen del material adsorbente requerido aumenta con la carga de soluto o adsorbato,
de este modo a altas concentraciones de soluto, las dimensiones que adquiriria el equipo
de adsorcion hace que estos procesos sean irrealizables econémicamente. Las
aplicaciones de esta tecnologia estan limitadas a niveles de contaminante en un rango de
concentracion del orden de partes por millén (ppm).

El carbén activo es el adsorbente mas usado para eliminar impurezas de naturaleza
organica en las aguas residuales. Por su superficie no polar y su bajo coste se ha
convertido el adsorbente elegido para eliminar una amplia gama de contaminantes como
los aromaticos o los pesticidas.
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a) Parametros de adsorcion.

La eliminacién de sustancias mediante los procesos de adsorcién sobre sélidos requiere
un conocimiento previo de las condiciones mas favorables en las que se produce este
fendbmeno. Los procesos de adsorcion dependen la naturaleza de la sustancia que se va a
recuperar del medio (adsorbato) y de la estructura o las caracteristicas del soélido
adsorbente. Si se considera que el adsorbato es un metal, el proceso de adsorcion
depende de las condiciones experimentales como el pH, la concentracién de metal y
adsorbente, competencia con otros iones y del tamafo de la particula.

Para conocer la posibilidad que un material tiene para ser utilizado como adsorbente, es
necesario conocer cuales son las condiciones 6ptimas para conseguir la maxima
recuperacion de metal, por lo tanto es preciso determinar los principales parametros que
afectan al sistema adsorbato-adsorbente. Los pardmetros més habituales en este tipo de
estudio son: Tiempo de equilibrio, Efecto del pH, Efecto del medio idnico, Efecto de la
concentracion inicial de soluto.

b) Tiempo de equilibrio.

La adsorcion es un proceso en que intervienen diversas etapas: difusion externa, difusion
interna, fijaciéon superficial y transferencia de materia en el sistema. Por lo tanto para cada
sistema metal-adsorbente se establecen unos equilibrios determinados y la velocidad de
adsorcion dependera fundamentalmente de la naturaleza de estas relaciones. En todos los
procesos de adsorcién es necesario conocer el tiempo que el sistema tarda en alcanzar el
equilibrio, es decir el momento a partir del cual, por mas que se mantenga el contacto entre
el adsorbato y el metal no se producirad mas adsorcién.

a) Efecto del pH.

La concentracién de iones H* es uno de los factores mas importantes que afectan en la
adsorcién. Los metales en disolucidon acuosa se encuentran en forma de diferentes
especies quimicas en funcién del pH de la disolucién. Este hecho es un indicativo de la
fuerte dependencia que existird entre el pH de la disoluciébn y la posibilidad de
recuperacion del metal, ya que si varian las caracteristicas de las especies, sobretodo
volumen y carga total, también varian las posibles interacciones entre el metal y la
superficie del material adsorbente.

Ademas, cabe considerar que la superficie del material se puede ver afectada al ponerse
en contacto con disoluciones acidas o basicas, provocando reacciones con su superficie
que modifiquen la capacidad de establecer interacciones con el metal. Una variacion del
pH provoca modificaciones en los grupos funcionales que se encuentran en la superficie
del material, pudiendo alterar la capacidad de interaccién con las especies metalicas.

c) Efecto del medio iénico.

Otro de los efectos importantes a considerar cuando se quieren eliminar metales de los
efluentes industriales, es el medio en el que se encuentra la disolucion metalica, ya que la
presencia de otras especies organicas e inorganicas en la disolucion puede interferir en la
recuperacion del metal. Por este motivo, es necesario estudiar qué efecto puede provocar
la presencia de los residuos de los reactivos mas habituales, que pueden encontrarse junto
con el metal en las aguas residuales.
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Entre dichas sustancias encuentra el NaCl, los iones Na* pueden competir con el metal
para ocupar los huecos del material adsorbente. A su vez, los iones CI" pueden formar
clorocomplejos, especies neutras 0 con carga con caracteristicas fisicas y quimicas
diferentes que hacen variar las condiciones de disponibilidad del metal para ser adsorbido
por el adsorbente.

d) Efecto de la concentracion inicial de soluto.

Uno de los parametros mas importantes de los estudios de adsorcion es el efecto de la
concentracion inicial del metal, ya que normalmente un aumento de la cantidad de metal
en disolucion permite aumentar su recuperacion. Este aumento estd causado por el
equilibrio que se establece entre el metal en disolucién y el metal adsorbido por el material
adsorbente, equilibrio que depende en cada caso de la cantidad de metal inicial de la
disolucién.

Para conocer la efectividad de un adsorbente es necesario conocer cual es la cantidad
maxima de metal (capacidad maxima) que puede adsorber. Los materiales adsorbentes
establecen diferentes equilibrios de recuperacion de metal cuando se ponen en contacto
con disoluciones de diferente concentracién de metal. Estos equilibrios dependen en todos
los casos de las condiciones experimentales y son diferentes para cada temperatura. Al
representar los resultados de los equilibrios entre la cantidad de metal adsorbido y la
cantidad que queda en la disolucién, para unas determinadas condiciones, se obtiene la
isoterma de equilibrio.

Tabla 4. Otras tecnologias utilizadas para la separacién de metales.

Método Ventajas Desventajas

Separacion dificil para altas
concentraciones. Producen
desperdicios

Precipitacién quimica

y filtracion., Simple, barata.

Oxidaciéon quimica o
reduccién.

Mineralizacién.

Se necesitan reactivos quimicos.
Sensible a la temperatura.

Tratamientos
electroquimicos.

Permite la recuperacion de
metales.

Requiere altas concentraciones.
Elevado costo.

Osmosis inversa.

Efluente puro (permite ser
reciclado).

Altas Presiones, alto costo energético.
Elevado costo.

Intercambio i6nico

Efectiva.
Efluente puro, es posible
recuperar el metal.

Sensible a las particulas.
Resinas caras.

Adsorcion

Tecnologia convencional.

Adsorbente (carbén activo).

No para metales.

Evaporacion

Efluente puro (permite ser
reciclado).

Requiere mucha energia.
Elevado costo. Genera lodos.
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2.5.1.6 Biorecuperacion de metales.

Una tarea importante en la hidrometalurgia es la recuperacién de los metales presentes en
las soluciones, asi como el tratamiento de las aguas residuales de las diferentes industrias.
Existen muchos microorganismos con capacidad para adsorber o precipitar metales.
Algunas de las formas como los microorganismos recuperan los metales son:

Precipitacion. La precipitacién de los metales bajo la forma de sulfuros involucra el
empleo de bacterias sulfato reductoras para producir H,S, que tiene la capacidad de
precipitar practicamente la totalidad del metal contenido en la solucién.

Biosorcion. Las investigaciones sobre la biosorcion de los metales a partir de
soluciones sefalan que la habilidad de los microorganismos permitiria recuperar hasta el
100% de Cu, Pb, Hg, Co, Zn, Cd, Ni, etc., a partir de soluciones diluidas.

Reduccion. La reduccién microbial de metales implica una disminucion en la
valencia del metal. En algunos casos, la reduccion es parcial (el metal reducido adn exhibe
una carga neta), mientras que en otros el i6n metélico es reducido a su estado libre o
metalico.

2.6 Biosorcion.

La biosorcion de metales ha servido como base para el desarrollo de las nuevas
tecnologias que permitan la descontaminacion mediante remocién de metales a partir de
residuos liquidos. En algunos casos se ha pensado en la recuperacién de metales
valiosos. El término biosorcion describe la eliminacién de metales pesados de soluciones
acuosas, a partir de una adhesion pasiva a biomasa inerte. Esto implica que dicho
mecanismo de eliminacibn no estad controlado metabdlicamente. En contrapartida, el
término bioacumulacién describe un proceso activo, dénde la eliminaciéon de los metales
requiere de la actividad metabdlica de un organismo vivo.

Es un concepto que se ha acunado para describir el fendmeno de captacion pasiva de
iones metdlicos en el cual solo participan interacciones de tipo fisico-quimica con los
componentes externos de la célula, por lo tanto, se trata de una unioén del tipo reversible.
No es necesario que el microorganismo se encuentre en activo crecimiento cuando va a
ser utilizado en un proceso de biosorcidn, incluso puede emplearse biomasa muerta o
inactiva.

La biosorcion es una tecnologia emergente, en la cual materiales biol6gicos, como el
quitosan, las algas marinas o los alginatos, y la biomasa bacteriana, han sido usados como
medio de intercambio i6nico. Estos biopolimeros contienen una variedad de grupos
funcionales, que pueden adsorber especies idnicas de una talla y carga especifica.

Esta biomasa es a menudo mas selectiva que las tradicionales resinas de intercambio
ionico y pueden reducir las concentraciones de iones de metales pesados hasta niveles de
partes por billén (ppb). Posteriormente esta biomasa puede ser inmovilizada en un entorno
inerte, con el fin de reducir su fragilidad bajo condiciones industriales. Mas adelante se
detallaran las caracteristicas de este tipo de tecnologia.
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Por estas caracteristicas, este ultimo fenédmeno de captacion pasiva es mas adecuado
para aplicarlo en un proceso de remocion de iones metalicos pues es menos afectado por
cambios en las condiciones ambientales, tales como la temperatura o la presencia de

iones toxicos.

