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ADSORCION DE CROMO (VI) UTILIZANDO CASCARA DE YUCA
(MANIHOT ESCULENTA) COMO BIOSORBENTE: ESTUDIO CINETICO

Resumen

En esta investigacion se utilizé cascara de yuca (Manihot esculenta) para
remover cromo (VI) de disoluciones acuosas simulando efluentes in-
dustriales. Se utiliz6 un esquema de operacion por lotes y se realizaron
pruebas variando la concentracién inicial de cromo (30, 40 y 50 ppm) y
la temperatura (25, 30 y 35 °C), manteniendo fija la concentracién del
adsorbente (3,33 g/1), el tiempo de contacto 40 minutos y el pH 2, el cual
se ajust6 con dcido sulftrico (H,SO,). Los datos obtenidos fueron ajusta-
dos a cuatro modelos cinéticos: primer orden reversible, pseudosegundo
orden, Elovich y difusién intraparticula. Los datos se ajustaron mejor
al modelo de pseudosegundo orden. También se realizaron pruebas
usando una concentracién inicial de 50 ppm y tiempo de contacto de 120
minutos, variando la concentracién del adsorbente (2, 4, 20 y 25 g/1). Se
determind que a mayor concentracion de bioadsorbente se presenta mayor
porcentaje de remocion.
Palabras clave: adsorcion, bioadsorcién, cinética, cromo, remocion.

Abstract

In this research, cassava peel (Manihot esculenta) was used to remove
chromium (VI) from aqueous solution simulating industrial effluents.
Batch adsorption operation was used and tests were performed by vary-
ing the initial concentration of chromium solution (30, 40 and 50 ppm)
and temperature (25, 30 and 35 °C), keeping fixed the adsorbent dosage
(3.33 g/1), the contact time 40 minutos and pH 2, which was adjusted with
sulfuric acid (H,SO,). Data were fitted to four kinetic models: reversible
first-order, pseudo second-order, Elovich and intraparticle diffusion
models. Pseudo second-order model fits best to most experimental data.
Tests were also performed using an initial concentration of 50 ppm and
contact time of 120 minutos, varying the adsorbent dosage (2, 4, 20 and
25 g/1). The higher adsorbent dosage is, the higher percent removal of
Cr(VI) is observed.
Keywords: adsorption, biosorption, chrome, kinetics, removal.
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INTRODUCCION

El cromo es uno de los metales pesados que por su toxicidad y baja biode-
grabilidad natural provocala contaminacion delasaguasresiduales, debido
alo cual constituye un problema ambiental muy grave [1], [2]. Este metal
se encuentra presente en el agua y suelo principalmente en dos estados
de oxidacion: trivalente (Cr(IIl)) y hexavalente (Cr(VI)). El cromo (VI) esta
presente principalmente en forma de ion cromato (CrO,*) e ion dicromato
(Cr,0,%), y posee niveles mas altos de toxicidad que en sus otros estados de
valencia. El Cr(VI) es téxico y cancerigeno, y puede causar irritaciones en
la piel y dafios en los rifiones, el higado y el estémago [3],[4]. Por lo tanto,
la remocién de Cr (VI) del agua y aguas residuales es importante para la
proteccion del medio ambiente y la salud humana [5].

Histéricamente el cromo ha sido uno de los metales mas ampliamente uti-
lizados para el revestimiento de piezas metélicas, debido a su resistencia a
la corrosion. Ademas, forma parte de curtientes, pigmentos y conservantes
textiles, aleaciones, pinturas, antiincrustantes, catalizadores, agentes anti-
corrosivos, lodos de perforacién, baterfas de alta temperatura, fungicidas,
conservantes demadera, recubrimientos metalicos y electrogalvanizados [6].

Para el tratamiento de los efluentes liquidos que contienen metales pesa-
dos existen diferentes métodos fisicoquimicos; los mas empleados son los
siguientes: intercambio i6nico, precipitacién, 6smosis inversa y adsorcion
[7]. Los elevados costos asociados al consumo de energia y productos
quimicos representan una desventaja de los métodos mencionados al ser
aplicados a efluentes industriales con concentraciones bajas de metales.
Adicionalmente, la disposicion de los lodos resultantes resulta compleja
debido a que estos, por su composicién, representan un gran peligro para
el medio ambiente [8].

