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1. INTRODUCCION

En El Salvador la calidad del agua todavia es un problema socio- ambiental, y que se ve afectada
principalmente por desechos domésticos, industriales, agroindustrias y agricolas. En un afan por
presentar soluciones para disminuir el impacto ambiental por la descarga de aguas residuales con
presencia de metales pesados se formuld en el 2015, la investigacion: “Elaboracidon de una biorresina
intercambiadora de cationes para eliminar metales pesados en aguas a partir de cdscara de platano o
guineo”, la cual arrojé resultados positivos, pero con potencial de ser mejorados. Es por esto, que ahora
se presenta el proyecto de investigacion: “Tratamiento de agua contaminada con metales pesados
utilizando como medios filtrantes biorresina intercambiadora de cationes de la cdscara y tallo de guineo
y carbdn activado de endocarpo de coco”, cuyo objetivo primordial es eliminar totalmente la presencia
de cromo, hierro y niquel en una muestra de agua contaminada sintética; asi como eliminar las
interferencias de color e instrumentales que afectaron los resultados de la investigacién anterior.

En ese sentido se describe como se procesaron las biomasas de estudio, las cuales consistian en cascaras
de guineo y coco y partes de la mata de guineo para obtener medios filtrantes. Dichos medios se les
caracterizo con pruebas fisicas: densidad y tamano de particula para detectar si estas propiedades tienen
alguna relacién con su capacidad adsorbente. De la misma forma se elaboraron filtros con estas biomasas.
A la muestra de agua se le practicaron dos tipos de tratamiento: 1) pasando por los filtros arreglados en
“serie” y 2) pruebas independientes con la biorresina de céscara de guineo y el pseudo tallo, para
comparar su capacidad intercambiadora de cationes. En el proceso se evalud el efecto de la variacién de
las siguientes condiciones: tiempo de contacto y tipo de medio filtrante. La cuantificacidon de la
concentracién de los metales pesados de estudio en el agua filtrada se llevd a cabo por
espectrofotometria de absorcidn atdmica.

Después de finalizada la fase experimental, se llegd a la conclusién que: la biorresina obtenida de cdscara
de guineo, ala cual se le disminuyo su tamano de particula promedio, sigue siendo efectiva para disminuir,
pero no eliminar la concentracion de metales pesados en agua contaminada. Ademas, que el pseudotallo
de mata de guineo también exhibe capacidades adsorbentes que permitieron capturar cromo, hierro y
niquel de la muestra de agua, asi como disminuir el color originado en el proceso de filtrado con la
biorresina de cdscara de guineo. También, se obtuvieron resultados positivos con el carbdén activado de
la cascara de coco, pues redujo en 82% la coloracién de la muestra de agua, dejando claro, que los
materiales lignoceluldsicos tienen magnificas propiedades como adsorbente, por lo cual son ideales para
ser utilizados en tratamiento de aguas residuales.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1.DEFINICION DEL PROBLEMA

De acuerdo con el Diagnéstico Nacional de la Calidad de Aguas Superficiales en El Salvador, realizada en
2007, bajo el auspicio del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN) y el Banco
Interamericano de Desarrollo (BID) se determind que el 55% de las muestras de agua recolectadas en 62
sitios de muestreo presentaban contenido de Arsénico; también se encontraron altos porcentajes por
contaminacidn de otros metales pesados (83.2% para el cromo y 28.3% para el plomo). Ademas, en el
mismo documento se expone el hecho que practicamente ninguno de los sitios de muestreo, tiene agua
de buena calidad. Tomando en cuenta, que los metales pesados son bioacumulables, que son la causa de
muchas enfermedades crénicas, que comprometen la herencia genética y pueden causar hasta la muerte;
es evidente que urgen iniciativas que sirvan para prevenir y remediar la contaminacidn del recurso hidrico
en nuestro pais.

2.2. ESTADO DE LA TECNICA - ANTECEDENTES

T.S. Anirudhan y I.G. Shibi. (2007) “Preparacién de un intercambiador de cationes que contiene grupos
carboxilo a partir del tallo de banano y su utilizacion como agente quelante”. Revista Info Musa - Vol. 16.
El estudio demostré que el tallo de banano utilizado como precursor en el desarrollo de un adsorbente
para la eliminacidn de los metales pesados [Pb(lI), Co(ll), Hg(ll) y Cd(ll)] de soluciones acuosas, fue eficaz
a un pH de 5.5 — 8.0. Los grupos carboxilos fueron los principales sitios de reaccién responsables por la
unién de los metales con el PGBS-COOH. Los iones de los metales adsorbidos fueron desorbidos
cuantitativamente por HClI 0.2 M y el adsorbente puede ser reutilizado con éxito después de la
regeneracion.

Vilma Caballero (2012) “Evaluacion del uso de la cascara del banano (musa AAA) variedad Williams para
la remocidon de arsénico en el agua para consumo humano. Se elaboraron filtros con arena, grava y
biorresina de cdscara de banano, resultando remociones de arsénico de aproximadamente 80% en los
filtros que tenian 15 cms de estrato de biorresina.

Alvarado, A.M y Gémez, D. E. (2013). “Estudio preliminar de la retencién de plomo en agua a partir de
cascaras de musa sapientum (banano) utilizadas como filtro”. San Salvador: Universidad de El Salvador.
Trabajo de graduacidn que consistio en elaborar un filtro a partir de polvo de cdscaras de Musa sapientum
(Banano) para tratar aguas contaminadas con plomo, los filtrados fueron analizados por
espectrofotometria de absorcion atémica, llegdndose a concluir que el mayor porcentaje de retencion de
dicho metal fue de 98.92%, correspondiente al filtro que contenia 10 gramos de biorresina.

La tesis de grado “Propuesta de elaboracion de un filtro para el tratamiento de boro en aguas residuales
provenientes de La Geo. Ahuachapan”, elaborada por Carlos Roberto Valle y Omar Stanley Reyes (2012).
En esta investigacion se declara que se trataron, con un filtro de carbdn activado, muestras de agua
residual del sitio de descarga de una industria geotérmica. Se cuantificd el contenido de boro por
fotometria visible, resultando una reduccidn de dicho elemento en 65.1%, no se logrd su eliminacién total
del efluente.
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La tesis de grado “Elaboracion de un filtro a base de carbdn activado obtenido del endocarpo de coco con
el propésito de reducir la dureza en el agua potable.” Realizada por Verena Carrillo y Nancy Sanchez
(2013) En la cual se reporta que la retencion de dureza total fue de 85% a 89% para los tres filtros
elaborados y de cloro residual total se obtuvieron porcentajes de retencién del 54% al 100%; se demostrd
que el filtro que se elabord con carbdn activado resulto Util en la retencidon de dureza total y cloro residual
en agua potable, y que este puede ser utilizado para la eliminacion de algunos compuestos causantes de
problemas domésticos e industriales.

El trabajo de investigacidon realizado por Alma Verénica Garcia. “Elaboracién de una biorresina
intercambiadora de cationes para eliminar metales pesados en aguas a partir de cdscara de platano o
guineo.” (2014). Se elabord una resina intercambiadora de cationes utilizando cascaras de guineo y
platano. A ésta biorresina, se le realizaron pruebas fisicoquimicas: densidad seca aparente, pH vy
solubilidad en agua y solventes orgdnicos. Se evalud su efectividad, filtrando agua contaminada con
metales pesados (Fe¥*, Cr® y Ni**) variando las condiciones de: tiempo de contacto, temperatura y tipo
de cascara. La cuantificaciéon de la concentracidn de los metales en el agua filtrada se llevé a cabo por
espectrofotometria visible. Se llegd a la conclusion que: la biorresina obtenida, es efectiva para disminuir
la concentracion de metales pesados en agua, teniendo especial afinidad quimica por el cromo
hexavalente; especie que logro remover arriba del 90%. Y que sus condiciones éptimas de operacidn son:
a 30°C y 90 minutos de tiempo de contacto con la muestra. Ademas, las pruebas fisicoquimicas,
permitieron tipificarla preliminarmente como una resina de intercambio catidnico débil con un grado de
entrecruzamiento bajo.

En cuanto a patentes se encontro lo siguiente:

WO 2013155641 A1 Medio sorbente para la remocion selectiva de contaminantes del agua. El medio
sorbente consiste en un material de soporte de acrilico residual recubierto con dxidos de hierro de
caracteristicas ferromagnéticas, Los 6xidos metdlicos son generados a través de un tratamiento térmico
de oxidacion. También describe el proceso de preparacién del producto sorbente que comprende la
mezcla de 6xidos metalicos y material de residuo en presencia de un solvente organico. El producto de la
mezcla genera una pasta espesa, la cual se deja secar, para después triturar y tamizar la fraccidon util que
comprende un tamafio de particula entre 0,425y 1,0 mm. Luego, se lava con agua desionizada para sacar
el exceso de sales de fierro.

ES2411134T3. Inventor Erik Kerkhofs . Dispositivo para la purificacién de aguas residuales contaminadas
organicamente, que comprende por lo menos un biofiltro para la purificacién de aguas residuales, dicho
biofiltro comprende un lecho bioactivo con una primera capa de pedazos de mesocarpio de coco, el
dispositivo comprende ademas un suministro de agua para suministrar aguas residuales que van a ser
purificadas a una parte superior del biofiltro en una posicién por encima de la primera capa, y un colector
de agua para recoger agua purificada desde una parte inferior del biofiltro en una posicidn por debajo de
la primera capa, caracterizado porque los pedazos de mesocarpio de la primera capa tienen un tamano
medio de particula de por lo menos 1 cm, porque la primera capa es compactada para tener una densidad
de entre 75y 275 kg/m?.
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ES2285173T3 Inventores: Yves Arcand, Ginette Belanger, Jean-Pierre Dautais, Roger Lacasse, Denis
Pettigrew, Pierre Talbot. Uso de un material biofiltrante basado en mesocarpio de coco en un sistema de
tratamiento de aguas residuales.

2.3. JUSTIFICACION

De acuerdo al Informe de la Calidad del agua de los rios. El Salvador / 2012 — 2013, de los 122 sitios
evaluados, la mayoria presenta agua de calidad “Regular” y ninguno es de calidad “Excelente” (Mena,
2013) . Al mismo tiempo, la actividad agro industrial deja desechos que muchas veces son descargados
sin tratar, lo que conlleva a que exista contaminacién por la presencia de metales pesados en aguas
superficiales (Esquivel, 2007). Particularmente el niquel, hierro y cromo se encuentran en aguas
provenientes de la industria textil, curtiembre o de acabado de metales. Con esta investigacion se
pretende encontrar una solucién viable para tratar el agua contaminada con metales pesados; utilizando
medios filtrantes obtenidos del seudotallo de la mata del guineo, cdscaras de guineo y cdscaras de coco,
las cuales son consideradas un desecho, pero que se les puede dar un re uso, agregandole valor a algo
gue se considera basura en nuestro medio. Para que de esta forma, se pueda contribuir oportunamente
al cuidado del medio ambiente y la salud humana; ademads, de la posibilidad de brindar aportes para
desarrollar procesos que remuevan metales pesados en ciertos sectores industriales.

3. OBJETIVOS

3.1.0BJETIVO GENERAL

Obtener medios filtrantes a partir de la cdscara de guineo, del seudo tallo de la mata guineo y del
endocarpo de coco con el fin de tratar agua contaminada con metales pesados.

3.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

1. Obtener medios filtrantes de metales pesados a partir de cascara de guineo, seudo tallo de mata
de guineo y de endocarpo de coco.

2. Realizar pruebas de filtracidn a escala de laboratorio con cada medio filtrante, modificando la
cantidad del mismo dispuesto en el filtro para evaluar la efectividad de los medios filtrantes
mediante la cuantificacion del contenido de cromo, hierro y niquel en la muestra de agua después
de cada proceso de filtracién, por medio de espectroscopia de absorcion atomica.

3. Valorar la efectividad del carbdn obtenido de la cascara de coco para retener color, por el método
de platino — cobalto.
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HIPOTESIS

Los medios filtrantes obtenidos a partir del endocarpo de coco, del seudo tallo de la mata de guineo y de
la cdscara de guineo, son efectivos para eliminar contaminacién causada por metales pesados en una
muestra de agua contaminada.

MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION

5.1.CONTAMINACION DEL RECURSO HiDRICO DE EL SALVADOR.

De acuerdo al Informe de la Calidad del agua de los rios. El Salvador / 2012 — 2013, de los 122 sitios
evaluados, la mayoria presenta agua de calidad “Regular” y ninguno es de calidad “Excelente”. Tal y como
puede observarse a continuacion:

Tabla 1. Calidad de agua de sitios evaluados en El Salvador

Calidad  de PORCENTAIJE DE SITIOS

agua 2006 2007 2009 2010 2011 2013
Excelente 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Buena 17% 3% 0% 2% 12% 5%
Regular 50% 45% 60% 65% 50% 73%
Mala 20% 46% 31% 27% 31% 17%
Pésima 13% 6% 9% 6% 7% 5%

Fuente: Mena, Z (2013) Informe de la Calidad del agua de los rios. El Salvador / 2012 — 2013. Ministerio
de Medio Ambiente y Recursos Naturales. Direccidon General del Observatorio Ambiental.

Segln Mena (2013) se identificd que las zonas donde la calidad del agua es baja, estan principalmente
aguas abajo de los centros poblacionales, zonas de actividad industrial y/o comercial, como consecuencia
de las descargas de aguas residuales sin tratamiento y desechos sélidos que reciben en el trayecto,
ademas de las zonas donde las condiciones de saneamiento basico son pobres.

Ademas, de acuerdo al Diagndstico Nacional de la Calidad de Aguas Superficiales en El Salvador?, realizado
en 2007, bajo el auspicio del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN) y el Banco

! Disponible en http://portafolio.snet.gob.sv/digitalizacion/pdf/spa/doc00246/doc00246-contenido.pdf
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Interamericano de Desarrollo (BID) se determind que el 55% de las muestras de agua recolectadas en 62
sitios de muestreo presentaban contenido de Arsénico; también se encontraron altos porcentajes por
contaminacidn de otros metales pesados (83.2% para el cromo y 28.3% para el plomo). Y también, en el
mismo documento se expone el hecho de que practicamente ninguno de los sitios de muestreo, tiene
agua de buena calidad.

Todo esto nos deja ver; que si bien es cierto hay una relativa abundancia de agua en nuestro pais, esta se
ve limitada en su uso como agua potable, agua de riego o incluso para propdsitos recreativos, debido a
su contaminacién por diversos factores naturales y antropogénicos. Es por eso, que en el siguiente
apartado se hablara con mas detalle de la contaminacion del agua por metales pesados y sus efectos en
el medioambiente y en la salud humana.

5.2.TOXICIDAD DE METALES PESADOS.

Se define a los metales pesados como un grupo de alrededor 40 elementos de la tabla periddica, que
tienen una densidad mayor o igual a 5 g/cm?3. Aunque algunos de ellos son esenciales para el crecimiento
como el sodio (Na), potasio (K), magnesio (Mg) y calcio (Ca), se ha reportado también, que a determinadas
concentraciones tienen efectos tdxicos sobre las células, principalmente como resultado de su capacidad
para alterar o desnaturalizar las proteinas, por lo cual, ocasionan enfermedades crdénicas y comprometen
la herencia genética. (Canas, Abud, & Truijillo, 2013).

Como ya se dijo anteriormente, la calidad de las aguas puede ser alterada como consecuencia de las
actividades de los seres humanos o naturales. Lo peligroso de la contaminacidn provocada por las altas
concentraciones de algunos metales es su persistencia (no se eliminan de los ecosistemas acuaticos
porque no son biodegradables), el fenomeno de biomagnificacion y que se acumulan en el medio
ambiente, principalmente en los sedimentos de rios, lagos y mares (Cafias, Abud, & Trujillo, 2013)

Los metales se incorporan a los sistemas acuaticos de forma natural, cuando son el resultado de la
lixiviacion de suelos y rocas, y erupciones volcanicas. Y pueden provenir de actividades agricolas,
domeésticas, industriales y mineras. La actividad minera-metalurgica a través del procesamiento de
minerales y fundicion (Cafas, Abud, & Trujillo, 2013).

La toxicidad de un metal pesado depende de factores como: naturaleza del mismo y su disponibilidad en
el medio ambiente (Yépez Guerrero, 2011), la clasificacién que se muestra a continuacidon puede ayudar
a comprender lo anterior:

No criticos: Fe, Mn y Al.
Toxicos pero muy insolubles: Ti, Nb, Ta, Re, Ga, Os, Rh, Ir, Ru y Ba.

Muy toéxicos y relativamente disponibles: Be, Co, Ni, Zn, Sn, Cr, As, Se, Te, Pd, Ag, Cd, Pt, Au, Hg, Tl, Pb,
Sby Bi.

Es importante mencionar que también influyen la toxicidad del elemento, el estado molecular que
presenta el metal, el tiempo de residencia en el sistema, el pH, el potencial redox del ambiente, los iones
inorganicos presentes en las aguas, la temperatura y diversos factores bioldgicos.
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5.3. TECNOLOGIAS PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS CONTAMINADAS CON METALES PESADOS

Como ya se vio, independientemente del origen de la contaminacién hidrica por metales pesados, sus
efectos téxicos minan la salud y el medio ambiente; por lo cual, es imperativo encontrar formas de
removerlos o eliminarlos del agua. Segun (Platt Sanchez, 2001) entre los procesos convencionales para
el tratamiento de aguas residuales con metales se incluyen: precipitacién, oxidacién, reduccidn,
intercambio idnico, filtracidn, tratamiento electroquimico, tecnologias de membrana y recuperacion por
evaporacién que tienen como desventaja su costo e ineficiencia, sobre todo cuando la concentracién de
los metales es muy baja. Sin embargo, ultimamente se ha observado que para estos casos, el uso de
sistemas bioldgicos para la eliminacién de metales pesados es muy efectivo. De los procesos quimicos se
puede decir, que resultan costosos porque el agente activo no puede ser recuperado de los lodos para su
posterior reutilizacién. EIl mismo autor proporciona una breve descripcién de los procesos de remocion
que se mencionaron anteriormente:

Osmosis inversa: los metales se separan por medio de una membrana semi-permeable a una presién
mayor que la presién osmatica causada por los sélidos disueltos en las aguas residuales. Este método es
caro.

Electrodialisis: los iones metdlicos se separan mediante el uso de membranas semipermeables de iones
selectivas. Al aplicar potencial eléctrico entre los dos electrodos se produce una migracién de cationes y
aniones hacia los electrodos respectivos. La desventaja es la formacién de hidréoxidos de metal que
obstruyen la membrana.

Ultrafiltracion: la fuerza impulsora es la presidon y las membranas son porosas para la eliminacion de
metales pesados. La principal desventaja de este proceso es la generacion de lodos.

Intercambio idnico: los iones metalicos de soluciones diluidas se intercambian con los iones en poder de
las fuerzas electrostaticas de la resina de intercambio. Desventajas: alto costo y la eliminacidn parcial de
ciertos iones.

Precipitacion quimica: los metales se pueden precipitar al adicionar agentes coagulantes como alumbre,
sales de calcio, hierro y otros polimeros organicos. Desventaja: alta generacién de lodos.

Fitorremediacion: es el uso de ciertas plantas para limpiar suelos, sedimentos y aguas contaminadas con
metales. Desventajas: se necesita mucho tiempo para la eliminacion de los metales.

Sin embargo, en un afan de encontrar tecnologias que eliminen metales toxicos de aguas residuales de
forma segura, se ha optado por profundizar en fenédmenos como la biosorcion, la cual esta basada en la
capacidad de unién de metales de diversos materiales bioldgicos.

5.4.BI0SORCION

De acuerdo a Platt (2001) la biosorcién es la capacidad de materiales biolégicos de acumular metales
pesados de aguas residuales a través de vias fisicoquimicas o metabdlicas, propiedad que han exhibido
algunas algas, bacterias, hongos y levaduras. Entre sus ventajas estan: bajo costo, alto rendimiento,
reduccion de productos quimicos y lodos bioldgicos, no se requiere nutrientes adicionales, regeneracién
de biosorbente, y la posibilidad de recuperaciéon de metales.

El proceso requiere de una fase sélida, que viene siendo el material bioldgico (biosorbente) y una fase
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liguida, generalmente agua; que contiene una especie para ser absorbido (el sorbato, los iones de metal).
El grado de afinidad entre el sorbente y el sorbato es el que define la distribucién en entre las fases sdlida
y liquida.

Rodriguez, Gonzdlez, & Juarez (2012) resefian que la biosorcién puede aplicarse de las siguientes
maneras:

e Biosorcion de metales pesados por biomasas muertas: Se refiere a la utilizacién de biomasas fungicas
para remover metales pesados, por ejemplo: Saccharomyces cerevisiae para remover Cu (1) y Ni (l1),
Trichoderma harzianum para reducir Cu (1), Pb (1) y Zn (11); Aspergillus fumigatus en el caso de Cr (VI),
por citar algunos. Entre sus ventajas estan: la biomasa es de facil obtencion (puede obtenerse incluso
como subproducto de procesos industriales), bajo costo, se puede regenerar, ser reutilizada por
varios ciclos y los metales adsorbidos pueden ser recuperados.

e Biosorcion de metales pesados por biomasas vivas: Cuando los iones se capturan por la accién de
microorganismos vivos. Ejemplo de ello son las células vivas de hongos del género Penicillium
spinulosum que remueve cobre, oro, zinc, cadmio y manganeso, y algunas otras especies de
Penicillium que remueven plomo y uranio.

e Biosorcidon de metales pesados por biomasas naturales: Se busca la adsorcién y absorcién de metales
pesados utilizando biomasas porvenientes de residuos industriales o agricolas como cascaras de
banano para reducir Cr (VI) y Ni (Il) (Garcia, 2014), cascaras de limén, naranja, mandarina, meldn,
litchi, tamarindo y mamey, también para reducir Cr (VI) del agua. (Rodriguez, Gonzalez, & Juarez,
2012)

Es respecto a esta Ultima aplicacién que se hablara a continuacidn, particularmente de las experiencias
con biorresinas intercambiadoras de cationes obtenidas de cdscaras, y partes de la mata de guineo.

5.5.MORFOLOGIA DE LA MATA DE GUINEO.

De acuerdo a la pagina web de Promusa la planta de banano es una hierba perenne de gran tamafio. El
término utilizado para desginar a la planta madre, sus hijos y el rizoma subterrdneo es mata. A
continuacién se hace una breve revision de las partes de la mata (por lo menos, las de mayor interés para
este estudio), para tener una mejor comprension de aquellas que son mas susceptibles para usarse como
materia prima para elaborar superficies adsorbentes.

(Vézina & Baena, 2006) Distinguen las siguientes partes de la mata:

Sistema radicular

Presenta un sistema radicular primario y uno adventicio. Las raices primarias se originan en la superficie
del cilindro central del rizoma, y las secundarias y terciarias, en las raices primarias.
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Figura 1. Seccion transversal de una raiz de mata de guineo.
Fuente: Pagina web de ProMusa.
Rizoma

Es el tallo verdadero del banano y se encuentra bajo tierra. El punto de crecimiento del rizoma, el

meristemo apical, es una clpula aplanada desde la cual se forman las hojas y, eventualmente, la
inflorescencia.

Figura 2. Esquema del rizoma de la mata de guineo.

Fuente: Pagina web de ProMusa
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Seudotallo

La parte de la planta que parece el tronco es un falso tallo denominado seudotallo, y esta formado por
un conjunto apretado de vainas foliares superpuestas. Esta compuesto principalmente por agua. A
medida que las hojas emergen, el seudotallo continda creciendo hacia arriba y alcanza su maxima altura
cuando el tallo verdadero, surge en la parte superior de la planta.