2.6.1 Principales mecanismos del proceso de biosorcion de iones
metalicos.

En términos generales, la biosorcion de los metales a distintas partes de la célula
microbiana puede ocurrir por uno 0 mas de los siguientes procesos:

Complejacion

Coordinacién

Intercambio idnico

Adsorcion

Micro precipitacién de sales inorganicas o metales.

2.6.2 Caracteristicas principales que presenta la biosorcion de iones
metalicos.

La biosorcion es un fendémeno fisico-quimico que presenta una saturacion.
La biosorcion es una reaccién muy rapida (la reaccion alcanza el equilibrio
en menos de 10 min.)

La biosorcion es un proceso dependiente del pH de la solucién.

Es posible eluir el metal captado bajando el pH a valores menores de 2.
Existe competencia entre diferentes cationes por los sitios de unién en la
biomasa.
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Tabla 5. Comparacion de la biosorcion de metales pesados por células inertes o células vivas.

Adsorcion por biomasa inerte
inmovilizada

Incorporacién por células vivas inmovilizadas

Ventajas

Ventajas

1. Independiente del crecimiento,
biomasa muerta, no sujeto a las
limitaciones de toxicidad. No necesita
de nutrientes en la solucién de
alimentacion, ni productos
metabdlicos.

2. Los procesos no estan gobernados
por limitaciones bioldgicas.

3. La selecciobn de la técnica de
inmovilizacion no esta gobernada por
limitaciones de toxicidad o]
inactivacion térmica.

4. Son muy rapidos y eficientes en la
remocion de metales; la biomasa se
comporta como un intercambiador de
iones.

1. Aunque cada célula puede llegar a
saturarse, el sistema se auto-reestablece
debido al crecimiento.

2. Los metales se depositan en un estado
quimico alterado y menos sensible a la
desercion espontanea.

3. La actividad metabdlica puede ser la
Unica forma econdmica de lograr cambios
en estado de valencia o degradar
compuestos organometélicos; se pueden
utilizar sistemas multienzimaticos.

4. Se pueden mejorar las cepas por medio
de aislamiento de mutantes o la
manipulacion genética debido a que ésta
es una propiedad microbiana mas que un
producto bajo exploracion.

5. Los metales pueden ser liberados 5. Se pueden emplear dos o mas
.fécilmente recﬁ erados organismos de wuna misma manera
y P ' sinérgica.
Desventajas Desventajas
1. La toxicidad; sélo se pueden tratar los
o . metales a bajas concentraciones, sin
1. N Rapldg saturacion: cuando los embargo se han utilizado cepas
sitios de interaccion con el metal | | gsistentes a los metales.
estan ocupados, es necesario

remover el metal antes de utilizarse
nuevamente, sin importar su valor.

2. La adsorcién es sensible al pH.

3. El estado de valencia del metal
no puede ser alterado
bioldgicamente.

4. Las especies organometalicas

no son susceptibles de degradacion.

5. El  mejoramiento de estos
procesos bioldgicos es limitado ya
que las células no efectian un
metabolismo; la produccién de
agentes adsorbentes ocurre durante
la etapa de pre-crecimiento.

2. Es necesario alimentar los flujos bajo
condiciones fisiolégicamente permisibles.

3. Se necesitan nutrientes para el
crecimiento.

4. La disposicion de los productos
metabdlicos y los nutrientes  del
crecimiento no consumidos.

5. Los productos metabdlicos pueden
formar complejos con los metales,

impidiendo la precipitacion.

6. La recuperacion de los metales por
desorcion es limitada, debido a que
pueden formar uniones intracelulares.

7. El modelamiento de un sistema no

definido representa grandes dificultades
matematicas.
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2.6.3 Biosorcion de contaminantes inorganicos

Como ha sido mencionado, el fenédmeno de la biosorcién ha sido comparado directamente
con los procesos de intercambio idnico. Los procesos de biosorcidbn no requirieren un
mecanismo de transporte activo de membrana ni energia para llevar a cabo procesos
metabdlicos.

La afinidad que un biosorbente exhiba para un cation metalico especifico dictara
practicamente cudl sera su aplicacién para tratar una corriente residual determinada. Una
vez, realizadas las pruebas en el laboratorio, se escoge el biosorbente potencial para
recuperar un metal determinado de una disolucién es necesario responder a una serie de
preguntas que permitirdn tomar una decisién sobre su aplicacién a escala piloto y su
posterior aplicacion industrial.

La figura 1 que se presenta a continuacion pretende ser una guia a estas cuestiones:

TECNOLOGIA DE BIOSORCION

“ Efluente “ Biosorbente Procesamiento de
Equipamiento.

- Volumen. - Tipo. - Capital.

- Distribucién - Capacidad especifica - Operario especializado/

especies del metal. semi-especializado.

- Presencia de otros
contaminantes.

- Ajuste de pH.
- Temperatura.

- Cinéticas de reaccion.

- Inmovilizacién.
-Regeneracion.

- Batch/continuo.
- Manual / automatico.

- Espacio de terreno
requerido.

Figura 1.Tecnologia de Biosorcion.
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3. DESARROLLO EXPERIMENTAL.

El desarrollo experimental de este trabajo se llevé a cabo en el laboratorio 212 del
Departamento de Ingenieria Quimica Metallrgica, contando con el apoyo de los
laboratorios de Analisis por Via Himeda del mismo Departamento, y Difraccién de Rayos
X, Microscopia Electronica de Barrido y Espectroscopia de Infra-rojo de la USAI, de la
Facultad de Quimica.

3.1 Reactivos, Material y Equipo utilizado.

Reactivos.

Agua desionizada

NaOH marca J.T. Baker al 98% de pureza.

HCl marca J.T. Baker al 37.5 % de pureza.

HNO3z; marca Aldrich Chemical Company al 71% de pureza.
Solucién reguladora de biftalato, pH 4 (cédigo color rojo)
Solucion reguladora de sulfato, pH 7 (cédigo color blanco)
Pb(NO3), marca Mallinckrod, Grado RA.

Cd (NO3), marca Mallinckrodt, Grado RA.

Biomasa.
e Planta de alfalfa (Medicago sativa)
Material.

Matraces aforados de diferentes volumenes
Matraces Erlenmeyer de diferentes volumenes
Vasos de precipitado de diversos volumenes
Probeta de 10 mL

Vidrios de reloj

Buretas de 25y 50 mL

Pipetas volumétricas de diversos volumenes
Micropipetas

Barras magnéticas

Embudos

Papel filtro

Espétula

Soporte universal

Cribas de diferente numero de malla

Pizeta
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Equipo.

Balanza analitica marca METTLER modelo AE240

pH-Metro marca Cole Parmer Model Microcomputer pH vision 05669-20.
Parrilla de agitacion magnética marca Thermolyne Modelo Nuova |l
Zetametro marca Zetameter modelo 3.0

Microscopio electrénico de barrido marca JEOL modelo JSM-6400
Espectrometro Marca Perkin ElImer modelo 3100

Espectro Infrarojo de RX Marca Philips X modelo Pert - MPO

Licuadora

Crondmetro.
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7

DIAGRAMA DE TRABAJO EMPLEADO EN LA EXPERIMENTACION.
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3.2 Preparacion de la Biomasa.

Una vez seleccionada la muestra de alfalfa y lavada con agua desionizada, se cortaron las
hojas y se dejaron secar en la estufa a 65°C durante una semana. Posteriormente se
triturd en una licuadora y se realiz6 el tamizado con las cribas seleccionadas (10, 20, 30 y
40). La muestra fue retenida mayoritariamente en la criba nimero 40, por lo que esta fue la
empleada en este trabajo de investigacion.

3.3Determinacion de caracteristicas acido-base de la Biomasa.
3.3.1Consumo o Liberacion de H * (acido y base).

Se tomaron 75mL de agua desionizada, se adicionaron 0.2g de biomasa, se agit6
suavemente la muestra hasta homogenizar, se midié el pH inicial y se ajusté hasta un valor
de pH 2 con acido clorhidrico de concentracion 0.1M.

Se tomaron 75mL de agua desionizada, se adicionaron 0.2g de biomasa, se agit6
suavemente la muestra hasta homogenizar, se midi6 el pH inicial y se ajustd hasta un valor
de pH 10 con solucion de hidroxido de sodio de concentracion 0.1M.

En ambos casos, se midi6 el volumen de solucién necesario para alcanzar el valor de pH
indicado y estimar el consumo de H" o de OH" por la biomasa.

3.3.2Determinacion de la capacidad de adsorcion de H*/OH'".

Se pesaron diferentes cantidades de biomasa (0.05, 0.1, 0.2, 0.5, 0.7g) y se les
adicionaron 75mL de agua desionizada. Cada una de éstas se dejo acondicionar bajo
agitacion lenta durante un periodo de 4 minutos, transcurrido este tiempo se procedié a
adicionar disoluciéon de HCI (0.01 y 0.1M) con intervalos de 2 minutos, hasta estabilizar el
pH al valor deseado. Este mismo procedimiento se realiz6 para las soluciones con NaOH
(0.01 y 0.1M). Los valores de pH fueron los siguientes 2, 3, 4,5, 6,7, 8,9, 10, 11y 12. En
cada caso se registraron los volimenes necesarios de HCl y NaOH para alcanzar estos
valores y se registraron las variaciones de pH.