Para ser atractivas, paralas pequenas y medianas empresas, las tecnologias
emergentes de remocion de metales deben ser de bajo costo y facil imple-
mentacion, debido a los recursos econémicos restringidos que las Pymes
pueden asignar a un sistema de protecciéon ambiental adecuado que trate
sus efluentes y cumpla la normativa vigente [8].
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En este trabajo se utiliz6 cascara de yuca (Manihot esculenta) para adsorber
cromo (VI) de disoluciones acuosas. Se estudi6 la influencia de la con-
centracién y de la temperatura en la cinética de adsorcion y se realizaron
pruebas para determinar la influencia de la concentracién del adsorbente
en la capacidad de remocion.

METODOLOGIA
Materiales y reactivos

Se utilizé dicromato de potasio (K,Cr,0O,) (Merck) (grado analitico) para
preparar las disoluciones, acido sulftrico (H,SO,) para ajustar el pH y agua
previamente destilada y desionizada. La cascara de yuca se obtuvo en el
municipio de Tubara (departamento del Atldntico, Colombia). La biomasa
fue lavada, secada (al sol), molida y tamizada. Se seleccion¢ el tamafio de
particula <130 um. Se realizaron pruebas para determinar el porcentaje de
lignina en la biomasa. Ademas se hizo un andlisis infrarrojo a la cascara de
yuca antes y después de la adsorcion. Para la determinacion del porcentaje
de lignina se sigui6 el procedimiento descrito por Marion Carrier et al. [9].

Instrumentos

Para el analisis de la concentracion de cromo en las muestras se utilizé un
espectrometro de fluorescencia de rayos X por reflexion total (TXRF) (“s2
PICOFOX”) de BRUKER [10]. Paralas pruebas deinfrarrojo se utiliz6 un espectro-
fotémetro IRAffinity-1S de SHIMADZU. Conayuda del “software” Statgraphics
Centurion XVLI, en su opcion de ajuste de datos (regresion no lineal) se
relacionaron los datos de cada prueba a cada uno de los modelos cinéticos.

Métodos

La disolucién stock de Cr(VI) se preparé disolviendo 2 g de dicromato de
potasio (K,Cr,O,) en 2000 ml de agua destilada y desionizada. Las disolu-
ciones estdndar se obtuvieron por dilucién hasta obtener las concentraciones
de 30, 40 y 50 mg/1. El proceso de adsorcion se realizé en un montaje por
lotes. Se tomaron 300 ml de las soluciones estandar en un Erlenmeyer y
este se introducia en un bafho de agua con control de temperatura a tres
temperaturas diferentes: 25, 30 y 35 °C. La masa de material adsorbente
(Dp<130 um) fue de 1 g por prueba. El pH de las disoluciones se ajusté antes
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de agregar la biomasa hasta el valor de 2, agregando la cantidad necesaria
de acido sulfarico (H,SO,). El sistema se mantuvo en constante agitacion
con ayuda de un agitador magnético. Se tomaron 9 alicuotas (de 3 ml) a
intervalos regulares de tiempo durante 40 minutos luego de agregado el
adsorbente. Las alicuotas fueron centrifugadas a 5000 rpm durante 2 mi-
nutos para separar el adsorbente.

Latabla1 muestralas condiciones de temperaturay concentraciéninicial de
cada una de las pruebas realizadas. Cada prueba se realiz6 por duplicado.

La cantidad de cromo adsorbida por la biomasa (mmol/g) se calculé ha-
ciendo uso de la siguiente expresién matematica:

mmol C,V, -CV,
qt = = s 1)
g m

Donde

C, = concentracién inicial de cromo en la disolucién (mmol/I).
C, = concentraci6n final de cromo en la disoluciéon (mmol/1).
V= volumen inicial de disolucién (1).

V.= volumen final de disolucion (1).

m = masa de bioadsorbente utilizada en los ensayos (g).