LT

Figura 3. Seccidn transversal del seudotallo.
Fuente: Pagina web de ProMusa
Hoja

Es el principal drgano fotosintético de la planta. Cada hoja emerge desde el centro del pseudotallo como
un cilindro enrollado. La parte superior de la hoja (haz) recibe el nombre de superficie adaxial (envés)
mientras que la inferior recibe el nombre de superficie abaxial. Las primeras hojas producidas por un hijo
en crecimiento se llaman hojuelas. Las hojas en estado maduro, se denominan hojas verdaderas y constan
de vaina, peciolo, nervadura central y limbo.

Piaticle

Figura 4. Vista inferior de hojas de una mata de guineo.
Fuente: Pagina web de ProMusa

Hoja cigarro
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Es una hoja enrollada como un cilindro que acaba de brotar. Es blanquecina, fragil y modifica su color
hacia el color verde normal y disminuyendo su fragilidad a medida que se produce su apertura.

Figura 5. Hoja cigarro.
Fuente: Pagina web de ProMusa

Hijo

Es un brote lateral que se desarrolla desde el rizoma, y surge muy cerca de la planta madre. También se
le conoce como retofio, vastago, brote o colino.

El nimero de hijos producidos varia segun el tipo de cultivar. El hijo seleccionado para reemplazar a la
planta madre después de la fructificacion se llama sucesor.

Figura 6. Hijo de mata de guineo. Fuente: Pagina web de ProMusa

TRATAMIENTO DE AGUA CONTAMINADA CON METALES PESADOS UTILIZANDO COMO MEDIOS FILTRANTES BIORRESINA
INTERCAMBIADORA DE CATIONES DE LA CASCARA Y TALLO DE GUINEO Y CARBON ACTIVADO DE ENDOCARPO DE COCO.
ESCUELA ESPECIALIZADA EN INGENIERIA ITCA-FEPADE. DERECHOS RESERVADOS



Inflorescencia

Es una estructura compleja que contiene las flores que se desarrollaran en frutos. Se apoya en el tallo
verdadero de la planta.

Las flores femeninas (pistiladas) aparecen primero. A medida que las flores femeninas se desarrollan en
frutos, la porcion distal de la inflorescencia se alarga y produce grupos de flores masculinas (estaminadas),
cada uno bajo una bractea. Las flores masculinas en la yema masculina producen polen, que puede ser, o
no ser, estéril. Un tercer tipo de flores llamado hermafrodita o neutro puede presentarse en el raquis, el
pedunculo entre las flores femeninas y la yema masculina. Estas flores por lo general no se desarrollan
como frutos y sus estambres no producen polen.

Figura 7. Flores femeninas de mata de guineo.
Fuente: Pagina web de ProMusa
Pedunculo
El pedunculo es el tallo que soporta la inflorescencia vy la fija al rizoma.

4 Pedinculo._.

Figura 8. Ubicacion del peduinculo en la mata de guineo.

Fuente: Pagina web de ProMusa
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Racimo

Es el conjunto de frutos que aparecen a lo largo del raquis. Los frutos individuales (también llamados
dedos) se agrupan en manos.

Raquis

Es el tallo de la inflorescencia. Puede estar desnudo o cubierto con bracteas persistentes. Las cicatrices
en el raquis, que indican el lugar donde estaban unidas las bracteas, también se conocen como nddulos.

Fruto

Baya oblonga. Los platanos son polimérficos, pudiendo contener de 5-20 manos, cada una con 2-20
frutos, de color amarillo verdoso, amarillo, amarillo-rojizo o rojo. Los platanos comestibles desarrollan
una masa de pulpa comestible sin ser necesaria la polinizacidn. Los dvulos se atrofian pronto, pero pueden
reconocerse en la pulpa comestible. La mayoria de los frutos de la familia de las Musdceas comestibles
son estériles, debido a un complejo de causas, entre otras, a genes especificos de esterilidad femenina,
triploidia y cambios estructurales cromosdmicos, en distintos grados. (Infoagro.com, Sin afio)

De la cdscara de banano, es importante destacar que en su estado maduro contiene aproximadamente
2,7% de fructosa, 3,2% de glucosa y 7,8% de sacarosa en base seca. La fibra cruda en la cascara de banano
maduro contiene 60% de lignina, 25% de celulosa y 15% de hemicelulosa. (Moreira Carrion, K. 2013).

Habiendo presentado esta informacion, pasaremos ahora, a analizar las aplicaciones de las diferentes
partes de la mata del guineo y su fruto.

5.6.US0S DEL BANANO Y SUS SUBPRODUCTOS.

El banano (o guineo como se le conoce en nuestro pais) es uno de los cultivos mas importantes de los
paises tropicales; no solo el fruto es apreciado, también los residuos agricolas que resultan de su cosecha
tienen utilidad. Segiin Padam, Tin, Chye, & Abdullah (2014) entre sus usos se pueden mencionar: como
agente espesante, colorante y saborizante, para envolver alimentos, fuente de micro y macronutrientes,
por lo cual se utiliza en formulaciones para nutracéuticos, alimento para ganado; ademas de ser fuente
de fibras naturales (fabricacion de telas), de compuestos bioactivos y biofertilizantes. También, en las
ultimas décadas, se ha descubierto que las cascaras y la mata de guineo (hojas, tallo, pseudotallo e
inflorescencia) pueden ser utilizadas como biomasa que puede adsorber colorantes y metales pesados;
cobrando gran importancia como fuente alternativa de energias renovables y un recurso para fomentar
el desarrollo sostenible en varios rubros de la industria.

5.6.1. Efecto de la cascara de banano como adsorbente de metales pesados

Como ya se explicd anteriormente, los sub productos del banano tienen propiedades adsorbentes. De
hecho, segln estudios realizados por la doctora en Ciencias Quimicas, Milena Boniolo, en la Universidad
Federal de Sao Carlos, Brasil (2011); las cascaras de banano, secadas y pulverizadas, tienen la capacidad
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de reducir metales pesados en agua contaminada. Esto es, porque en la cdscara de platano existen un
gran numero de moléculas con carga negativa (como el hidroxilo y el carboxilo de pectina), las cuales
atraen la carga positiva de los metales pesados. El mecanismo por medio del cual la cdscara adsorbe los
metales es la fisisorcidn, ya que la especie adsorbida (fisisorbida) conserva su naturaleza quimica.

Se ha demostrado que la cascara de banano es capaz de adsorber los contaminantes generados por los
fertilizantes agricolas, que tienen uranio y otros metales radio tdxicos y se filtran a los rios, puesto que
captura el 65% de dichos metales (Boniolo, 2008), también, que puede remover arsénico (Caballero,
2012), plomo (Alvarado & Gdémez, 2013) niquel y cromo (VI) (Garcia, 2014) presentes en aguas
contaminadas.

Sin embargo, una desventaja de utilizar la cdscara de banano como medio para tratar aguas
contaminadas, que el agua adquiere olor, color y sabor caracteristicos del fruto; debido a la presencia de
pigmentos naturales como los carotenos y xantofilas presentes en las cascaras. (Garcia, 2014)

5.6.2. Seudotallo de la mata de guineo como adsorbente.

Se han realizado multiples esfuerzos por descontaminar el agua con métodos mas baratos que los
tradicionales. Desde hace décadas, se ha colocado el foco de atencién en los desechos que provienen de
las actividades agricolas, tal y como lo refleja Kumar (2006) en su investigacion, en la cual hace una
revision de diferentes biomasas que tienen propiedades adsorbentes y que, pueden servir para eliminar
metales pesados, colorantes y otros contaminantes del agua. En la misma publicaciéon cita a (Noeline,
Manohar, & Anirudhan, 2005) cuyo trabajé arrojé como resultado que el seudo tallo de la mata de guineo
polimerizado con formaldehido es capaz de absorber el 99.0% de plomo (ll) en un reactor batch.

En esa misma linea de investigacién, que la misma parte de la planta es utilizada como precursora en el
desarrollo de un adsorbente, y que es eficaz para la eliminaciéon de los metales pesados: Pb(ll), Co(ll),
Hg(ll) y Cd(ll) de soluciones acuosas, a un pH de 5.5 — 8.0. Se determind que los grupos carboxilos fueron
los principales sitios de reaccion responsables por la unién de los metales (Anirudhan & Shibi, 2007). Los
resultados de los porcentajes de adsorcién y de desorcidon se muestran en la tabla de abajo:

Tabla 2. Porcentajes de adsorcién y desorcidn de metales pesados utilizando el seudo tallo de la mata
de guineo como adsorbente.

Adsorcion (%) Desorcion (%)
No de Pb Co Hg cd Pb Co Hg Ccd
ciclos (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1)
1 99.7 99.3 98.6 87.5 97.8 96.3 94.8 84.3
2 97.2 97.1 96.3 85.1 95.0 93.2 93.2 80.2
3 95.2 93.1 93.1 82.8 93.0 91.6 91.6 77.5

Fuente: (Anirudhan & Shibi, 2007) Preparacion de un intercambiador de cationes que contiene grupos
carboxilo a partir del tallo de banano y su utilizacién como agente quelante.
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Padam, Tin, Chye, & Abdullah (2014) también reportan que el seudo tallo es Util para remover colorantes
de las aguas residuales, por ejemplo: rojo y azul de metilo.

Las propiedades adsorbentes que exhiben algunas de las partes de la mata de guineo se deben en gran
medida a que estdn compuestas por celulosa, hemicelulosa, lignina, taninos y pectina, todos polimeros.
Las superficies celuldsicas adquieren cargas parciales negativas cuando entran en contacto con agua,
estableciendo relaciones coulumbicas con los cationes (Kumar, 2006).

Como ya se dijo, hay multiples evidencias que las cdscaras de frutos y partes de plantas, poseen
propiedades que las hacen aptas para ser utilizadas en el tratamiento de aguas contaminadas. Una de
esas biomasas, es el endocarpo de coco, el cual se verd con mas detalle a continuacién.

5.7.EL Coco

El coco es un fruto comestible, que se usa para la cosmética y en reposteria, proviene de la palmera
cocotero cultivada en todos los paises del mundo. Exteriormente tiene una cdscara muy gruesa y fibrosa
(mesocarpio), y otra interior bastante dura (endocarpo), vellosa ambas de color marrén. Al interior se
halla una pulpa blanca, y en su interior se halla el agua de coco. (Carrillo & Mufioz, 2013). En la figura
siguiente se puede visualizar las partes del fruto de las que se ha hablado.

Figura 9. Partes del coco. Fuente: Blog “El gran viaje del coco”

5.7.1. Subproductos del coco y capacidad adsorbente.

Ya se ha mencionado con anterioridad, que muchas biomasas exhiben propiedades adsorbentes, las
partes del fruto del coco no son la excepcion; de hecho, hay evidencia que la copra es capaz de retener
metales pesados como cadmio (Ho & Ofomaja, 2006), el mesocarpo modificado quimicamente, puede
capturar cobre (Vieira A. , y otros, 2010) y adsorber colorantes textiles (Vieira A. , y otros, 2009); de
la misma forma hay muchas investigaciones que apuntan a que el carbén activado obtenido del
endocarpo de coco es efectivo para reducir dureza (Carrillo & Mufioz, 2013) boro (Lopez & Reyes,
2012) y metales pesados como se tratara a continuacion.
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5.7.2. Carbon activado obtenido del endocarpo de coco.

Se le llama carbdn activado a una serie de carbones porosos que se obtienen de la carbonizacién de
materiales, su caracteristica principal es su alto grado de porosidad y superficie interna, lo que lo hace
un excelente adsorbente; razén por la cual se le usa para: purificar agua, desodorizar, decolorar o
ionizar, esto, le permite su aplicacién en la industria minera, alimentaria, farmacéutica, cosmética,
entre otras. Debido a la creciente demanda de materias primas baratas y que no comprometan al
medioambiente, se han buscado precursores alternativas el carbén activado en las biomasas, siendo
el endocarpo del coco una de ellas (Luna, Gonzalez, Gordon, & Martin, 2007)

Se ha comprobado que el endocarpo de coco se puede utilizar para obtener carbdn activado, debido
a su estructura natural y su bajo contenido de cenizas (Velasquez, Mejia, Carrasquilla, Lépez, &
Garcés, 2007). Lo cual significa, que es una alternativa relativamente barata y “limpia” para obtener
un producto que tiene muchisimas aplicaciones, de las cuales dos de ellas, en particular, son objetivos
de esta investigacion. Se estd hablando de la capacidad de remover olores y sabores en el agua, y la
remocion de metales pesados en la misma.

