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RESUMEN

El presente proyecto tuvo como objetivo realizar un estudio comparativo de la retencién de cromo
hexavalente en agua sintética utilizando un filtro a base de residuos organicos de cascara de huevo
y otro de céscara de naranja. Cada filtro se elabord en un envase de PVC con una altura de 18cm
y un didmetro de 10cm, donde se colocaron dos capas de medio filtrante granular (grava y arena)
y una capa de 100g del biomaterial. Para determinar el grado de eliminacion, se analizé la
concentracion inicial de solucién de cromo y el tipo de biosorbente; manteniéndose constante el
pH neutro (7-7,5) y tiempo de contacto de 120 min. La cuantificacion de cromo hexavalente se
realizd mediante espectrometria de absorcion ultravioleta visible a una longitud de onda de
540nm. Los analisis demostraron que las tasas de retencion mas efectivas fueron con piel de
naranja, con valores de 81,33%, 92,50%, 93,20% y 96,04% a concentraciones de 0,6; 0,8; 1y 1,5
ppm respectivamente; a diferencia del filtro con céscara de huevo, donde se retiene un 46%,
47,75%, 55,90% y 56,06% a las mismas concentraciones de cromo hexavalente anteriormente
mencionadas. Por los resultados indicados se concluye que los filtros de cascara de naranja son
mas eficientes y, gracias a la reutilizacidn de residuos, son baratos y respetuosos con el medio
ambiente. Se recomiendan mas estudios experimentales de estos biomateriales para encontrar el
método adecuado para una mejor eficiencia en la eliminacién de cromo hexavalente y otros
metales.

Palabras clave: <FILTROS> <CROMO HEXAVALENTE> <RETENCION>,
<BIOSORBENTE>, < CASCARA DE HUEVO Y NARANJA>.

D

C’ZVHOE{\}_}\:?: " #

0610-DBRA-UTP-2022

Xiii



SUMMARY

The aim of this project was to carry out a comparative study of the hexavalent chromium retention
in synthetic water using an eggshell organic waste-based filter and another orange peel-based
filter. Each filter was built in a PVC container with a height of 18cm and a diameter of 10cm,
where two layers of granular filtering media (gravel and sand) as well as a 100g layer of biomaterial
were placed. To determine the elimination level, the initial concentration of chromium solution
and the type of biosorbent were analyzed, keeping a constant neutral pH (7-7.5) and a contact time
of 120 min. The quantification of hexavalent chromium was performed through ultraviolet visible
absorption spectrometry at a wavelength of 540 nm. The analyses revealed that the most effective
retention rates reflected the orange peel filter, with values of 81.33%, 92.50%, 93.20% and
96.04% at concentrations of 0.6, 0.8, 1 and 1.5 ppm, respectively; in contrast to the eggshell filter,
where 46%, 47.75%, 55.90% and 56.06% were retained at the same concentrations of hexavalent
chromium as mentioned above. From the results, it is concluded that orange peel filters are more
efficient because they reuse waste; thus, they are cheaper and environmentally friendly. Further
experimental studies of these biomaterials are recommended in order to find the most appropriate
method that allows obtaining better efficiency in the removal of hexavalent chromium and other

metals.

Keywords: <FILTERS>, <HEXAVALENT CHROMIUM>, <RETENTION>,
<BIOSORBENT>, <EGG SHELL AND ORANGE PEEL>.
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INTRODUCCION

Las actividades humanas que utilizan el agua en las industrias generan aguas residuales, el
volumen y el grado de contaminacion aumenta constantemente en todo el mundo. En varios
paises, la mayor parte de las aguas residuales se descargan directamente al medio ambiente sin
un tratamiento adecuado, lo que genera efectos negativos en la salud humana, la productividad
econdmica, la calidad del agua y los ecosistemas (ONU, 2017, p. 1).

Los metales pesados en estas aguas residuales son de primera importancia por su toxicidad y
persistencia en el medio ambiente. Entre estos metales, el cromo es uno de los mas toxicos y
dificiles de reducir (Tejada et al., 2014, p. 113-115). En los ultimos afios se han utilizado diversos
métodos para la remocion de metales pesados contenidos en diversos cuerpos de agua, tales como:
tratamiento electroquimico, intercambio iénico, filtracién por membrana, precipitacion quimica,
adsorcion sobre carbén activado, oxidacion o reduccion, entre otros, siendo en muchos casos el
costo es alto y poco eficientes, por lo que es fundamental buscar una solucién econémicamente
viable a este problema.

El uso de filtros a base de biomateriales para tratar pequefias cantidades de contaminacion es una
buena alternativa debido a que la relacién costo-beneficio es muy alta en comparacion con los
métodos tradicionales. Materiales como la cascara de huevo y la piel de naranja han demostrado
ser muy eficientes en la retencion de cromo hexavalente debido a su alta porosidad y a los grupos
funcionales (carbonilo, carboxilo, hidroxilo, fosfatos) en su composicién, lo que permite una gran
retencion de este metal.

El objeto del presente trabajo es conocer cual de estos dos tipos de residuos organicos (cascara de
huevo y céscara de naranja) al ser utilizado como medio filtrante tiene un mayor porcentaje de
retencion de cromo hexavalente presente en soluciones, para de esta manera aportar a los estudios
enfocados en encontrar una solucién de bajo costo para el tratamiento de las aguas residuales de

las diferentes industrias.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

Debido a sus propiedades quimicas Unicas, el cromo hexavalente se ha utilizado en una amplia
gama de productos a lo largo del tiempo, actualmente se utiliza en las siguientes &reas:
galvanizacion, aleaciones, curtiembre y tefiido de textiles. La influencia del cromo en el ambiente
depende del estado de oxidacion, entre los cuales la forma trivalente del Cr (lll) y hexavalente
del Cr (VI) son las més estables, siendo esta Ultima la mas toxica por su alta solubilidad en agua,
alto grado de oxidacion y la capacidad de atravesar membranas biolégicas, dando lugar a cambios
en el genoma (Guerrero et al., 2017, p. 103).

Los cuerpos de agua contaminados por cromo hexavalente se tratan principalmente con tecnologia
de precipitacion y reduccion quimica; sin embargo, estos métodos son ineficaces, peligrosos y
producen grandes cantidades de lodos quimicos toxicos que son dificiles de manipular, tratar y
eliminar. En cambio, la adsorcion de carbon activado, el intercambio i6nico, la evaporacién a la
misma corriente, la 6smosis inversa y otras tecnologias de tratamiento no convencionales tienen
costos de inversién y operacion altos para la mayoria de las empresas, por lo que su uso es muy
limitado (Netzahuatl-Mufioz et al., 2010, pp. 3-8).

Actualmente se generan grandes cantidades de residuos sélidos a nivel nacional e internacional
gue no son 100% reutilizados. En Ecuador, el 56,66% de los residuos se depositan en botaderos
y rellenos sanitarios, y solo un 43,34% se usa para compostaje y alimentacion animal (INEC, 2017,
p. 7). Segln la informacion declarada por los GADM, el 50,5% de los municipios desechan los
residuos solidos urbanos a rellenos sanitarios, el 31,4% a celdas emergentes y el 18,2% a
botaderos (INEC, 2020, p. 16). Un procedimiento inadecuado de estos residuos puede llegar a
modificar la composicion del suelo y el agua, ocasionando inconvenientes econémicos,

ambientales y sociales.

1.2. Justificacion

Ecuador ha establecido estandares de calidad ambiental para los recursos hidricos en el TULSMA,
LIBRO VI ANEXO 1 (2003, p. 326) especificando un limite maximo permisible de 0,5 mg/ L para
cromo hexavalente vertido a aguas superficiales o alcantarillado, por lo que es importante
proponer alternativas amigables con el medio ambiente y econdmicamente viables que permitan

a la industria cumplir con lo establecido en la ley.



A nivel mundial se han desarrollado diversas tecnologias de reduccion y estabilizacion del Cr
(VI), basadas en la conversién del cromo de un estado de oxidacion al de reduccién. EI método
maés utilizado hoy en dia para la eliminacion de cromo hexavalente es la reduccion mediante la
adicion de un agente reductor, seguido de la precipitacion del metal en forma de Cr (OH) por la
accion de una solucidén basica, generalmente cal. Pero, estos métodos tienen desventajas tales
como alto costo, baja eficiencia, generacion de desechos téxicos u otros que requieren eliminacion
e implican complejidad operativa (Cérdenas et al., 2011, p. 44).

Debido a esta problematica ambiental y econémica se propone una comparativa de dos sistemas
de filtrado a base de céscara naranja y cascara de huevo con el fin de analizar la retencion de
cromo hexavalente de agua sintética y de esta forma ayudar a la investigacion sobre la efectividad
de nuevos procesos en el tratamiento de aguas para el desarrollo ecolégico y econémico de la
poblacion.

Ademas, el estudio estd en concordancia con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
propuestos por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), en particular el objetivo 6, su
meta es garantizar el acceso al agua, la gestion sostenible y el saneamiento para todos, y sus
objetivos clave para 2030 son mejorar la calidad del agua reduciendo la contaminacion,
eliminando las inundaciones y reduciendo las emisiones globales de productos y materiales

guimicos peligrosos (ONU, 2015).

1.3. Objetivos

1.3.1. Obijetivo General

Realizar un estudio comparativo de retencion de cromo hexavalente (Cr*®) en soluciones acuosas

entre dos sistemas experimentales de filtracion a base de residuos organicos de huevo y naranja.

1.3.2. Obijetivos Especificos

e Definir las concentraciones de cromo hexavalente a ser afiadidas en los sistemas de filtrado.

e Elaborar dos sistemas de filtracion a escala de laboratorio, uno para cada tipo de residuo
organico para la retencién de cromo hexavalente.

e Cuantificar las concentraciones de cromo hexavalente tras la filtracion en cada unidad
experimental mediante espectrometria UV-Vis.

e Determinar el filtro més eficiente en la retencion de cromo hexavalente comparando los

resultados estadisticos.



CAPITULO II

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Antecedentes de la investigacion

Las liberaciones incontroladas de cromo al medio ambiente ocurren principalmente porque la
mayoria de los sistemas de recoleccion de aguas residuales no permiten la separacion de las aguas
residuales municipales e industriales, por lo que las aguas residuales de las areas urbanas con las
industriales siempre se mezclan. Las tasas promedio de eliminacion de cromo (y otros metales)
de los sistemas convencionales de tratamiento de aguas residuales municipales (tratamiento
primario + tratamiento secundario) estan lejos de considerarse eficientes (US, EPA, 1992; citado en
Arauzo et al., 2003, p. 86).

