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Resumen

El objetivo de este trabajo fue evaluar la factibilidad de
usar biomasa de nopal (Opuntia ficus-indica) como
biosorbente para la remocion de Cr*®. Se utilizd biomasa
de nopal en dos presentaciones; material muerto y seco;
y material fresco (vivo) el cual se deshidraté. En ambos
casos una parte de la biomasa se tritur6 y otra parte fue
recortada en forma de placas circulares para usarse como
filtro. Se realizaron tres tratamientos, el tratamiento uno
(T1): biomasa muerta triturada y en placas; tratamiento
dos (T2): biomasa deshidratada en placas + biomasa
muerta triturada; el tratamiento tres (T3): biomasa
deshidratada en placas y triturada. Se prepard y filtré una
solucion de dicromato de potasio (K:Cr:07) de
concentracion conocida a través de cada uno de los
tratamientos. Se analizé la solucion filtrada mediante
colorimetria, observandose una reduccion de la
concentracion de Cr*® del 67.93 %, 39.67 % y 70.71 %
respectivamente para cada tratamiento. Los resultados
muestran una mayor reduccién de Cr*6 en el tratamiento
tres usando biomasa deshidratada. Esto indica que la
biomasa de Opuntia ficus-indica puede usarse como
material biosorbente para la remocion de Cr*® y con bajo
impacto ambiental ya que la especie utilizada es
endémica y de facil propagacion.
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Abstract

The objective of this work was to evaluate the feasibility
of using biomass from the nopal (Opuntia ficus-indica)
as a biosorbent to the removal of Cr*é. Nopal biomass
was used in two presentations; dead material and dry;
and fresh material (live) which is dehydrated. In both
cases a part of the biomass is crushed and another part
was trimmed in the form of circular plates to be used as
a filter. There were three treatments, the treatment one
(T1): crushed dead biomass and plates; Treatment two
(T2): dehydrated biomass in plates + dead biomass
crushed; Treatment three (T3): biomass dried out on
plates and crushed. Was prepared and filtered a solution
of potassium dichromate (K.Cr.0;) of known
concentration through each of the treatments. The
filtered solution was analyzed by colorimetry, observed
a reduction in the concentration of Cr*¢ of the 49.3%,
39.67% and 70.71%, respectively for each treatment.
The results show a greater reduction of Cr*® in the
treatment three using biomass dehydrated. This indicates
that the biomass of Opuntia ficus-indica can be used as
material biosorbent for the removal of Cr*8, and with low
environmental impact since the species is endemic and
easy to spread.
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Introduccion

El cromo hexavalente (Cr*®) es un metal pesado
que es usado comuUnmente para el curtido de
pieles por las industrias peleteras. La ciudad de
Ledn, Guanajuato, se caracteriza por ser el
principal punto de produccion de pieles curtidas
en México; a pesar de que existen regulaciones
municipales y estatales para la disposicion de
los residuos de cromo, aun persiste una gran
cantidad de productores no registrados que
hacen el vertido de los residuos de cromo en el
alcantarillado o directamente en cuencas
naturales, y en el caso de los productores
registrados hacen el secado de las pieles
curtidas directamente sobre suelo, lo que puede
devenir en una infiltracion hacia el subsuelo y
una subsecuente contaminacion de los mantos
acuiferos, esto representa un riesgo ambiental y
de salud pulblica, ya que este tipo de
contaminantes se pueden acumular en los
tejidos de organismos vivos ocasionando graves
problemas de salud. La exposicién ocupacional
a estos compuestos esta relacionada con un
mayor riesgo de cancer de pulmon y de cancer
de seno paranasal y de cavidad nasal (Instituto
Nacional del Cancer, 2015).

Actualmente existe una gran cantidad de
procedimientos ajustados a un patrén para la
reduccion de la concentracion de metales
pesados en aguas residuales, entre las cuales se
encuentran las siguientes técnicas: precipitacion
quimica, 6smosis inversa e intercambio iénico,
sin embargo, estas técnicas son costosas 0 no
permiten el reciclaje de agua.
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Por tal motivo se estdn generado
tecnologias mas asequibles, una de ellas es la
biosorcion o también conocida como
bioadsorcion, que de acuerdo con Kelly (2012)
es “la propiedad de ciertas biomoléculas para
fijar y concentrar iones selectos (como metales
pesados) u otras moléculas de soluciones
acuosas” en su superficie, para esto se pueden
utilizar materiales sin aplicacion industrial,
como por ejemplo desechos agricolas, algas,
hongos y levaduras (Sala, Garcia, Gonzélez,
Fascaroli, & Bellu, 2010).