El porcentaje de remocion se hallé de la siguiente manera:

CO Cf
(%Re)= ————+100 ()

Los datos obtenidos en cada prueba se trataron y sefiltraron. Posteriormente
se ajustaron a los modelos cinéticos que se mencionan mas adelante.
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Tabla 1. Condiciones de temperatura y concentracién inicial de cada prueba

Prueba Temperatura Concentracién
(°C) Inicial (C,) (mg/L)
! 3 40
2 3 50
3 3 30
4 30 30
° 30 40
6 30 50
! 2 50
8 2 40
S 2 30

Con ayuda de Statgraphics Centurion XVII se realizé un anélisis de varianza
(ANOVA multifactorial) tomando como variable dependiente la capacidad
de adsorcion en el equilibrio (Qe) y como variables independientes (facto-
res) la concentracion inicial de las disoluciones (C ) y la temperatura (T);
lo anterior con el propésito de determinar cuél es el efecto que tienen las
variables independientes sobre la variable dependiente.

Por dltimo, se realizaron pruebas variando la relacion biomasa/solucion
en2,4,20y 25 g/1; la concentracién inicial de las disoluciones fue de 100
mg/1 y la temperatura 30 °C. El tiempo de contacto fue de 120 minutos.
Cada prueba se realizé por duplicado.

*  Porcentaje de lignina (%LG)

Se tomo6 1 g de biomasa pre-tratada en un Soxhlet con acetona. Esta fue
tratada con 15 cm® de una disolucién de acido sulftrico (H,SO,) al 72%
durante dos horas a temperatura ambiente. La disolucion anterior se diluy6é
con 560 cm® de agua para reducir la concentracién del 4dcido hasta el 3%
y luego se puso a hervir durante 4 horas. El residuo (lignina) fue filtrado,
lavado con agua caliente y secado.
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*  Modelo de primer orden reversible

Se basa en la suposicion de que a cada ion metdlico se le asigna un sitio
de adsorcion del material adsorbente. La ecuacion algebraica que describe
dicho modelo es

q,=q.* (1-e™) 3)

Donde q,eslacantidad adsorbidaenuntiempot, q eslacantidad adsorbida
en el equilibrio y k, es la constante cinética de primer orden [11].

*  Modelo de Pseudosegundo Orden

En este modelo se supone que el adsorbato se adsorbe en dos sitios activos
de la biomasa y la ecuacién algebraica que describe este modelo es

4 1 t (4
+

k2 * qu qe

Donde, q, es la capacidad de adsorcién en el equilibrio y k, es la constante
cinética de Pseudosegundo orden [11].

e Modelo de Elovich

Este modelo supone la heterogeneidad de los sitios activos y, por ende,
energias de activacion diferente para cada uno de ellos. El modelo asume
que la quimisorcién en los sitios activos es un proceso heterogéneo mode-
lado con una reaccion de segundo, lo cual conlleva a una expresién para
la adsorcion del tipo

1 1
“Ino+ B) +

q,= *In(t) (5

Donde a es la velocidad inicial de adsorcién y P esta relacionado con la
superficie cubierta y la energia de activacion por quimisorciéon [11].
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*  Modelo de Difusion Intraparticula

Para obtener la ecuacién que describe la difusion intraparticular se mo-
dela el adsorbente con una estructura porosa homogénea y se asume que
la velocidad de adsorcién estd limitada por la velocidad de difusion del
adsorbato en los poros del adsorbente.

Bajo estas circunstancias, Weber y Morris [12] encontraron que la ecuacién
que define la difusion intraparticular viene dada por

q =kt ()
Donde k es la constante de velocidad de difusién intraparticular [11].

RESULTADOS Y DISCUSION
Cinética de adsorcion

Dependiendo del pH, el cromo (VI) puede existir en forma de sales de &ci-
do crémico (H,CrO,), ion cromato de hidrégeno (HCrO,) y el ion cromato
(CrO,) [13]. Al pH de trabajo, el cromo esta en forma de ion cromato de
hidrégeno (HCrO,).