En cuanto a esa caracteristica de retener metales pesados en el agua, segin Babel & Kurniawan (2004)
el carbdn activado del coco fue capaz de remover Cr (VI) de aguas residuales de una industria de
galvanoplastia sintética y fue comparado con carbdn activado comercial. Ambas superficies
adsorbentes fueron modificadas con agentes oxidantes (4cido nitrico y acido sulfurico) y con
quitosano, obteniéndose como resultados que el carbdn activado comercial captura en mayor
proporcién el Cr (VI); pero que en términos medio ambientales y de costos, la alternativa mas viable
para tratar las aguas contaminadas de este tipo de industrias era el carbdn del coco.

Ademas, Sekar, Sakthi, & Regaraj (2004) apuntan que el carbon activado del coco removid Pb (ll) en
pruebas realizadas en un reactor batch, su capacidad de adsorcién maxima (26.50 mg / g) fue
obtenida a un pH de 4.5. También, se encontré que la desorcién del metal de la superficie rondaba el
75%.

Del mismo modo, Amuda, Giwa, & Bello (2007) comprobaron que el carbdn activado obtenido de la
cascara de coco tratada con quitosano y acido fosforico, logré adsorber el Zn (Il) en aguas residuales
de bebidas sinteticas. Las eficiencias oscilaron desde 12% hasta 95%, dependiendo del pH de la
solucidn, la concentracién de adsorbente y los tiempos de agitacidn, la concentracién de iones inicial
y el tamafio de particula. También, se realizarén estudios de desorcidn, utilizando NaOH, y se llegd a
la conclusién que el metal fue recuperado de la superficie. No estd demads decir, que en este mismo
estudio, se destaca que el uso de residuos agricolas (cascara de coco) para producir carbdn activado
conduce potencialmente a la produccién de un adsorbente altamente eficaz generado a partir de
materias primas menos costosas que provienen de recursos renovables.
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6. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Se considera una investigacién de tipo experimental y retrospectiva por tener como objeto de estudio la
manipulacién de variables experimentales bajo condiciones controladas y ademds de poseer un caracter
exploratorio pues se realiza con el propdsito de obtener datos fieles y seguros para que sirvan de base en
estudios futuros.

6.1.REVISION BIBLIOGRAFICA:

Se consultaron bases de datos tales como: CBUES, Elsevier y Google Academycs, trabajos de investigacion
de centros de educacion superior nacionales e internacionales, entre otros. Con relacidn a las patentes,
se utilizaron Espacenet.com y Google Patentes. De la informacién encontrada de todas las fuentes
anteriores, se puede decir que fue mas atil aquella contenida en Elsevier y Espacenet.com, pues era la
que estaba relacionada con el uso de biomasas (cascaras, tallos, hojas y frutos de guineo y coco) para
remover metales pesados en aguas residuales. No se encontrd en la informacién consultada, que se
aplicaran estas biomasas de forma combinada o en serie. Solo se hallaron resultados de experimentos
independientes.

6.2.FASE DE LABORATORIO.

Se realizd en 3 etapas, la primera se realizara en campo y las siguientes en el Laboratorio de la Escuela de
Ingenieria Quimica de la institucidon. Cabe mencionar que a lo largo de todo el desarrollo experimental
se involucré a estudiantes de nuestra Escuela.

El desarrollo de las fases del proyecto se describe a continuacién:

1. Trabajo de campo: recoleccion de las partes de plantas y cdscaras: provistas por la cafeteria —escuela
de ITCA FEPADE y ventas aledafias a la institucién.

2. Parte experimental. Se efectud en el Laboratorio de la Escuela de Ingenieria Quimica de ITCA FEPADE,
asi:
i. Procesamiento la cascaras y partes de la mata de guineo, y cdscaras de coco.

ii. Elaboracidn de biorresinas y el carbdn activado, a partir de las partes de plantas y cdscaras antes
mencionadas.

iii. Elaboracion de la muestra de agua patrdn con iones: Fe (ll1), Cr (VI) y Ni (l1).
iv. Caracterizacion de los medios filtrantes: densidad y tamafio de particula.

v. Pruebas de filtracién del agua patrén, a escala de laboratorio, modificando las siguientes
variables: cantidad de medio filtrante, tiempo de contacto. Las pruebas se dividieron en dos
partes: 1) Pruebas dependientes para biorresina de cascara de guineo, biorresina de mata de
guineo y el carbdn activado de la cascara de coco y 2) pruebas independientes de la biorresina de
cascara de guineo y el pseudo tallo de la mata de guineo.
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vi. Identificacion de la concentracion de los metales después del proceso de filtracidn, mediante
absorcion atédmica.

Todos los procedimientos, materiales, equipos y personal involucrado en cada una de estas etapas se
detallaran en los siguientes apartados:

Con el objetivo de facilitar la comprensién del desarrollo de la parte experimental, se presenta el siguiente
esquema:

Figura 10. Esquema de parte experimental (Primera parte). Pruebas de filtracion en serie.

Fuente: Elaboracion propia.

Tratamiento preliminar de - Pruebas de caracterizacion: densidad y
cascaras tamafio de particula.

Elaboracién de muestra de agua con 20 ppm de
cromo, niquel y hierro

Pruebas de filtracion con biorresina de cascara de
quineo

\ — J
Pruebas de color aparente y
‘ cuantificacion de metales pesados
por AA

Pruebas de filtracion con seudotallo de mata de
quineo

Pruebas de color aparente y
‘ cuantificacion de metales pesados
por AA

Pruebas de filtracion con carbén activado obtenido
de cascaras de coco

l ' Pruebas de color aparente
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6.2.1. Recoleccion y tratamiento de las cascaras y partes de la mata de guineo.

Cdscaras de guineo.

Las cascaras tanto de platano (Musa balbisiana), como de guineo (Musa x paradisiaca) fueron
suministradas por la Cafeteria Escuela de ITCA FEPADE, pues son desechos de sus actividades
diarias.

Las cascaras se sumergieron en una solucién de hipoclorito de sodio al 2 =5 % p/v por 5 — 10
minutos. Después de esto, se escurrian.

Posteriormente, las cdscaras se limpiaron de partes dafiadas o podridas, y se les retiro restos del
fruto.

Luego, fueron dispuestas en bandejas de aluminio y fueron secadas en estufa, la temperatura de
secado oscilo entre 90 ° C a 105 ° C, el tiempo de secado vario entre: 8 a 16 horas, por lote de
cascaras. Si las cdscaras secas no se trituraban inmediatamente, estas se colocaban en
desecadores.

Para pulverizar las cascaras se utilizé un molinillo eléctrico.

En el esquema siguiente se muestran imagenes de este procedimiento:

Recoleccion Limpieza y :;Ez;(a:lc()g%n_ o
e R R desinfeccion 105 °C) molinillo

Triturado en

Figura 11. Procesamiento de biorresina de cascara de guineo. Fuente: Elaboracion propia.

6.2.2. Recoleccion y tratamiento del pseudotallo de mata de guineo.

Los pseudotallos de la mata de guineo fueron recogidos de una plantacién en Antiguo Cuscatlan.

Se les retird la corteza externa y partes podridas. Se procedié a picar lo mas fino posible lo que se
utilizaria en el proceso de filtrado. Se utilizaron “frescos”, no se les realizé mayor tratamiento.
Esto se debe a que se realizaron pruebas previas de tipo cualitativo y visual, en las cuales el
pseudo tallo seco y pulverizado era considerablemente menos efectivo para reducir el color en
una muestra de agua coloreada, que el pseudo tallo fresco. Razén por la cual, se eligié continuar
el tratamiento de la muestra de agua con este ultimo.
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Figura 12. Limpieza, seleccidn y picado de pseudo tallo de mata de guineo. Fuente: Elaboracion
propia.

6.2.3. Recoleccion y tratamiento del endocarpo de coco.
e Las cascaras fueron provistas por ventas de agua de coco aledafias a ITCA FEPADE.

o Se les retird el exocarpio y endosperma, solo se conservo el mesocarpo y endocarpo, y se tratd
tal y como sigue:

e Desecado en estufa, hasta peso constante, a temperatura que oscilo entre 90°C — 105°C.

e las cascaras secas fueron carbonizadas en una “barbacoa”, se retiraron del fuego antes de que
formaran cenizas y se rociaron con agua desmineralizada contenida en una piceta, se busco dejar
el carbon en brasas.

e Se enfrid el carbén de las cdscaras de coco (30 — 40 minutos), se seleccionaron aquellos trozos
que no contuvieran cenizas.

e Se activo el carbdn en mufla a 800°C durante una hora.

e Se enfrié el carbén activado y se pulverizo con un molinillo eléctrico.

X
L
Separar i
mesocarpo y Secar a 90 - 105°C, a ¥ Carbonizar céscaras, Activar en

endocarpo del peso constante 1 roc'iar con agua mufla a 800°C,
resto del fruto destilada y enfriar 1 hora

Figura 13. Proceso de elaboracion de carbén activado a partir de mesocarpo y endocarpo de coco.
Fuente: Elaboracion propia.
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6.2.4. Caracterizacion de los medios filtrantes.

Densidad.

e Pesar una probeta vacia.

e Llenar la probeta con el medio filtrante hasta la marca de 10 cm3
e Repetir el mismo procedimiento 3 veces.

e Calcular la densidad promedio con la siguiente formula

p=mjv

Llenar hasta marca de 10 mLy
pesar el conjunto.

Pesar probeta vacia

Figura 14. Determinacion de densidad de medios filtrantes por gravimentria. Fuente: Elaboracién
propia.

Tamarno de particula.
e Pesar 50 gramos de medio filtrante.

e Disponerlos en un set de tamices previamente pesados y ordenados en orden creciente de
Mesh, desde No 20 hasta No 45.

e Se colocd el conjunto de tamices, recibidor y tapadera, conteniendo la muestra, en una
agitadora de tamices, durante 5 minutos.

e Seretird de la agitadora de tamices.

e Se procedid a pesar cada tamiz y el recibidor con la cantidad de muestra retenida.
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Colocar muestra
en tamices y
agitar por 5 min

Pesar tamiz con
masa retenida

. : Preparar 100 g
Pesar tamiz vacio de muestra

Figura 15. Tamizado de medios filtrantes. Fuente: Elaboracidn propia.

e (Calcular el porcentaje de retencion de cada tamiz con la formula:

. o, (P P)
%URetenido en tamiz X = W * 100

Ddnde: P; = Peso del tamiz X con muestra después de agitar
P, = Peso del tamiz vacio

w = Peso de la muestra.

6.2.5. Elaboracion de muestra de agua.

Se elaboraron 2 litros de muestra de agua, con concentracién de 20 ppm de los siguientes metales Fe
(1), Ni (1) y Cr (VI1), se prepararon de la siguiente manera:

e Se utilizd como solucién madre una solucidn stock multielementos, marca Inorganic
Ventures, con contenido de 1,000 ppm de los siguientes metales: Ag, Al, B, Ba, Cr, Cu, Fe, Ni,
entre otros.

e Se preparo el volumen deseado de muestra con 20 ppm de Fe (Ill), Ni (11) y Cr (V1) por dilucion,
aforando con agua destilada (Consultar célculos en Anexo B).

e Se conservo la muestra en condiciones de refrigeracion.

6.2.6. Pruebas de filtracion utilizando biorresina a partir de cascara de guineo.
Construccion del filtro.

e Se utilizaron botellas plasticas recicladas, previamente lavadas y desinfectadas como soporte
para la biorresina.

e En ellas se dispuso 30 g de biorresina a utilizar. Tal y como se puede apreciar en la siguiente
imagen:
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Figura 16. Biorresina de cascara de guineo en los filtros. Fuente: Elaboracion propia.

6.2.7.

