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RESUMEN

Los materiales lignocelulésicos residuales pueden usarse como adsorbentes
de metales pesados presentes en el agua, propiciando la adsorcién de iones
metdlicos sobre la superficie y sitios activos de los biomateriales, resultando
en una remocion eficiente y de bajo costo. En este caso, se hace innovacién
con el aprovechamiento de residuos agroindustriales del fique (Furcraea ma-
crophilla) y del capacho de maiz (Zea mays) como fases adsorbentes de los
metales cromo y plomo, con el fin de valorar su capacidad como adsorbente
de estos metales presentes en muestras de agua, determinado el tiempo de
equilibrio, tipo de isoterma y capacidad mdxima de adsorcién; encontran-
do que en un tiempo de 12 horas, la fibra de fique tiene una capacidad de
adsorcién de Cry Pb de 7,81 + 1,40 mg/gy 169,51 + 1,37 mg/g respecti-
vamente, observando, una forma de isoterma de adsorcién tipo Freundlich;
mientras que la fibra de capacho de maiz presenta una capacidad de adsor-
ciéon de 13,35 + 3,28 mg/g para cromo y 15,01 + 3,47 mg/g para plomo,
mostrando un comportamiento en su isoterma de adsorcion tipo Langmuir,
concluyendo que ambas fibras tienen potencial para la remocién de los me-
tales estudiados, especialmente la fibra de fique.

ABSTRACT

Residual lignocellulosic materials can be used as adsorbents for heavy me-
tals present in water, promoting the adsorption of metal ions on the surface
and active sites of biomaterials, resulting in a low-cost and efficient removal.
In this case, the residues from the agroindustrial use of the fique (Furcraea
macrophilla) and the agricultural process of the corn maize (Zea mays) were
studied as adsorbing phases of chromium and lead metals, in order to as-
sess their capacity as biosorbents of these metals present in water samples,
determined by equilibrium time, type of isotherm and maximum adsorption
capacity; finding that in a time of 12 hours, the fique fiber has an adsorp-
tion capacity of Cr and Pb of 7,81 + 1,40 mg/g and 169,51 + 1,37 mg/g
respectively, observing, a form of Freundlich type adsorption isotherm; while
the corn layer fiber has an adsorption capacity of 13,35 + 3,28 mg/g for
chromium and 15,01 * 3,47 mg/g for lead, showing a behavior in its Lang-
muir-type adsorption isotherm , concluding that both fibers have potential
for the removal of the metals studied, especially the fiber of fique.

INTRODUCCION

La agroindustria combina la produccién agricola y los procesos industria-
les con el fin desarrollar productos alimenticios o materias primas desti-
nadas al mercado para su consumo. Estos procesos deben ser sensibles
a las problematicas ambientales, siempre procurando el desarrollo de la
conciencia social de manera sostenible, considerando que los subpro-
ductos agroindustriales generados en todas las etapas de produccion,
constituyen un problema de generacién de residuos, el cual sigue en
aumento y generan mayor contaminacién al ambiente si no son apro-

PALABRAS CLAVE:
Adsorcion; Metales; Fique; Ma
Materiales lignocelulésicos;

iz;

Freundlich; Langmuir; Remocion;

Contaminacion; Biomateriales.

KEYWORDS.
Adsorption; Metals; Fique;

Maize; Lignocellulosic materials;
Freundlich; Langmuir; Remotion;

Contamination; Biomaterials.

19



Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Vol. 21 No 1 - Enero-Junio 2023

vechados en otros procesos o son transformados en otros productos de mas facil degradacién en el medio
(Gonzéalez et al., 2017; Lansa et al., 2018).

Los residuos agroindustriales varian ampliamente en su composicién, aunque la mayoria son de naturaleza
almidonada o celulésica y muy pocos son ricos en nitrogeno. Los desechos agroindustriales celulésicos son de
gran interés para su aprovechamiento en diferentes procesos, principalmente por el contenido aproximado de
40-60 % en celulosa, 30-40 % en hemicelulosas 'y 10-25 % en lignina, las cuales pueden variar dependiendo del
tipo del material. Aunque la biomasa celulésica se utiliza generalmente como alimento para animales y fuente
de energia mediante combustion directa, la cantidad excedente disponible se puede usar como materia prima
para la bioconversién en productos de valor agregado y en diferentes procesos para la descontaminacion de
metales pesados en fuentes hidricas (Mo et al., 2018).