P&jaro et al. [14] estudiaron el desempeno de la cascara de yuca como
adsorbente de cromo (VI) en medio acuoso; determinaron que el proceso
presenta mayor remocién a pH 4cidos y que existe una gran posibilidad
que la adsorcién sea del tipo quimica. Como es tipico, el poder oxidante
del Cr(VI) esta en funcién del pH y a medida que este se hace mas bajo, el
Cr(VI) tiende a ser mas oxidante (mayor reactividad) y es menos reactivo
a pH mas alto [13].

Dakiky et al. [15] emplearon siete tipos de adsorbentes para remover Cr(VI)
de aguas residuales industriales, alcanzando los maximos porcentajes de
remocién a pH aproximadamente 2.

Bhattacharya et al. [16] obtuvieron los mayores porcentajes de remocion de
Cr(VI) de soluciones acuosas en el rango de pH de 2 a 3, utilizando distintos
adsorbentes de bajo de costo.
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Bhattetal. [4] removieron cromo de soluciones acuosas utilizando reticulado
de quitosano-acido dietilentriaminopentaacético y cuyo pH éptimo fue 3.

En la tabla 2 se reportan los pardmetros de ajuste a cada modelo y su coefi-
ciente de determinacién R Se observa que los modelos de primer ordeny
pseudosegundo orden son los que mejor describen la cinética de adsorcion
(mayores valores de R?).

El propésito de estos dos modelos es determinar la capacidad de adsorcion
maxima en el equilibrio (Qe) y las constantes de velocidad cinética de ad-
sorcion (K, o K,). La importancia de las constantes de velocidad reside en
la rapida eliminacién del metal de la solucién. Una constante cinética mas
alta significa una eliminacion mas rapida del ion metélico de la solucion y
una mejor adsorciéon; ademads, una rdpida adsorcion es atractiva para las
industrias, ya que minimiza los costos de operaciéon, nimero de empleados
y la energia consumida. La capacidad de adsorcién méxima en el equilibrio
se asemeja a la cantidad de ion metalico que se puede remover potencial-
mente por un adsorbente dado. Para este parametro, una alta capacidad de
adsorcién se asocia también con la eficiencia del adsorbente [17].

El modelo de pseudosegundo orden es generalmente mas apropiado que
el modelo de primer orden para representar la cinética de biosorciéon de
metales pesados, tal como se ha reportado previamente [18],[19].

Arris et al. [20] informaron sobre la sorciéon de cromo (VI) usando carbén
preparado por la calcinacién de subproductos de cereales y concluyeron
que el proceso se ajusta con un mayor indice de correlacién al modelo
de pseudosegundo orden que a los modelos de primer orden o difusion
intraparticula.

Cantu et al. [21] utilizaron nanomateriales de 6xido de manganeso Mn,O,
para remover Cr(Ill) y Cr(VI) de soluciones acuosas y determinaron que
la cinética de sorcion sigue un mecanismo de quimisorcion de pseudose-
gundo orden.

V. Marjanovic et al. [22] concluyeron que el modelo de segundo orden es el
mejor para ajustar el proceso de adsorcién cromo(VI) de soluciones acuosas
utilizando sepiolitas (naturales y con activacién acida).
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Tabla 2. Pardmetros de ajuste a cada modelo. (B: base, R: replica)