3.4 Evolucion del pH en la fijacion del metal por la Biomasa.

3.4.1 Consumo o liberacion de H* por la biomasa en presencia de Cadmio
(50ppm).

Evolucion de pH durante la extraccion de Cadmio (consumo de H*/OH")

Se tomaron 75mL de solucion de Cadmio de 50 ppm y 0.2g de biomasa y se ajust6 el pH
a3 4,5 6,7,8 9y 10. En cada caso se agitd suavemente hasta homogeneizar y se
mantuvo el experimento monitoreando el pH hasta alcanzar un valor constante, durante 30
minutos. El experimento se repitié a varios tiempos de residencia. Se separaron las fases
por filtracion y en cada caso, se analiz6 en la solucién filtrada el Cadmio residual por
espectrometria de adsorcion atémica, previa mineralizacién de la muestra para eliminar
materia organica.
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3.4.2 Consumo o liberacion de H* por la biomasa en presencia de Plomo
(50ppm).

Evolucién de pH durante la extraccion de Plomo (consumo de H'/OH")

Se tomaron 75 mL de solucién de Plomo de 50 ppm y 0.2g de biomasa y se ajust6 el pH
a3, 4,5 6,7 8 9y 10. En cada caso se agit6 suavemente hasta homogeneizar y se
mantuvo el experimento monitoreando el pH hasta alcanzar un valor constante, durante 30
minutos.

El experimento se repitid a varios tiempos de residencia. Se separaron las fases por
filtraciobn y en cada caso, se analiz6 en la solucion filirada el Plomo residual por
espectrometria de adsorcion atémica previa mineralizacion de la muestra para eliminar
materia organica.

3.5 Captacion del cation en funcion de la cantidad de biomasa.

Se pesaron diferentes cantidades de biomasa (0.05g, 0.1g, 0.2g, 0.5g y 0.7g) y se les
adicionaron 75mL de solucién de 50 ppm de Cadmio o Plomo. Cada una de estas se dej6
acondicionar mediante agitacién lenta durante un periodo de 4 minutos, transcurrido este
tiempo se procedidé al ajuste de pH con una disolucion de HCI (0.01 y 0.1M) y con
intervalos de 2 minutos, el mismo procedimiento se realizd para los ajustes con NaOH
(0.01 y 0.1M). En este caso también se alcanzaron los valores de pH 2, 3, 4, 5,6, 7, 8, 9,
10 y 11. Se registraron los volimenes necesarios para alcanzarlos y se anotaron las
variaciones del pH con respecto al tiempo en intervalos de 2 minutos. Hasta que se
estabilizé el pH correspondiente, esto con el fin de conocer a que tiempo de residencia se
obtiene la mayor captacién del Cadmio o Plomo.

3.6 Extraccion de metales.

Se filtraron las soluciones del experimento realizado en el inciso 3.5 que fueron ajustadas
con las diferentes cantidades de biomasa y sus respectivos pH’s, se tomaron 25 mL del
filtrado se adicionaron 10mL de HNO; concentrado, se calent6 en parrilla a una
temperatura controlada hasta sequedad cuidando que no existieran proyecciones hasta
tener los residuos en forma de cristales en el fondo del matraz donde se evaporé6 la
muestra, se agregd H.O en pequenas cantidades sélo para redisolver el residuo. Ya
disuelto el residuo, se transfiri6 cuantitativamente a un matraz de 25 mL, se aforé y
nuevamente se filtr6 esta solucion para el analisis de Cadmio y Plomo por Espectrometria
de Adsorcion Atdmica.

3.7Potencial Zeta (Zetametro).
3.7.1 Potencial Zeta de biomasa.

Se tomaron 75 mL de agua desionizada y se adicionaron 0.2g de biomasa, ajustando el pH
de cada suspension a los valores de pH 3, 5, 7,9, 10 y 11. Se realiz6 la determinacion del
potencial elelctrocinético en el zetametro a cada suspensién, aplicando una diferencia de
potencial de 75 volts.
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3.7.2 Potencial Zeta de biomasa en presencia de Cadmio.

Se tomaron 75mL de solucion de Cadmio y se adicionaron 0.2g de biomasa, ajustando el
pH de cada suspensién a los valores de pH 3, 5, 7,9, 10 y 11. Se realizé la determinacion
del potencial elelctrocinético en el zetdmetro a cada suspension, aplicando una diferencia
de potencial de 75 volts.

3.7.3 Potencial Zeta de biomasa en presencia de Plomo.

Se tomaron 75 mL de solucién de Plomo y se adicionaron 0.2g de biomasa, ajustando el
pH de cada suspension a los valores de pH 2, 3, 5, 7, 9, 10 y 11. Se realiz6 la
determinacién del potencial electrocinético en el zetdmetro a cada suspension, aplicando
una diferencia de potencial de 75 volts.

En todos los casos se reportaron los siguientes datos: nimero de lecturas realizadas,
promedio de los valores de potencial electrocinético, y el valor de la desviacion estandar de
los mismos.

3.8 Microscopia Electrénica de Barrido.
3.8.1 Microscopia Electrénica de Barrido de la biomasa.

Se observaron las muestras de biomasa (tallo y hoja) en ausencia de cationes, para tener
una base comparativa en la morfologia de la planta en ausencia de cationes ya que podria
existir un cambio en la misma después de captar los diferentes iones con los cuales se
pondra en contacto, ademas de observar que no existe gran diferencia entre tallo y hoja
con respecto a su morfologia y composicion.

3.8.2 Microscopia Electronica de Barrido de la biomasa en presencia de
Cadmio y Plomo.

Con este estudio de MEB se pretende observar la morfologia de la planta y la presencia de
los metales en la estructura celular de ésta.

Se puede observar la ausencia o concentracion inicial nula del metal Cadmio o Plomo en
la biomasa sola, y la presencia de estos en la biomasa una vez realizada la extraccion es
decir, en biomasa cargada.

Se analizaron las muestras de biomasa en presencia de Cadmio y Plomo. Estas muestras
analizadas tenian pH de 2, 6 y 7 para Cadmio y pH de 4, 5y 6 para Plomo.
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3.9Espectros IR.

La medicién de la adsorcion de la radiacion infrarroja por una molécula es util en la
determinacidon de estructuras quimicas sobre todo en la region IR entre 2500 y 25000 nm
debido a los cambios vibracionales y rotacionales producidos en la molécula.

La radiacion IR so6lo es capaz de producir cambios en los estados vibracionales y
rotacionales de las moléculas asociando pequefas cantidades de energia. Los cambios en
la region de 400 a 4000 nm son acompanados siempre de los rotacionales.

En la regién grupos funcionales de 400 a 4000 cm™ estan los grupos hidroxilo, amino,
carbonilo, etc. algunos grupos que contienen atomos metalicos absorben energia en
regiones mas bajas del espectro.

La posicién de un pico permite identificar con certeza el tipo de grupo que produce la
adsorcién, la posicion exacta esta determinada por los grupos adyacentes.

En la region de la huella dactilar rango de 1600 cm-1, la torcidon y la deformacion de la
molécula también son producidas por la adsorcion de la radiacion IR, las moléculas
poliatomicas tienen numerosas posibilidades de torcion para la identificacion estructural. En
esta region tiene poco uso el espectro de IR, en este caso hay poca repulsion y la
identificacion se hace mas por comparacion que por asignacion de grupos.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1 Determinacion de las caracteristicas acido-base de la Biomasa.
4.1.1 Consumo o liberacion de H* (acido y base).

En la tabla 5, se muestran los cambios en el pH cuando se equilibra el H,Od; con la BM,
dado que el pH aumenta esto indica que la BM actia como base; es decir la BM tiene
capacidad de captar protones. Para determinar esta capacidad se realizaron mediciones
potenciométricas &cido base. Los resultados de estas mediciones se pueden ver en la
tabla 5y en las gréficas 1y 2.

Tabla 5. Evolucién del pH de la suspension de BM-H,Od.;

pH H20d-i pH H20 d-i + BM VHCI (01M) mL VNaoH (01M) mL pH final
5.37 6.30 11.35 2
5.42 6.55 36.85 11

En la gréfica 1, se muestra el pH de la suspension de la BM-H,Od.; en funcion de la adicion
de HCI. También se muestra el pH teorico calculado de acuerdo con la adicion de acido en
H.Od.,. Se observa que el pH experimental es mas alto que el tedrico para todas las
adiciones de &acido. Es decir la BM consume protones, asi se puede especular que el
consumo de iones H* es debido a que la BM tiene grupos funcionales del tipo amino y
estos pueden sufrir la siguiente reaccion:

BM-NH, + H* = BM-NH;* La BM se carga positivamente (+)

Para tratar de identificar los grupos funcionales presentes en la BM, se calcularon los pka’s
a partir de la curva potenciométrica experimental calculando la primera y segunda derivada
del pH respecto del volumen, y se procedi6 a compararlos con los ya reportados en la
literatura. Los valores calculados de los pKa's fueron los siguientes: 4.88, 3.92 y 3.29.