Hay industrias de alimentos que desechan
residuos agricolas y los llevan a la basura sin
darles un aprovechamiento posterior, con esta
tecnologia; estos residuos pueden  ser
reutilizados como materiales bioadsorbentes de
iones metalicos (Driss, 2010). Existen
antecedentes utilizando las hojas del agave
tequilana (Agave Tequilana Weber) para la
remocion de Pb*2encontrando que tiene una alta
capacidad de biosorcion en comparacion con lo
que se ha reportado en la literatura con
materiales similares (Romero, y otros, 2007),
también con hoja de café (Coffea arabica L.)
para la remocion de cromo presente en aguas
residuales de la industria del cuero y de
electrorrecubrimientos de piezas metélicas
(Higuera, Florez, & Arroyave, 2009). Tejada,
Villabona & Marimén (2014) utilizaron
céscaras de naranja modificada con quitosano y
carbon activado derivado de las mismas
cascaras para la biosorcion de cromo
hexavalente, reportando remociones del 98 % y
del 60 % respectivamente.

LOPEZ, Erick y MALDONADO, Sandro. Determinacion de la
factibilidad del uso de Opuntia ficus-indica como material biosorbente
para la retencion de cromo hexavalante (Cr *®). Revista de Energia
Quimica y Fisica. 2017



Articulo

3
Revista de Energia Quimica y Fisica

En lo que respecta exclusivamente a los
residuos del nopal (Opuntia ficus-indica), no
hay informacion disponible sobre el uso de esta
biomasa para la remocion de contaminantes
proveniente de industrias curtidoras; mas sin
embargo Campos (2008) reporta que el uso de
residuos de la ectodermis (cascara de tuna) del
fruto de Opuntia como biomaterial adsorbente
mostrd porcentajes méaximos de adsorcion de
50% para el cromo hexavalente. Castillo,
Netzahual, Pérez & Guevara (2006) usaron un
sistema controlado de siembra de nopal el cual
fue regado con soluciones de concentracion
conocida de cromo arsénico, mercurio, cadmio,
plomo y hierro, demostrando con esto que
Opuntia  ficus-indica  tiene  propiedades
fitoacumuladoras, ya que puede acumular
intracelularmente As, Cr, Cd y Pb, lo que
posibilita al genero Opuntia para poder usarse
como una técnica de fitorremediacion, sin
embargo esto conlleva la desventaja de hacer
uso de la planta viva, sembrarla y cosecharla y
ademas al acumular metales pesados en sus
células la planta ya no se puede usar como
fuente de alimentacion, por lo que tendria que
eliminarse mediante incineracion o llevarse a
sistemas de contencién; lo que se propone en
este proyecto es usar los residuos de Opuntia
ficus-indica o en su defecto biomasa
deshidratada, en especifico los cladodios
(pencas) del nopal.

En este estudio, se utilizaron cladodios
muertos (secos) triturados en forma de
particulas finas y en forma de placas y cladodios
deshidratados de Opuntia ficus-indica también
triturados hasta obtener particulas finas y en
forma de placas; posteriormente se prepard y
filtr6 una solucion de cromo hexavalente de
concentracion conocida a través de los
tratamientos con las distintas biomasas,
enseguida mediante andlisis colorimétricos se
hizo la determinacidn de la concentracién de las
soluciones filtradas.
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En la seccion de objetivos se enfatiza el
propésito a verificar para el proceso de
adsorcion con biomasa de Opuntia ficus-indica.

En el marco tedrico, se abordard de
manera  detallada los  conceptos de
bioadsorcion, la problematica a tratar y la
importancia de la aplicacion de técnicas
bioldgicas para la eliminacion, reduccién y/o
transformacion de metales pesados,
posteriormente se indican los métodos
utilizados y finalmente, se muestran los
resultados y conclusiones a los que se lleg6 en
la presente investigacion.