MODEL;’R%E:R'MER Mgggtﬁggggggﬁo MODELO DE ELOVICH M&ESIS-%BE
INTRAPARTICULA

K, (¢/ a K
(mfﬁ-*) (mr(sgllg) R mmg's) (mn?sllg) R (m'fn“iﬁ!;? (mmgl.g") R (”r‘n'T:!,?; R
B 0,513 005419 856 38306 006051 869 007252 1038159 762 00101 77,8
"R 07819 006983 905 122437 007469 950 047521 98,1691 943 00143 689
5 B 00970 006942 944 11645 008626 921 002504 603129 916 0019 938
R 04166 003367 917 145645 003710 907 006376 1587365 697 00070 588
B 03318 004603 943 103784 005020 964 010249 1225055 87,6 0009 66,9
- 10187 003589 985 434527 003735 991 300648 2707562 834 00077 41,1
, B 00699 002084 633 15036 003962 936 001009 1568657 827 00047 953
R 02507 003660 840 115702 003951 858 038468 2115408 293 00071 621
é g B 1947 005091 924 108353 005455 922 13064145 4TITE4 164 00119 0
T T R 01661 002924 805 78692 003267 849 004053 1858816 74,1 00060 79,9
B 03619 005513 949 94811 005982 966 070827 1399102 721 0013 763
° R 05058 006354 953 90,6207 006847 979 019642 952608 953 00127 89
B 1,1641 005869 850 315956 006052 865 38296 1624117 500 00114 607
"R 10683 007415 895 160310 007951 936 1,774 1002869 879 00173 555
B 02500 005140 918 84877 005553 958 01136 1125264 931 00103 725
® R 17824 004983 935 912466 005044 935 11698114 3667450 319 00107 296
B 041743 003488 927 69345 003884 955 00369 1464125 939 00068 850
* R 0,1583 003785 884 51748 004314 914 00376 1340475 861 00072 852

En el modelo cinético de pseudosegundo orden, la etapa limitante en
la velocidad del mecanismo es la adsorcion superficial, la cual implica
quimisorcion, en la que la remocion del metal es debido a interacciones
fisicoquimicas entre dos fases [23]. Los valores de la constante cinética K,
son relativamente elevados en comparacion con otros procesos de sorcion
de Cr(VI) reportados en la literatura. En la tabla 3 se muestra un cuadro
comparativo de los valores de la constante cinética de segundo orden para
procesos de adsorcion de Cr(VI) utilizando distintos adsorbentes. Estos
valores altos de la constante cinética permiten suponer que el equilibrio de
adsorcion se alcanza con mayor rapidez. En esta investigacion se determiné
que el tiempo en el cual se alcanza el equilibrio esta entre 10 y 25 minutos
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aproximadamente, tiempo que es bajo en comparacién con otros adsorbentes
utilizados para remover Cr(VI) reportados en la literatura.

Tabla 3. Comparacion de las constantes cinéticas de pseudosegundo
orden para remocién de Cr(VI) con distintos adsorbentes (K2: g/mmol.
minutos), (T: temperatura en °C), (C0: concentracién inicial en mg/1).

Adsorbente T K, C, Referencia
APT-SEP 25 0,1016 150 [22]
APT-ASEP 25 0,2999 150 [22]
Lodos clarificados 30+2 2,7766 50 [16]
Ceniza de cascara de arroz 3042 2,6206 50 [16]
Alimina activada 30+2 4,0920 50 [16]
Tierra de batan 3042 6,4735 50 [16]
Cenizas volatiles 302 6,7647 50 [16]
Aserrin 30+2 45237 50 [16]
Corteza de neem 30+2 11,314 50 [16]
Céscara de yuca 30 9,5509 50 Este trabajo (Prueba 6)
Cascara de yuca 25 6,0547 30 Este trabajo (Prueba 9)

Lo anterior nos permite inferir que los sitios activos del adsorbente no
presentan impedimentos estéricos que impidan un rapido ataque de los
iones metalicos a los mismos o que el tamarfio de los poros del biomaterial
es adecuado para la adsorcién de Cr(VI).

Bhattacharya ef al. [16] utilizaron siete tipos de materiales para adsorber
cromo (VI) y determinaron que el tiempo necesario para alcanzar el equi-
librio, para el caso de dos de los adsorbentes que utilizaron, era de 2 horas
y de 3 horas para los otros cinco (ver tabla 4). Por lo anterior, la cascara de
yuca ofrece una ventaja competitiva como material adsorbente, ya que se
disminuye el tiempo de contacto necesario para lograr el equilibrio.
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Tabla 4. Tiempo necesario para alcanzar el equilibrio para
diferentes adsorbentes. (C0=50 mg/1; Relacién de 10 g/1) [16]

Tiempo para alcanzar el equilibrio

Adsorbente (minutos)
Lodos clarificados 120
Ceniza de cascara de arroz 120
Alimina activada 180
Tierra de batan 180
Cenizas volatiles 180
Aserrin 180
Corteza de neem 180

Céascara de yuca (este trabajo) 10a25

En la tabla 5 se puede notar que la capacidad de adsorcién de la céscara
de yuca es comparable e incluso superior en algunos casos con la de otros
adsorbentes.