Exorbitantes cantidades de desechos organicos son producidos diariamente en distintas formas
tales como, desechos de restaurante, parques y jardines, desechos de granja, mercados
municipales, etc., (Altamirano y Cabrera, 2006, p. 76). A nivel internacional existe la responsabilidad
de reciclar estos residuos organicos.

Debido a esta problematica las ciencias de la ingenieria llevan varios afios buscando y
desarrollando proyectos que implementen el uso de biomasa inactiva de origen organico para la
eliminacion de metales pesados en los recursos hidricos, ya que son eficientes, autbnomos y
econdmicamente viables.

Estudios ejecutados en el campo investigativo han demostrado la capacidad de remocion de
metales pesados a partir de cascaras de naranja, tal es el caso de la investigacién realizada por
Pinzon-Bedoya y Cardona ( 2010, p. 3) declaran que “La cascara de naranja es un excelente
material adsorbente de iones de cromo (l11) presentes en disolucion liquida, hasta el punto de
llegar a una remocion de 62,52 %”; de igual forma Montero (2007; citado en Cardona et al., 2013, p. 3)
usando cascaras de naranja previamente secadas evalud un sistema continuo para remover Cr(VI)
de soluciones acuosas, para lo cual construy6 una columna de 16 cm con 4 g de biosorbente seco
y 250 ml de Cr (VI) y lograron una absorcion maxima de 6,188 mg/kg, y la tasa de eliminacion
fue de aproximadamente 97,07%.

Por otro lado, el estudio “Extraccion de cromo a partir de efluentes de curtidos utilizando cascara
de huevo como adsorbente” de (Rajendran y Mansiya, 2011, pp. 44-45) evidencia que la cascara de huevo
es apta para la absorcion de metales ya que existié una remocién maxima de 49 % de cromo.
Ademas, la investigacion realizada por Makuchowska (2019, pp. 165-166) demostrd que las cascaras
de huevo de gallina pueden utilizarse con éxito como sustituto de la arcilla caliza en la eliminacion

de metales pesados de las aguas residuales en los gases de combustion himedos, instalaciones de



desulfuracion, esto es de considerable importancia, ya que las cascaras se han tratado hasta ahora
como un producto de desecho.

Fabara (2017, p. 49) examino la cascara de naranja como medio filtrante en el tratamiento de aguas
residuales provenientes de un matadero de aves y concluyd que el filtro puede ser utilizado como
sistema para la retencion de contaminantes, previo un tratamiento del material y cumpliendo un
mantenimiento adecuado para asegurar la mayor eficiencia y vida Gtil del material.

Pefia (2021) sefiald la construccién de un filtro con catorce costales de cascaras de huevo y cuatro
toneladas de cal, el cual fue colocado en uno de los pozos del rio Lerma para absorber los metales
pesados y el arsénico acumulado por el excedente de material orgénico y la falta de tratamiento
del agua; los resultados se atribuyen a que el cascarén de huevo presenta pequefios orificios, que,
al ser colocados en el agua, los contaminantes se quedan retenidos en esos espacios y esto ayuda
a limpiar y filtrar el rio.

2.2.Bases teoricas

2.2.1. Cromo

2.2.1.1. Generalidades

El 6xido de cromo fue descubierto en 1761 por Johann Gottlob Lehmann, quien descubrié un
mineral de color rojo anaranjado al que llamé "plomo". Este material es la cromita (PbCr0,), que
se cree que es plomo que contiene selenio y hierro. En 1797, Louis Nicolas Vauquelin pudo
producir 6xido de cromo mezclando cromita con &cido clorhidrico (HCL). En 1798, descubrio

que al calentar 6xido de cromo en un horno de carbon puede separar el cromo metalico (Harold,
2010; citado en Rincon, 2018, p. 3).

2.2.1.2. Propiedades

El cromo es un elemento quimico, se encuentra en el grupo VI de la tabla periddica, su simbolo
es Cr. Es un elemento comdn y ocupa el puesto 21 entre los elementos de la corteza terrestre en
abundancia, es muy resistente a corrosion y tiene el valor mas alto de +6, aunque estos compuestos
son altamente oxidantes. Los estados de oxidacion + 4 y + 5 son raros, mientras que los estados

maés estables son + 2 'y + 3 (Garcia, 2014, pp. 6-7).



Tabla 1-2: Propiedades del cromo

Grupo 6

NuUmero atémico 24

Simbolo quimico Cr

Estado de la materia Solido

Masa atomica relativa (g) 51,996

Densidad a 20°C (=15 7,19

Punto de ebullicion °C 2672

Punto de fusion °C 1857

Presion a vapor a 844 °C 10~°Pa

Solubilidad Soluble en &cido sulfirico y acido
clorhidricos diluidos

Fuente: Lenntech, 2013.

Realizado por: Calvache, Génesis, 2021.

2.2.1.3. Aplicaciones

El cromo jamas se encuentra en estado libre en la naturaleza, sin embargo, sus compuestos son
bastante diseminados, se hallan en las rocas, animales, plantas, suelo, polvos y gases volcanicos.
El cromo esta presente en el medio ambiente en diversos compuestos (Guerray Meléndez, 2009, p. 31),

sus compuestos tienen varios usos en la industria como se sefiala en la tabla 2-2.

Tabla 2-2: Aplicaciones del cromo

Tipo de compuestos Usos
Acido crémico Galvanoplastia
Dicromato sédico Curtido de pieles
Trifluoruro de cromo Mordiente para tefiidos
Sulfato crémico Colorante de gemas sintéticas
Fluoruro de cromo Tincion de telas
Dicromato de sodio Mordiente
Acetato de cromo Estampados de textiles
lon trivalente Cr3* Colorante de vidrio
lon hexavalente Cré*

Fuente: Guevara, 2010.

Realizado por: Calvache, Génesis, 2021.



De la tabla anterior los vertimientos con mayor preocupacion se encuentran en la industria de
galvanoplastia las cuales descargan Cr (V1) en sus aguas residuales. También, la industria de
textiles, el curtido de pieles y la industria de pigmentos pueden verter cromo trivalente y

hexavalente a los acuiferos (Guevara, 2010, p. 8).

2.2.2. Cromo Hexavalente

El cromo hexavalente se refiere a un compuesto que contiene un componente de cromo en un
estado de oxidacion de 6. Esencialmente, todo el mineral de cromo se procesa con cromo (VI1),
especialmente la sal de dicromato de sodio. El triéxido de cromo, varios cromatos y dicromatos
son compuestos de cromo hexavalente (Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales,2012, p. 1).

2.2.2.1. Efecto en la salud y ambiente

a) Efectos sobre la salud

El cromo hexavalente y el cromo trivalente son desnaturalizantes de proteinas y precipitantes de
acidos nucleicos; ademas, el efecto cancerigeno de los cromatos en los pulmones y el sistema
digestivo es considerable (Quer-Brossa, 1983; citado en Garcia, et al., 2019, p. 33).

El cromo hexavalente es un potente oxidante de sustancias organicas y peligroso para los
organismos vivos y la salud humana. El &cido cromico y los cromatos pueden causar una
intoxicacion aguda e involuntaria del tracto digestivo. La infeccién por ingestién aguda causa
mareos, sed intensa, dolor abdominal, vémitos, shock y oliguria o anuria. La muerte ocurre por
uremia (Garcia, et al., 2019, p. 33).

La inhalacion prolongada de vapores de cromo causa ulceracion indolora, sangrado y perforacion
del tabigue nasal, acompafiada de secrecion nasal perezosa, conjuntivitis, lagrimeo y hepatitis
aguda con ictericia. Los datos de laboratorio indican que las personas que superan el valor
maximo permitido experimentan hematuria y proteinuria, asi como deterioro de la funcién
hepatocelular; también que el cromo y los cromatos son irritantes y destructores de todas las

células del cuerpo (Garcia, et al., 2019, p. 33).

b) Efectos ambientales

v Agua:

En los sistemas acuaticos, la toxicidad de los compuestos solubles de cromo varia dependiendo

de la temperatura, pH y la dureza del agua, asi como de los organismos que viven en ellos. Los
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compuestos de cromo (V1) son solubles, pero en condiciones naturales y en presencia de
compuestos organicos oxidantes, se reducen rapidamente a compuestos de cromo (I1I) mas

estables, que son menos solubles en agua (Paez, 2004; citado en Medina, 2010, p. 13).

v" Suelo:

La movilidad del cromo en la pedosfera sdlo puede evaluarse teniendo en cuenta la capacidad de
absorcion y degradacion de suelos y sedimentos. El hidroxido de cromo (I11) que ha sido
absorbido es dificil de movilizar nuevamente porque la oxidacion de compuestos de cromo (I11)
a compuestos de cromo (V1) practicamente no tiene lugar en la naturaleza (Tapia, 2006, p. 42).

El cromo (V1) es toxico incluso en concentraciones relativamente bajas, por lo que el valor del
pH del suelo es un factor importante en el uso de fertilizantes ligados aumenta la entrada de cromo
al suelo (Tapia, 2006, p. 42).

Las altas concentraciones de cromo en las plantas tienen la posibilidad de transformar la
fotosintesis ya que altera la fijacion del dioxido de carbono (CO2) y procesos enzimaticos, no
obstante, todavia no se conoce a ciencia a cierta hasta qué punto puede influir en los aspectos

anteriormente indicados (Péez, 2004; citado en Medina, 2010, p. 13).

v" Cadena alimentaria:

Los compuestos de cromo (lll) ingeridos con los alimentos son relativamente inofensivos,
mientras que los compuestos de cromo (V1) son altamente tdxicos. Tanto los animales como los
seres humanos reciben cantidades relativamente pequefias de cromo en sus cuerpos a través de la
inhalacion; la mayoria de las sustancias que contienen cromo ingresan al cuerpo a través de los
alimentos y el agua potable. La reabsorcion en el intestino depende en gran medida de la forma
quimica en la que esta presente el cromo; se asimilan aproximadamente del 20 al 25% de

complejos de cromo organico y aproximadamente el 0,5% de cromo inorganico (Tapia, 2006, p. 42).