Medicion Potenciométrica Acida

6.50 05
6.00
550 + pKa 4.88
5.00 + 108
450 1 \ 14

4.00 7 pKa 3.92
3.50 1
3.00
250 +
2.00 1
1.50 +
1.00

pH

dpH / dvol.

pKa 3.29

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5
Volumen de HCI 0.1 M (mL)

‘—— pH Teérico —— pH Experimental —— dpH / dvol. ‘

Grafica 1. Curva de Medicion Potenciométrica de BM con HCI.
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La grafica 2, muestra el pH de la suspension experimental de la BM-H,Od,; con adiciones
sucesivas de volumenes de NaOH. Se realiz6 el mismo procedimiento para el célculo de
los valores de pka’s presentes en la BM, pero en medio basico la diferencia entre las
curvas experimental y tedrica indica que la BM se comporta como acido consumiendo en
este caso OH’, quizas debido a una posible neutralizacion de grupos &cidos. Los valores
de pKa calculados fueron los siguientes: 6.97, 8.04 y 8.12.

BM-COOH + NaOH = BM-COO" + Na* + H.O La BM se carga negativamente (-)

Medicion Potenciométrica Basica

11.00 55
1050 1 TS
10.00 + 145
9.50 +
9.00 +
8.50
8.00
7.50 + :
7.00 Los
6.50 | L"‘“\/ M A P AR AL A AR A L ortetirritrdtrossaeredtedtodrorrossssdisirmsdvortvond™s Lo

6.00 0.5

T35

pH

2.5

dpH / dvol.

T 15

0.05 055 1.05 155 205 255 3.05 355 4.05 455 505 555 6.05 655 7.05 755 805 855 905 9.55
Volumen de NaOH 0.1 M (mL)

‘ —s—pH Tedérico —s— pH Experimental —s— dpH/dvol. ‘

Gréfica 2. Curva de Medicion Potenciométrica de BM con NaOH

A continuacién se muestran algunos valores de pKa de Bases y Acidos reportados en la
literatura y se comparan con los valores de pKa obtenidos a partir de las graficas 1y 2
donde se confirma la presencia de estos grupos funcionales.

pKa Teorico pKa
Nombre (literatura) | (experimental)

Etilamina C2H5NH2/ C2H5NH3+ 3.25
3.29

Acido 6xalico HO(O)CC(O)O / "O(O)CC(O)O 3.90
3.92

Acido acético CH;COOH / CH3;COOH 4.76
4.88

Acido succinico  HOOCCH2CH,COOH/ HOOCCH2CH.COO 5.38

Acido butanoico CH3;CH,CH,COOH / CH3;CH,CH,COO 5.83
6.97

Acido Fosférico (HO)PO;= / PO 7.20
8.04

Amoniaco NH; / NH4* 8.1
8.12

Metilamina CH3;NH, / CH3NH3* 8.3

Piridina CsHsN  /  CsHsNH* 8.76

Anilina C6H5NH2 / CGHsNH3+ 9.42
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La quimica acuosa del ion metalico, es el rol mas importante que desempena el pH en la
adsorcién de iones metalicos, los metales pesados se caracterizan por su habilidad en la
formacion de complejos de coordinacion con ligandos que poseen pares de electrones
libres, en busca de la estabilizacion.

La formacion de complejos con el agua es regulada por el pH, ya que a altos valores de
pH, la concentracion de iones oxidrilo aumenta. Los grupos funcionales amino, hidroxilo,
carboxil y acetato se comportan como &cidos débiles en solucibn acuosa y son
fuertemente afectados por el pH del medio, por lo que se estudiara su efecto como acidos
y bases débiles en presencia de un ion metalico.

4.2 Potencial zeta de la BM y Capacidad de adsorcion de H*/OH".

La gréafica 3, corresponde a la evoluciéon del potencial zeta desarrollado por la BM en
funcién del pH. Se observa que a pH > 4 la BM esta cargada positivamente. En pH = 4 es
el punto de carga nula, a partir de este pH, la biomasa adquiere una carga negativa.

Respecto a ¢, que es la adsorcion de mmol/mg de BM calculados a partir de los datos
reportados en el anexo |, se observa que a pH 10 se tiene una adsorcién de 0.020
mmol/mg de BM, en pH 3 una adsorciéon de 0.018 mmol/mg de BM y a pH 6 se tiene la
menor adsorcion 0.0025 mmol/mg de BM.

Con esto se muestra el efecto del pH y la carga que adquiere la BM al aplicarle una
diferencia de potencial, ademas de la cantidad adsorbida de mmol/mg de BM. De acuerdo
a los resultados obtenidos en las caracteristicas 4cido-base de la BM, la interpretaciéon de
estas gréaficas se hara bajo la suposicion de que la BM en estas condiciones se comporta
como un acido y/o base débil.

En un medio acido, la BM adquiere carga positiva esto debido a la presencia de bases
débiles, por lo que el potencial zeta a estos valores es mayor a cero.

BM-NH, + H* = BM-NH;* La BM se carga positivamente (+)

Y por el contrario en medio basico, la BM adquiere carga negativa esto debido a la
presencia de acidos débiles, por lo que el potencial zeta a estas condiciones es menor a
cero.

BM-COOH + NaOH - BM-COO" + Na* + H,O La BM se carga negativamente (-)

15 0.025
10 T + 0.02
5 | &
1 001548
& o g
1 o0.01 E
_5 € E
<
10 4+ —+ 0.005
15 ]

Gréfica 3. Potencial Electrocinético de la BM y ¢.
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4.2.1 Potencial zeta de la BM y Capacidad de adsorcién en presencia de
Cadmio (50 ppm).

En presencia de Cadmio, gréfica 4, a pH < 4.4 la carga es positiva, después de este valor
disminuye. El punto de carga nula se encuentra a pH 4.4 ligeramente mayor al presentado
en la BM sola, a partir de este se presenta con carga negativa, siendo la magnitud mayor
que en el caso de la BM sola, gréfica 3.

Al colocar la BM en una solucion que contiene Cadmio, el incremento del pH es menor
qgue el registrado al estar en la solucion con H,O 4i.sv, €sto quiere decir, que la captacion
de protones por la BM opone una resistencia en una solucion con Cadmio, debido a la
competencia que existe entre el protén y el cadmio por la BM.

Esto debido a las siguiente reaccion: 2BM-H + Cd ** 50 <>Cd(BM)zs) + 2H* a0

Para determinar la adsorcién de Cd por la BM se utilizaron los datos reportados en el
anexo ll, y se obtuvo que a pH 10 la adsorcién fue de 0.032 mmol / mg de BM, y en caso
opuesto a pH 3 una adsorcion de 0.022 mmol / mg de BM, la menor adsorcién se tiene a
pH 7 con 0.0012 mmol / mg de BM.

La evaluaciéon del efecto del pH con respecto a la BM muestra la complejidad de la
quimica acuosa de los iones metdlicos, cuya especie quimica predominante, depende
fuertemente de la acidez del medio. El efecto del pH también fue analizado desde el punto
de vista de la BM, mediante la activacién de los grupos funcionales presentes en la
superficie. La quimica caracteristica de cada grupo funcional modula su capacidad para
atraer metales pesados de acuerdo a la acidez del medio.

8 0.045
6 + 1 0.04
4 s
+0.035 B
2t 1 0.03 ‘g’,
0 10025 =
& 2+ 8
1002 %
44 3
Pl 10015 3
8 1 -+ 0.01 £
10 | 1+ 0.005 €
12 0
PH ‘ Pz ——0

Gréfica 4. Potencial Electrocinético de laBMy ¢ con Cd
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4.2.2 Potencial zeta de la BM y Capacidad de adsorciéon en presencia de
Plomo (50 ppm).

En presencia de Plomo, grafica 5, el comportamiento electrocinético de las particulas de
BM fue similar al presentado en presencia de Cadmio, excepto que el punto de carga nula
se presentd en pH 4 de la misma forma que en el de BM sola. Se observa que al tener BM
en una solucién que contiene Plomo, el incremento del pHspy.sm €S Menor en comparacion
con el obtenido para pH HxOqi.8m ¥ PHsca.em- ESto ayuda a concluir que la captacion de
protones es aun mas dificil de llevar a cabo en el medio que contiene Plomo.

La reaccion que se lleva a cabo es: 2BM-Hg + Pb # (5 <> PO(BM)y) + 2H )

De la misma forma para determinar la adsorcion de Pb por la BM se utilizaron los datos
reportados en el anexo Il, y se obtuvo que a pH 10 se tiene una adsorcion de 0.038 mmol /
mg de BM, y en caso opuesto a pH 3 una adsorcién de 0.027 mmol / mg de BM, la menor
adsorcién se tiene a pH 7 con 0.002 mmol / mg de BM.

De los resultados se concluye la preferencia por el ion Plomo sobre el ion Cadmio a
iguales condiciones, siendo la acidez del ion Plomo, la responsable de esta diferencia.
Asimismo, la BM muestra mayor captacion por el Plomo, debido a la afinidad de sus
grupos funcionales.

10 0.035
87 1 o0.03
6T g
4l {0025 @
T
N 2T 1002 B
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-10 0

pH ‘

Gréfica 5. Potencial Electrociético de laBMy ¢ con Pb.
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4.3 Captacion del cation en funcion de la cantidad de Biomasa y % de
Extraccion de los metales correspondientes.

La segunda variable en este trabajo de investigacion es la CBM, por lo que se utilizaron 5
diferentes cantidades (0.05g, 0.100g, 0.200g, 0.500g y 0.700g).