Algunos de los tratamientos comunes para descontaminar efluentes que tienen presencia de metales pesados,
son la precipitacion quimica, el intercambio idnico, la tecnologia de membranas, procesos electroquimicos y las
extracciones organicas, entre otros; todos ellos tienen menor o mayor efectividad en la remocion, los cuales
aunado a los costos del tratamiento los hace mas o menos viable (Thakur et al., 2020). Aprovechando la capa-
cidad de captacion pasiva de iones metdlicos, los procesos de adsorcién con residuos vegetales han llamado
la atencion por las propiedades que tienen estos materiales para retener, enlazar y acumular este y otros tipos
de contaminantes por diferentes mecanismos asociados a sus componentes poliméricos principales, lignina y
celulosa (Blazquez et al., 2011; Neris et al., 2019).

Los residuos de biomasa vegetal se destacan como un bioacumulador de especies metalicas mediante distintos
mecanismos de adsorcion y acumulacion al interior de las células vivas y también como un biosorbente en la
superficie de la célula con la biomasa sin vida (Rocha de Freitas et al., 2019). El fendmeno de captacién puede
ocurrir por intercambio idnico, precipitacion, complejacién o atraccion electrostatica (Bankar and Nagaraja,
2018): ambos procesos son considerados biosostenibles pues son eficientes para la remocién de metales pesa-
dos y ademas son de bajo costo de implementacién, sin embargo, los procesos de bioacumulacién alcanzan un
equilibrio de adsorcién a bajas concentraciones y los procesos de funcionamiento de las plantas pueden verse
afectados por el tipo de metal, su toxicidad y concentracion, los cuales finalmente llevan a la interrupcién del
proceso de adsorcién por la muerte de los organismos por la incorporacion del metal en el interior de las célu-
las (Kanamarlapudi et al., 2018); por otro lado, los procesos de biosorcion, al emplear biomasa vegetal sin vida,
permiten que el proceso sea mas eficiente y que no se vea afectada por la toxicidad de los metales, alcanzando
equilibrios a concentraciones mucho mayores y facilitando ademas los procesos de desorcion, recuperacion
y reutilizacién de la biomasa (Shamim, 2018). En el presente reporte se evalué la capacidad de los residuos
lignocelulésicos de fique y maiz frente la retencion de los metales pesados Cry Pb.

METODO

Los residuos vegetales de aserrin de Fique y capacho de Maiz se obtuvieron de diversos puntos geograficos
de la meseta del municipio de Popayan (Colombia) y fueron trasladados al laboratorio de Agroquimica de la
Universidad del Cauca (2°26'46,2” N 76°35'57,2" O, temperatura promedio de 24 °C, altitud de 1785 msnm y
humedad relativa entre 73 y 80 %) donde fueron adecuados para desarrollar los procesos de biosorcion, secan-
do los materiales a temperatura ambiente, molerlos en un molino eléctrico Retsch y tamizarlos con un tamiz nu-
mero 40, obteniendo un tamano de particula de 425 um para cada una de las fibras vegetales. Este protocolo
fue adaptado segun las condiciones del laboratorio, con base en lo consignado por Crini and Lichtfouse (2018).

A las muestras procesadas se les determiné el tiempo de equilibrio de adsorcién para los metales Cr y Pb,
con base en modificaciones de metodologias previamente estudiadas (Seolatto et al., 2014) y la metodologia
3111a del “Standard Methods For The Examination Of Water And Wastewater” (APHA, 2018). A matraces de
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50 mL que contenian 25 mL de Cr (lll) y Pb (II) a una concentracién inicial de 50 mg/L, pH de 4,5,y 25 °C de
temperatura, se adicion6 1,0 g de cada material lignocelulésico sometiendo la mezcla a 170 rpm en un agitador
horizontal, en tiempos que variaron entre 2 y 30 horas, con el fin de determinar el menor tiempo en el cual se
alcanza la mayor adsorcién de cada uno de los metales (equilibrio). Después de alcanzar el tiempo de equili-
brio, las muestras se filtraron y la concentracion de los metales en la soluciéon restante se analizé mediante un
equipo de espectrofotometria de absorcidon atémica marca con ionizacién por llama (EAA-IL, Thermo® serie
S4SN71203).