Se colocd encima de la biorresina, grava lavada con acido clorhidrico 0.5 M, para evitar que
el medio filtrante flotara.

Se adicionaron 350 mL de muestra de agua preparada en 6.5.
Se mantuvo en contacto el agua contaminada durante 90 minutos.

Se procedié a drenar la muestra de agua del filtro, se recolecto en un beaker de 500 mL de
vidrio. Posteriormente, se almacené en frascos ambar, bajo refrigeracion.

Este procedimiento se realizo por triplicado.

Determinaciéon de color aparente por el método de platino cobalto.

Se prepard la solucién madre de cloroplatinato (500 unidades de color). Tal y como sigue: se
pesaron aproximadamente 1,246 g de hexacloroplatinato de potasio, (equivalente a 0,500 g
de platino metadlico) y 1,000 g de cloruro de cobalto (equivalente a 250 mg de cobalto
metalico) se disolvid en 500 mL de agua con 100 mL de acido clorhidrico concentrado. Se
aforéa 1L con agua.

Se prepararon disoluciones intermedias en incrementos desde 2,5 a 100 unidades, como se
muestra en la tabla siguiente:
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Tabla 3. Preparacién de la escala de color.

mL de disolucién estandar diluida Color en unidades
a 50 mL con agua Pt-Co.

0,0 0

0,25 2,5
0,5 5

1,0 10
1,5 15
2,0 20
2,5 25
3,0 30
3,5 35
4,0 40
4,5 45
5,0 50
6,0 60
7,0 70
8,0 80
9,0 90
10,0 100

Fuente: (Secretaria de Economia de los Estados Unidos Mexicanos, 2001). Norma mexicana NMX-AA-
045-SCFI-2001. Andlisis de agua - determinacion de color platino cobalto en aguas naturales, residuales
y residuales tratadas - método de prueba.

o Se midid previamente el pH de la muestra usando un pH - metro debidamente calibrado.

e Se determind el color de la muestra llenando un beaker de vidrio hasta la marca de 50 mLy
se comparo con las disoluciones intermedias. Si el color excede de 70 unidades, se diluye la
muestra con agua destilada en proporciones conocidas hasta que el color sea menor de 70 y
mayor de 20 Unidades Pt-Co.

e Para calcular las unidades de color por medio de la siguiente ecuacion:
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Unidades de color Pt-Co= A x FD
En donde:
A = Color estimado de la muestra

FD = Factor de dilucién de la muestra.

e Reportar los resultados como se indica (Consultar calculos en Anexo B):

Unidades de Color Pt-Co Redondear con una resolucién de
1-50 1
51-100 5
101 - 250 10
251 -500 20

e Elvalor de pH de la muestra se reporta junto con el valor del color aparente.

Determinar color
aparente por

Elaboracién de soluciones comparacion con
estandares de Pt - Co Filtrar muestra de agua estandares.

Calcular.

Figura 17. Determinacion de color por el método de platino cobalto. Fuente: Elaboracion propia.

6.2.8. Determinacion de concentracion de metales pesados en los filtrados por medio de
espectrofotometria de absorcién atomica.

e Unavezrecolectadas las muestras de agua pasadas por el biofiltro, se filtré una porcién con papel
Whatman No 42, para poder ser analizados en el espectrofotémetro de absorcidn atdmica,
marca Shimadzu, modelo AA — 7000.

e Los procedimientos seguidos para la cuantificacién de la reducciéon de la concentracién de los
metales pesados de estudio, se detallan a continuacion:
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6.2.9. Determinacién de concentracion de hierro, niquel y cromo en los filtrados por
espectrofotometria de absorciéon atémica.

e Se acondiciona el espectrofotémetro de absorcién atdmica y se selecciona la ldmpara de catodo
hueco de hierro.

e Se prepararon soluciones estandares de 2.5 ppm, 5 ppm, 10 ppm, 12.5 ppm, 15 ppm y 20 ppm,
partir de la solucidén stock multielementos, marca Inorganic Ventures, con contenido de 1,000
ppm Fe, Ni y Cr, entre otros (Calculos de dilucion en Anexo B). Se utilizé como blanco agua
destilada.

e Utilizando las soluciones estandares y el blanco preparadas en el apartado anterior, se procede
a hacer la curva de calibracién para hierro, a una longitud de onda de 248.3 nm.

e Se traslada el filtrado de la biorresina a un beaker de plastico.

e Se realiza la medicién a una longitud de onda de 248.3 nm, se registran y se almacenan los
resultados en la PC conectada al equipo.

e Para cuantificar el porcentaje de remocién del hierro en la muestra de agua tratada con la
biorresina, se utilizé la siguiente formula:

(Co— Cf) .

0

Porcentaje de remocion de metal X =

En donde:
Co = Concentracion en ppm inicial del metal (hierro, cromo o niquel) en la muestra de agua.

C: *= Concentracion en ppm final del metal (hierro, cromo o niquel) en la muestra de agua. (Ver anexo
B7)

e Se procede de forma similar con la determinacién de niquel (longitud de onda: 232.0 nm)y cromo
(longitud de onda: 357.9 nm). Se elaboraron las curvas de calibracion respectivas, utilizando las
mismas soluciones estandares y seleccionando la ldmpara de catodo hueco correspondiente.
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Encontrar la

Preparacion de Medir estandares y concentracion de
estandares de muestra en metales en la
metales espectrofotmetro de AA muestra de agua

Figura 18. Analisis de las muestras de agua por espectrofotometria de absorcion atomica. Fuente:
Elaboracién propia.

6.2.10.Pruebas de filtracion utilizando partes de la mata de guineo.

e Alos filtrados tratados con biorresina de cadscara de guineo (6.7.1), se les dispuso en beakers de vidrio
de 500 mL, y se mezclaron con 150 gramos de mata de guineo picada (se buscaba cubrir todo el
volumen de agua) y se dejo en reposo durante un intervalo que varié entre 14 a 20 horas (hasta
observar un cambio en el color de la solucidn).

e Se retiran los trozos de mata de guineo de la muestra de agua y se escurren.
e Este procedimiento se realizd por triplicado.

e Se almacenan las aguas tratadas en frascos dmbar, bajo condiciones de refrigeracion.

Colocar del beaker y mezclar
Pesar 150 g de pseudotallo con muestra de agua. Esperar
de mata de guineo picado 20 horas y filtrar.

Figura 19. Tratamiento de muestras de agua con pseudo tallo de mata de guineo. Fuente: Elaboracion
propia.
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6.2.11.Determinacidén de color aparente por el método de platino cobalto.

e Se determind el color aparente en los filtrados provenientes del tratamiento con las partes de mata
de guineo, descrito en el apartado anterior, siguiendo el procedimiento detallado en el numeral 6.2.7

6.2.12.Determinacion de concentracion de hierro, niquel y cromo en los filtrados por
espectrofotometria de absorcion atémica.

e Se siguié exactamente el mismo procedimiento descrito en el numeral 6.2.9

6.2.13. Pruebas de filtracion utilizando carbon activado obtenido de la cascara de coco.

o Alos filtrados tratados con pseudo tallo de mata de guineo (6.2.10) y que resultaron de un volumen
aproximado a 300 mL, se les dispuso en beakers de vidrio de 500 mL, y se mezclaron con 30 gramos
de carbodn activado obtenido de la cascara de coco, se removia la mezcla ocasionalmente haciendo
uso de un agitador de vidrio. durante un intervalo que varié entre 14 a 19 horas (hasta observar un
cambio en el color aparente)

e Para separar el carbdn activado de la mezcla, se filtré con arena fina.

o Al observarse todavia particulas de carbdn activado en el agua tratada se realizé un segundo filtrado,
esta vez, con papel filtro Whatman No 42.

e Este procedimiento se realizd por triplicado.

e Sealmacenan las muestras de agua tratadas en frascos dmbar, bajo condiciones de refrigeracion, para
su posterior andlisis.

Pesar 30 g de carbon Colocar en el beaker, mezclar con muestra
activado de agua, esperar 19 horas y filtrar

Figura 20. Tratamiento de las muestras de agua con carbdn activado de cascara de coco. Fuente:
Elaboracion propia.
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6.2.14.Determinacion de color aparente por el método de platino cobalto.

e Se determind el color aparente en los filtrados provenientes del tratamiento con el carbdn activado,
descrito en el apartado anterior, siguiendo el procedimiento detallado en el numeral 6.2.7

6.2.15.Ensayos de filtracion independientes. Biorresina de cascara de guineo y pseudotallo
de mata de guineo.

e Con el fin de evaluar la capacidad intercambiadora de cationes del pseudotallo de mata de guineo,
sin la influencia previa del efecto de la biorresina de cascara de guineo. Se desarrollaron ensayos
adicionales e independientes; para hacer un comparativo entre ambos medios filtrantes, y asi, poder
visualizar cual es mejor a la hora de remover metales pesados del agua. El esquema experimental
realizado se puede visualizar en la siguiente imagen:

Obtencién de medios filtrantes: biorresina
y pseudo tallo de mata de guineo

Pruebas de filtracion con biorresina de Pruebas de filtracion con seudo tallo
cascara de guineo de mata de guineo

Cuantificacion de metales pesados en el filtrado
Cuantificacién de metales pesados en el filtrado por AA.

por AA. Comparacion con resultados de la filtracién con la
biorresina de cdscara de guineo.

Cuantificacion de metales pesados en el filtrado
por AA.

ruebas de color (Pt — Co) en el filtrado

Figura 21. Esquema de parte experimental: Ensayos independientes. Fuente: Elaboracién propia.

e Por lo tanto, se procedid a replicar las mismas condiciones que se utilizaron para el ensayo con la
biorresina con cascara de guineo. Se trataron 350 mL de muestra de agua (por triplicado) con una
concentracion inicial de 20 ppm de Fe, Cry Ni. Se utilizaron 30 gramos de pseudotallo de mata de
guineo picado y el tiempo de contacto en el filtro fue de 90 minutos aproximadamente, para
ambos casos.
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Figura No 22. Comparacion de porcentajes de reduccidén de metales pesados en la muestra de agua,
entre biorresina de cascara y pseudo tallo de mata de guineo (pruebas independientes).
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Fuente: Elaboracion propia.
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Porcentaje (%) de reduccion de metales en
la muestra de agua después del filtrado con
pseudotallo (ensayo independiente)

B Hierro Cromo H Niquel
33.08
25.03 2223
Cf: 15 ppm

Puede verse que, aun en idénticas condiciones de operacion, la biorresina de cascara de guineo, a grandes

rasgos, tiene mayor capacidad intercambiadora de cationes si se la compara con el pseudo tallo de mata
de guineo.

7. RESULTADOS

7.1.CARACTERIZACION DE LOS MEDIOS FILTRANTES.

Los pardmetros determinados en el Laboratorio de Quimica fueron: densidad y tamafio de particula. Los
resultados se muestran a continuacion:

7.1.1. Densidad.

Se determind por método indirecto, por gravimetria. Los resultados promedios de los tres medios
filtrantes se muestran en la siguiente tabla, si se desean consultar los calculos puede dirigirse al Anexo

B1.
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Tabla No 4. Resultado de pruebas fisicoquimicas a medios filtrantes.

Prueba Biorresina de Pseudotallo de Carbon activado de
cascara de guineo mata de guineo cascara de coco.
Densidad
. 593.99g/L 150.80g/L 331.27g/L
promedio

Fuente: Elaboracion propia.

Puede notarse que las densidades de las biomasas de estudio son relativamente bajas, si se las compara

con resinas de intercambio idnico sintéticas que se encuentra en el mercado, cuyos valores oscilan entre

600 g/L — 800 g/L (Comercial Click E.I.R.L, s.f.)

7.1.2. Tamaiio de particula.

Esta caracteristica fue determinada por medio de un ensayo con tamices acoplados en cascada,

posteriormente se calcularon los porcentajes de retencidén en cada tamiz (Ver detalle en Anexo B2).