4.3.1 Determinacion del % de Extraccion del Cadmio.

Los resultados de %E para Cadmio respecto a la CBM y pH se muestran en la grafica 6.
Se observo que entre mayor es la CBM mayor es el consumo de H* (ver anexo lll), es
decir, aumento el pH. Sin embargo en 0.5g y 0.7g ya no aumento6 el consumo, lo que nos
lleva a pensar que existe un limite en el consumo de H*.

El mayor porcentaje de extraccién de acuerdo a la cantidad de biomasa y pH fue:

0.05g de BM pH: 6 40.92 %E
0.1g deBM pH: 4 53.02 %E
0.2g deBM pH: 5 76.88 %E
0.5g deBM pH: 7 83.44 %E
0.7g deBM pH: 2 85.02 %E

La mayor extraccion se llevé a cabo en un medio acido pH 2 y con la mayor cantidad de
biomasa empleada en la experimentacion.

Por otra parte, con cantidades de 0.2g y 0.5g de biomasa también se obtuvo una
extraccién aceptable para el Cadmio.

A estas condiciones de pH y CBM en las que se recuperé el Cadmio, fueron determinantes
para su extraccién posterior ya que se observé que el pH y la CBM son factores muy
importantes.

%E Cd Vs pH
Variando la CBM

100

60 1

40 — /._\-/-\-\
20 ./_,_/’/\’\\'\u

% E

|—+—CBM0.05 =~ CBMO.1  CBM0.2 ~ CBMO0.5 —— CBM0.7|

Gréfica 6. %E Vs pH en funcién de CBM.
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En la grafica 7 se muestra la maxima cantidad de mg mol de Cadmio / g de BM que se
pueden absorber de acuerdo a los valores de pH y CBM.

Tomando un promedio de valores de concentracién final de Cadmio se obtiene que la
maxima cantidad de Cadmio absorbido es de 0.044 mg mol de Cadmio/ g de BM. Por lo
que se confirma lo antes mencionado en la grafica 6 donde se obtuvo que el mayor
porcentaje de extraccion fue de 85.02 % con 0.7g de BM a un pH 2.

Cabe mencionar que a menores CBM el error es grande y ademas en este caso el reactivo
limitante se vuelve la CBM, y en caso contrario a mayor CBM el reactivo limitante es el ion
Cadmio.
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Grafica 7. Curva de adsorcién de Cadmio.

Las graficas 8 y 9 muestran la capacidad de adsorcion que tiene la BM para captar al
Cadmio en diferentes valores de pH ya sea en medio acido o base.
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Grafica 8. Adsorcién de Cadmio en la BM Vs Concentracién final en la solucién (Medio Acido).
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Grafica 9. Adsorcion de Cadmio en la BM Vs Concentracién final en la solucidn (Medio Basico).

En estas graficas se observa que, bajo estas condiciones de cantidad de BM y pH, el
mayor porcentaje de adsorcién de Cadmio en la BM, se tiene cuando la cantidad de BM es
mayor, en medio &cido a un valor de pH 5 y por el contrario en medio basico a un valor de

pH 7.

La mayor extraccion de Cadmio se lleva a cabo en un periodo de 20 a 25min, este tiempo
en el cual se lleva a cabo la extraccion, se obtuvo de los resultados del laboratorio de via
humeda, al analizar un muestreo de soluciones a diferentes valores de pH y tiempos de
residencia, en el lapso que transcurre la captacién del metal en su ajuste de pH.

Los datos %E obtenidos para las variaciones de CBM con Cadmio se encuentran en el

anexo lll.
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4.3.2 Determinacion del % de Extraccion del Plomo.

Los resultados de %E para Plomo respecto a la CBM y pH se muestran a continuacién en
la grafica 10.

El mayor porcentaje de extraccidén de acuerdo a la cantidad de biomasa y pH fue:

0.05g de BM pH: 5 56.58 %E
0.01g de BM pH: 5 60.44 %E
0.2g deBM pH: 5 98.74 %E
0.5g de BM pH: 4 99.14 %E
0.7g deBM pH: 6 99.68 %E

La mayor extraccion se llevd a cabo a pH 6 con 0.7g de BM.
Aunque con cantidades de 0.2g y 0.5g también se obtuvo una buena extraccién de Plomo.

Por lo que se debe de considerar el pH en el cual se encuentra el Plomo a recuperar y
agregar la cantidad necesaria de biomasa para su extraccion.

%E Pb Vs pH
Variando la CBM

100 ——— = o3 =3

o

Y%E

pH
—e— CBMO0.05 —=— CBMO.1 CBMO0.2 CBMO0.5 —x— CBMO0.7

Gréfica 10. %E Vs pH en funcion de CBM.

En la grafical1 se muestra la maxima cantidad de mmol de Plomo / mg de BM que se
pueden absorber de acuerdo a los valores de pH y CBM.

Nuevamente tomando un promedio de valores de concentracion final de Plomo, se obtiene
gue la maxima cantidad de Plomo absorbido es de 0.063 mg mol de Plomo / g de BM. Por
lo que se confirma lo antes mencionado en la grafica 8 donde se obtuvo que el mayor
porcentaje de extraccion fue de 99.68 % con 0.7g de BM a un pH 6.
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Gréfica 11. Curva de adsorcion de Plomo.

La mejor extraccion de Plomo se lleva a cabo en un periodo de 5 a 6 min, este tiempo en el
cual se lleva a cabo la extraccién, se obtuvo de los resultados del laboratorio de via
humeda al analizar un muestreo de soluciones a diferentes valores de pH y tiempos de
residencia en el lapso que transcurre la captacion del metal en su ajuste de pH.

Las gréaficas 12 y 13 muestran la capacidad de adsorcion que tiene la BM para captar al
Plomo en diferentes valores de pH ya sea en medio acido o base.
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Gréfica 12. Adsorcion de Plomo en la BM Vs Concentracion final en la solucion (Medio Acido).
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Grafica 13. Adsorcion de Plomo en la BM Vs Concentracion final en la solucion (Medio Bésico).

Nuevamente en estas graficas se observa que, bajo estas condiciones de cantidad de BM
y pH, el mayor porcentaje de adsorcion de Plomo en la BM, se tiene cuando la cantidad de
BM es mayor, en medio acido a un valor de pH 6 y por el contrario en medio basico a un
valor de pH 7.

Al comparar los resultados de %E, capacidad de adsorcion de la BM en medio acido,
capacidad de adsorcion de la BM en medio alcalino y del tiempo de recuperacion del ion
metalico, se concluye que la BM tiene mayor afinidad por el ion Plomo.

Los datos de %E obtenidos para las variaciones de CBM con Plomo se encuentran en el
anexo .
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4.4 Espectros IR
4.4.1 Espectros IR de Biomasa en Medio Acido-Basico.

En 3390.72 cm™ se observa la banda correspondiente al -OH de Aacidos
carboxilicos y/o de aminas.

Alrededor de 2000 cm” y 1500 cm’ se encuentran las bandas
correspondientes a los grupos -CO y ésteres.

También a 1000 cm™ se observan las bandas de los grupos -OH de aminas.
La banda de 1735 cm™ disminuye su intensidad a pH 10 y mas aun a pH 2.
La banda en 1000 cm™ aumenta en medio &cido, en el caso de la BM sola.
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Gréfica 14. Espectros IR de la BM.

4.4.2 Espectros IR Biomasa-Cd y Biomasa —Pb en Medio Acido-Basico.

La banda de "CO de &cidos carboxilicos de 1735cm™ de la biomasa,
disminuye en presencia de Cadmio y Plomo.

La banda de ésteres de 1650 cm-1 aumenta en presencia de Cadmio y un
poco en presencia de Plomo.

La banda de 1058 cm-1 del -OH de amina disminuye en presencia de
Plomo.
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Espectros IR
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Gréfica 15. Espectros IR de la BM y BM-Cadmio
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Gréfica 16. Espectros IR de la BM y BM-Plomo.

Estos espectros demuestran que estan presentes los grupos funcionales: carboxilicos,
aminos, acetato y grupos oxalato ya antes mencionados en los estudios de caracterizacion
acido-base de la BM, donde de acuerdo al calculo de los pKa se propuso la presencia de

estos grupos funcionales los cuales estan llevando a cabo la adsorcion del cation metalico
correspondiente.
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4.5 Microscopia Electrénica de Barrido.
A continuacion se presentan los resultados por MEB de la BM. Las imagenes obtenidas
permiten observar la morfologia de la planta antes y después de ponerla en contacto con
las soluciones de Cadmio y de Plomo.

4.5.1 MEB de Hoja y Tallo de Alfalfa en ausencia de cationes.
Las imagenes mostradas en la figura 2 y figura 3 corresponden a la BM sola, hoja y tallo
respectivamente ambas a 500X.

28 Km FQ-USAl FQ-USAI

Figura 2. Micrografia Electronica Figura 3. Micrografia Electrénica
de Alfalfa (hoja) 500X. de Alfalfa (tallo) 500X.

Los puntos claros que se observan en la estructura vegetal corresponden al calcio
presente en la BM. No se observa la presencia de metales pesados (puntos brillantes).

4.5.2 MEB, de alfalfa en presencia de Cadmio.
A continuacién se presentan las micrografias de alfalfa con Cadmio a valores de pH 2, 6 y
7.

