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Resumen

La adsorcion es uno de los procesos que se pueden emplear en las industrias para reducir la presencia de
contaminantes en sus efluentes, como el Cr(VI). El uso de residuos sélidos agroindustriales ha sido
investigado, mostrando alta eficiencia en la eliminacion de estos compuestos. Para entender el
comportamiento del proceso de adsorcion de contaminantes se requieren modelos de equilibrio entre el
adsorbato-adsorbente. El proposito de este trabajo fue evaluar la capacidad de remover iones cromo
empleando residuo de café mediante el proceso de adsorcion. Se determino el punto de carga cero del
material cuyo valor fue de 5.88, lo que indica que existen sitios activos con carga positiva cuando el pH del
medio es menor a este valor. Se evaluo el equilibrio adsorcion del residuo de café¢ para un tamafio de
particula 0.25 mm, temperatura de 25°C a pH 2, 4 y 6. Los modelos de Langmuir y Freundlich fueron
seleccionados para el ajuste de los datos experimentales por medio de regresion no lineal, considerando los
criterios de coeficiente de determinacion y suma de los errores cuadraticos para la validacion de dichos
modelos. El modelo de Langmuir presentd el mejor ajuste a las isotermas obteniéndose una capacidad

maxima de adsorcion de 79.84 mg/g a pH 2, esto indica que la adsorcion ocurre en una monocapa de la
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superficie homogénea del material sobre los sitios activos sin que exista interaccion entre las moléculas
adsorbidas. Los resultados obtenidos indican que este material es una alternativa de bajo costo y disponible
para remover el ion metalico en condiciones acidas.

Palabras clave: Cr(V1); isoterma de adsorcion; punto de carga cero; adsorbente.

STUDY OF CHROMIUM VI ADSORPTION BEHAVIOR ONTO SPENT
COFFEE WASTE FROM AQUEOUS SOLUTIONS

Abstract

Adsorption is one of the processes that can be employed in industry to reduce the presence of contaminants in
effluents such as Cr(VI). The use of agro-industrial solid waste has been investigated, demonstrating high efficiency
in the removal of such compounds. To understand the behavior of this process, adsorbate—adsorbent interactions are
required. The purpose of this work was to evaluate the ability of coffee residue to remove chromium ions through
adsorption. The point of zero charge of the material was determined to be 5.88, indicating the presence of positively
charged active sites when the pH of the medium is below this value. The adsorption equilibrium of coffee waste spent
was evaluated using a particle size of 0.25 mm at 25 °C and at pH levels of 2, 4 and 6. The Langmuir and Freundlich
models were selected to fit the experimental data using nonlinear regression, and model validation was based on the
coefficient of determination (R?) and the sum of squared errors (SSE). The Langmuir model provided the best fit to
the isotherms, with a maximum adsorption capacity of 79.84 mg/g at pH 2. This suggests that adsorption occurs as a
monolayer on a homogeneous surface of the material over the active sites, without interaction between the adsorbed
molecules. The results indicate that this material represents a low-cost and readily available alternative for the
removal of metal ions under acidic conditions.

Keywords: chromium VI; adsorption isotherm; point of zero charge; adsorbent.
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1. Introduccion

La contaminacién del agua por metales
pesados puede provocar graves problemas a
los seres vivos y alterar el equilibrio
ecologico (Dawod y col., 2020). Estos
ingresan a las fuentes de agua a través de
diversas actividades industriales como la
galvanoplastia, la produccion de baterias, los
fertilizantes, la mineria y los productos
quimicos (Kakavandi y col., 2014). Por
ejemplo, la exposicion y el trabajo en
entornos que contienen cromo (Cr(VI)),
niquel (Ni(I)) y cadmio (Cd(II)) son causas
importantes de cancer de pulmon, nasal y de
piel (Kakavandi y col. 2014). En particular, el
Cr(VI) ha sido clasificado como carcin6geno
por organizaciones ambientales y de salud
como la EPA y la OMS, con una
concentracion maxima permitida en agua
potable de 50 mg/L (Nezami y col., 2023).
Por lo que, la investigacion sobre el
tratamiento de Cr(VI) en soluciones acuosas
ha sido un tema de gran importancia. Se han
estudiado numerosos métodos fisicoquimicos
para el tratamiento de Cr(VI) en agua como la
electrocoagulacion, complejacion,
nanofiltracion, y adsorcion. Entre los
métodos fisicoquimicos mencionados, la

adsorcion presenta varias ventajas como la
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simplicidad de ejecucion, alta eficiencia y

bajo costo de inversion (Ajiboye, 2021).

El uso de residuos agroindustriales son una
alterativa sostenible y de bajo costo para el
tratamiento de aguas residuales. En la
actualidad, uno de los usos de los desechos es
la borra del café, es una biomasa para la
remocion de metales pesados de desechos

industriales, soluciones acuosas, entre otros.

Estudios previos han demostrado que el
residuo de café sin modificacion quimica es
capaz de remover iones Cr(VI) de soluciones
acuosas (Rubio-Campos y col., 2024).