Los tamanos de particula para la biorresina de cascara de guineo y el carbdn activado de cascara de

coco, se han representado graficamente:

Biorresina de cascara de guineo

40.00%
35.00%
30.00%
25.00%
20.00%

15.00%
10.00%
5.00% I
0.00% .
850 600 500 425

Porcentaje de retencion

Abertura de malla en micras

355

<355

Figura No 23. Resultados de porcentaje de retencion vs abertura de malla en micras de biorresina de

cascara de guineo. Fuente: Elaboracion propia

En la figura No 20 puede visualizarse que la biorresina es bastante heterogénea en cuanto a su tamafio

de particula. Sin embargo, es evidente que mas de un 35% del medio es menor o igual a 355 micras.
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Carbon activado de cascara de coco
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Figura No 24. Resultados de porcentaje de retencion vs abertura de malla en micras de carbén
activado de cascara de coco. Fuente: Elaboracion propia

En la figura No 21 se aprecia que el carbdn activado obtenido en el laboratorio tiene una distribucion de
tamafio de particula relativamente homogénea, la mayor parte del material fue retenido en los tamices
con una abertura de 425 micras y 355 micras.

7.1.3. Color aparente después de la filtracion con biorresina de cascara de guineo.

Esta caracteristica fue evaluada en la muestra de agua fabricada en el laboratorio, por medio del
método de platino cobalto. La muestra antes del filtrado era transparente y presentaba un valor de
cero unidades de color Pt-Co. Una vez el agua fue tratada con la biorresina de cdscara de guineo,
durante 90 minutos, se filtré y se diluyd con el fin de medir su color aparente. El resultado promedio
fue el siguiente (Ver cdlculos en Anexo B):

9,000 unidades de color Pt — Co (pH = 3.3)

7.1.4. Cuantificacion de metales pesados después de la filtracion con biorresina de
cascara de guineo.

Se trataron 350 mL de muestra de agua (por triplicado) con una concentracién inicial de 20 ppm de
Fe, Cr y Ni. Se utilizaron 30 gramos de biorresina de cascara de guineo y el tiempo de contacto en el
filtro fue de 90 minutos aproximadamente. Los resultados se muestran a continuacion:

TRATAMIENTO DE AGUA CONTAMINADA CON METALES PESADOS UTILIZANDO COMO MEDIOS FILTRANTES BIORRESINA
INTERCAMBIADORA DE CATIONES DE LA CASCARA Y TALLO DE GUINEO Y CARBON ACTIVADO DE ENDOCARPO DE COCO.
ESCUELA ESPECIALIZADA EN INGENIERIA ITCA-FEPADE. DERECHOS RESERVADOS



Tabla No 5. Concentracion de metales pesados en la muestra de agua después de la filtracién con
biorresina de cascara de guineo.

Metal Filtrado Absorbancia Concentracidn %X %R
final (ppm)
1 0.0317 14.3569* 71.7844 28.2156
Cromo 2 0.0341 15.4438* 77.2192 22.7808
3 0.0388 17.5725* 87.8623 12.1377
Promedio Cr1 = 15.7911 78.9553 21.0447
1 0.0016 0.0661 8.2645 91.7355
Hierro 2 0.0760 3.1405 15.7025 84.2975
3 0.0773 3.1942 15.9711 84.0289
Promedio Cr1 = 2.1336 13.3127 86.6873
1 0.0891 3.5357 17.6786 82.3214
Niquel 2 0.0939 3.7262 18.6310 81.3690
3 0.1029 4.0833 20.4167 79.5833
Promedio Cr1 = 3.7817 18.9087 81.0913

Fuente: Elaboracion propia.

*La concentracion se multiplico por el factor de dilucidn, que era 25.

Para obtener los resultados de concentracidn finales, se elaboraron curvas de calibracion de los metales
de estudio.

Curva de calibracion para cromo.

Se elaboraron soluciones estandares de cromo, se registraron las absorbancias de cada una para elaborar
la curva de calibracién para dicho metal. Cabe aclarar que en este caso (como en los otros dos metales:
niquel y hierro) se realizé un ajuste con estandar interno, debido a que hubo interferencia de la matriz.
Los resultados y las graficas ajustadas se muestran a continuacion:
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Tabla No 6. Soluciones estandares de cromo y sus correspondientes valores de absorbancia.

Concentracion de estandares de

hierro (ppm) Absorbancia

0 -0.0351

2.5 0.0358

5 0.2091

10 0.5236

12.5 0.6405

15 0.7451

Al graficar los valores de la tabla anterior, la curva de calibracién ajustada es la siguiente:

Curva de calibracion ajustada para Cromo (A = 357.9 nm)
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Figura 25. Curva de calibracidn de soluciones estandares de cromo.

Fuente: Elaboracion propia.

Curva de calibracidn para hierro.

Se elaboraron soluciones estandares de hierro, se registraron las absorbancias de cada una para elaborar
la curva de calibracion para dicho metal. Sin embargo, fue necesario hacer un ajuste de la curva con un
estdndar interno, pues los niveles de concentracién de metales en la muestra, no eran detectables para
los valores de la curva de calibracion elegidos. También se tuvo que extrapolar para obtener los valores
finales. Los resultados y la gréfica se muestran a continuacién:
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Tabla No 7. Soluciones estandares de hierro y sus correspondientes valores de absorbancia.

Concentracidon de estandares

de hierro (ppm) Absorbancia
8.8264 0.2136
13.4504 0.3255
15.8471 0.3835
19.2975 0.467

Curva de calibracidn ajustada para hierro (A = 248.3 nm)
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Figura 26. Curva de calibracidn de soluciones estandares de hierro.

Fuente: Elaboracion propia

Curva de calibracion para niquel.

Se elaboraron soluciones estandares de niquel, se registraron las absorbancias de cada una para elaborar
la curva de calibracion para dicho metal. Hubo necesidad de ajustar la curva, para que los niveles del
metal fueran medibles en la curva de calibraciéon. Ademas, se tuvo que extrapolar. Los resultados y la
grafica se muestran a continuacion:
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Tabla No 8. Soluciones estandares de niquel y sus correspondientes valores de absorbancia.

Concentracidn de estandares de
niquel (ppm) Absorbancia
9.4325 0.2377
12.9048 0.3252
15.6230 0.3937
19.6429 0.495

Curva de calibracion ajustada para niquel (A = 232.0 nm)
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Figura 27. Curva de calibracion de soluciones estandares de niquel.

Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, se muestra un grafico comparativo del porcentaje de remocién de hierro, cromo y niquel en el
proceso de filtrado con la biorresina (Cf = concentracion final del metal en ppm):
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Porcentaje (%) de reduccion de metales en la muestra de agua
después del filtrado con la biorresina de cascara de guineo
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Cf: 15.79 ppm

Figura No 28. Comparativo del porcentaje de reduccion de cromo, hierro y niquel en la muestra de
agua filtrada con biorresina de cascara de guineo. Fuente: Elaboracion propia.

Puede apreciarse que la biorresina tuvo mayor afinidad quimica con el hierro, de ahi su mayor porcentaje
de remocioén (casi 87%), le sigue el niquel, y por ultimo, el que menos cambio experimentd en la muestra
de agua, fue el cromo con solo un 21% de retencién en la biorresina. En esta etapa, no fue posible eliminar
totalmente todos los metales en el agua.

7.1.5. Color aparente después de la filtracion con pseudotallo de mata de guineo.

Esta caracteristica fue evaluada en la muestra de agua fabricada en el laboratorio, y que provenia del
tratamiento con biorresina de cdscara de guineo. Hay que recordar que tenia 9,000 unidades de color.
Dicha muestra fue tratada con trozos de pseudo tallo de mata de guineo, durante 20 horas, se filtré
y se diluyé con el fin de medir su color aparente. El resultado promedio fue el siguiente (Ver calculos
en Anexo B):

2,292 unidades de color Pt — Co (pH = 4.8)

Con una evidente reduccion desde un valor de 9,000 unidades a 2,292. Se esta hablando entonces de
un porcentaje de reduccion del color aparente de alrededor de un 75%.
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7.1.6. Cuantificaciéon de metales pesados después de la filtraciéon con pseudotallo de
mata de guineo.

A los filtrados resultantes del proceso anterior, con la biorresina, se les realizé un tratamiento con
trozos de pseudo tallo de mata de guineo. Las muestras tenian un volumen aproximado de 300 mL
(por triplicado), se utilizaron 150 gramos de pseudo tallo de mata de guineo y el tiempo de contacto
fue de 20 horas.

Es importante mencionar que las concentraciones iniciales de cada metal, de este proceso en
particular, son las concentraciones finales del proceso de filtrado con la biorresina de cdscara de
guineo. Eso se detalla en la tabla siguiente, que también contiene los resultados de las mediciones en
el espectrofotémetro de absorcién atémica. No estd demas hacer el recordatorio que las curvas de
calibracién utilizadas son las mismas que se presentaron en el apartado 7.3.

Tabla No 9. Concentracion de metales pesados en la muestra de agua después de la filtracion con
pseudo tallo de mata de guineo.

Metal Filtrado Absorbancia Concentracion %X %R
final (ppm)
1 0.0172 7.7899%* 49.3307 50.6693
Cromo*
C _ 2 0.0221 10.0091% 63.3842 36.6158
0 =
15.7911 3 0.0203 9.1938* 58.2217 41.7783
ppm Promedio Cr2 = 8.9976 56.9788 43.0212
1 0.0430 1.7768 83.2799 16.7201
Hierro
2 0.0476 1.9669 92.1889 7.8111
Co =
2.1336 3
0.0572 2.3636 110.7816 10.7816
ppm
Promedio Cr2 = 2.0358 95.4168 45832
, 1 0.0411 1.6310 43.1275 56.8725
Niquel
C _ 2 0.0486 1.9286 50.9975 49.0025
0 =
3.7817 3 0.0557 2.2103 58.4477 41.5523
ppm Promedio Cr2 = 1.9233 50.8576 49.1424

Fuente: Elaboracion propia.
*La concentracidn se multiplico por el factor de dilucién, que era 25.

Co es concentracion inicial.
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También, se muestra un grafico comparativo del porcentaje de remocién de hierro, cromo y niquel en el
proceso de filtrado con el pseudo tallo (Nota: Co = concentracion inicial y Cf = concentracion final en ppm
del metal en la muestra de agua filtrada):

Porcentaje (%) de reduccion de metales en la muestra de agua después
del filtrado con pseudo tallo de mata de guineo y con biorresina
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60

50
A0 43.02
S
g 30 Co: 15.79 ppm
g Cf: 9.00 ppm
a

20

Co: 2.13 ppm
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Figura No 29. Comparativo del porcentaje de reduccion de cromo, hierro y niquel en la muestra de
agua filtrada con pseudotallo de mata de guineo. Fuente: Elaboracién propia.

Puede verse que para el filtrado con el pseudo tallo, los resultados son totalmente diferentes. Pues ahora,
el metal que practicamente no experimento ninglin cambio en su concentracién fue el hierro (solo 4.58%
de reduccidn), con el cromo y el niquel se obtienen importantes porcentajes de retencién, pero distan de
ser iguales o mejores que los conseguidos con la biorresina de cascara de guineo.

7.1.7. Color aparente después de la filtraciéon con carbdn activado.

Se determind en la muestra de agua fabricada en el laboratorio por medio del método de platino
cobalto. El filtrado resultante del tratamiento con pseudo tallo de mata de guineo, fue puesto en
contacto con carbén activado de la cdscara de coco, durante 19 horas, se filtré y se diluyé con el fin
de medir su color aparente. El resultado promedio fue el siguiente (Ver calculos en Anexo B):

417 unidades de color Pt — Co (pH = 9.3)
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Es importante sefialar que la muestra tenia 2,292 unidades de color, por lo que se obtuvo alrededor de
un 82% de disminucion de color en el filtrado tratado con carbén activado.

7.1.8. Pruebas de filtrado independientes.

Con el fin de evaluar la capacidad intercambiadora de cationes del pseudotallo de mata de guineo,
sin la influencia previa del efecto de la biorresina de cascara de guineo. Se desarrollaron ensayos
adicionales e independientes; para hacer un comparativo entre ambos medios filtrantes, y asi, poder
visualizar cual es mejor a la hora de remover metales pesados del agua.

