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1. Introducciéon

Existen diversas fuentes de contaminacién por plomo de aguas natu-
rales, siendo la principal la descarga de efluentes industriales directamen-
te a los rios sin ningun tratamiento previo. Este problema se debe tanto a
los altos costos como a la baja eficiencia de muchos de los métodos emple-
ados para la remocién de los metales pesados. En la actualidad se ha des-
arrollado una diversa gama de tecnologias que apuntan a ser soluciones a
bajo costo y ambientalmente amigables. Una de estas técnicas es la llama-
da biosorcidn, en la cual se hace uso de materia orgédnica -viva, muerta o
inmovilizada- para la remocién de metales pesados y su posterior recupe-
racién (Sanchez et al., 2008).

El presente trabajo tiene por objeto evaluar la capacidad de biosor-
cién, mediante un estudio isotérmico (Gutiérrez et al.,, 2008) de material
procedente de hojas de césped cortado tomando en consideracién criterios
como el pH y el tiempo de contacto entre el biosorbente y el contaminan-
te. Se espera que a través de un proceso controlado de hidrolisis, la estruc-
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tura celulésica del material presente una gran cantidad de sitios activos
para la adsorcién o retencién de iones Pb%* en solucion.

2. Materiales y Métodos

2.1 Reactivos

Se utilizaron inicamente reactivos de grado analitico. Las soluciones
de Pb2* fueron preparadas a partir de una solucion estdndar certificada de
1.000 ppm de Pb?*. Para el ajuste del pH se prepararon soluciones buffer
asi como soluciones de NaOH y HNO3 0,1 M.

2.2 Obtencidn del Biosorbente

Se utilizé una mezcla al azar de muestras de césped cortado. La mez-
cla se secé a 40°C en estufa durante 15 dias. La muestra fue molida y tami-
zada, luego de lo cual se hidroliz6 secuencialmente con soluciones de
H,SO, y Na OH mediante reflujo durante 4 horas. El material obtenido se
desecé a 60° C durante 3 dias.

2.3 Efecto del pH

En vasos de precipitaciéon se colocé 50 ml de solucién de 1,0 ppm
Pb2*. Se ajust6 el pH de las soluciones a 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 y 8,0 y a cada
una se le agreg6 0,1 g de biosorbente. Las soluciones se agitaron a 200 rpm
durante 2 horas luego fueron filtradas, utilizaindose la solucién resultante
para determinar la capacidad de biosorcién de plomo en funcién del pH.

2.4 Cinéticas de Biosorcién

La cinética de biosorcion se determiné colocando en vasos de preci-
pitacién 50 ml soluciones de 50, 70, 100, 500 y 1.000 ppm de Pb?*. A cada
solucion se agregé 0,1 g de biosorbente y se ajusté el pH a 6,0. Las solucio-
nes se mantuvieron en agitacién a 200 rpm durante 1, 5, 10, 15, 30, 60, 90
y 120 minutos. Cumplidos los tiempos respectivos las soluciones fueron
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filtradas y el resultante fue analizado para determinar la concentracién del
metal.

2.5 Isotermas de Biosorciéon

Para este estudio se consider6 la utilizacién de dos modelos isotér-
micos: Langmuir y Freundlich. En cada caso la metodologia consistié en
colocar en vasos de precipitacién 50 ml de soluciones de Pb2+ de 50, 500,
700, 1.000 y 2.000 ppm. A cada solucidn se agreg6 0,1 g de biosorbente, se
ajusté el pH a 6,0 y se mantuvo en agitaciéon a 200 rpm durante 30 minu-
tos. Posteriormente, las soluciones fueron filtradas y la solucién resultante
se utiliz6 para evaluar la capacidad mdxima de retencién (q,,,4,) de plomo.

Los célculos se realizaron tomando en cuenta las siguientes relacio-
nes:

.- ‘)fj)*’/ (1)

Donde g = Tasa de biosorcién de Pb2* (mg de plomo por gramo de
biosorbente)

Ci = Concentracion inicial de Pb2* en solucién (mg/1)

Ce = Concentracién final de Pb2*(en equilibrio) en solucién (mg/1)
Xo = Cantidad de biosorbente agregada (g)

V= Volumen de solucién (1)

Para la isoterma de Langmuir se linealizé la ecuacién graficando
1/g vs. 1/Ce, obteniéndose la siguiente relacion:

l_ 1 N 1
qd G b*q,. *Ce

2
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Donde:
dmax = Tasa mdxima de retencion de plomo (mg de plomo/g bio-
sorbente)
b= constante relacionada con la afinidad del biosorbente por

los iones Pb2+

Pudiendo evaluarse la isoterma de Langmuir a partir de un factor
adimensional Ry, asi:

1

R =———— 3
L1+ b*Ci )

Donde los valores de Ry indican:

Ry = 0 Sistema isotérmico irreversible.
0 < Ry <1 Sistema isotérmico favorable, siendo R = 1 lineal
R; >1 desfavorable.