En este estudio se presenta la evaluacion de la
capacidad para remover el Cr(VI) de
soluciones acuosas, utilizando el residuo de
café recolectado de una casa habitacion por
medio del efecto del pH, manteniendo
constantes el tamafio de particula y
temperatura. Asi como, determinar la
capacidad maxima de adsorcion mediante el
ajuste de datos experimentales a los modelos
de equilibrio no lineales: Langmuir (Mondal
y col., 2019) y Freundlich (Swantomo y col.,
2020).
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2. Modelos de isotermas de adsorcion

En términos practicos, el equilibrio de
adsorcion se refleja en la isoterma de
adsorcion, que describe la relacion entre la
concentracion de adsorbato en la fase liquida
y la cantidad adsorbida en el solido a una
temperatura constante. Los modelos de
equilibrio maés comunes utilizados para
comprender el mecanismo de adsorcion de
metales pesados, incluyen los modelos de
isoterma de Langmuir, Temkin, Sips,
Dubinin-Radushkevich (D-R), Freundlich y
Redlich-Peterson (Wahid y col., 2022). Los
modelos que se abordan en este trabajo son:

Langmuir y Freundlich.
2.1 Isoterma de Langmuir

La acumulaciéon de iones metalicos se
produce en sitios activos localizados discretos
y limitados en las superficies adsorbentes, los
cuales son de naturaleza homogénea y
conduce a que ocurra adsorcion en monocapa
(Bayuo, 2021). La ecuacién que representa
este modelo es:

q.= Dnax K1 Ce
e I1+K; C,

(1)

donde K1 representa la entalpia de adsorcion,

ge la capacidad de adsorcion en el equilibrio,
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gm la capacidad maxima de adsorcion y Ce la

concentracion en el equilibrio
2.2 Isoterma de Freundlich

La adsorcion de metales pesados ocurre en la
superficie  heterogénea del adsorbente,
favoreciendo una adsorcion en multiples
capas conforme aumenta la concentracion de
iones metalicos. La heterogeneidad de la
superficie se evaltia mediante el pardmetro 1/n
de la isoterma de Freundlich, donde valores
menores indican mayor heterogeneidad.
Cuando n > 1, la adsorcion multicapa se ve
favorecida, reflejando la presencia de
interacciones secundarias entre las capas

adsorbidas, (Wahid y col., 2021).
q,~Kp C" 2)

Donde Kr es la capacidad de adsorcién y n la

intensidad de adsorcion (Bayuo, 2021).

3. Metodologia
3.1. Preparacion del material

La materia prima se obtuvo de la recoleccion
de residuos de café gastado de una casa
habitacion de la ciudad de Guanajuato, a la
cual se le realiz6 una adecuaciéon por medio

de un lavado con agua para retirar impurezas
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y disminuir el color en el filtrado. La muestra
se dejo secar en un horno a 60°C durante 24
h. Se tamizd para obtener el tamafio de
particula de 0.25 mm, ya que estudios previos
han demostrado que este tamafo remueve
porcentajes del 95 al 97%, (Rubio-Campos y
col., 2024).

3.2 Determinacion del Punto de carga cero

Se tomaron 50 mL de agua destilada y se
colocaron en matraces Erlenmeyer de 100
mL, ajustando el pH de cada solucion entre 2
y 11 unidades, adicionando las cantidades
necesarias de acido clorhidrico (HCl) 0.1M e
hidréxido de sodio (NaOH) 0.IM. A estas
soluciones se afadid 0.5 g de muestra de
residuo de café¢ y transcurridos 48 h bajo
agitacion y temperatura ambiente, se

procedi6 a medir el valor del pH final.
3.3 Isotermas de adsorcion

Se prepararon soluciones de cromo VI a
concentraciones de 10, 100, 200, 300, 400 y
500 ppm a partir de un estandar de 1000 ppm
marca Sigma-Aldrich. Cada punto de la
isoterma de adsorcion se realizd pesando
0.25£0.001 g de residuo de café con tamano
de particula de 0.25 mm en tubos Corning, a

los cuales se les adicionaron 40 mL de la
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concentraciones indicadas anteriormente.

El pH de las soluciones se ajust6 a 2 cada 24
h para mantenerlo constante, agregando
diferentes volumenes de soluciones de acido
nitrico (HNO3) 0.1M e hidroxido de sodio
(NaOH) 0.1M. Regulado el pH, se colocaron
tubos en una gradilla y se introdujeron en
bafio de agua a temperatura constante de 25°C
durante 5 dias (Figura 1). Se repitio el
procedimiento para pH 4 y 6. Posteriormente
se interrumpié la reaccion y se filtro la
solucion la cual fue analizada para determinar
el contenido de Cr(VI) por
Espectrofotometria UV-visible empleando la
técnica de difenilcarbazida a una longitud de
onda de 540 nm (Skoog y col., 2013). Los
datos  obtenidos  fueron  analizados
matematicamente ajustando a los modelos no

lineales de Langmuir y Freundlich.