Tabla 5. Capacidad de adsorcién de Cr(VI) de algunos adsorbentes [24]

Adsorbente Capacidad de adsorcion c,
méaxima (mg/g) (mg/l)
Barro rojo 1.60 30
Suspension residual de Biogas 5.87 40
Aserrin 33 50
“GNH” 70 50
“SIGNH" 11.34 50
Céscara de yuca
(Este trabajo Prueba 6) 3,34 50
Céscara de yuca 243 “

(Este trabajo, Prueba 9)

Efecto de la concentracién inicial y la temperatura sobre la
capacidad de adsorcion maxima en el equilibrio (Qe)

Las figuras 1y 2 fueron construidas con base en los valores de la capacidad
de adsorcion Qe obtenidos con el ajuste de los datos al modelo de pseudo-
segundo orden (tabla 2). Los valores de cada prueba fueron promediados.
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Figura 1. Efecto de la concentracion inicial sobre la
capacidad de adsorcion en el equilibrio
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Figura 2. Efecto de la temperatura sobre la
capacidad de adsorcién en el equilibrio
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Se puede notar larelacion de proporcionalidad entre la capacidad de adsor-
cioénylaconcentracioninicial dela disolucion:amayor concentracién mayor
es la capacidad de remocién. Por otro lado, se observa que la temperatura
es una variable que no se relaciona proporcionalmente con la capacidad
de remocién y no se observa una clara tendencia en el comportamiento de
estas variables.

Por otra parte, el analisis de varianza (tabla 6) muestra quela temperaturano
tiene un efecto significativo sobre la capacidad de adsorcién en el equilibrio
(Qe) (Valor-p > 0,05), caso contrario a lo que ocurre con la concentraciéon
inicial, (Valor-p < 0,05), lo cual indica que esta si afecta de manera signifi-
cativa a la variable dependiente.

Tabla 6. Analisis de varianza (ANOVA). Efecto de la concentracién
inicial y de la temperatura sobre la capacidad de adsorcién
en el equilibrio (Qe). (GL=grados de libertad)

Fuente Suma de Cuadrados GL Razén-F  Valor-p
EFECTOS PRINCIPALES
A:Temperatura (°C) 0,00022719 2 0,64 0,5448
B:Concentracion inicial (Co) 0,00171207 2 4,80 0,0275
RESIDUOS 0,0023199 13
TOTAL (CORREGIDO) 0,00425916 17

Efecto de la concentracién del adsorbente sobre el porcentaje de remocién

En la figura 3 se observa que el porcentaje de remocién aumenta propor-
cionalmente con la relacién de biomasa, siendo que hasta el valor de 25
g/1la curva atin mantiene una tendencia lineal, por lo que se espera que
en valores superiores a este, el porcentaje de remocién siga aumentando y
alcance valores superiores al 40 %. El tiempo de contacto para estas pruebas
fue de 120 minutos, y se alcanz6 el equilibrio antes de 40 minutos.
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Figura 3. Efecto de la concentracion del biosorbente
en el porcentaje de remociéon
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Figura 4. Efecto de la concentracién del adsorbente en el porcentaje
de remocién de Cr(VI) por distintos adsorbentes: pH=2; [Cr(VI)]=100
mg/1; tiempo de contacto 2 horas; y temperatura 30 °C [15]
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Dakikietal.[15] estudiaron el desempefio de seis materiales pararemover Cr(VI)
de aguas residuales industriales (madera, carbén, cascara de almendra, hojas
de cactus, aguja de pino, orujo de oliva, aserrin). En la figura 4 se presenta un
grafico en el cual se muestra como varia el porcentaje de remocion del metal
al variar la concentracion de los adsorbentes utilizados en su investigacion,
comparado con el desempefio que ofrece la cascara de yuca (este trabajo).