Objetivos de la investigacion

El objetivo de esta investigacion consistié en
determinar la viabilidad de utilizar biomasa
muerta (seca) y deshidratada de nopal (Opuntia
ficus-indica) como un posible material
biosorbente para la retencion y remocion de
Cr*5, para esto se hizo la recolecta y
deshidratado de los cladodios de nopal
mediante una prensa botanica y un
deshidratador eléctrico, los cuales se tuvieron
que construir para tal fin, la concentracion del
ion cromo se determind mediante analisis
colorimétricos de las soluciones filtradas.

Marco tedrico

Actualmente existen métodos fisicoquimicos
para tratar efluentes contaminados por metales
pesados sin embargo estos métodos implican
utilizar agentes quimicos para mediar el
proceso, lo cual repercute en el gasto de
mantenimiento de las plantas de tratamiento de
aguas residuales.
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La biosorcion es una alternativa
novedosa, eficiente y econdmica para resolver
este tipo de problemas, se reduce el uso de
quimicos y de lodos bioldgicos, la regeneracion
de biosorbente y la posibilidad de recuperar el
metal; esta técnica permite  emplear
subproductos de bajo costo y con alta capacidad
de remocion, por ejemplo se pueden emplear
biomateriales sin aplicacion industrial, como
desechos agricolas (cascaras de arroz, naranja,
limén, marlo de maiz, salvado de soja y arroz,
etc.), algas, hongos y levaduras (Sala, Garcia,
Gonzélez, Fascaroli, & Belll, 2010); en este
caso en especifico se utilizaron residuos secos
de cladodios y cladodios deshidratados de nopal
(Opuntia ficus-indica).

La biosorcion, de acuerdo con Eccles,
citado por Morais, Prasad, Duarte & Gouveia
(2006), se define como “la remocion de iones
metalicos por medio de la adsorcion pasiva o
complejacién a través de biomasa viva o
residuos organicos”. Esta nueva tecnologia, que
hace uso de biomasa muerta o inactiva, puede
ser la base para la generacion de materiales
biosorbentes, con capacidad de concentrar y
recuperar metales pesados y utilizarse de
manera cotidiana en el tratamiento de agua
residual. Una ventaja importante de estos
nuevos materiales biosorbentes es que pueden
regenerarse, reutilizarse y ser selectivos, son
eficientes y baratos en comparacion con
productos artificiales destinados para el mismo
fin (Morais, Prasad, Duarte, & Gouveia, 2006).
Sin embargo, esta técnica también posee
desventajas, la primera es que puede ocurrir una
saturacion temprana del material, el potencial
para la mejora del proceso biologico esta
limitado debido a que las células no son
metabolizadas, no hay potencial para alterar
bioldgicamente el estado de valencia del metal.
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El proceso de biosorcion, conlleva una
fase solida conocida como sorbente o
biosorbente y wuna fase liquida, Ilamada
comunmente solvente, la cual contiene las
especies disueltas del sorbato. Y debido a la
gran afinidad del biosorbente por el sorbato,
este ultimo es atraido y removido por varios
mecanismos, la pared celular esta conformada
por varios polisacaridos y proteinas y por lo
tanto ofrecen una serie de sitios activos capaces
de ligar a los iones metélicos. El grado de
afinidad del sorbente por el sorbato estara
determinado por la distribucién entre el sélido y
la fase liquida (Das, Vimala, & Karthika, 2008).
Nopal (Opuntia ficus indica).

El nopal es una cactacea endémica del
Continente  Americano distribuido desde el
Canada hasta la Argentina y especialmente en
todas las zonas &ridas y semiaridas como en
nuestro pais (Anaya & Bautista, 2008). En
Meéxico, por nopal se reconoce a las plantas de
la familia Cactaceae de los géneros Opuntia y
Nopalea (Garcia, y otros, 2006). Es una planta
silvestre que no requiere de condiciones
especificas de cultivo ya que sobrevive en
regiones desérticas y frias debido a que tolera
condiciones adversas. Su origen se podria
localizar en México debido a que, en nuestro
pais, existe el mayor numero de géneros e
individuos (Esqueda, Galvez, Maldonado,
Parra, Parra, & Torres, 2010). En México, el
género Opuntia tiene una amplia distribucion.
Las regiones con mayor riqueza de especies son
el centro y norte del Altiplano, el noroeste, el
Bajio, el Eje Neovolcanico y el valle de
Tehuacan-Cuicatlan. En las regiones tropicales
secas y los desiertos del norte hay menor
riqueza; pero suelen encontrarse especies
endémicas de gran importancia (CONABIO,
2012).
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Curtido con cromo