Figura 1. [soterma de adsorcion experimental,
25°C.
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Cabe senalar que con la finalidad de encontrar

7

el modelo de mejor ajuste a los datos
experimentales se consideraron los errores
estadisticos suma de los errores cuadraticos
(SSE) y coeficiente de determinacion (R?),
descritos por las ecuaciones (3) y (4), (Tany

Hameed, 2017):
2
SSE: Z?=1 (yi,exp - yl, calc mod) (3)

2
n
_ % i=1 (yi, exp Vicale mod)

R2=1 4)

2

2?21 (yi,exp _yprom)

Donde yiexp son los valores obtenidos
experimentalmente, Vi, calc mod son los valores
calculados por la ecuacidon que representa
cada modelo y yprom el promedio de las

observaciones.

4. Resultados
4.1 Punto de Carga Cero

Cuando se evalua el PCC, lo que se pretende
es entender el comportamiento del material
para determinar el nimero de cargas positivas
y negativas dependientes del pH. Asi como,
sefialar el intervalo mas adecuado del valor de
pH para alcanzar la remocion eficiente de un

determinado contaminante de naturaleza
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anionica o cationica. La determinacion del

punto de carga cero se muestra en la Figura 2.

pH final
[=2)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
pH Inicial

Figura 2. Punto de carga cero para el residuo de

café.

En la figura 2 se puede apreciar que para el
material adsorbente el valor corresponde a
5.88, lo que indica una predominancia de
cargas positivas en la superficie cuando el pH

del medio es menor a este valor.
4.2 Isotermas de adsorcion

Los datos experimentales fueron ajustados a
los modelos de Langmuir y Freundlich en su
forma no lineal. En la Figura 3a y Figura 3b
se puede observar que los datos
experimentales se ajustan al modelo de
Langmuir, obteniéndose capacidades
maximas de adsorcion de 79.84 mg/gy 74.18
mg/g, respectivamente. Esto sugiere la
adsorcion del ion metalico en la monocapa

sobre la superficie homogénea con un nimero
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finito de sitios activos en donde no existe

interaccion entre las moléculas adsorbidas.

100 1 a)
80
—_
2060
&n
g Langmuir
N’
= 40 1 Freundlich
O  Experimental
20 4
q
r—
0 10 20 30 40 50
Ce (mg/L)
100
b)
80 1 O Experimental
Langmuir
o8 F lich
;360 reundlic! o
o
40 o
(=
20 1
04 . . . . . . ,
0 20 40 60 80 100 120 140
Ce (mg/g)
60 c)

Langmuir
Freundlich
O  Experimental

0 50 100 150 200
Ce (mg/L)

Figura 3. [soterma de adsorcion de Cr(VI) sobre
residuo de café y para modelos Langmuir y
Freundlich, temperatura 25 °C, agitacion de 280
rpm y tamaifio de particula 0.25 mm. a) pH 2, b)

pH4yc)pH6.

En el grafico de la Figura 3c los datos
experimentales se puede observar que los

valores experimentales estan muy dispersos,
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por lo cual no se ajustan a ninguno de los

modelos estudiados

A partir de los modelos estudiados, se
determinaron los parametros de Langmuir y
Freundlich, los cuales se encuentran

reportados en la Tabla 1.

Como se puede mostrar los valores de
capacidad maxima de adsorcion se alcanza al
pH 2 de la solucion de cromo VI, con un
coeficiente de determinacion de 0.987 y suma
de errores cuadraticos de 181. Esto describe
un proceso que se favorece cuando el material

adsorbente posee sitios activos positivos.

Tabla 1. Parametros para los modelos de
isotermas Langmuir y Freundlich, 0.25 g de
residuo de café, pH de 2 tamafio de particula

0.25 mm.

Modelo de Langmuir

pH 2 4 6

max (mg/g)  79.84 74.18 85.34

KL 0.329 0.0204  0.0102
SSE 181.00 107.00 186.00
R? 0.987 0.987 0.976

Modelo de Freundlich

pH 2 4 6
Kd 27.18 4.85 2.56
n 3.43 1.99 1.66
SSE 330.72  119.18 27894
R? 0.976 0.987 0.964
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5. Conclusiones

En esta investigacion se determino el punto
de carga cero del residuo de café. Para
analizar el equilibrio de adsorcién de Cr(VI)
sobre residuo de café¢, se emplearon las
modelos de isotermas de Langmuir y
Freundlich. Se demostré que las constantes
resultaron utiles para la evaluacion de la
capacidad de adsorcion y el ajuste a los
mencionados

modelos permitieron

determinar la factibilidad de adsorcion.

Los estudios de isoterma mostraron que los
datos experimentales se ajustan al modelo de
isoterma de Langmuir con factores de
correlacion del 97-99.8% para los valores de

pH estudiados.

Finalmente, el estudio mostré6 que este
material sin modificacion quimica puede ser
utilizado como adsorbe eficiente para la
remocion de iones Cr(VI) como alternativa

sostenible y bajo costo.
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