2.2.2.2. Problemas de cromo en el Ecuador

En el Ecuador una de las razones primordiales de la contaminacion de los recursos hidricos por
cromo es la industria del curtido, a lo largo del proceso utilizan sulfato de cromo. Ademas, existe
la actividad minera que en sus drenajes eliminan pequefias trazas de cromo que después se

bioacumulan como sedimentos y mas adelante se desplazan hacia el suelo (Medina, 2010, p. 76-99).



2.2.2.3. Limites maximos permisibles de cromo hexavalente

Tabla 3-2: Limites maximos permisibles en la calidad del agua

Descargas Limite permisible

Aguas de consumo humano y uso doméstico- 0,05 mg/L

tratamiento convencional

Aguas de consumo humano y uso doméstico- 0,05 mg/L

requieran desinfeccion

Aguas de uso agricola 0,1 mg/L
Cuerpos de agua dulce 0,5 mg/L
Cuerpos de agua marina 0,5 mg/L

Fuente: TULSMA, LIBRO VI ANEXO 1, 2003.
Realizado por: Calvache, Génesis, 2021.

2.2.3. Tratamientos de aguas contaminadas con cromo hexavalente

2.2.3.1 Tratamientos convencionales

Los tratamientos cominmente recomendados para remover metales pesados integran procesos
como precipitacion, electrodialisis, adsorcion en carbén, e intercambio i6nico, si bien todas ellas
tienen alta eficiencia poseen restricciones en términos de sus elevados precios de inversion y
mantenimiento, la obligacién de personal calificado para la operacion de las plantas y la

produccién de desperdicios téxicos.

o Intercambio i6nico

Proceso en el que ciertos iones de la solucidn se intercambian por un ion de carga similar unido a
una particula sélida inmdévil; normalmente, los iones de hidrdgeno de la resina se intercambian
por cationes y los iones de hidroxilo de la resina se intercambian por aniones. Los iones de
hidrégeno e hidroxilo se combinan para formar agua pura. El proceso se caracteriza por ser rapido

y reversible (N. Singh y Gupta, 2016; citado en Rincon, 2018, p. 19).

o Osmosis inversa

Los iones metalicos se eliminan por permeacion a través de una membrana semipermeable. La

6smosis inversa puede eliminar hasta el 99,5 % de los contaminantes gracias a elementos



seleccionables de hasta 0,0001 mm, lo que permite una amplia gama de opciones de tratamiento
(Villanueva, 2006, p. 13).

o Ultrafiltracion

Es un proceso de separacién que comparte las propiedades de la filtracién normal y la ésmosis
inversa. Consiste en eliminar particulas coloidales y dispersas de un liquido haciéndolo pasar a
través de una membrana mediante la aplicacién de alta presion. Concentra sélidos en suspension
y solutos de peso molecular mayor a 1000 umas. EI permeado contiene solutos organicos de bajo

peso molecular y sales (Alka et al., 2013, pp. 27-46).

o Precipitacion quimica

Se trata de la formacion por accion de los reactivos apropiados capaces de precipitar los metales
pesados en la disolucion. La capacidad de eliminar el metal depende de dos factores:

v' Solubilidad de la especie

v’ Separacion del sélido de la disolucién acuosa

Dichos puntos hacen que la precipitacion sea poco positiva una vez que el metal se encuentra a
muy bajas concentraciones, debido a que es necesario un exceso del agente precipitante para
formar un precipitado, en varios casos, la particula sélida formada no posee estabilidad suficiente
para dividir la ruptura (Lara, 2008, p. 36).

o Electrodialisis

Es el proceso de separacion que combina los efectos osmoéticos y electroliticos para separar las
especies idnicas de una solucién acuosa. Los metales en forma idnica se separan mediante una
membrana permeable y selectiva a través de la aplicaciéon de un potencial eléctrico entre dos
electrodos, lo que da como resultado la migracion de cationes y aniones a los electrodos (Driss,

2010, p. 58).

o Electrocoagulacion

Este proceso utiliza los fundamentos de coagulacion-floculacion en un reactor electrolitico. Este
es un contenedor equipado con una fuente de energia y diversos electrodos, en donde los iones
desestabilizadores de particulas coloidales reemplazan las funcionalidades de los compuestos

quimicos usados en el procedimiento clasico (Morante, 2002, p. 484).
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o Flotacion

Distribucién de especies idnicas de metal en las aguas residuales hidréfobas utilizando
tensoactivos, mediante burbujas de aire se logra la eliminacidn de estas especies (Polat y Erdogan,

2007; citado en Caviedes et al., 2015 p. 81).

o Fotocatélisis en la degradacion de metales pesados

Se fundamenta en la transferencia de carga de un semiconductor a una solucién acuosa
contaminada. La conductividad aumenta con la temperatura, creando pares de electron-hueco, lo
que da como resultado la adsorcion de fotones y una distribucion diferente de los estados de los
electrones en la superficie, degradando las moléculas de colorantes organicos y metalicos (Péez y
Taborda, 2006, pp. 71-88).

o Adsorcién

La adsorcion es la eliminacién de impurezas de sustancias adheridas a la superficie. Esta es una
operacion de transferencia y distribucion mediante la cual los contaminantes se distribuyen entre
la mayor parte de la fase liquida y la superficie de la fase solida. El sélido se llama adsorbente y
la sustancia que se adsorbe se llama adsorbato (Rosales, 2014, pp. 15-16).

Segun GOmez et al. (2010; citado en Pabon y Rosas, 2016, p. 29), existen dos teorias que describen el
proceso de adsorcion:

v Cubrimiento de superficie: Inicialmente las moléculas se adsorben en la superficie del sélido

estableciendo una monocapa, cuando la multicapa esta totalmente formada, comienza la
adsorcién. A medida que aumenta el nimero de capas, la adherencia disminuye hasta que
solo se produce condensacion en las capas posteriores.

v" Llenado de poros: Trabaja con sélidos microscépicos y determina que llenar vacios es similar

a llenar recipientes con liquido.

De acuerdo con Romero (2011, pp. 17-18) se presenta dos tipos de adsorcion:

a) Fisisorcion: No es especifica y es semejante al proceso de condensacion. Las fuerzas que
atraen a las moléculas del fluido a la superficie del solido regularmente son débiles; la
estabilidad entre la superficie s6lida y las moléculas del fluido se alcanza con rapidez, siendo
facilmente reversible.

b) Quimisorcién: Es especifica e implica fuerzas mayores que en la adsorcion fisica, las
moléculas se retienen en la superficie mediante enlaces quimicos, la principal limitacion de

este tipo de adsorcion es que las fuerzas de valencia que retienen a las moléculas en la
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superficie se reducen con la distancia por lo tanto estas fuerzas son demasiado pequefias para

formar un compuesto de adsorcion.

2.2.3.1. Tratamientos alternativos o no convencionales

o Biopolimeros

Son compuestos industrialmente atractivos porque tienen la capacidad de reducir los niveles de
iones de metales de transicion a niveles de partes por mil millones, estan ampliamente disponibles
y son ambientalmente racionales. Tienen varios grupos funcionales, como hidroxilo y amina, que

pueden mejorar de manera efectiva la absorcion de iones metalicos (Caviedes et al., 2015, p. 83).

o Hidrogeles

Son polimeros hidrofilos reticulados capaces de expandir sus volimenes gracias a su alto
esparcimiento en el agua. Por consiguiente, ellos son ampliamente utilizados en la purificacion

de las aguas residuales (Caviedes et al., 2015, p. 83).

o Ceniza Volante

Las cenizas volantes generadas a lo largo de la combustion de carbén para la produccion de
energia son un subproducto industrial que es identificado como un contaminante ambiental. Este
material se ha reutilizado como un adsorbente de bajo precio para la supresiéon de compuestos
organicos, gases de combustion y los metales pesados después de incrementar su capacidad de

adsorcion a través de la activacion quimica y fisica (Caviedes et al., 2015, p. 84).

o Biosorcion

Se trata de un proceso de acumulacion y concentracion de metales pesados a partir de soluciones
acuosas utilizando biomasa activa o inactiva, esto se produce por medios metabdlicos o

fisicoquimicos. Segun Zapién (2013, pp. 40-41) la biosorcion se lleva a cabo por dos mecanismos:

bioacumulacion y bioadsorcion.
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Gréfico 1-2. Esquema del proceso de biosorcion

Fuente: Guzman y Guzman, 2016.

¢+ Factores que afectan el proceso de biosorcién

Naturaleza del biosorbente: De acuerdo con Fomina y Gadd (2014, pp. 3-14) “El biosorbente puede
estar vivo 0 muerto. Si est4 vivo se habla de procesos de bioacumulacién, mientras que si esta
muerto se trata de procesos de bioadsorcion”.

Temperatura: Regularmente el aumento de la temperatura implica un aumento de la actividad de
la carga superficial activa y de la energia cinética del biosorbente, debido a esto si el biosorbente
se somete a una temperatura demasiado elevada, pueden tener lugar a alteraciones en su estructura
y textura obteniendo una disminucidn de la capacidad de biosorcion (Fominay Gad, 2014, pp. 3-14).
pH de la disolucién acuosa contaminada: Este valor afecta la capacidad de biosorcidn ya que
esta relacionado con la carga superficial que presenta el biosorbente. Una de las formas de estudiar

si un biosorbente tiene afinidad por los aniones o por los cationes es conociendo su pHp,, en el

cual la carga de los centros activos negativos y positivos de la biomasa se equilibra, es decir, se
alcanza el punto de carga cero (Sanchez, 2019, pp. 6-8).

Presencia de iones competidores: Genera dificultad en la retencion del metal por parte del
biosorbente (Fominay Gad, 2014, pp. 3-14).

Cantidad de biosorbente en contacto con la disolucién acuosa contaminada: El aumento de la

relacion entre cantidad de biomasa y volumen es capaz de optimizar la capacidad de biosorcién
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del proceso, debido a que se incrementa el nimero de centros activos disponibles para reaccionar
(Sanchez, 2019, pp. 6-8).

Tamafio de particula: Se ha probado que existe una relacion entre el tamafio de la biomasa y su
capacidad de biosorcién. A menor tamafio de particula, mayor superficie de interaccién y por
tanto mayor capacidad de biosorcion (Sanchez, 2019, pp. 6-8).