Se determind la maxima capacidad de adsorcién de Cry Pb en las muestras de material vegetal, tomando como
referencia las metodologias estudiadas por Vishan et al. (2019) y el “Standard Methods” (APHA, 2018), donde
1,0 g de cada fibra vegetal se puso en contacto con 25 mL de cada metal en concentraciones de 20, 40, 50,
70y 100 mg/L de cromo y plomo a 170 rpm por el tiempo de equilibrio predeterminado, posteriormente, las
muestras fueron filtradas y se cuantificé la concentracién remanente de los metales en la solucién por EAA-IL.
La cantidad estimada de cada metal adsorbido se establecié por la diferencia entre la concentracion de metal
suministrado y la concentracién del metal que permanece en la solucién una vez alcanzado el equilibrio, con
los datos obtenidos se realizdé un grafico de la concentraciéon adsorbida versus la concentracion en equilibrio
en la solucion, para valorar la forma de la isoterma de biosorciéon y comparar con las graficas de adsorcién pro-
puestas por Sing et al., (1985) y comparar su forma para determinar el tipo de curva y deducir por semejanza el
comportamiento del proceso de biosorcidn y de esta manera linealizarlas mediante el uso de las ecuaciones de
isotermas de Langmuir (Ecuacién 1) y Freundlich (Ecuacién 2) (Beni and Esmaeili, 2020), donde C,, representa
la concentracion adsorbida'y C_ la concentracion en equilibrio en ambas ecuaciones, con las cuales se calcula la
capacidad maxima de adsorcién en mg/g (q_y K.) y la fuerza de retencién (b y n) en L/mg.

_ bgm Ce

Ad — 14bC, (EC. l)
1
Cad = KpCen

(Ec. 2)

Finalmente, para determinar el porcentaje de desorcién de los metales biosorbidos en las muestras vegetales,
cada muestra después del proceso de adsorcidn se secéd a 60 °C por 24 h, posteriormente se adicionaron
soluciones de acido citrico entre 0,1y 0,5 M, se agitaron durante el tiempo de equilibrio para la biosorcién, con
posterior filtracién y cuantificacion (Srivastava and Goyal, 2010). Todos los analisis anteriormente descritos se
desarrollaron por triplicado y se realizé la estadistica correspondiente utilizando el software estadistico SPSS
23 empleando las pruebas de Shapiro-Wilks, Duncan y Tukey.

RESULTADOS

Se establecid en 12 horas el tiempo minimo necesario para el proceso de adsorcién y desorcion de los metales
cromo y plomo en los materiales residuales lignocelulésicos de fique y maiz (Figura 1), garantizando el tiempo
de contacto necesario entre el adsorbato y adsorbente para que produzca la maxima adsorcion.

Los resultados de los procesos de adsorcién de las dos fibras vegetales se determinaron en un rango de con-
centracion de 19,53 £ 0,20y 91,95 + 0,13 mg/L para Cry de 20,38 + 0,13y 110,21 + 0,35 mg/L para Pb. En
el cuadro 1 se observa que, para ambos metales, a bajas concentraciones se presenta la mayor capacidad de
adsorcion en la fibra de capacho de maiz; por otro lado, se evidencia que el residuo lignoceluldsico del fique
presenta los mejores porcentajes de adsorcion (con un valor minimo de 88 % para Cry de 99 % para Pb) en el
rango de concentraciones evaluado.
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Figura 1. Tiempos de equilibrio de adsorcion de Cry Pb en material residual lignocelulésico de fique y maiz.

Cuadro 1. Resultados de la adsorcion de plomo y cromo en las muestras de residuo vegetal.