Z8ky A1:888 18mm FO-USAI

Figura 4. Micrografia Electrénica de Barrido de alfalfa con Cda pH2 1000X.
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En la figura 4 se aprecia una gran cantidad de puntos brillantes, esto es indicativo de que
la BM capt6 al Cadmio. En condiciones de 0.7g de BM y pH 2 donde se obtuvo la mayor
extraccion.

28kU X1,.888 18mm F@-USAI

Figura 5. Micrografia Electronica de Barrido de alfalfacon CdapH6 1000X

La figura 5 muestra la alfalfa en pH 6 y 0.05g de BM, donde se obtuvo el menor porcentaje
de extraccion.

28kU X1,888 18mm F@-USAI

Figura 6. Micrografia Electronica de Barrido de alfalfa con CdapH7 1000X
En la figura 6, se observan puntos brillantes en menor cantidad que en la figura 3, aunque

a en estas condiciones de pH y BM (pH 7 y 0.05g BM) también se obtuvo un porcentaje
alto de extraccion.
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4.5.3 MEB, de alfalfa en presencia de Plomo.

A continuacion se presentan las micrografias de alfalfa con Plomo a valores de pH 4,5y 6.

ZBkuU 1,888  18Mm FQ-USAI

Figura 7. Micrografia Electrénica de Barrido de alfalfa con PbapH 4 1000X

En la figura 7, se observan varios puntos brillantes, esto indica que la BM capté Plomo, las
condiciones evaluadas fueron pH 4 y 0.5g BM.

28kU K15 888 18Mm FQ-USAI

Figura 8. Micrografia Electrénica de Barrido de alfalfa con PbapH5 1000X

La figura 8, en esta se logran observar algunos puntos brillantes, esto indica que la BM
captd al Plomo en menor proporcién, las condiciones utilizadas fueron a pH 5 y 0.05g BM.
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D8 Mm FR-USAI

Figura 9. Micrografia Electronica de Barrido de alfalfacon PbapH 6 500X

La figura 9, es la correspondiente al valor de pH 6 y 0.7g BM, se observa una gran
cantidad de puntos brillantes, ya que en estas condiciones se obtuvo la mayor extraccion.
Ademés, esta micrografia es tomada a un menor aumento lo que indica que fue mas facil
apreciar la captacion del metal.

Lo observado en estas imagenes corrobora los resultados obtenidos en la extraccién de
metales, y con los microandlisis realizados, ya que las imagenes muestran la presencia de
Cadmio y Plomo en la BM.

Esta técnica en conjunto con la difraccion de rayos X, utilizando electrones secundarios
dispersados, EDS, permite realizar microandlisis y por tanto obtener la composicion
qguimica de la BM, con lo que se confirma la presencia de los metales en la BM es decir,
que el Cadmio y el Plomo fueron adsorbidos por esta.

En el Anexo IV se encuentran los Difractogramas y microanalisis, DRX-EDS conteniendo la
composicion de la BM y los porcentajes de los elementos presentes en la BM, en ausencia
de cationes, y para los valores de pH y CBM donde se obtuvo el mayor y menor %E
reportados, esto con el fin de corroborar los resultados obtenidos
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5. CONCLUSIONES.

e Las hojas de alfalfa Medicago sativa tienen la capacidad de fijar Cadmio y Plomo.

e La capacidad de biosorcion de la alfalfa depende del pH de la solucién debido a las
propiedades, de los grupos funcionales presentes.

e La BM tiene mayor afinidad por el Plomo ya que su %E fue de 99.68% a
condiciones de pH 6 y 0.7 g de BM en un tiempo de 5 a 6 min.

e Para el Cadmio el mayor %E fue de 85.02% a pH 2 y 0.7g de BM en un tiempo de
20 a 25 min.

e El potencial zeta permite estimar la carga de la superficie de las particulas,
revelando los cambios en ésta debido a la presencia de nuevas especies en la
superficie.

e La microscopia electrénica de barrido y el microanalisis (EDS) permiten caracterizar
la biomasa y muestran la captacion del Cadmio y Plomo.

e Los espectros de IR revelan la naturaleza de los grupos funcionales. La intensidad
de las bandas de adsorcion cambia con la presencia de metales.

En este trabajo de experimentacién se obtuvo extraccién de Cadmio y Plomo en valores de
pH’s &cidos, contrario a lo reportado en la literatura.
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7. ANEXOS.
ANEXOIl. Determinacion de la capacidad de adsorcion de H* /OH'".

Tabla 6. Caracteristicas acido base de la BM.

pH PH Ve VaoH m mol [H */OHT PH Libera /

final N (0.1M) | (0.1M) H+/OH- ADS calc Consume
3 6.42 3.8 3.8 0.051 3.1 Consume
4 6.43 1.0 1 0.013 3.7 Consume
5 6.4 0.3 0.39 0.005 4.1 Consume
6 6.38 0.005 0.05 0.001 5.0 Consume
7 6.46 0.009 0.09 0.001 9.2 Libera
8 6.38 0.5 0.5 0.007 9.9 Libera
9 6.35 1.3 1.3 0.017 10.3 Libera
10 6.2 4.1 4.1 0.055 10.8 Libera
ANEXO Il. Evolucién del pH en la fijacion del metal por la biomasa.

Consumo o liberacion de H* por la BM en presencia de Cadmio (50 ppm).

Tabla 7. Consumo o liberacion de H+/OH- en presencia de Cadmio.

pH pH VNaoH Vua m mol [H */OH] pH Libera /
final (0.1M) | (0.1M) Consume
Scq + BM H+/OH ADS calc
3 6.21 6.05 6.05 0.081 2.9 | Consume
4 6.25 2.3 2.35 0.031 3.3 | Consume
5 6.24 1.1 1.15 0.015 3.6 | Consume
6 6.19 0.5 0.5 0.007 4.0 | Consume
7 6.23 0.4 0.45 0.006 9.9 Libera
8 6.19 1.6 1.6 0.021 10.4 Libera
9 6.25 3.3 3.35 0.045 10.7 Libera
10 6.2 7.7 7.75 0.103 11.1 Libera
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Consumo o liberacion de H* por la BM en presencia de Plomo (50 ppm).

Tabla 8. Consumo o liberacién de H+/OH- en presencia de Plomo

pH pH Vhel VNaoH m rr_lol [H */OH pH Libera /

final [ Sp, + BM | (0.1M) | (0.1M) | H+/OH ADS calc |Consume
3 6.11 4.5 4.5 0.060 3.0 Consume
4 6.2 2.0 2.05 0.027 3.4 Consume
5 6.14 0.8 0.8 0.011 3.8 Consume
6 6.19 0.3 0.35 0.005 4.2 Consume
7 6.1 0.2 0.25 0.003 9.6 Libera
8 6.09 1.2 1.2 0.016 10.3 Libera
9 6.15 2.6 2.6 0.035 10.6 Libera
10 6.1 6.5 6.55 0.087 11.0 Libera

ANEXO Illl. Captacion del cation en funcion de la cantidad de Biomasa.

Con respecto al Cadmio

Tabla 9. Consumo o liberacién de H+/OH- en presencia de Cd y 0.05g de BM

pH | pH Vhel VNaoH m mol AL pH Libera /
final | Scq | PHea+8m | (0.1M) | (0.1M) | H+/oH ADs | [H7OHT | caic | consume
2 |5.21 5.27 1.1 1.11 0.01 3.7 Libera
3 [5.283]| 525 0.3 0.33 0.004 4.2 Libera
4 |522| 5.24 0.5 0.052 0.0006 5.0 Libera
5 [5.22| 525 0.3 0.032 0.0004 5.2 Libera
6 |5.24 5.27 0.2 0.021 0.0003 8.5 Libera
7 |[5.25| 5.29 0.8 0.083 0.001 9.1 Libera
8 |5.24 5.27 1.7 0.175 0.002 9.4 Libera
9 |5.21 5.26 0.2 0.025 0.000 8.6 Consume
10 [5.26 5.3 0.5 0.55 0.007 9.9 Consume
11 [5.33 5.36 2.7 2.75 0.037 10.6 | Consume

FACULTAD DE QUIMICA 60




ANEXOS

Tabla 10. Consumo o liberacion de H+/OH- en presencia de Cd y 0.100g de BM.