Para la isoterma de Freundlich la ecuacion usada fue:

1
logg =—logCe +logK (4)
n
Donde:
n= Constante relacionada con la intensidad de sorcién del bio-
sorbente en funcion de su grado de heterogeneidad.
K= constante de Freundlich relacionada a la capacidad de sor-

cién del biosorbente

2.6 Andlisis de las muestras

El plomo contenido en todas las muestras se analiz6 mediante la téc-
nica de Absorcién Atémica utilizando un equipo Varian 20 trabajando a
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dos longitudes de onda. Para las soluciones de 1,0 a 50 ppm se realiz6 las
mediciones a 283,3 nm y para las soluciones de 50 a 2.000 ppm a 205,3 nm.

3. Resultados

3.1 Efecto del pH

De acuerdo a lo observado en la Figura 1 el pH 6ptimo para la bio-
sorcién de plomo es igual a 6,0. En los valores superiores e inferiores a este
pH se aprecia una disminucién progresiva de la biosorcién; en valores
superiores a pH 8 el Pb2* en solucién empieza a precipitar como Pb(OH),
y por tanto existe menos plomo disponible para ser retenido por el biosor-
bente. En valores de pH por debajo de 4 existe una competencia por los
sitios activos del biosorbente entre los iones Pb2* y los iones H.
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Figura 1. Efecto del pH sobre la Biosorcion de Pb2+

3.2 Cinéticas de Biosorcién

Los resultados obtenidos de acuerdo a la figura 2 denotan que la
méxima biosorcién de Pb2* se produce entre los 15 y 30 minutos; sin
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embargo, para soluciones mds diluidas (hasta 100 ppm) el valor méaximo
de biosorcién se produce a los 5 minutos. Esto representa una saturacién
progresiva del biosorbente; es decir, que el Pb2t se une mas débilmente a
la superficie del biosorbente a medida que este se va saturando.
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Figura 2. Cinética de Biosorcion de Pb2 ™+

3.3 Isotermas de Biosorcién

Los resultados de acuerdo al modelo de Langmuir presentados en la
figura 3 nos permiten calcular la ordenada al origen 1/4,,4, Y la pendien-
te 1/b*q4, con lo cual g, 4, resultante es igual a 182 mg de Pb/g biosor-
bente.

El anilisis de los valores de R; denota un comportamiento isotérmi-
co favorable (0 < Ry < 1).
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y = 1.0366x + 0.0055

R =0.9969 -
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Figura 3.lsoterma de Langmuir

Tabla 1.Resultados de biosorcién de Pb2 ™

Ci Ce q Ry
[ppm] [ppm] [mg/g]

1 0,1 0,09641807 - 0,9947222
0,3 0,28894775 0,97415656
10 1,2 1,15030675 0,94961524
50 18,1 15,930995 0,79033242
500 313 113,48392 0,27375482
700 458 128,81089 0,21213113
1000 702 143,335511 0,15858397
2000 1528 161,854119 0,08612067

Para el modelo de Freundlich la ecuacién (4) se presenta en la Figura
4 permitiendo calcular K = 2,76 y n = 1,64; demostrandose por tanto una
afinidad significativa del biosorbente por el Pb2* (n>1) asf como una fuer-
za de adsorcidn intensa del metal por la matriz de adsorcion.
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Ambos modelos presentan coeficientes de correlacién (R2) muy cer-
canos a la unidad, por tanto el comportamiento isotérmico de sorcién del
biosorbente puede evaluarse adecuadamente por cualquiera de ellos.

y=0.6106x + 0.4408

L R=09993 -

log q
o

log Ce

Figura 4.1soterma de Freundlich

4, Discusion

El biosorbente desarrollado presenta un comportamiento 6ptimo
para la sorciéon del Pb%* cuando el pH de la solucién es igual a 6,0; sin
embargo, con valores cercanos hasta pH = 5 la tasa de retencién del metal
es todavia significativa.

La cinética de biosorcion indica que para soluciones de hasta 100
ppm de Pb2* la cantidad méxima retenida de metal se produce a los cinco
minutos desde que se pone en contacto al biosorbente con la solucién; en
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concentraciones superiores a 500 ppm el tiempo dptimo estd comprendi-
do entre 15 y 30 minutos.

Tanto el modelo de Langmuir como el de Freundlich se ajustan ide-
almente para describir las isotermas de biosorcion del sistema (R% = 0,99).
Sin embargo el sistema de Langmuir linealizado en funcién de Ce presen-
ta menor linealidad (R2 = 0,90) pero un mayor valor de g, 4y (Gmax = 333
mg Pb/g). Por otra parte al obtener las ecuaciones de regresiéon tomando
como referencia datos exclusivamente de alta concentracién, a partir de
500 ppm, g4, aumenta hasta un valor de 360/mg de Pb/g biosorbente.

Otros estudios (Edgar Millan-Carbajal et al.; Gutiérrez et al.) men-
cionan como excelentes alternativas a materiales cuyos g4, van desde
aproximadamente 3 hasta 500 mg Pb%*/g de biosorbente, por tanto el cés-
ped hidrolizado, utilizado como biosorbente, representa una muy buena
alternativa dado su bajo costo y facilidad de procesamiento, ademads se
aprovecha de un producto habitualmente considerado como desecho.

Es importante resaltar la necesidad de continuar con estudios que
permitan evaluar otras variables como la capacidad de desorcién del mate-
rial con objeto de evaluar su posible reutilizacién, asi como probar la efi-
ciencia de esta matriz en la remocién de otros metales contaminantes
como cadmio, zinc, niquel, mercurio y cromo hexavalente.
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