Tiempo de contacto: Es determinante debido a que el biosorbente llega a saturarse en un periodo
definido y como resultado de eso no incrementa la remocion del metal (Blazquez et al., 2005, pp. 2649—
2654).

a) Bioacumulacion

Se trata de la captacion de los iones metélicos, se requiere energia y se utilizan bacterias vivas.
En la actualidad se utilizan diferentes sistemas biol6gicos para contribuir en la remocion del Cr
(V1) en aguas residuales industriales; entre los estudios se destaca el uso del hongo Paecilomyces

spp el cual tiene la capacidad de remover 100 mg Cr (VI) /100 ml en agua residual sintética;
(Cérdenas- Gonzales y Acosta- Rodriguez 1., 2011, p. 9-16).
Las células vivas pueden exhibir una gama méas amplia de mecanismos de acumulaciéon de

metales, incluido el transporte, la formacién extracelular y la precipitacion (zapién 2013, pp. 40-41).

v
LU nd —
v

lones Biomasa Absorcion
metalicos de metales
en biomasa

Figura 1-2. Bioacumulacién de iones metalicos
Fuente: Zapién, 2013.

b) Bioadsorcion

Es la captacion de los metales de manera pasiva empleando biomasa muerta. La biomasa muerta,
0 los productos derivados de ella, eliminan los problemas de toxicidad causados no solo por los

metales disueltos, sino también por las condiciones adversas de operacidn (Zapién 2013, pp. 40-41).
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lones Biomasa Adsorcion
metalicos de metales
en biomasa

Figura 2-2. Bioadsorcién de iones metalicos
Fuente: Zapién, 2013.

2.2.4. Biosorbente

Existen dos tipos de biosorbente, los de origen bioldgico, formados por una biomasa microbiana
(algas, bacterias, hongos y levaduras) y los de origen vegetal que son aquellos residuos biolégicos
como cascaras de frutas, algas o semillas, de preferencia esos que no necesiten alteraciones o
tratamientos que eleven demasiado su precio. Dichos biosorbentes otorgan una matriz sélida con
la que es capaz de interaccionar el metal, incitando la disminucion de la concentracién de este en
la disolucion (Fominay Gad, 2014, pp. 3-14).

A través de los centros activos de la matriz bioldgica el metal interacciona mediante diversos
mecanismos como: absorcidn, adsorcion fisica, adsorcion quimica, intercambio idnico, formacién

de complejos o quelacion. (Sanchez, 2019, pp. 6-8).

2.2.4.1. Cascara de huevo como biosorbente

o Organizacion estructural

Calvo (2019, pp. 3-4) plantea que la cascara de huevo se compone de cinco capas, morfolégicamente

distintas, que se producen de forma secuencial.

Desde el exterior hacia el interior, estas clases son:

v' Capa espumosa de cuticula: Se deposita sobre la superficie de la cascara a lo largo de la
etapa final de formacion del huevo, se distribuye de forma desigual y su espesor cambia a
partir de 0,5 hasta 12,8 um. En ella se hallan en gran mayor parte los pigmentos causantes de

la coloracion de la cascara.
15



v Capa de cristal vertical: Corresponde a la capa mas gruesa de la cascara del huevo, de unos
200-350 um de espesor. Su hombre se debe a la estructura de columnas formada por cristales
de calcita, con una organizacion paralela en forma de valla o cerco.

v/ Capa mamilar: Esta formada por las mamilas que son pequefias masas de material organico
distribuidas de forma discreta en toda la capa y que se encuentran unidas a el area externa de
la membrana externa.

v' Dos membranas de cascara (externa e interna): Se dividen en dos capas, una capa interna
de 15 a 26 um de espesor expuesta a la albimina y una capa externa de 50 a 70 um de espesor,

ubicada entre las regiones minerales de la cubierta y la membrana interna.

Estructura de la Cascara de Huevo

Capa de cristal vertical

Capa cristalina
entrelazada

anus i"ah ‘1

|“” AR
.- 1 IO L

(| R

(Capa de la
matriz organica)

Capa mamilar —{ |
Membrana de la céscara -

Interior del huevo ==
(albdmina)

N 2
Cuerpos mamilares o

Figura 3-2. Estructura de la cascara de huevo
Fuente: Calvo, 2019.

o Composicion Quimica

Mittal et al. (2016, pp. 376-387) sefialan que los principales componentes de la cascara del huevo son
carbonatos (94%), sulfatos y fosfatos de calcio (1%), carbonatos de magnesio (1%) y materia
organica (4%). También contiene metales como sodio, potasio, manganeso, hierro, cobre y
estroncio en cantidades extremadamente pequefias.

o Propiedades de adsorcion

Santos (2019, pp. 451-459) especula que la cdscara de huevo es un subproducto animal, que tiene
muchas aplicaciones y buenas propiedades como adsorbente. La porosidad y las caracteristicas
superficiales de la cascara del huevo lo convierten en un buen adsorbente, capaz de adsorber
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metales pesados, compuestos fenolicos, colorantes y pesticidas en las aguas residuales (Carvalho et
al., 2011, pp. 1-8).

Teniendo en cuenta las propiedades de este material, se ha utilizado en varios estudios como
agente de retencién de contaminantes. Por ejemplo, Escobar et al. (2014, pp. 2-4) en funcién a la
tasa de eliminacion (34,36%) que obtuvieron después de exponer a la cascara de huevo a una
solucion de cromo hexavalente a 3 ppm, determinaron que dicho residuo es efectivo como

biosorbente de este metal en solucion acuosa.

2.2.4.2. Cascara de naranja como biosorbente

o Generalidades

La Citrus sinensis conocida como naranja, es una de las frutas tropicales mas abundantes del
mundo. Tradicionalmente su cascara, se ha procesado en aceites esenciales y aromas para su uso
en refrescos, helados, pasteles, ambientadores, perfumes y productos de consumo humano debido
a sus propiedades antioxidantes también se utiliza en el entorno farmacéutico (Aguirre, 2017, pp. 15-

16).

o Organizacion estructural de la naranja

v" Celulosa

Es un polimero de cadena larga sin ramificaciones de B-D-glucosa, est4 conformada por grupos
hidroximetil-CH, OH que se alternan hacia arriba y hacia abajo del plano de la molécula. La falta

de cadenas laterales permite que las moléculas de celulosa se unen para formar estructuras rigidas
(Tomme et al., 1995; citado en Aguirre, 2017, pp. 15-16).

v" Hemicelulosa

Se trata de polisacaridos que forman las paredes celulares de la vegetacion y se consiguen con
soluciones alcalinas diluidas. La estructura quimica de la hemicelulosa consta de cadenas largas
con una gran variedad de pentosas, hexosas, y acidos urdnicos. Representa alrededor de un tercio

de los carbohidratos en las zonas maderables de las plantas (Brummell, 2001; citado en Aguirre, 2017, pp.
15-16).
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v" Pectina

Son una combinacién de polimeros &cidos y neutros altamente ramificados. Forman el 30% del
peso seco en la pared celular primaria de las células vegetales. Determinan la porosidad de la
pared y por tanto el grado de disponibilidad de sustratos enzimaticos implicados en su
modificacion. La pectina también crea una superficie cargada que mantiene el pH y el equilibrio

idnico (Tapia, 2003; citado en Aguirre, 2017, pp. 15-16).

Tabla 4-2: Composicion de la cascara de naranja

Parametro Contenido (%)
pH 3,93 +/- 0,03
Contenido de humedad 65-68,8
Material Volatil 60,00 (Mat.seca)
Cenizas 1,26-3,29
Extractivos (E-T) 1,55-4,00
Lignina 7,50-8,40
Hemicelulosa 10,40-11,00
Celulosa 22,00-37,10
Pectina 42,5
Carbono 44 43
Hidrégeno 6,41
Nitrégeno 0,89

Fuente: Cabrera, 2020.
Realizado por: Calvache, Génesis, 2021.

o Propiedades de adsorcion

Cada una de las partes de la naranja posee ciertas caracteristicas que hacen posible su uso en la
adsorcion de contaminantes en los recursos hidricos. Diversos autores han estudiado la céscara
de naranja en la biosorcion de metales pesados. Pinzdn (2005; citado en Cardona et al., 2013, p. 13) realizé
un estudio de caracterizacion de la cascara de naranja como material biosorbente, concluyendo
que en condiciones de reduccion y clasificacion podria ser utilizada como adsorbente para la

remocion de metales como Cr (111) y (VI) presentes en solucién acuosa.
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2.2.4.3. Regeneracion y reutilizacion de biosorbente

La recuperacién o regeneracion del biosorbente usado se realiza por medio de procesos de
desorcion. Para eso, se emplean diferentes reactivos quimicos de naturaleza acida o bésica, que
permiten la recuperacion del biosorbente sin eliminar la estructura que posibilita la accién propia
del biosorbente. Se debe considerar que determinados desorbentes son bastante agresivos para la
composicion biolégica de un biosorbente, por lo cual funcionan realmente bien para sustraer el
metal retenido por la biomasa, aunque dejan inservible el biosorbente para adsorciones futuras.
El proceso de regeneracion se basa en un lavado del biosorbente con un desorbente que remueve
los iones de las capas méas superficiales, dejandolas libres para que nuevos iones logren
depositarse en ellas (Kilic et al., 2009, pp. 2130-2137).

2.2.5. Filtracion

Proceso por el que el agua cruda pasa a través de un medio poroso, el agua fluye a través del
medio filtrante en donde se recolecta cualquier contaminante que pueda estar presente en esta
(Fabara, 2017, p. 10).

El propo6sito primordial de la filtracion es dividir las particulas y microorganismos objetables
contenidos en el agua o que no fueron retenidos en procesos preliminares como la coagulacion,

floculacion y sedimentacion (Otero, 2006, p. 103).

2.2.5.1. Tipos de filtracion

Rossi (2017, p. 15) postula dos tipos de filtraciéon:

a) Filtracion Lenta

En los filtros lentos el agua circula por un lecho de arena fina, ocasionando que el agua vaya a
una velocidad baja, reteniendo las particulas de diametro grande y adsorbiendo las impurezas.
Esta clase de filtracion produce buenos resultados una vez que la carga superficial es baja
reduciendo de manera considerable la turbidez, coliformes, etcétera.

b) Filtracion Rapida

En este tipo se utiliza como material filtrante arena y grava la cual actuard como soporte, esto nos

va a permitir que las particulas de gran tamafio se queden retenidas en la capa preeminente del
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filtro, esto se da a una rapidez alta mediante la gravedad. Los filtros rapidos se aplican una vez
qgue hay una alta carga superficial, debido a que posibilita la separacién de particulas

subjetivamente enormes.