El curtido es un proceso mediante el cual las
pieles de los animales se trasforman en un
material suave denominado cuero, que se
conserva a través del tiempo con caracteristicas
de flexibilidad, resistencia y belleza. En el
proceso de curtido de cuero se emplean
principalmente dos métodos: uno a base de sales
de cromo y otro a base de agentes vegetales. El
80 % de las industrias dedicadas a la actividad
del curtido de pieles utiliza el proceso basado en
las sales de cromo, pero es el mas contaminante
por el efecto toxico del cromo. Para el
tratamiento de las aguas residuales de las
curtiembres se requiere una variedad de
productos quimicos Yy procesos unitarios,
generdndose lodos del tratamiento, aguas
residuales tratadas y envases vacios de
productos quimicos. Un tema de especial interés
es el tratamiento de los residuos de los
curtientes a base de Cr*®, lo que requiere de
tratamientos terciarios para evitar la toxicidad
de esta sustancia (Ministerio del Ambiente,
2013).

Compuestos de cromo hexavalente

Los compuestos de cromo hexavalente son un
grupo de sustancias quimicas que tienen
propiedades beneficiosas, p.e. resistencia a la
corrosion, durabilidad y dureza. Estos
compuestos se han usado en gran medida como
anticorrosivos y para fabricacién de pigmentos,
acabado de metales y cromados, produccién de
acero inoxidable, curtido de cueros Yy
conservantes para madera. También se han
usado en procesos de tefiido en la industria
textil, tintas de impresion, lodos de perforacion,
fuegos artificiales, tratamiento de aguas y
sintesis de sustancias quimicas.
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Sin embargo, a pesar de los beneficios de
estos compuestos en diferentes procesos
industriales, su uso se ha relacionado con una
mayor incidencia de diferentes tipos de cancer
en las personas expuestas a estos compuestos ya
sea de manera directa o indirecta (Instituto
Nacional del Céancer, 2015).

Metodologia

Se recolecto biomasa de nopal (Opuntia ficus-
indica), en la comunidad La Galera del
municipio de Abasolo, Guanajuato. Se colecto
material en estado fresco y como material
muerto (seco), en ambos casos lo que se
recolecto fueron los cladodios (pencas); para el
material fresco, se tomaron cladodios de
diferentes plantas para evitar dafar un solo
especimen (Figuras 1, 2y 3).

Figura 2 Corte de cladodios secos
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Figura 3 Material colectado

Para poder hacer el deshidratado de los
cladodios frescos que se recolectaron, se
construyd un deshidratador eléctrico y prensas
botanicas. El deshidratador se uso6 para eliminar
la humedad de la biomasa por medio de la
absorcion de la humedad de los cladodios al
papel periddico de las prensas botanicas
haciendo circular un flujo de aire caliente a
través de la misma. Para la construccion del
mismo se usaron dos tablas de triplay de 70 x
60, 70 x 40 y 60 x 40 cm respectivamente, y seis
focos de 150 W (Figura 4 y 5).

Figura 5 Vista interna del deshidratador

El proceso de prensado y deshidratado
tiene como fin eliminar todo el contenido
hidrico de los cladodios frescos.
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Para este fin se someten a un secado por
presion mediante la prensa  botanica,
colocandolas adecuadamente en un pliego de
papel periddico los cuales se van poniendo unos
sobre otros de forma ordenada cuidando la
correcta disposicion de la muestra sobre el

papel.

Se construyeron cuatro prensas boténicas,
para cada prensa se utilizaron diez tablas de 45
X 2.5 cm y diez de 45 x 35 cm, esto para formar
las rejillas de la prensa, se utilizd papel
periddico y papel carton de 45 x 35 cm, se
coloco entre las rejillas de madera dos piezas de
papel carton, ocho pliegos de papel periodico y
el cladodio entre ellos, repitiendo para cada
prensa este acomodo, finalmente, se sobrepone
una rejilla con otra con el acomodo antes
mencionado entre ellas y se sujeto fuertemente
con una cuerda de ixtle (Figura 6).