Por lo tanto, se procedid a replicar las mismas condiciones que se utilizaron para el ensayo con la
biorresina con cascara de guineo. Se trataron 350 mL de muestra de agua (por triplicado) con una
concentracion inicial de 20 ppm de Fe, Cr y Ni. Se utilizaron 30 gramos de pseudotallo de mata de
guineo y el tiempo de contacto en el filtro fue de 90 minutos aproximadamente, para ambos casos.
Los resultados de ambos ensayos se muestran a continuacion:

Figura No 30. Comparacion de porcentajes de reduccidon de metales pesados en la muestra de agua,
entre biorresina de cascara y pseudo tallo de mata de guineo (pruebas independientes).
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Puede verse que, aun en idénticas condiciones de operacion, la biorresina de cascara de guineo, a grandes

rasgos, tiene mayor capacidad intercambiadora de cationes si se la compara con el pseudo tallo de mata
de guineo.
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7.2.ANALISIS DE RESULTADOS

Las determinaciones realizadas en el laboratorio de quimica tenian como objeto, en primer lugar,

caracterizar fisicamente los medios filtrantes, para establecer comparaciones entre ellos y con otros

medios existentes en el mercado. En segundo lugar, al cuantificar caracteristicas como el color y la

cantidad de metales en las muestras de agua, puede verse la capacidad de retencién de los medios, y una

forma de ver su efectividad. Dado que ya se presentaron los resultados de las pruebas fisicoquimicas a

los medios y a las muestras de agua, se puede decir al respecto, lo siguiente:

7.2.1. Densidad de los medios.

Para el caso de la biorresina de cascara de guineo, con una densidad de 593.99 g/L, tiene un valor que
estd préximo al rango de las resinas de intercambio idnico que se comercializan en el mercado (600
g/L — 800 g/L), la explicacion en el aumento en el valor de la densidad respecto a la investigacion
pasada (Garcia, 2014) en donde se obtuvo una densidad de 339.17 g/L, es debido a que ahora se
trituré con un molinillo eléctrico, lo cual disminuyo el tamafio de particula, haciendo el material mas
“compacto”, ocupando menor volumen para una mayor cantidad de materia. En cuanto al pseudo
tallo de mata de guineo su relativa baja densidad (150.80 g/L) es debido a que es un material fibroso,
con aire en su interior. De la densidad del carbén activado de la cadscara de coco (331.27 g/L) se puede
decir que el material obtenido a nivel de laboratorio se encuentra en el rango de los productos
similares en el mercado (290 g/L — 550 g/L) (Comercial Click E.I.R.L, s.f.) Y que estd mas cercano a la
densidad de los carbones activados en polvo.

7.2.2. Tamaiio de particula.

En cuanto a la biorresina de cdscara de guineo, su tamafio de particula es mas fino que el obtenido
en la investigacién anterior (Garcia, 2014), pero no es uniforme, presenta mucha heterogeneidad; lo
cual puede explicar parcialmente, su comportamiento diferente en la retencidn de metales pesados.
Del carbdén activado de la cdscara de coco se puede decir que: mientras menor es el tamafio de
particula, el carbdn activado granular adsorbe con mayor rapidez, aunque ocasiona una mayor caida
de presion. La malla 80 suele considerarse como la frontera entre carbdn activado granular y carbdn
activado en polvo (Guerra, 2009); por los resultados obtenidos en el laboratorio puede observarse
gue el material es bastante heterogéneo, y que el mayor porcentaje de particulas son de un tamafio
mayor o igual a 355 micras, categorizdndose como carbdn activado granular.

7.2.3. Tratamiento de la muestra de agua con la biorresina de cascara de guineo.

Las diferencias con la investigacién anterior, en la que se obtuvieron los siguientes porcentajes de
remocién de metales: 84.99 % de Cr®, 71.89% de Fe*"y 23.57 % de Ni** (Garcia, 2014), y los resultados
que se lograron en esta investigacion de: 21.04 % de Cr®, 86.69% de Fe** y 21.04 % de Ni%. Al
comparar ambos resultados, puede apreciarse una drastica disminucién en el porcentaje de retencion
del cromo, una leve mejora en la remocidn de hierro y para el niquel el resultado es casi el mismo.
Este cambio puede explicarse, por una parte: por el menor tamafio de particula que tenia la
biorresina; y por otra, al método utilizado en la cuantificacion de hierro, cromo y niquel en las
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muestras de agua; pues anteriormente, se determinaron estos, por espectrofotometria de absorcién
molecular, en particular métodos colorimétricos, que en su momento se aclard, que presentaban
interferencias por la coloracién que la biorresina aporta a la muestra de agua. En la presente
investigacion, se repitieron los experimentos con las mismas condiciones ambientales y tiempo de
contacto, pero el contenido de metales se determind por absorcién atdmica, para minimizar las
interferencias de la coloracién del agua. Cabe sefialar, que no se modificé la composicidon quimica de
la biorresina, solo su tamano de particula; por lo cual, su capacidad de intercambiar cationes se
adjudican a que posee un grupo carboxilo unido a una matriz de un polimero tridimensional (lignina)
(Boniolo, 2008)

7.2.4. Tratamiento de la muestra de agua con pseudo tallo de mata de guineo.

Para un tiempo de contacto de 20 horas y 150 gramos de material filtrante, se determiné que: el
pseudo tallo si tiene el potencial para retener cromo (43.02%), hierro (4.58%) y niquel (49.14%), en
menor proporcién que la biorresina de cdscara de guineo, pero tampoco son porcentajes
despreciables. La explicacidon quimica de este comportamiento de captar cationes es debido a que es
un material compuesto por polimeros tales como: celulosa, hemicelulosas, pectina, lignina y proteina.
La superficie celuldsica se vuelve parcialmente cargada negativamente cuando se sumerge en aguayy,
por lo tanto, posee interaccién columbica con especies catidnicas en agua (Anirudhan & Shibi, 2007;
Kumar, 2006). En cuanto a las propiedades del pseudo tallo de mata de guineo para remover color
del agua, como fue en este caso (de 9,000 a 2,292 unidades de color), se puede explicar desde los
indicios que los materiales lignocelulosicos, y en concreto sustratos vegetales que tienen abundancia
de grupos carboxilo y amino, son eficaces para el tratamiento de aguas con colorantes textiles
(Namasivayam & Kanchana, 1992; Hassan, Farooq, Ahmad, Athar, & Khan, 2017; Padam, Tin, Chye, &
Abdullah, 2014).

7.2.5. Tratamiento de la muestra de agua con carbdn activado de cascara de coco.

Con el objetivo de eliminar el color pardo amarillento en la muestra de agua, originado por carotenos
y xantofilas presentes en las cdscaras de guineo. A los filtrados resultantes de los tratamientos
previos, con biorresina y mata de guineo, se les puso en contacto con carbén activado, durante 19
horas. Obteniendo como resultado una disminucién de color de alrededor de 82%, quedando un
remanente que no pudo ser eliminado con mas carbdn activado o con mayor tiempo de contacto. Al
final la muestra termind con un valor de 417 unidades de color Pt-Co. Este resultado no es aceptable
de acuerdo a la Norma Salvadorefia Obligatoria 13.49.01:09 Agua. Aguas residuales descargadas a
cuerpo receptor, en donde se especifica que el efluente liquido no debera incrementar color visible
al cuerpo receptor.

La razdn por la cual este medio filtrante no fue capaz de eliminar totalmente el color de la muestra,
se puede deber a que si bien es cierto, la cascara de coco es adecuada para la preparacién de carbon
activado por su contenido lignocelulosico y su bajo contenido de cenizas, el método de activacion del
material (con vapor de agua) no produjo el tamafo de poro necesario para adsorber los pigmentos
en el agua, para este tipo de aplicaciones se necesita una tamafio de poro mas grande, de un
mesoporo > 2 nm (Veldsquez, Mejia, Carrasquilla, Lépez, & Garcés, 2007). Ademas, es muy probable
que el carbdon obtenido en el laboratorio haya tenido impurezas como sustancias inorganicas
residuales.
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8. CONCLUSIONES

No se pudo comprobar la hipétesis de trabajo, planteada en esta investigacion, puesto que se obtuvo
una reduccidn, pero no eliminacién, de los cationes Fe®, Cr® y Ni?*, en agua contaminada; utilizando
los medios filtrantes elaborados a partir de las cascaras de guineo y de coco.

Se determind que: al reducir su tamano de particula y cambiar el método de cuantificacién
(espectrofotometria de absorcién atdmica en lugar de absorcion molecular) de metales pesados en
agua, su selectividad y capacidad para capturar cationes muestra un comportamiento muy diferente
respecto a la investigacién anterior, en la cual se obtuvieron los siguientes porcentajes de remocion
de metales: 84.99 % de Cr®, 71.89% de Fe3*y 23.57 % de Ni** (Garcia, 2014), que al compararse con
los obtenidos en esta experiencia: Cr® (21.04%), Fe3* (86.69%) y Ni%* (81.09%). Lo més probable, es
que en la investigacion previa, hubo interferencias por la coloracién de la muestra y de tipo
instrumental.

El pseudotallo de mata de guineo, por ser un material lignocelulosico, tiene propiedades similares a
la biorresina de cascara de guineo; fue capaz de capturar cationes, en menor proporcion, pero con la
ventaja que no transmite color al medio; por el contrario, ayudé a reducir la presencia de color en las
muestras de agua, esto se debe a que esta constituido por grupos carboxilo y amino.

El carbdn activado de la cdscara de coco fue efectivo para remover color en las muestras de agua en
un 82%, se cree que se podria mejorar este resultado cambiando el método de activacidn fisico (con
vapor de agua) utilizado en esta investigacidn, por uno quimico, para aumentar el tamafio de poro
ideal para aplicaciones en tratamiento de aguas residuales.

Las biomasas utilizadas en este estudio resultaron efectivas para la disminucién de metales pesados
y color en la muestra de agua sintética elaborada en el laboratorio. Sin embargo, los tiempos de
contacto con el agua contaminada son prolongados, y necesitan de tratamientos posteriores para
que los resultados cumplan con las normativas locales que regulan las descargas de aguas residuales
a un cuerpo receptor. Lo cual lleva a concluir, que este tipo de tratamientos pueden ser utilizados
como una via complementaria a los que se usan tradicionalmente en la actualidad.

9. RECOMENDACIONES

1.

Se sugiere modificar quimicamente las biomasas para optimizar su capacidad de remocién de metales
pesados y color en agua contaminada. Estas modificaciones pueden ser desde polimerizacién, atacar
grupos funcionales especificos para “activarlos” o llevar estos sustratos hasta su forma inorganica.

Hacer uso de las bases de patentes gratuitas para buscar soluciones que puedan adecuarse a la
realidad nacional, que complementen los hallazgos de esta y otras investigaciones similares, para asi,
generar propuestas alternativas y mas econdmicas al tratamiento tradicional de aguas contaminadas
con metales pesados.

Ampliar los resultados de esta investigacion al disefio de un equipo, a nivel industrial, que elimine los
metales pesados en aguas residuales utilizando biomasas de diferente tipo.
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10.GLOSARIO

Adsorcidn es un proceso por el cual atomos, iones o moléculas son atrapados o retenidos en la superficie
de un material en contraposicion a la absorcién, que es un fenédmeno de volumen. Es decir, es un proceso
en el cual un contaminante soluble (adsorbato) es eliminado del agua por contacto con una superficie
sélida (adsorbente). El proceso inverso a la adsorcidn se conoce como desorcion.

Bioacumulativo: Que se acumula y persiste en los tejidos y visceras de los seres vivos que componen la
cadena alimentaria.

Biodegradable es el producto o sustancia que puede descomponerse en los elementos quimicos que lo
conforman, debido a la accidén de agentes bioldgicos, como plantas, animales, microorganismos y hongos,
bajo condiciones ambientales naturales.

Antropogénico se refiere a los efectos, procesos o materiales que son el resultado de actividades
humanas a diferencia de los que tienen causas naturales sin influencia humana.