2.2.5.2. Mecanismos

Generalmente se cree que la filtracion es el resultado de dos mecanismos separados pero
complementarios: transporte y adhesion (Rossi, 2017, pp. 15 - 16).

» Transporte

Esto es clave para evitar que las particulas pequefias entren en los orificios del filtro. Este
mecanismo se rige por: cernido, difusion, sedimentacion, intercepcion, inercia y accion
hidrodindmica (Campos y Porras, 2018, pp. 9-10).

o Cernido

Las particulas demasiado grandes para pasar a través de los poros del medio filtrante se eliminan
mediante tamiz. Este mecanismo ocurre principalmente en la superficie del lecho, donde se
concentra la pérdida de carga, independientemente de la tasa de filtracién (Camposy Porras, 2018, pp.
9- 10).

o Sedimentacién

Se lleva a cabo con materiales suspendidos relativamente grandes y densos, con una alta tasa de

sedimentacién y donde el lecho tiene una carga hidraulica baja (Molina, 2016, pp. 21-26).

o Intercepcion

Este mecanismo surge porque el caudal es bajo y las particulas suspendidas tienen una densidad
similar a la del agua, por lo que se desplazan a lo largo de los flujos, provocando que las particulas

se adhieran a la superficie superior del material hasta cubrirlo completamente con agua (Molina,

2016, pp. 21-26).
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o Difusion

Debido al movimiento browniano, las particulas pequefias tienden a difundirse desde una region
de alta concentracién a una regién de baja concentracion. Es proporcional a la temperatura e

inversamente proporcional al diametro de las particulas del medio filtrante. (Molina, 2016, pp. 21-26).

o Accién hidrodinamica

En este mecanismo, las particulas suspendidas apareceran en el liquido con un gradiente de
velocidad constante durante la carrera, provocando una velocidad tangencial que cambia en
direccion perpendicular al movimiento. Los efectos hidrodindmicos podrian explicar la

eliminacion relativamente grande (~10 um) de particulas floculadas (Molina, 2016, pp. 21-26).

Tamafio de grano (500 )
Tamario de poro (100-200 )

Tamafio microfléculo
Tamario esferoidal (30 u)

’ Particula de silice (20 u)

« Tamafo de bacteria (1=24)

Figura 4-2. Diferentes mecanismos que pueden realizar transporte
Fuente: Vargas, 2004.

> Adherencia

Este es un mecanismo fisico, sin embargo, factores quimicos y electroquimicos estan

involucrados (Molina, 2016, pp. 21-26).
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o Fuerzas de Van der Waals

Es el principal responsable de la adhesidn de particulas al material filtrante, tiene una fuerza de
adhesién activa desde la superficie del material hasta la distancia mas corta, encontrando
alrededor de cada medio filtrante (particula) un volumen denominado espacio de adhesion, las
particulas suspendidas seran atraidas a esta area para adherirse a la superficie del medio filtrante,

elimin&ndolas asi del agua (Molina, 2016, pp. 21-26).

Figura 5-2. Trayectoria de la particula atraida por las fuerzas de VVan der Waals
Fuente: Vargas, 2004.

v" Fuerzas Electrostaticas

Molina (2016, pp. 21-26) describe que estas fuerzas son la combinacién de fuerzas electrostaticas y

de van der Waals las cuales permiten la adsorcidn entre particulas, por lo que es necesario conocer

la carga del medio filtrante y de las particulas en suspension, ademas Molina (2016, pp. 21-25)

argumenta que esto se produce en las siguientes condiciones:

e Si el medio filtrante es negativo y las particulas son positivas, se generara una fuerza
gravitatoria para que las particulas sean adsorbidas y adheridas al medio filtrante.

e Si el material del filtro es negativo y las particulas son neutras, no hay barrera de energia por
lo que se produce una adhesion facil cuando estas entran en contacto.

e Cuando los medios filtrantes y las particulas son negativos, habra repulsion, con la ayuda de

otros mecanismos, la adhesién sera posible, pero con poco efecto.
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v" Puente Quimico

En la superficie de las particulas, se forman cadenas poliméricas que dejan segmentos alargados

en el agua, que pueden ser adsorbidos por otras particulas o por vacios en la superficie del medio

filtrante y, por lo tanto, retenidos en la capa filtrante. Gracias al uso de polielectrolitos en las

aguas residuales, es posible aumentar la adherencia de las particulas en suspension al medio

filtrante, mientras que las fuerzas de van der Waals y las cargas electrostaticas estan ausentes en

este mecanismo (Molina, 2016, pp. 21-26).

2.2.5.3. Variables del proceso de filtracion

Las principales variables que hay que tener en cuenta en el proceso de filtracion se indican en la

tabla 5-2.

Tabla 5-2: Principales variables en el proceso de filtracion

Variable

Concepto

Caracteristica del medio filtrante

El tamafio de las particulas es un factor
importante en la filtracion, ya que puede
afectar la caida de presion y el gradiente de
velocidad durante la filtracion.

Tipo de lechos filtrantes

Determina la cantidad de solidos almacenados
en el filtro ademas afecta a la pérdida de carga
y duracién del filtro.

Velocidad de filtracién

Para una aplicacion dada del filtro, la rapidez
de filtracion dependera de la consistencia de
los fldculos y del tamafio medio del grano del
lecho filtrante.

Pérdida de carga admisible

La pérdida de carga entre dos aspectos del
filtro esta relacionada con la medida del grano
y con la proporcién de dep6sito acumulado en
el poro.

Caracteristicas del agua a filtrar

Las caracteristicas principales para tener en
cuenta del agua a filtrar son:

* La concentracion de s6lidos en suspension.
* El tamafio de los solidos en suspension.

* La distribucion de tamafios de particulas.

* La consistencia de los floculos.

* La turbidez

Fuente: Otero, 2006.

Realizado por: Calvache, Génesis, 2021.
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo de investigacién

La presente investigacion es del tipo aplicada y descriptiva, ya que se realiz6 y analizo los filtros
a base de residuos organicos durante un periodo de tiempo, en el cual se obtuvieron datos sobre
las concentraciones de cromo hexavalente en las muestras filtradas lo que permitié concluir cuél
de los elementos filtrantes es mé&s eficaz en el tratamiento de este metal pesado.

Segin Cadena et al. (2017, p. 1606), los métodos cuantitativos implican validar teorias o
comportamientos a través de mediciones y anlisis estadisticos a través de la recoleccion de datos.
Por esta razdn, en este estudio se utilizé un enfoque cuantitativo experimental, debido a que las
variables se analizaron de manera objetiva de acuerdo con los métodos estadisticos utilizados,
ademas el tipo de disefio de la investigacion es experimental porque la variable a observar y/o

medir es el porcentaje de remocion de cromo hexavalente en agua sintética.

3.2. Disefio del estudio

Se utiliz6 un disefio completamente al azar con una permutacién de factores de 2 x 4, con 3

repeticiones para cada combinacion de tratamientos.

3.2.1. Factores y combinaciones

Factor: A: Tipo de biomasa

a, = Céscara de huevo a,= Céscara de naranja

Factor: B: Concentraciones de cromo hexavalente

by=0,6 ppm b, =1,0 ppm
b;=0,8 ppm b3;=1,5 ppm
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Tabla 1-3: Factores, niveles y combinaciones de tratamientos

Factor A: Factor B:
Tipo de biomasa Concentracion de cromo hexavalente (ppm)
by: 0,6 b;:0,8 b,:10 b;: 15
a, : Céscara de huevo a; by a; by a; b, a; bs
a,: Cascara de naranja a, by a, b; a, b, a, b

Realizado por: Calvache, Génesis, 2022.

3.3. Identificacidn de variables

3.3.1. Variable dependiente

e Retencion de cromo (VI)

3.3.2. Variable independiente

e Biomasa

e Concentracion de cromo (V1)
3.3.3. Variables intervinientes
e Tiempo de contacto

e pH

e Cantidad de biosorbente

3.4. Localizacion

La investigacion se desarroll6 en la ciudad de Riobamba, provincia de Chimborazo. Los
biomateriales utilizados para este estudio provienen de la panaderia Universal y el mercado
Mayorista. Por otro lado, los analisis y experimentos de laboratorio se llevaron a cabo en varios

laboratorios de la Facultad de Ciencias, ubicada en la Escuela Superior Politécnica de

Chimborazo.
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Tabla 2-3: Ubicacion geogréafica del estudio

Lugar X Y
Panaderia Universal 723213 9815822
Mercado mayorista 763386 9813554
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo 241720 9816846

Realizado por: Calvache, Génesis, 2022.

3.5. Poblacion de estudio y/o muestra

La muestra para este estudio estuvo constituida por 1 kg de cascara de huevo y 6 kg de céscara
de naranja, colectados por el investigador en varios sitios de la ciudad de Riobamba, como se
describid anteriormente. Adicionalmente, para realizar la investigacion se utilizé un litro de agua

sintética por cada unidad experimental.
3.6. Analisis estadistico
Para interpretar los datos obtenidos se utilizo el andlisis estadistico descriptivo, en el laboratorio

se realizaron 3 repeticiones de las pruebas, obteniendo la media de los datos ademas se utilizaron

tablas y gréficos, que ayudaron a la interpretacién del rendimiento de los filtros.
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3.7. Ingenieria del proceso

Acondicionamiento del

Recoleccion del biomateral biomaterial

Preparacion de la
solucion acuosa de Cr o> Elaboracion de los filtros
(V1)

Proceso de filtracion >l Cuantificacion de Cr (VI)

Estudio comparativo de

los filtros a base de
residuos organicos

Gréfico 1-3. Diagrama del estudio

Realizado por: Calvache, Génesis, 2022.