Figura 6 Prensa botanica terminada

Una vez conformadas las prensas botanicas
estas fueron colocadas dentro del deshidratador
en periodos de 8 a 12 h con monitoreo constante
para hacer el cambio del papel periddico y el
cartdbn para evitar una contaminacion de la
biomasa con hongos y monitorear el estado del
material a secar (Figura 7).
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Figura 7 Acomodo de las prensas botanicas dentro del
secador

Una vez que la biomasa se deshidratd
hasta un peso constante, una parte de la misma
se triturd en un molino marca “Aztec” ® para
obtener particulas mas finas y con ello aumentar
el area superficial de contacto, otra parte de la
biomasa deshidratada se cortdé en placas
circulares. A los cladodios secos se les dio el
mismo tratamiento, una parte se trituré en el
molino para obtener particulas finas y otra parte
se cort6 en placas circulares. Se prepararon dos
soluciones patron (E1 y E2) de dicromato de
potasio (K2Cr207) de 12 y 24 gr en un litro de
agua, que equivale a 4.24 g/L (4244.8 ppm) y
8.48 g/L (8484.7 ppm) de Cr*® respectivamente
y una soluciéon patron (E3) de cromato de
potasio (K2CrOa) de 24 g/L que equivale a 6.43
g/L (6432.9 ppm) de Cr*® [Nota: aunque se
utilizé cromato de potasio en el E3, el resultado
no se altera porque lo que se esta determinando
es la reduccion de la concentracion del ion Cr*®,
presente en ambos compuestos].

Las soluciones se hicieron pasar a través
de un filtro de acero inoxidable de 12 in de alto
y 3 in de didmetro externo, el cual también se
construyo para este estudio (Figura 8), donde se
colocaron los distintos tratamientos con la
biomasa deshidratada y seca para recuperar la
solucion filtrada y determinar la concentracion
del ion.
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Figura 8 Filtro de acero inoxidable para el acomodo de
los tratamientos

El tratamiento uno (T1l) estuvo
conformado por dos placas circulares de nopal
seco colocadas al fondo del filtro de acero y
material molido de biomasa muerta (seca) que
se coloco sobre las placas. El tratamiento dos
(T2) estuvo conformado por dos placas
circulares de nopal deshidratado colocadas al
fondo del filtro de acero y material molido de
biomasa muerta (seca) que se colocé sobre las
placas. El tratamiento tres (T3) estuvo
conformado por dos placas circulares de nopal
deshidratado colocadas al fondo del filtro de
acero y material molido de biomasa
deshidratada que se colocd sobre las placas.

Para el T1, se hizo pasar la solucion de
K2oCro07 de 42448 ppm, de la que se
recuperaron dos filtraciones, para el T2, se hizo
pasar la solucion de KoCrO4 de 6432.9 ppm, de
la que se recuperaron dos filtraciones, para el
T3, se hizo pasar la solucién de K.Cr.O7 de
42448 ppm, de la que se recuperdé una
filtracion, para el mismo T3 se hizo pasar la
solucién de K>Cr,0O7 de 8489.7 ppm, de la que
se recuperd una filtracion.
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Una vez que se obtuvieron las soluciones
filtradas, se analizé la concentracién del ion
Cr*® mediante colorimetria tomando como
referencia la norma NMX-AA-044-SCFI-2001
y la concentracion de cromo total mediante
absorcién atomica/absorcién directa tomando
como referencia la norma NMX-AA-051-SCFI-
2001 para cada una de las soluciones filtradas.

Resultados

Los analisis colorimétricos realizados arrojaron
los siguientes resultados, en las tablas siguientes
se muestra el valor de la concentracion para
cromo hexavalente y cromo total en cada una de
las soluciones filtradas (Tabla 1, 2 y 3).

Determinacisn | Fiitracion | Filtracion
1(mg/L) |2(mg/L)

Cr* 149588 | 1226,25

Cromo Total 174288 1512,00

Tabla 1 Tratamiento uno (T1); placas de nopal seco y
material molido de cladodios secos.