Muestra Metal C,(mg/L)2 | C_(ug/mL)® | C,, (ug/g)c | Adsorcion %
19,53+0,20 |9,65+£0,46 |9,88+0,46 50,60 + 2,37
38,85+0,23 |16,32+0,44 |22,53+0,44 |58,00+1,13

Cromo |47,68+0,13 |34,81+0,59 {12,87+0,59 |26,99 +1,25

6547 £0,13 |49,61+0,53 |15,85+0,53 |24,22+0,81

Capacho de Maiz 9195+0,13 |78,80+0,14 |13,15+0,14 |14,30+0,15

20,38+0,13 [3,35+0,22 |17,04+0,22 |83,59+1,08

41,33+0,23 |20,69 +0,42 | 20,64 +0,42 |49,93+1,03

Plomo |58,91+0,13 |39,65+0,58 | 19,27 +0,58 |32,70+0,98

81,77 £0,58 |61,74+0,23 |20,03+0,23 |24,49 +0,28

110,21 +0,35 | 95,84 + 0,35 | 14,37 +0,35 | 13,04 +0,32

19,53+0,20 |2,33+0,01 |17,20+0,01 |88,07 +0,07

38,85+0,23 |3,74+0,05 |3511+£0,04 |90,37+0,12

Cromo |47,68+0,13 |3,88+0,03 [43,80+0,03 |91,87 0,06

6547 +£0,13 [4,73+0,13 |60,74+0,13 |92,77 +0,20

; . 91,95+0,13 [8,46+0,20 |83,49+£0,20 |90,80+0,22
Aserrin de Fique

20,38+0,13 |0,03+0,01 |20,35+0,01 |99,82+0,06

41,33+0,23 |0,04+0,01 |41,29+0,01 |99,90+0,03

Plomo |58,91+0,13 |0,11+0,07 |58,80+0,07 |99,81+0,12

81,77+0,58 |0,17£0,07 |81,60+0,07 |99,79 +0,09

110,21 +0,35 |0,59 + 0,01 | 109,62 +0,01 | 99,46 + 0,01

2C,: Concentracion Adicionada

<C,, Concentracion Adsorbida

®C,: Concentracién en Equilibrio

4Porcentaje de Adsorcion
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Una vez elaboradas las isotermas de biosorcién (Figura 2), se observa que los metales a bajas concentraciones
presentan una rapida adsorciéon en las muestras de capacho de maiz, lo que permite considerar que este pro-
ceso de adsorcién se puede describir mediante una isoterma es Tipo | o tipo Langmuir, la cual se caracteriza
por tener una adsorcién en Monocapa, donde la superficie del material se comporta de manera homogénea, los
sitios de adsorcion presenta la misma energia y donde los iones adsorbidos no tienen interaccién entre ellos,
en la cual generalmente se considera se originan interacciones quimicas (Ramirez et al., 2020), mientras que
la interaccidn de los metales estudiados con el material lignocelulésico de fiqgue muestra que la forma de las
isoterma es de tendencia exponencial en el rango estudiado, lo que corresponde a una isoterma Tipo Il o de
tipo Freundlich, en la cual se considera que la superficie del material es heterogénea, con diferente energia en
los diferentes sitios activos, lo que sugiere una adsorcién en multicapa, donde ademas de la adsorcién quimi-
ca inicial, los sitios activos pueden generar diferentes interacciones fisicas como interacciones dipolo-dipolo,
fuerzas de Van der Waals, entre otras (Farnane et al., 2018).

120
100 4
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] —e— Pb (Fique)
=) —a— Cr (Maiz)
S 60 —e— Pb (Mai2)
2 1
(&)
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Figura 2. Isotermas de adsorcién de Cry Pb en los residuos lignocelulésicos de fique y maiz.