Fisisorcidon o adsorcidn fisica es un tipo especial de adsorcién. En quimica se denomina adsorcién al
acumulo o depésito de material (adsorbato) en un plano o superficie (a diferencia de la absorcién que es
un proceso volumétrico).

Intercambio iénico es un intercambio de iones entre dos electrolitos o entre una disolucion de electrolitos
y un complejo. En la mayoria de los casos se utiliza el término para referirse a procesos de purificacién,
separacion, y descontaminacién de disoluciones que contienen dichos iones, empleando para ello sélidos
poliméricos o minerales dentro de dispositivos llamados intercambiadores de iones.

Lixiviacidn, o extraccion sdlido-liquido, es un proceso en el que un disolvente liquido pasa a través de un
solido pulverizado para que se produzca la disolucidon de uno o mas de los componentes solubles del
sélido.

pH es una medida de acidez o alcalinidad de una disolucién. El pH indica la concentracién de iones
hidronio [H30]+ presentes en determinadas disoluciones.

Potencial redox es una medida de la actividad de los electrones. Esta relacionado con el pH y con el
contenido de oxigeno. Es andlogo al pH ya que el pH mide la actividad de protones y el potencial redox
mide la de los electrones.

Quelante, o secuestrante, o antagonista de metales pesados, es una sustancia que forma complejos con
iones de metales pesados. A estos complejos se los conoce como quelatos, palabra que proviene de la
palabra griega chele que significa "garra". Una de las aplicaciones de los quelantes es evitar la toxicidad
de los metales pesados para los seres vivos.

Radiotoxicidad: la toxicidad potencial de un material radiactivo debida a su ingestidn, inhalacién o
absorcion.
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12.ANEXOS

12.1.ANEXO A: PARTE EXPERIMENTAL.

CONSTRUCCION DEL FILTRO Y PROCESO DE FILTRADO DE MUESTRA DE AGUA

Colocar una botella limpia b;olocgr 30gde Verter 350 mL de
en el soporte iorresina y grava muestra de agua,

tratada esperar 90 min y drenar.
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12.2.ANEXO B - CALCULOS.

12.2.1.ANEXO B1. Calculos para la Determinacion de la Densidad en los Medios
Filtrantes.

Haciendo uso de la expresion:

p=m/v
Considerando que el resultado final tiene que expresarse en g / L. Se sustituyeron los valores

correspondientes a los datos obtenidos en las mediciones de masa y volumen, los cuales se detallan en
la siguiente tabla:

Medio filtrante Masa Volumen Calcul Densidad
(g) (L) o aparente seca
(g/L)
5.7578 0.010 5.7578 575.78
0.010
. . 5.4007 0.010 5.4007 540.07
Biorresina de 0.010
cascara de guineo 6.6611 0.010 6.6611 666.11
0.010
PROMEDIO: 593.99
5.0000 0.030 5.0000 166.67
0.030
5.0000
Pseudotallo de mata >.0000 0.035 0.035 142.86
de guineo 5.0000 0.035 5.0000 142.86
0.035
PROMEDIO: 150.80
3.3602 0.010 33602 336.02
0.010
3.2867
Carbén activado de 3.2867 0.010 296 328.67
cascara de coco 3.2912 0.010 3.2912 329.12
0.010
PROMEDIO: 331.27
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12.2.2. ANEXO B2. Analisis de Tamaiio de Particula de los Medios Filtrantes.

Para estimar el tamafio de particula que tiene el medio filtrante se hizo uso de tamices acoplados en
cascada, en orden decreciente de abertura de malla; luego, se calcula el porcentaje de retencion de
cada tamiz con la formula:

(P — P)

%Retenido en tamiz X = —= % 100
w

Ddénde: P; = Peso del tamiz X con muestra después de agitar
P, = Peso del tamiz vacio

w = Peso de la muestra

Medio Tamiz No | P; masa (g) P, masa (g) Calculo de % retenido Resultado
filtrante
20 336.7 306.2 gR = 3367 = 306.2)g o | 30.5%
’ 100 g
30 281.6 266.6 gR = Z8LO = 2666)g o | 15.0%
’ 100 g
35 267.7 259.9 R = 2877 = 25999 o0 | 7.8%
Biorresina de 100g
cascara  de | 40 257.8 252.6 R = B278= 2526)g 0 | 5.2%
guineo 100 g
45 237.3 231.4 gr = B3T3~ 23149 0 | 5.9%
’ 100 g
Recibidor | 313.3 277.6 R = C133= 27760)g 100 | 357%
’ 100 g
Total: 100.1%
20 314.68 306.2 goR = S1468=306.2)g 00 | 16.96%
’ 50g
30 270.04 266.6 goR = (27004~ 266.6)g o | 6.88%
’ 50g
35 266.07 259.9 _ (266.07 — 259.9)g 12.34%
Carbon HR = 50 g * 100
activado  de 7, 261.77 2526 (26177 - 2526)g 18.34%
cascara  de %R = 504 * 100
coco
45 244.15 231.4 g = G415 —2314)g | 25.5%
0 50g
Recibidor | 287.71 277.6 R = F8TTL=277.6)9 00 | 20.22%
0 50g
Total: 100.24%
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12.2.3. ANEXO B3. Preparacion de Soluciones Estiandares de Niquel, Cromo y Hierro.

Solucidn intermedia:
C1V, = GV,
En donde:
C; = Concentracién de solucion stock multielementos (1,000 ppm)
V1 =Volumen de alicuota a tomar de solucién multielementos
C, = Concentracidn de solucion intermedia (20 ppm)

V, = Volumen a preparar de solucién intermedia (100 mL)

Al sustituir valores y despejar Vi, se tiene que:

(1,000 ppm)V; = (20 ppm)(100 mlL)

V1=2mL

Preparacion de estandares:

Haciendo uso de la misma ecuacion, se calculan las alicuotas necesarias para preparar 25 mL a partir
de la solucion intermedia de 20 ppm. Tal y como sigue:

Concentracion de Calculos: Alicuota a tomar:
estandar de Ni, Cr y Fe

(ppm)

15 (20 ppm)V; = (15 ppm) (25 mL) Vv, =18.8mlL
12.5 (20 ppm)V; = (12.5 ppm)(25mL) Vv, =15.6mL
10 (20 ppm)V; = (10 ppm) (25 mL) Vi =125mL
5 (20 ppm)V; = (5 ppm)(25 mL) Vi =6.2mL
2.5 (20 ppm)V; = (2.5 ppm)(25mL) Vi=31mlL
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12.2.4. ANEXO B4. Preparacion de Muestra de Agua a Utilizar en las Pruebas de
Filtracion.

Se prepararon 2 litros de muestra de agua para la realizacién de las pruebas de filtrado. Ese volumen
fue elaborado en 2 partes, pues el balén mas grande disponible era de un litro. Los cdlculos se
detallan a continuacion:

GVy = GV,
En donde:

C:1 = Concentracion de solucién stock multielementos (1,000 ppm)
V1 = Volumen de alicuota a tomar de solucién multielementos
C; = Concentracion deseada de metales (Fe, Cry Ni) en la muestra de agua (20 ppm)

V, = Volumen a preparar de muestra de agua (1,000 mL)

Al sustituir valores y despejar V;, se tiene que:

(1,000 ppm)V; = (20 ppm)(1,000 mlL)

V, =20 mL

12.2.5. ANEXO B5. Color Aparente en la Muestra de Agua.

Se determind por el método de platino cobalto.

Se calculan las unidades de color por medio de la siguiente ecuacién:
Unidades de color Pt-Co= A x FD

Donde

A = Color estimado de la muestra

FD = Factor de dilucién de la muestra.

En la siguiente tabla se presentan los cdlculos que corresponden a cada etapa de la muestra de agua:
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Medio filtrante A FD Calculo Unidades de
Color Factor de dilucién color Pt - Co
estimado
90u 100:0.1 =90x 1,000 9,000 u

Biorresina de

. . 90u 100:0.1 =90 x 1,000 9,000 u
cascara de guineo
90u 100:0.1 =90x 1,000 9,000 u
pH:3.3
PROMEDIO: | 9,000 u
90u 25:1 =90x 25 2,250 u
Pseudotallo de
] 95u 25:1 =95x 25 2,375 u
mata de guineo.
90u 25:1 =90x 25 2,250 u
pH: 4.8
PROMEDIO: | 2,292 u
80u 10:2 =80x5 400 u
Carbon activado de
i 90u 10:2 =90x5 450 u
cascara de coco.
80u 10:2 =80x5 400 u
pH: 9.3
PROMEDIO: | 417 u

12.2.6. ANEXO B6. Calculo de Porcentajes de Remocion

A las muestras de agua que fueron tratadas con los medios filtrantes, se les midié su contenido de
cromo, niquel y hierro, por medio de espectrofotometria de absorcidon atémica. Se utilizaron como
referencia las curvas de calibracion ajustadas que se presentaron en el anexo anterior. La
concentracion inicial de todos los metales era de 20 ppm. A continuacidn se explica el procedimiento
utilizado para calcular el porcentaje de remocion que metal experimentd, después de que la muestra
de agua que los contenia fue filtrada con la biorresina de cascara de guineo.

HH . M]*100%
Utilizando la expresion: %X = %
0

En donde:

%X: Porcentaje del metal presente en la muestra de agua.

[M]: Concentracion del metal expresado en ppm, en la muestra de agua después del filtrado.
Co: Concentracidn inicial del metal expresado en ppm que entraba al proceso de filtrado.
Posteriormente este resultado se sustituye en: %R = 100% — %X

En donde %R representa el porcentaje de metal que fue retenido por la biorresina.

Entonces para la determinar el porcentaje de remocién de los metales en los filtrados provenientes
del tratamiento con 30 gramos biorresina de cdscara de guineo, con 90 minutos de tiempo de
contacto se tiene que:
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Metal Filtrado Absorbancia [M] (ppm) %X %R
1 0.0317 14.3569 71.7844 28.2156
Cromo* 2 0.0341 15.4438 77.2192 22.7808
3 0.0388 17.5725 87.8623 12.1377
Promedio Cr1=15.7911 78.9553 21.0447
1 0.0016 0.0661 8.2645 91.7355
Hierro 2 0.0760 3.1405 15.7025 84.2975
3 0.0773 3.1942 15.9711 84.0289
Promedio Cr1 = 2.1336 13.3127 86.6873
1 0.0891 3.5357 17.6786 82.3214
Niquel 2 0.0939 3.7262 18.6310 81.3690
3 0.1029 4.0833 20.4167 79.5833
Promedio Cr1 = 3.7817 18.9087 81.0913

*La concentracion se multiplico por el factor de dilucidn, que era 25.

Tomando como base estos resultados, que vendrian a ser los valores iniciales de la segunda etapa de
filtracidn, en el cual, a las muestras 1, 2 y 3 se sometieron a un tratamiento con el pseudo tallo de mata
de guineo (150 gramos) durante 20 horas. La cuantificacion de metales después de este proceso, se
realizd por medio de espectrofotometria de absorcién atdmica. Los resultados de estas mediciones se
presentan a continuacion:

Metal Filtrado Absorbancia | [M] (ppm) %X %R

1 0.0172 7.7899 49.3307 50.6693
Cromo*

2 0.0221 10.0091 63.3842 36.6158
Co=15.7911

3 0.0203 9.1938 58.2217 41.7783
ppm

Promedio Cr2 = 8.9976 56.9788 43.0212

1 0.0430 1.7768 83.2799 16.7201
Hierro 2 0.0476 1.9669 92.1889 7.8111
Co = 2.1336 3 -
ppm 0.0572 2.3636 110.7816 10.7816

Promedio Ce2 = 2.0358 95.4168 4.5832
Niquel 1 0.0411 1.6310 43.1275 56.8725
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Metal Filtrado Absorbancia | [M] (ppm) %X %R

Co = 3.7817 2 0.0486 1.9286 50.9975 49.0025

ppm 3 0.0557 2.2103 58.4477 41.5523
Promedio Cr2 =1.9233 50.8576 49.1424

*La concentracidon se multiplico por el factor de dilucion, que era 25.
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