Determinacion Filtracion | Filtracion
3 (mg/L) 4 (mg/L)

Cr*t 3725,50 4035,00

Cromo Total 5452,00 3598,00

Tabla 2 Tratamiento dos (T2); placas de nopal
deshidratado y material molido de cladodios secos.

Determinacion Filtracion | Filtracion
5 (mg/L) 6 (mg/L)

Cr*t 1192,60 2587,20

Cromo Total 1823,00 3949,00

Tabla 3 Tratamiento tres (T3); placas de nopal
deshidratado 'y material molido de cladodios
deshidratados.
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En la Tabla 4 se muestra el porcentaje de
reduccion de Cr*® y de cromo total para cada
una de las filtraciones recuperadas en los tres
tratamientos y en los Graficos 1, 2 y 3 se
muestra la comparativa de las soluciones patron
(E1, E2 y E3) utilizadas y las soluciones
recuperadas de las filtraciones, en los tres casos
se muestra de color rojo la solucion patron vy el
valor numérico indica los mg/L (ppm) del ion
cromo.

Filtracion
Andlisi 1 2 3 4 5 6
ASIS =7 T2 T3

% de reduccién
Cr*6 64.76 | 71.11 | 42.08 | 37.27 | 71.90 | 69.52
Cr Total | 58.94 | 64.38 | 15.24 | 16.08 | 57.05 | 46.51

Tabla 4 Porcentaje de reduccion de Cr*¢ y Cromo total
para cada una de las soluciones filtradas, se indica el
tratamiento correspondiente en cada caso
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S
£ 2000
1000

0

1495,88

1226,25

El Filtracién Filtracion Filtracion
1 2 5

Gréafico 1 Comparacion del patron (E1) contra el
resultado de concentracién de Cr*6 de las filtraciones 1, 2

y5
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S 4000
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Grafico 2 Comparacion del patron (E2) contra el
resultado de concentracion de Cr*® de la filtracion 6
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Grafico 3 Comparacion del patron (E3) contra el
resultado de concentracién de Cr*® de las filtraciones 3 y
4

Una vez que se realizaron los analisis
colorimétricos para determinar la concentracion
del ion cromo, la biomasa utilizada para el
estudio fue calcinada a 90 °C durante un
periodo de 24 h, esto debido a que el Cr*® se
volatiliza a temperaturas mayores que la
utilizada, posteriormente las cenizas que se
generaron fueron llevadas a contencion.

Conclusiones

En los seis ensayos realizados se observd una
disminucion importante del ion Cr*® asi como
del cromo total, el dato del cromo total mide la
concentracion de cromo trivalente 'y
hexavalente en la solucion filtrada; por lo que a
partir de los resultados obtenidos de los analisis
colorimétricos se determino que la combinacion
més adecuada para la remocion del
contaminante en estudio fue el tratamiento 3
(T3), el cual estaba conformado por placas de
nopal deshidratado y material molido de
biomasa deshidratada, ya que mostré un mayor
porcentaje de reduccién en la concentracion de
cromo hexavalente.
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Los resultados reportados en este estudio
indican que es factible el uso de biomasa de
nopal como material biosorbente y que puede
ser una alternativa viable para poder utilizarse
como una posible técnica de tratamiento
biolégico para aguas residuales contaminadas
con este ion metalico ya que tien un alto
potencial para la remocion de cromo
hexavalente, asi también puede ser una técnica
de bajo impacto ambiental, considerando que la
especie utilizada como biosorbente es endémica
del pais y es de facil propagacion, por lo que se
puede usar la biomasa muerta o deshidratada.
Aunque Opuntia ficus ha mostrado ser una
planta acumuladora, conlleva la desventaja de
destinar plantas exclusivamente para ese fin
ademas del consabido problema de qué hacer
con las plantas utilizadas una vez que el proceso
de remediacion ha terminado; por lo que el uso
de biomasa muerta o deshidratada en sistemas
de filtracion permite subsanar dicho problema,
ya que se usa poca cantidad de biomasa y al
momento de hacer la incineracion de la biomasa
saturada el metal se puede recuperar. Una de las
perspectivas de este estudio es el de disefiar un
filtro con este tipo de biomasa para instalarse en
una planta de tratamientos para la eliminacién
de cromo hexavalente.
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