3.8. Materiales, reactivos y equipos

Todos los materiales y equipos manipulados durante el proceso y desarrollo del proyecto en la
parte de campo y laboratorio se mencionan en la siguiente tabla segtn su actividad.
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Tabla 5-3: Materiales, equipos y reactivos

Actividad Descripcién
Preparacion del biomaterial | Equipos Estufa
Molino

Materiales
Construccion de filtros Equipo

Materiales
Preparacion y | Reactivos
cuantificacion de las
soluciones de cromo
hexavalente

Equipo
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Balanza analitica
Céscara de huevo
Céscara de naranja
Cuchillo

Bandejas de aluminio
Tijera

Tamiz

Termdémetro

Fundas ziploc
Reverbero

Olla

Estructura de madera
Recipiente plastico de 2, 50 L
Recipiente plastico de 3 L
Tubo PVC %"

Llave de paso '%”
Grifos ¥4”

Codos %"

Malla

Grava

Arena

Agua ultrapura

Dicromato de potasio

Acido sulfaricoal 0,8 N
1.5- difenil carbazida
Acetona

Balanza analitica
Oakton™ pH 700
Espectrofotdmetro

Agitador magnético



Bomba de vacio
Materiales Probeta

Balon de aforo 1000 ml

Pipeta

Embudo

Kitasato

Matraz Erlenmeyer

Botellas ambar 1L

Realizado por: Calvache, Génesis, 2022.

3.9. Etapas de la investigacion

3.9.1. Preparacion del biomaterial

Antes de proceder a caracterizar e implementar los biosorbentes se requirié del siguiente
procedimiento, esto con el fin de eliminar elementos extrafios u otros compuestos que

eventualmente afectarian el proceso de filtracion.

3.9.1.1. Céscara de huevo

Limpieza: Se lavo durante 30 minutos con agua destilada para eliminar impureza y material de
interferencia tales como compuestos organicos y sales.

Secado: Posteriormente se coloco en la estufa a 60°C por 24 horas.

Triturado y tamizado: Las céscaras se trituraron en el mortero y luego se tamizaron a 500 micras

como se observa en la figura 1-3.
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Figura 1-3. Trituracion de la cascara de huevo

Realizado por: Calvache, Génesis, 2022.

3.9.1.2. Céscara de naranja

Seleccidn: La calidad del estado de la biomasa se considerdé como un requisito previo para evitar
la descomposicion y garantizar el secado del material en condiciones adecuadas.

Lavado: Se lavd las pieles de naranja varias veces en agua templada a unos 60°C para eliminar
compuestos no deseados como azucares, acido citrico, glucésidos y polimeros de cadena corta
presentes en la piel de naranja. Segin Mufioz (2007, p. 38) la pectinasa se desactiva mediante un
tratamiento térmico corto, este se refiere a un bafio con agua tibia, es basicamente para eliminar

diversas impurezas, luego se lavo varias veces con agua desionizada.

Figura 2-3. Lavado del material biosorbente

Realizado por: Calvache, Génesis, 2022.
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Triturado: Como se observa en la figura 3-3 el tamafio de las cascaras se redujo a 1 cm
aproximadamente de forma manual, lo que facilité la manipulacién en las etapas posteriores.
Secado: Se propuso un secado en mufla a temperaturas de 90 °C durante 24 horas, hasta obtener

un peso constante.

Figura 3-3. Muestra de naranja triturada y seca

Realizado por: Calvache, Génesis, 2022.

3.9.2. Caracterizacion fisicoquimica de los biomateriales

3.9.2.1. Determinacidn del pH y conductividad eléctrica

Se preparé una solucion de 10 g de la muestra en 90 ml de agua destilada y se agit6 continuamente
por 10 minutos, finalmente se midié el pH y conductividad eléctrica de la solucién resultante
utilizando multiparamétrico Oakton™ pH 700. Para esta caracterizacion se aplico la metodologia
aplicada por (Verdugo, 2017, p. 47).

3.9.2.2. Determinacion del porcentaje de humedad

Se utilizé el método gravimétrico, este método consiste en tomar una muestra del material y

pesarla antes y después del secado.

Calculo del porcentaje de humedad

%H — Pesojpicial — P€SOfinal +100 Ec.1
H = .
Pesojpicial
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Figura 4-3. Caracterizacion de los biomateriales

Realizado por: Calvache, Génesis, 2022.

3.9.3. Preparacion de soluciones acuosas de cromo hexavalente

3.9.3.1. Soluciones de K2Cr207

Para la contaminacion del agua, se utiliz6 el reactivo de dicromato de potasio con una pureza de
99,9 %, este se secO a 105°C durante dos horas para reducir la humedad y luego se pes6 0,30 g
para preparar 100 ppm de solucién madre.

Figura 5-3. Preparacion la solucion madre de dicromato de potasio

Realizado por: Calvache, Génesis, 2022.
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A partir de la solucion madre se prepararon concentraciones mayores a los limites permisibles en
el TULSMA, LIBRO vI ANEXO 1 (2003, p.326), por lo cual necesitan de un tratamiento, en la tabla

6-3 se muestra los volumenes necesarios segun la ecuacién de dilucién.

Ci*Vy=Cy*V, Ec.2
Donde:
C; = concentracion de la solucion stock
V; = volumen de la solucién stock necesaria para la preparacion de los estandares de trabajo
C, = concentracion del estandar de trabajo

V, = volumen del estandar de trabajo

Tabla 6-3: Volumen de solucién madre para cada concentracion

ml de Solucién Madre Concentracion (ppm)
6 0,6
8 0,8
10 1
15 1,5

Realizado por: Calvache, Génesis, 2022.

3.9.3.2. Curva de calibracion de Cr (VI)

La curva de calibracion se preparé mediante la adicién estandar, agregando volimenes conocidos
de una solucién madre de cromo de 10 ppm, en un intervalo de 0,1 a 1,0 ppm.
Para determinar el mililitro a disolver para obtener las concentraciones deseadas se utiliz6 la

ecuacion de dilucién Ec.2.

Tabla 7-3: Volumen de solucion madre para obtener la curva de calibracion

ml de Soluciéon Madre Concentracion (ppm)

1 0,1
3 0,3
5 0,5
7 0,7
10 1,0

Realizado por: Calvache, Génesis, 2022.

A continuacién, se explica el procedimiento aplicado:
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Usando una pipeta de 10 ml, se extrajo el volumen correspondiente a la Tabla N.° 7-3 en cada
balén de 100 ml y se afor6 con agua ultrapura.

Posteriormente se midio el pH de cada disolucion usando el Oakton™ pH 700, luego se
agreg6 acido sulfarico 0,8 N al estandar para ajustar el pH de 1 a 3.

A cada solucién se afiadio 2 ml de 1.5-difenilcarbazida. Esta solucion se prepara disolviendo
250 mg de 1,5-difenilcarbazida en 50 ml de acetona. Después de 5 a 10 minutos, la muestra
se vuelve rosa, lo que indica la formacion de un complejo de Cr-difenil carbazida.

La absorbancia de todas las soluciones se midi6é a 540 nm en un espectrofotémetro UV-Vis.
Usando datos de absorbancia y concentraciones conocidas, se pudo construir una curva

estandar de alta confianza de 72 = 0,0995.

Figura 6-3. Estandares de la curva de calibracion

Realizado por: Calvache, Génesis, 2022.

Tabla 8-3: Determinacion de curva de calibracién
Estandar mg/ml  Absorbancia

1 0,1 0,056
2 0,3 0,174
3 0,5 0,288
4 0,7 0,432
5 1 0,574

Realizado por: Calvache, Génesis, 2022.
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540 nm Curve = 0,000 + (0,563]C, # 0,935 9
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Figura 7-3. Curva de calibracion

Realizado por: Calvache, Génesis, 2022.

3.9.4. Caracterizacion del agua no tratada y tratada

Para la caracterizacion del agua se utilizé el método aplicado por Aucancela (2018, p.14). Esto

significa que se utilizaron los procedimientos analiticos de los métodos estandarizados. El

instrumento multiparamétrico Oakton™ pH 700 se utiliz6 para analizar el pH y la conductividad

colocando una muestra de agua en un vaso de precipitacion y tomando lecturas del instrumento.

El andlisis de Cr*® se realiz6 aplicando el siguiente procedimiento:

e Acidificar a un pH de 1-3 con &cido sulfarico al 0,8 N.

e Agregar 2 ml de 1.5-difenilcarbazida a cada muestra y se dej6 reposar de 5 -10 min para que
el color se produzca.

¢ Finalmente se conoce la concentracion de Cr+6 utilizando el espectrofotémetro UV-vis.
3.9.5. Elaboracion de los filtros

3.9.5.1. Estructura del filtro

Se construyeron dos tipos de filtro, en los que se evalué la adsorcion bioldgica de cascara de
huevo y naranja. Este disefio es de escala preliminar, debido al nimero de capas utilizadas en el
filtro y su altura.

Para realizar la filtracion se utilizd una estructura de madera de aproximadamente 1 m de altura

para permitir la filtracion por gravedad. El sistema consto de seis tanques de suministro colocados
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uno al lado de otro, en la parte inferior se colocaron seis recipientes plasticos en los que se afiadio
el material filtrante: tres con cascara de huevo y tres con céscara de naranja, para repetir cada

tratamiento tres veces.

Figura 8-3. Sistema de filtracion

Realizado por: Calvache, Génesis, 2022.

3.9.5.2. Material filtrante

a) Dentro del filtro como primera capa se coloco grava. Esta capa cumple la funcion de soportar
y facilitar el paso del agua.

b) La segunda capa se conformd por arena fina. Esta capa se utiliza para contener las particulas
gue contienen agua cruda.

¢) Finalmente, se colocd el biomaterial y se le agregd una cubierta de malla para que el agua se

distribuya uniformemente.

3.9.5.3. Proceso de filtracion

e Los experimentos de biosorcién se realizaron usando un sistema de columna. Se disefié una
planta con un tanque de alimentacion de 3 litros y las columnas de filtracién fueron
compuestas de residuos de huevos y naranja con un diametro interior de 10 cm, una altura de
18 cm y un flujo descendente.

e Para la optimizacién del proceso de biosorcion, se mantuvieron constantes los parametros
tales como: pH (7- 7,5), masa del material de biosorcion (100 g) y temperatura ambiente.

e Enlos tanques de alimentacion se coloc 1 litro de solucion a diferentes concentraciones (0,6;
0,8; 1y 1,50 ppm).
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e Se estableci6 un tiempo de contacto de 120 min, poniendo en marcha el cronémetro una vez
que la disolucién entré en contacto con el filtro, pasado este tiempo se recogio la muestra.

e Cada muestra tomada, previo al andlisis de laboratorio, se filtrd sobre papel filtro, para evitar
que restos de materia organica puedan alterar los resultados finales.

e Por ultimo, se caracterizd el agua tratada siguiendo el procedimiento anteriormente

mencionado.