En la figura 4 se nota que a la relacién de 24 g/1, el porcentaje de remocién
de la cascara de yuca es aproximadamente 40%; valor que es superior al
reportado para los otros materiales adsorbentes como el carbén, cascara
de almendra, hojas de cactus, pero a su vez inferior al de los otros cuatro
adsorbentes utilizados. Por lo anterior se puede decir que la céscara de
yuca ofrece porcentajes de remocioén de Cr(VI) medios, en las condiciones
de trabajo, y que ofrece la ventaja de poder aumentar la concentracion del
biosorbente, haciéndola aun més prometedora para la descontaminaciéon
de aguas residuales. Futuras investigaciones deberdn estar encaminadas a
tratar de mejorar la capacidad de adsorcion de la cdscara de yuca mediante
tratamientos fisicos o quimicos, y aprovechar la ventaja competitiva que
ofrece la cdscara de yuca en cuanto a la rapidez de adsorcion.

Caracterizacion del material biosorbente

El porcentaje de lignina del material adsorbente utilizado en esta investi-
gacion fue de 18.7 %. En la figura 5 se muestran los espectros del analisis
IR realizado a la cdscara de yuca antes y después del proceso de adsorcion.

f

Caseara de yuca
Caseara de yuca + Cr(VI)| ]

A J
z / \ A A M.{"’HI ll \/y] lh\

n \\\ J\ Vi : '.L\ / I i
C o3k i oA = ‘W Rg?uf\p’/ \M
O \\J\u ; ‘”"
a R Np—

ok L ! 1 L L L ! 1
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Figura 5. Espectro de infrarrojo de la cascara de
yuca antes y después de la adsorcion
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Analizando los espectros se evidencia que la cascara de yuca exhibe una super-
ficie heterogénea y compleja, y la comparacion de los espectros del adsorbente
sincromoy eladsorbente concromoadsorbidomuestralaalteracién dealgunos
grupos funcionales después de la adsorcion. El pico observado en 3404 cm™,
que corresponde al O-H del grupo hidroxilo en la estructura lignoceluldsica
[25, 26], presenta una disminucién de su intensidad después de la adsorcién,
ademas el pico correspondienteal grupo carboxilico (1653 cm™) paraadsorbido
de igual forma muestran una disminucion de la intensidad del pico luego del
proceso. Aparece un hombro en 1734 cm™ en el espectro de la cascara de yuca
con cromo adsorbido y desapariciéon de un pico alrededor de 931 cm™ [25, 26].

En general, el cambio en los grupos funcionales de la superficie del adsor-
bente se observa principalmente en los grupos hidroxilo y carboxilo; lo cual
nos permite inferir que en estos se da la adsorcion de Cr(VI) y se pueden
denotar como los sitios activos del adsorbente.

CONCLUSIONES

La céscara de yuca es un material de bajo costo, cuya capacidad de remo-
cion de Cr(VI) (en medio acuoso) es relativamente buena para realizar
tratamientos primarios de efluentes industriales contaminados con este
ion metalico. Se encontré una relacién directa entre la concentracion de la
disolucién y la capacidad de remocién de la cdscara de yuca. El modelo
que mejor ajusta el proceso de adsorcion de Cr(VI) es el de Pseudosegundo
Ordeny los sitios activos de adsorcién se dan principalmente en los grupos
funcionales hidroxilo y carboxilo en la superficie del adsorbente, lo cual
evidencia que el proceso puede ser considerado como adsorciéon quimica.
Por otra parte, el equilibrio de adsorcion, a las condiciones estudiadas, se
alcanza en tiempos relativamente cortos, entre 10 y 25 minutos, en compa-
raciéon con otros materiales. Finalmente, se observé que la temperatura,
dentro del rango estudiado, no presenta una influencia significativa sobre
la capacidad de adsorciéon méxima de equilibrio, mientras que la dosis de
adsorbente aumenta proporcionalmente el porcentaje de remocién.
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