el g: PHea . ow (8{? M) (\(;ﬁa o) [He/OH Gbs| [HOHT [pHcalc| conete
2 |5.22 5.45 0.9 0.91 0.012 3.7 Libera
3 |5.22 5.43 0.1 0.19 0.003 4.4 Libera
4 |524 5.44 0.3 0.035 0.00046 5.2 Libera
5 [5.25 5.45 0.1 0.015 0.00020 55 Libera
6 |5.22 5.47 0.1 0.015 0.0003 8.4 Libera
7 [5.25 5.49 0.6 0.065 0.001 9.0 Libera
8 |5.23 5.47 1.4 0.14 0.002 9.4 Libera
9 [5.23 5.46 0.1 0.015 0.0002 8.4 | Consume
10 | 5.22 5.4 0.3 0.35 0.005 9.7 | Consume
11 | 5.23 5.46 2.5 2.55 0.034 10.6 | Consume
Tabla 11. Consumo o liberacion de H+/OH- en presencia de Cd y 0.500g de BM.
pH m mol ] pH i
ol So | PHicasem (\(;?13 M) (8{;‘ M | noon aos | PP caic Conoume
2 |[5.31 6.2 2.4 2.4 0.032 3.3 Libera
3 [5.29 6.12 1.1 1.15 0.015 3.6 Libera
4 |5.25 6.11 0.8 0.085 0.001 4.8 Libera
5 [5.25 6.1 2. 0.26 0.0034 4.3 Libera
6 |5.24 6.09 0.7 0.075 0.001 4.8 Libera
7 |[5.22 6.11 0.9 0.095 0.001 9.2 Libera
8 |5.25 6.21 3.1 0.31 0.004 9.7 Libera
9 |5.24 6.23 0.6 0.06 0.001 9.0 Libera
10 | 5.23 6.18 0.4 0.45 0.006 9.9 Consume
11 | 5.26 6.23 1.3 1.35 0.018 10.3 | Consume
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Tabla 12. Consumo o liberacion de H+/OH- en presencia de Cd y 0.700g de BM.

pH | pH Vieon | Vhai m mol i~ PH | Libera/
final | Sca | PHea+® | @.1M) | (0.1M) | Hosom aps | T 7PN | caic | Consume

2 15.23 6.52 2.7 2.73 0.036 3.3 libera

3 |5.29 6.52 1.7 1.76 0.023 3.5 libera

4 |524 6.54 1.1 0.112 0.001 4.7 libera

5 [5.23| 6.56 3.6 0.365 0.005 4.1 | Consume

6 |5.22 6.54 1.0 0.105 0.001 4.7 | Consume

7 15.23 6.57 1.2 0.123 0.002 9.3 libera

8 |[5.21 6.53 3.9 0.395 0.005 9.8 libera

9 (524 6.58 0.9 0.095 0.001 9.2 libera

10 [5.28 6.51 1.1 1.15 0.015 10.3 libera

11 |5.24| 6.52 2.6 2.65 0.035 10.6 | Consume
Con respecto al Plomo.

Tabla 13. Consumo o liberacion de H+/OH- en presencia de Pb y 0.05g de BM.

pH pH VHCI VNaOH m mol + - Libera/
final | Se, | PHP+8% | (0.1M) | (0.1M) | H+/OH ADs | [H7OHT [pHcale) oopcme

2 |5.41 6.21 0.8 0.81 0.011 3.8 Libera

3 1543 6.25 0.1 0.12 0.002 4.6 Libera

4 |542 6.24 0.3 0.032 0.00042 5.2 Libera

5 |[5.43| 6.19 0.1 0.01 0.00013 5.7 Libera

6 |[542| 6.23 0.09 0.009 0.0003 8.2 Libera

7 |5.45| 6.19 0.5 0.055 0.001 8.9 Libera

8 |542 6.25 1.5 0.15 0.002 9.4 Libera

9 |[5.41 6.2 0.09 0.009 0.0003 8.2 Consume

10 |5.42| 6.25 0.3 0.3 0.004 9.7 Consume

11 |5.43 6.2 2.3 2.3 0.031 10.6 Consume
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Tabla 14. Consumo o liberacién de H+/OH- en presencia de Pb y 0.100g de BM.

ol g: PHeo + 5w (c;{? M) (\éf'f M | HeloH Qos| [H7OHT | Bl | et
2 |5.43 5.6 0.5 0.51 0.007 4.0 Libera
3 | 5.44 5.63 0.09 0.09 0.001 4.7 Libera
4 |5.45 5.61 0.2 0.025 0.00033 5.3 Libera
5 |5.43 5.62 0.08 0.008 0.00010 5.8 Libera
6 | 5.41 5.59 0.05 0.005 0.0005 7.9 Libera
7 | 5.45 5.65 0.4 0.045 0.001 8.9 Libera
8 | 54 5.63 1.1 0.11 0.001 9.2 Libera
9 |5.43 5.64 0.05 0.005 0.000 7.9 Consume
10 | 5.42 5.62 0.1 0.15 0.002 9.4 Consume
11 | 54 5.63 1.9 1.95 0.026 10.5 | Consume

Tabla 15. Consumo o liberacién de H*/OH- en presencia de Pb y 0.500g de BM.
m mol i

ol g: PHeo . ou (Sf?ﬁh) (\(T; M | noonaps | M 7OHI 2t | coneume
2 |547| 6.29 2.1 2.15 0.029 3.4 Libera
3 |[549| 6.34 0.8 0.8 0.011 3.8 Libera
4 |547| 6.37 0.5 0.05 0.00066 5.0 Libera
5 |[5.43]| 6.33 2.3 0.23 0.00306 4.3 Libera
6 |[552| 6.32 0.4 0.04 0.001 5.1 Libera
7 |559| 6.35 0.6 0.06 0.001 9.0 Libera
8 |[5.56 6.3 2.8 0.285 0.004 9.7 Libera
9 |[557| 6.28 0.2 0.02 0.0006 8.5 | Consume
10 |5.52| 6.29 0.4 0.45 0.006 9.9 | Consume
11 [5.53]| 6.31 0.8 0.85 0.011 10.1 [ Consume
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Tabla 16. Consumo o liberacion de H*/OH- en presencia de Pb y 0.700g de BM.

pH | pH Vicr | Vieon m mol e | PH | Libera/
final | Seo | PHPo+2" | 0.01M) | 0.01M) | Hyson aps | T 'CHT | cale |Consume
2 |5.43| 65 2.4 2.45 0.033 3.3 Libera
3 |5.49| 6.58 1.0 1.02 0.014 3.7 Libera
4 |5.47| 6.54 0.5 0.053 0.00070 | 5.0 Libera
5 |5.43| 6.53 0.2 0.025 0.00033 | 5.3 Libera
6 |5.42| 6.58 0.6 0.06 0.001 4.9 Libera
7 |5.49| 6.53 0.7 0.075 0.001 9.1 Libera
8 |5.46| 6.57 5.4 0.545 0.007 9.9 Libera
9 |5.47 6.57 0.2 0.027 0.0003 8.6 | Consume
10 |5.42| 6.54 0.5 0.55 0.007 9.9 | Consume
11 |5.43| 6.55 1.2 1.25 0.017 10.3 | Consume
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ANEXO IV. Extraccion de metales.

Determinacion del % de Extraccion de Cadmio.

Con los datos obtenidos en el Laboratorio de Analisis por Via Himeda de concentracion
final de la solucién al término de la experimentacién y variando la CBM se obtuvo el

porcentaje de extraccion del Cadmio.

Tabla 17. Concentracion final y Porcentaje de extraccion variando CBM y pH.

pH CBM (gr) Co. (ppm) Cf (ppm) % E

2 0.05 50 39.67 20.66
3 0.05 50 38.73 22.54
4 0.05 50 36.23 27.54
5 0.05 50 33.72 32.56
6 0.05 50 29.54 40.92
7 0.05 50 33.78 32.44
8 0.05 50 35.98 28.04
9 0.05 50 41.73 16.54
10 0.05 50 45.89 8.22
2 0.1 50 30.34 39.32
3 0.1 50 31.58 36.84
4 0.1 50 23.49 53.02
5 0.1 50 25.78 48.44
6 0.1 50 24.98 50.04
7 0.1 50 23.56 52.88
8 0.1 50 26.76 46.48
9 0.1 50 35.67 28.66
10 0.1 50 37.78 24.44
2 0.2 50 23.67 52.66
3 0.2 50 31.49 37.02
4 0.2 50 17.63 64.74
5 0.2 50 11.56 76.88
6 0.2 50 12.85 74.3
7 0.2 50 13.89 72.22
8 0.2 50 17.87 64.26
9 0.2 50 40.58 18.84
10 0.2 50 38.73 22.54
2 0.5 50 17.54 64.92
3 0.5 50 9.43 81.14
4 0.5 50 8.94 82.12
5 0.5 50 8.92 82.16
6 0.5 50 9.32 81.36
7 0.5 50 8.28 83.44
8 0.5 50 10.33 79.34
9 0.5 50 13.67 72.66
10 0.5 50 12.45 75.1

2 0.7 50 7.49 85.01
3 0.7 50 9.32 81.36
4 0.7 50 8.97 82.06
5 0.7 50 8.79 82.14
6 0.7 50 9.89 80.22
7 0.7 50 10.03 79.94
8 0.7 50 9.52 80.96
9 0.7 50 9.32 81.36
10 0.7 50 8.54 82.92
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Determinacion del % de Extraccion de Plomo.

Con los datos obtenidos en el Laboratorio de Analisis por Via Himeda de concentracion
final de la solucion al término de la experimentacion y variando la CBM se obtuvo el
porcentaje de extraccion del Plomo.