Figura 9-3. Adicion de la muestra al sistema de filtracion

Realizado por: Calvache, Génesis, 2022.

3.9.6. Eficiencia de la filtracién
3.9.6.1. Porcentaje de remocion

El porcentaje de remocion (% R) es definido como la relacion de diferencia en la concentracion
de metales antes y después de la adsorcidn (Collantes, 2019, p.25).

C
%R = - 14 100 Ec.3

Donde:
C; = concentracion inicial (%)

C¢ = concentracion final (=)
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3.9.7. Estudio comparativo de los dos sistemas de filtracién

En base a los resultados experimentales se elabor6 una tabla en la que se registraron los tipos de
adsorbentes utilizados (cascara de huevo y cascara de naranja), comparando sus respectivas tasas
de remocién de cromo en las mismas condiciones de pH, tiempo de contacto y cantidad de

biosorbente.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en el presente trabajo son expuestos bajo la forma de tablas y graficos

con sus respectivas interpretaciones.

4.1.Caracterizacion de los biomateriales

Tabla 1-4: Caracterizacion fisicoquimica del biomaterial

Parametro Cascara de huevo  Céscara de naranja
Potencial de Hidrogeno (pH) 8,86 4,30
Conductividad us/cm 140,4 626,6
Porcentaje de humedad (%6) 3,15 83,3

Realizado por: Calvache, Génesis, 2022.

Segun Vega (2017, p.26) el pH de la cascara de huevo tiene caracteristicas basicas, ya que la cascara
de huevo estd compuesta principalmente por carbonato de calcio (94%), y la presencia del
carbonato da las caracteristicas alcalinas. Este tipo de biomaterial tiene una baja capacidad de
retencion de agua en funcion del porcentaje de humedad obtenido.

El potencial de hidrogeno de la cascara de naranja es acido, similar al obtenido en los ensayos de
Cerdan (2019, p.28), en donde el pH fue de 4, en tal estudio se evalud la capacidad del biofiltro
compuesto por arcilla y cascara de naranja para la de remocion de plomo en las aguas del rio
Chonta Cajamarca. Por otro lado, el contenido de humedad reportado de cascara de naranja es de
83,3%, el cual se acerca al reportado por Falla'y Sanchez (2019, p. 47) de 71 %, debido a que el
contenido de humedad depende de la calidad de la materia prima y del espesor de la cascara.

4.2.Caracterizacion de las soluciones sintéticas

Tabla 2-4: Caracterizacion de las soluciones acuosas

Parametro bo: 0,6 ppm b1:0,8ppm by :1ppm b3: 1,5 ppm

Potencial ~ de 7,48 7,20 7,15 6,97
Hidrégeno (pH)

Conductividad 2,86 4,55 7,80 7,85
us/cm

Realizado por: Calvache, Génesis, 2022.
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La adsorcion de iones metalicos depende de las propiedades de la superficie adsorbente y de la
distribucion quimica del metal en la solucion acuosa. Tejada et al. (2014, p. 113) sefiala que el valor
de pH de la fase acuosa es el factor mas importante para la adsorcion de cationes y aniones. De
ahi que, mientras que la adsorcion de cationes generalmente favorece valores de pH superiores a
4,5, la adsorcién de aniones prefiere valores de pH mas bajos, entre 1,5y 4.

Valdez (2018, p. 1) indica que, el cromo contiene elementos metalicos en su estructura atomica, lo
que facilita el movimiento de electrones en la capa exterior (electrones de valencia). Estos
electrones forman una nube en movimiento alrededor de los ndcleos atémicos estrechamente
unidos que permiten que fluya la electricidad. Por este motivo, en los resultados obtenidos la
conductividad es directamente proporcional a la concentracién del cromo hexavalente, pero esta
no es alta, debido a que las soluciones fueron preparadas con agua de alta pureza, que no es buena
conductora de electricidad.

4.3. Elaboracion de filtros

Se construy6 dos filtros a escala de laboratorio, para determinar la capacidad de retencion de las
cascaras de huevo y de naranja; la altura total del filtro es la suma de la altura de la capa de los
materiales filtrantes de 8 a 10 cm maés la altura de ocupacion de 6 cm de la solucién de cromo
hexavalente, con una altura de seguridad de 2 cm para evitar derrames de agua contaminada al

exterior. La altura total del biofiltro es de 18 cm.

Tabla 3-4: Medidas de los filtros

Medidas del filtro a escala laboratorio
Didmetro 100 mm
Volumen 1000 ml
Material Altura (mm)

Grava 20
Arena 30
Cascara de huevo 30
Cascara de naranja 50

Realizado por: Calvache, Génesis, 2022.
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4.4. Caracterizacion del agua tratada

4.4.1. Aguatratada con filtro a base de cascara de huevo

Tabla 4-4: Caracterizacion del agua tratada (cascara de huevo)

Tipo de Concentracién pH inicial pH final Conductividad  Conductividad

biomasa inicial de Cr*® inicial (us/cm) final (us/cm)
(ppm)
Cascara de 0,6 7,48 7,15 2,86 214,13
huevo 0,8 7,20 7,00 4,55 177,1
1,0 7,15 7,06 7,80 116,87
15 6,97 6,35 7,85 247,3

Realizado por: Calvache, Génesis, 2022.

m pH inicial = pH final = Conductividad inicial (us/cm) = Conductividad final (us/cm)
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Grafico 1-4. Caracteristicas iniciales vs finales (cascara de huevo)

Realizado por: Calvache, Génesis, 2022.

41



4.4.2. Agua tratada con filtro a base de cascara de naranja

Tabla 5-4: Caracterizacion del agua tratada (cascara de naranja)

Tipo de Concentracién pH inicial pH final Conductividad Conductividad

biomasa inicial de Cr*® inicial (us/cm) final (us/cm)
(Ppm)
Cascara de 0,6 7,48 4,67 2,86 1032,93
naranja 0,8 7,20 4,75 4,55 1012,65
1,0 7,15 5,01 7,80 930,93
15 6,97 4,95 7,85 1024,8

Realizado por: Calvache, Génesis, 2022.

m pH inicial m pH final = Conductividad inicial (us/cm) = Conductividad final (us/cm)
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Gréfico 2-4. Caracteristicas iniciales vs finales (cascara de naranja)

Realizado por: Calvache, Génesis, 2022.

Como se observa en los resultados obtenidos en el laboratorio, el pH de la solucion acuosa
disminuye al entrar en contacto con el material bioldgico, lo que se puede decir que se debe a la
liberacion de H* del material lignoceluldsico. En el caso de la cascara de huevo, el pH de la
solucién no cae significativamente porque el biomaterial es fuente de alcalinidad y cuando se

expone a una solucién neutra, el pH no cambia.
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Por otro lado, debido a la naturaleza acida de la piel de naranja, el pH se reduce hasta convertirse
en una solucién muy acida. El valor de pH obtenido en el estudio de Fabara (2017, p. 40), mostré
un aumento similar del pH acido durante la primera semana de filtracion. Segun Fabara (2017,
p.40), esto se debe a que las cascaras de naranja aln pierden materia organica en cantidades
significativas, sin embargo, los datos mostraron que con el tiempo el pH se estabiliza dentro del
rango de parametros establecido por TULSMA, gue va de 6 a 9 unidades de pH.

Inversamente, la conductividad de la solucién aumento significativamente en ambos casos, la
muestra en contacto con la piel de naranja fue aquella en la que la conductividad aumentd en méas
de 1000 us/cm. La conductividad esté estrechamente relacionada con los sélidos disueltos totales
(TDS), y cuanto mayor sea la conductividad, mayor sera el TDS.

Singler y Bauder (2012, p. 1) dan a conocer que este parametro ha sido clasificado por la Agencia
de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA) como contaminante secundario y
recomienda un maximo de 500 mg/L en agua potable. Este estandar secundario se estableci
porgue los niveles elevados de TDS pueden hacer que el agua se vea turbia. Esto es consistente
con los resultados obtenidos, como lo muestran las figuras 1-4 y 2-4, la muestra del filtro de

cascara de huevo estaba libre de turbidez en contraste con el filtro de cascara de naranja.

Figura 1-4. Agua filtrada a traves de la cascara de huevo

Realizado por: Calvache, Génesis, 2022.
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Figura 2-4. Agua filtrada a través de la c&scara de naranja

Realizado por: Calvache, Génesis, 2022.

4.5, Eficiencia del filtrado

Tabla 6-4: Media de los datos recolectados

Tratamiento N Media
alb0 3 0,3240
albl 3 0,4187
alb2 3 0,4413
alb3 3 0,6590
a2b0 3 0,1127
a2bl 3 0,06033
a2b2 3 0,0683
a2b3 3 0,0490

Realizado por: Calvache, Génesis, 2022.

Las tablas 7-4 y 8-4, muestran el porcentaje de eliminacion obtenido tras la filtracion por gravedad
de diferentes concentraciones de cromo hexavalente (0,6; 0,8; 1,0; 1,5 ppm) a temperatura
ambiente a través 100 g de los dos residuos organicos con un tiempo de contacto de dos horas.
En general, la razén de la extraccion de metales a partir de residuos de biomasa es que sus
componentes proteicos, carbohidratos y fendlicos contienen grupos carboxilo, hidroxilo, sulfato,
fosfato y amina con alta afinidad por los iones metalicos facilitando su absorcion.

Varios estudios han demostrado que el mecanismo principal para eliminar el Cr (VI) de
biomateriales similares es la reaccion redox, que convierte el Cr (V1) en Cr (l11). Este mecanismo
consta principalmente de tres fases, en primer lugar, el cromo hexavalente debe estar unido a
grupos funcionales cargados positivamente, presentes en la superficie de los materiales

bioldgicos, entre estos grupos podemos incluir: a iones carbonilo, hidroxilo, amina, entre otros.
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El segundo paso es la reduccion de Cr (V1) a Cr (I11) por grupos donantes de electrones adyacentes
al biomaterial. Finalmente, el Cr (I11) se reduce y se libera en la fase acuosa debido a la repulsion
de electrones entre los dos grupos Cr (111) cargados positivamente (Tejada et al., 2014, p. 113-115).