Linealizadas las curvas de adsorcion (Figuras 3 y 4) y aplicando el método de minimos cuadrados para la cuan-
tificacion, se determind la capacidad maxima de adsorcién y la fuerza de retencién de Cry Pb cada una de las
muestras de material vegetal (Cuadro 2), donde se observa que la fibra de fique presenta los mejores valores de
capacidad de adsorcion para plomo y la fibra de maiz para cromo, teniendo en cuenta ademas que los valores
de la fuerza de retencién de la fibra de maiz son menores que los presentados por la fibra de fique para los
metales estudiados.
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Figura 3. Linealizacion de las isotermas de adsorcion de Cry Pb en el material residual de fique.
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Figura 4. Linealizacion de las isotermas de adsorcion de Cry Pb en el material residual de maiz.
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Cuadro 2. Resultados de la adsorcion de Pb y Cr en las muestras vegetales.

Cromo Plomo
Fibra Fuerza retencion | Capacidad de Adsorcién | . .. | Capacidad de Adsorcién
(mg/g Adsorbente) (mg/g Adsorbente)
Capacho de Maiz 0,58 £ 0,02 13,35+ 3,28 0,16 + 0,02 15,01+ 3,47
Aserrin de Fique 1,23 £0,22 7,81+ 1,40 0,52+0,13 169,51 + 1,37

Gran parte de la capacidad de adsorcién de las fibras vegetales se debe al contenido de celulosa, hemicelulosa
y lignina, esta ultima considerada la de mayor importancia (Farnane et al., 2018) por su variedad de grupos
funcionales que dependen de la naturaleza del material y de los grupos derivados de los alcoholes coumarilico,
coniferilico y sinapilico que estan presentes en la molécula (Chavez and Domine, 2018).

Los ensayos de desorcién de los metales a diferente concentracién de acido citrico permitieron determinar que
a medida que el pH de la solucion es mas acido se produce una mayor extraccién del metal, debido a que las
cargas metalicas adsorbidas logran solubilizarse con mayor facilidad y asi mismo realizar un intercambio catié-
nico con las cargas H*, producto de la disociacién del 4cido utilizado, lo que genera una digestién muy suave
del material permitiendo que la estructura vegetal no sufra variaciones o alteraciones en su superficie y que
permita reutilizar la fibra para posteriores procesos de adsorcion.

La maxima capacidad de desorcién (C_ ) de los metales Cry Pb adsorbidos en las muestras vegetales se logré
con una solucién 0,5M (pH 1,49) de acido citrico (Figura 5), observando que en la fibra de figue hay menor
desorcion de Pb que Cr, mientras que en la fibra de maiz se observa un comportamiento similar de desorciéon
para ambos metales, evidenciando que la fibra de fique presenta mejor retencién de los metales al compararlo
con la fibra de maiz, especialmente para Pb.

= Pb (Fique)
. —e— Cr (Fique)
124 P~ —4— Pb (Maiz)
/ —v— Cr (Maiz
| ~ (Maiz)
104
8 J.-";-
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E ]
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Figura 5. Desorcién de Cry Pb en las muestras vegetales utilizando Acido Citrico 0,5 M.
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CONCLUSIONES

Los datos experimentales obtenidos en este estudio muestran que el aserrin de fique tiene un alto potencial
para ser utilizado en la adsorcion de los metales pesados Cry Pb, lo cual puede ser una evidencia relevante en
aspectos ambientales para el tratamiento de aguas residuales industriales, destaciAndose la alta capacidad de
adsorcién de 169,51 + 1,37 mg de Pb/g de aserrin de fique. El capacho de maiz también se muestra como una
alternativa para la remediacién de aguas superficiales contaminadas con estos metales si estos estan presen-
tes en bajas concentraciones. Asi mismo tenemos que los resultados del proceso de desorciéon son bajos en
ambos materiales, especialmente para la fibra de fique, lo cual es ideal para evitar que estos metales vuelvan
a liberarse al ambiente. Pese a los buenos resultados alcanzados se deben desarrollar mas estudios con varios
metales para determinar la selectividad de estos materiales a diferentes metales pesados. Los datos encontra-
dos indican que la fibra de figue muestra un proceso de adsorcion frente a Cry Pb que puede ser descrita por
el modelo de Freundlich o adsorcidon multicapa, mientras que la fibra de maiz sugiere un modelo de adsorciéon
de Monocapa o de Langmuir.
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