Tabla 18. Concentracion final y Porcentaje de extraccién variando CBM y pH.

pH CBM (gr) Co. (ppm) Cf (ppm) % E
2 0.05 50 37.78 24.44
3 0.05 50 42.67 14.66
4 0.05 50 31.38 37.24
5 0.05 50 21.71 56.58
6 0.05 50 27.19 45.62
7 0.05 50 29.38 41.24
8 0.05 50 32.58 34.84
9 0.05 50 38.62 22.76
10 0.05 50 41.39 17.22
2 0.1 50 23.43 53.14
3 0.1 50 33.65 32.7
4 0.1 50 19.78 60.44
5 0.1 50 10.32 79.36
6 0.1 50 16.78 66.44
7 0.1 50 19.89 60.22
8 0.1 50 20.43 59.14
9 0.1 50 35.61 28.78
10 0.1 50 32.43 35.14
2 0.2 50 15.23 69.54
3 0.2 50 23.56 52.88
4 0.2 50 9.85 80.3
5 0.2 50 0.63 98.74
6 0.2 50 5.44 89.12
7 0.2 50 7.32 85.36
8 0.2 50 8.74 82.52
9 0.2 50 32.14 35.72
10 0.2 50 19.61 60.78
2 0.5 50 7.15 85.7
3 0.5 50 0.81 98.38
4 0.5 50 0.43 99.14
5 0.5 50 0.25 99.5
6 0.5 50 0.83 98.34
7 0.5 50 0.62 98.76
8 0.5 50 1.09 97.82
9 0.5 50 2.68 94.64
10 0.5 50 1.41 97.18
2 0.7 50 0.49 99.02
3 0.7 50 1.75 96.5
4 0.7 50 0.48 99.04
5 0.7 50 1.96 96.08
6 0.7 50 0.16 99.68
7 0.7 50 1.67 96.66
8 0.7 50 0.67 98.66
9 0.7 50 2.93 94.14
10 0.7 50 0.67 98.66
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ANEXO YV Potencial Zeta de biomasa.

Datos obtenidos en el zetdmetro para cada suspension, reportando lo siguiente: numero
de lecturas que se realizaron, promedio de los valores de potencial electrocinético, y el

valor de la desviacion estandar de los mismos.

Tabla 19. Lecturas del zetdmetro a pH 3 y 150mV

No. de mediciones Pp, Desviacion Estandar
21 9.976 1.66
18 10.72 1.484
18 10.81 2.140

Tabla 20. Lecturas del zetdmetro a pH 5y 150mV

No. de mediciones Pp, Desviacion Estandar
10 -8.84 1.59
20 -10.5 1.95
18 10.6 1.79

Tabla 21. Lecturas del zetdmetro a pH 7y 150mV

No. de mediciones Pp, Desviacion Estandar
15 -4.45 0.527
18 -5.32 0.466
20 -5.14 0.519

Tabla 22. Lecturas del zetdmetro a pH 9 y 150mV

No. de mediciones Pp, Desviacion Estandar
18 -4.91 0.621
22 -5.70 -6.04
20 -6.04 0.627

Tabla 23 Lecturas del zetdmetro a pH 11y 150mV

No. de mediciones Pp, Desviacion Estandar
16 -5.46 0.722
17 -4.98 -5.21
20 5.21 0.635
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Potencial Zeta de biomasa en presencia de Cd.

Datos obtenidos en el zetdmetro para cada suspension, reportando lo siguiente: numero
de lecturas que se realizaron, promedio de los valores de potencial electrocinético, y el

valor de la desviacion estandar de los mismos.

Tabla 24. Lecturas del zetdmetro a pH 3y 150mV

No. de mediciones Pp, Desviacion Estandar
15 6.601 0.519
25 7.49 0.527
17 7.09 1.726

Tabla 25. Lecturas del zetdmetro a pH 5y 150mV

No. de mediciones Pp, Desviacion Estandar
19 -2.66 0.296
23 -2.39 0.380
12 -2.52 0.431

Tabla 26. Lecturas del zetdmetro a pH 7y 150mV

No. de mediciones Pp, Desviacion Estandar
23 -7.39 0.898
30 -6.97 0.726
21 -7.46 1.039

Tabla 27 Lecturas del zetdmetro a pH 9y 150mV

No. de mediciones Pp, Desviacion Estandar
34 -.917 1.140
20 -9.04 0.710
18 -9.20 1.351

Tabla 28. Lecturas del zetametro a pH 11y 150mV

No. de mediciones Pp, Desviacion Estandar
23 -11.7 1.281
12 -10.3 0.960
19 -9.73 0.886
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Potencial Zeta para biomasa en presencia de Plomo.

Datos obtenidos en el zetdmetro para cada suspension, reportando lo siguiente: numero
de lecturas que se realizaron, promedio de los valores de potencial electrocinético, y el

valor de la desviacion estandar de los mismos.

Tabla 29. Lecturas del zetdmetro a pH 3y 150mV

No. de mediciones Pp, Desviacion Estandar
16 7.719 0.417
18 7.804 0.480
18 8.710 0.609

Tabla 30. Lecturas del zetdmetro a pH 5y 150mV

No. de mediciones Pp, Desviacion Estandar
16 -8.66 1.507
20 -5.28 0.695
16 -5.57 0.558

Tabla 31. Lecturas del zetdmetro a pH 7y 150mV.

No. de mediciones Pp, Desviacion Estandar
16 -7.56 0.789
18 -6.96 0.734
24 -7.34 0.523

Tabla 32. Lecturas del zetdmetro a pH 9y 150mV

No. de mediciones Pp, Desviacion Estandar
17 -9.06 0.531
22 -8.92 1.093
22 -8.77 0.914

Tabla 33. Lecturas del zetametro a pH 11y 150mV

No. de mediciones Pp, Desviacion Estandar
26 -6.84 1.265
11 -4.72 -4.61
17 -4.61 0.742
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ANEXO VI. Microscopia Electrénica de Barrido.
Resultados de los microanalisis realizados EDS.

MEB, Microanalisis de Hoja y Tallo de Alfalfa en ausencia de los
cationes a estudiar.
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Grafica 17. Microanalisis Hoja
Contenido de los Elementos presentes (%), en la hoja.
Tabla 34. Porcentaje de elementos presentes en Hoja
Elemento % Elemento % Atomico
C 59.82 70.04
O 29.39 25.84
Na 0.25 0.15
Mg 0.37 0.21
P 0.32 0.15
S 0.60 0.26
Cl 0.97 0.38
K 6.46 2.32
Ca 1.82 0.64
Total 100.0 100.0
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cps

Gréfica 18. Microandlisis Tallo
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Tabla 35. Porcentaje de elementos presentes en Tallo

Elemento

C

O
Na
Mg
P

S

Cl

K
Ca
Total

%Elemento

52.43
38.10
0.60
0.58
0.44
0.40
1.24
5.36
0.85
100.00

% Atémico
62.21
33.94
0.37
0.34
0.20
0.18
0.50
1.96
0.30
100.00
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MEB, Microanalisis de Hoja de Alfalfa en presencia de Cd, a los siguientes
pH:2,6y7.
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Grafica 19. Microanalisis Hoja con Cd a pH 2
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Grafica 20. Microanalisis Hoja con Cd a pH 6
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Grafica 21. Microanalisis Hoja con Cd a pH 7
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Porcentaje de lo elementos presentes (HA y Cd).

Tabla 36. Porcentaje de elementos presentes en Hoja a pH 2

Elemento % Elemento % Atomico
C 66.45 74.82
O 28.22 23.85
A 1.02 0.51
S 0.25 0.10
Ca 1.02 0.34
Cd 3.04 0.37
Total 100.00 100.00
Tabla 37. Porcentaje de elementos presentes en Hoja a pH 6
Elemento % Elemento % Atomico
C 69.13 76.43
O 26.91 22.33
Al 0.34 0.17
P 0.54 0.23
S 0.50 0.21
K 0.35 0.12
Ca 1.16 0.38
Cd 1.07 0.13
Total 100.00 100.00
Tabla 38. Porcentaje de elementos presentes en Hoja a pH 7
Elemento % Elemento % Atomico
C 62.09 70.10
O 34.16 28.96
S 0.13 0.06
Ca 2.06 0.70
Cd 1.55 0.19
Total 1000.00 100.00

Con respecto al Microanalisis de la BM sola, en esta se observa la aparicion de sefales de

Cadmio.
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MEB, Microanalisis de Hoja de Alfalfa en presencia de Pb, a los siguientes valores
de pH's: 4,5y6.
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Grafica 22. Microanalisis Hoja con Pb a pH 4
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Grafica 23. Microanalisis Hoja con Pb a pH 5
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Grafica 24. Microanalisis Hoja con Pb a pH 6
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Porcentaje de lo elementos presentes (HA y Pb).

Tabla 39. Porcentaje de elementos presentes en Hoja a pH 4

Elemento % Elemento % Atomico

C 85.78 93.39

O 6.60 5.40

Al 0.15 0.07

Si 0.45 0.21

Cl 0.59 0.22

Ca 1.14 0.37

Pb 5.29 0.35

Total 100.00 100.00
Tabla 40. Porcentaje de elementos presentes en Hoja a pH 5

Elemento % Elemento % Atomico

C 77.78 84.81

O 17.29 14.15

Al 0.46 0.22

Si 0.30 0.14

Cl 0.28 0.10

Ca 1.21 0.40

Pb 2.68 0.17

Total 100.00 100.00
Tabla 41. Porcentaje de elementos presentes en Hoja a pH 6

Elemento % Elemento % Atomico

C 75.77 84.86

O 6.59 13.95

Al 0.47 0.24

Cl 0.26 0.10

Ca 1.48 0.50

Pb 5.43 0.36

Total 100.00 100.00

Con respecto al Microanalisis de la BM sola, en esta se observa la aparicién de sefales de Plomo.
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