45.1. Filtraciéon con cascara de huevo

Tabla 7-4: Porcentaje de remocion utilizando cascara de huevo

Factor A: Tipo de biomasa Factor B: Concentracion Capacidad de
Concentracion final de Cr*® remocion %

inicial de Cr*®  (mg/ml)

(mg/ml)

a, : Cascara de huevo 0,6 0,324 46,00%
0,8 0,418 47,75%
1,0 0,441 55,90%
1,5 0,659 56,06%

Realizado por: Calvache, Génesis, 2022.

La efectividad de la cascara de huevo en esta investigacién viene dada por el mayor porcentaje
de remocion obtenido (56,06%), dicho porcentaje demuestra que la cadscara de huevo posee
propiedades de absorcidn. La porosidad y las caracteristicas superficiales de la cascara del huevo
lo convierten en un buen adsorbente, capaz de adsorber metales pesados, compuestos fendélicos,
colorantes y pesticidas en las aguas residuales (Carvalho et al., 2011, pp. 1-8).

Los datos experimentales presentados en la tabla muestran un grado de remocion similar al
obtenido en el estudio de Rajendran y Mansiya (2011, pp. 44-45), del 49% por adsorcién de cromo
a 2 ppm con cascara de huevo en condiciones de un pH de 9, tiempo de contacto de 60 miny 4g
de biosorbente.

Daraeia (2013; citado en Barragén, 2019, p. 7), uso cascaras de huevo que redujeron el cromo
hexavalente un 93% a un pH 5 durante 90 minutos, la diferencia en el porcentaje de eliminacion
se debe al pH de la solucion cuando el pH es inferior a 6 la absorcién aumenta.

Carvalho et al. (2011, pp. 1-8), sefiala que la mayoria de los estudios de sorcidn con este biomaterial
coinciden en que las cascaras de huevo tienen una alta afinidad por la mayoria de los metales
pesados y son susceptibles a reacciones de intercambio i6nico, sedimentacién y adsorcion fisica.
Se puede observar en la tabla 7-4, que cuando la concentracion llega a 1,5 ppm el porcentaje de
retencion no varia significativamente, lo que indica que, al llegar a cierta concentracion la
adsorcion disminuird, es decir que al aumentar la concentracion la capacidad de adsorcion

disminuye.
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4.5.2. Filtracion con céscara de naranja

Tabla 8-4: Porcentaje de remocién utilizando cascara de naranja

Factor A: Tipo de biomasa  Factor B: Concentracion  Capacidad

Concentracién final de Cr*® de remocion

inicial de Cr*®  (mg/ml) %
(mg/ml)

a,: Cascara de naranja 0,6 0,112 81,33%
0,8 0,060 92,50%
1,0 0,068 93,20%
15 0,049 96,73%

Realizado por: Calvache, Génesis, 2022.

Los resultados de la tabla 8-4 muestran que, el porcentaje de eliminacién aumenté con el aumento
de la concentracion de la solucién, a una concentracion inicial de 0,6 ppm el valor de eliminacién
fue del 81,33 % y para las concentraciones de 0,8 ppm y 1 ppm y 1,5 ppm los valores fueron de
92,50 %, 93,20 % y 96,73 %.

Esto coincide con el trabajo que realizaron Cardona et al. (2013, pp.1-10), quienes estudiaron el
comportamiento de diferentes concentraciones de plomo (80, 90 y 100 ppm) al entrar en contacto
con la cascara de naranja, Cardona et al. determinaron que la mejor absorcion de plomo se obtuvo
a una concentracion de 100 ppm. Esto es comprensible ya que a concentraciones mas altas todos
los iones de cromo hexavalente presentes en la solucion pueden interactuar con los sitios de union,
logrando asi la saturacion del biosorbente y obteniendo una mayor capacidad de bioadsorcion.
Por otro lado, a concentraciones mas bajas, la bioadsorcién fue menor, posiblemente porque no

se alcanz0 la saturacion de los sitios activos para una extraccion de maxima eficiencia.

4.6. Estudio comparativo entre los sistemas de filtrado

En base a los resultados obtenidos en las diferentes pruebas de retencidn, donde el tipo de biomasa
es la variable independiente y la cantidad de biomaterial, pH y tiempo de contacto son constantes;

se prepard una tabla comparando el porcentaje de eliminacion de cromo (V1) de la cascara de

huevo (a; ) y la cascara de naranja (a; ).
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Tabla 9-4: Comparacion del porcentaje de remocién

Factor B: Soluciones de Factor A: Tipo de biomasa
cromo Porcentaje de retencion del Cr+®
a4 : cascara de huevo a, : cascara de naranja
0,6 ppm 46,00% 81,33%
0,8 ppm 47,75% 92,50%
1,0 ppm 55,90% 93,20%
1,5 ppm 56,06% 96,73%

Realizado por: Calvache, Génesis, 2022.

La tabla 9-4 muestra que, a una concentracion de 1,5 ppm, la cascara de naranja tuvo la mayor
tasa de remocion de Cr (VI1), 96,73%, y la tasa de remocion de la cascara de huevo fue de 56,06%,

el cual fue el mayor porcentaje de remocion obtenido para esta biomasa.

Filtro
Céascara de huevo Vs Cascara de naranja
120,00%
100,00% 92.50% 93.20% 96,73%
81,33%
80,00%
60,00% 55,90% 56,07%
46,00% 47,75%
40,00%
20,00%
0,00%
0,6 ppm 0,8 ppm 1 ppm 1,5 ppm
: cascara de huevo : cascara de naranja

Gréfico 3-4. Comparacion filtro de huevo vs filtro de naranja

Realizado por: Calvache, Génesis, 2022.

Como se observa en el gréfico 3-4 para la cascara de naranja, la capacidad de retencion siempre
es mayor que la que se obtiene de la cdscara de huevo; esto demuestra que la cascara de naranja

tiene mejores propiedades de adsorcion que los residuos de huevo. Para concluir, el filtro a base
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de cascara de naranja es un excelente tratamiento no convencional para la retencion de Cr (V1) en

solucion acuosa, debido a su eficiencia y bajo costo.

48



CONCLUSIONES

e Se establecieron concentraciones de cromo hexavalente de (0,6; 0,8; 1,0; 1,5) mg/ml, estas
soluciones se caracterizaron antes y después de la filtracion, llegando a la conclusion de que
tanto el pH como la conductividad se alteran al contacto con el filtro. Estos pardmetros fueron
modificados principalmente por el contacto con la cdscara de naranja.

e Se elaboraron dos sistemas de filtrado a escala de laboratorio utilizando medios filtrantes de
grava de 1/4" de diametro, con 20 mm de espesor, arena silice (0,5 - 1,0 mm) de didmetro y
30 mm de espesor y como capa final cascara de naranja o huevo de un espesor, que varia de
30- 50 mm. Se instalé en un tanque de plastico de 2 litros, 0,1 m de diametro y 0,18 m de
altura, con grifo de PVC para salida de agua filtrada.

e Las concentraciones finales medidas por espectrofotometria UV-Vis, mostraron una
reduccion significativa de cromo hexavalente en todas las unidades experimentales. Las
soluciones iniciales (0,6; 0,8; 1,0; 1,5) mg/ml que entraron en contacto con el filtro de cascara
de huevo se redujeron a (0,324; 0,418; 0,441; 0,659) mg/ml respectivamente, en cuanto a las
soluciones en contacto con el filtro de cascara de naranja, tuvieron concentraciones finales
casi indetectables por el instrumento (0,112; 0,060; 0,068; 0,049) mg/ml, estos resultados
indican que los dos filtros son aptos para la retencién de cromo hexavalente.

o El porcentaje de retencion mas efectivo se encontré en el sistema de filtracion de cascara de
naranja con un valor de 96,73% a 1,5 ppm de Cr (V1). Los resultados obtenidos en la tabla 9-
4 permiten concluir que esta biomasa, es una buena alternativa para implementarla como
medio filtrante capaz de remover Cr (VI) de soluciones acuosas, debido a que aumenta la

capacidad de remocion cuando la concentracion del metal es mayor.
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RECOMENDACIONES

e Es necesario continuar con estas investigaciones experimentales, para encontrar un
tratamiento que pueda hacer frente no solo al cromo hexavalente sino también a otros metales
nocivos para la salud humana que se encuentran presentes en el agua.

e Para el procesamiento de medios filtrantes hechos de céscaras de naranja, es recomendable
utilizar un material cuadrado y no fino, ya que esto no permitira que el liquido se drene y se
estanque.

o Se debe analizar el efecto de reducir el tamafio de particula del biosorbente de cascara de
huevo por debajo de 500 pum.

e Parael caso del filtro a base de céscara de huevo se recomienda trabajar con un pH inferior a
6 para obtener un tratamiento eficiente.

e Serecomienda realizar analisis granulométricos de los biosorbente tales como coeficiente de
uniformidad, porosidad, tamafio efectivo y expansion.

e Para estudios posteriores sobre estos biosorbente, se sugiere realizar algunos cambios con
respecto a la concentracion inicial de la solucidn y el espesor del biosorbente para observar
cambios en las propiedades fisicoquimicas del agua tratada.

50



GLOSARIO

Adhesion: Es una propiedad fisica de la materia que posibilita que se unan dos sustancias

equivalentes o diferentes, una vez que acceden en contacto por medio de fuerzas intramoleculares
(Significados, 2016).

Adsorcién: Es un fendbmeno de atraccion de particulas (a&tomos, iones, moléculas), que se

encuentran en una determinada fase, por la superficie de un solido o liquidos (Mufioz, 2007, p. 7).

Biomasa: Es la parte biodegradable de los productos, desperdicios y residuos de procedencia
bioldgico que proceden de ocupaciones, de la silvicultura y de las industrias conexas, incluidas la
pesca y la acuicultura, asi como la parte biolégica degradable de los residuos industriales y

municipales (Herguedas et al., 2012, p.6 ).

Biosorcién: Proceso fisicoquimico donde se involucran el fenémeno de adsorcién y absorcién

de moléculas y iones (Mufioz, 2007, p. 8).

Cromo hexavalente: un compuesto tdxico que a veces se encuentra en el agua, es una forma

cancerigena del cromo metélico en estado de oxidacion (Smith, 2020).

Espectrofotometria: La espectrofotometria UV-visible es una técnica analitica que permite

determinar la concentracion de un compuesto en solucién (Diaz, et al., 2008, p.1).

Medio filtrante: Material permeable capaz de tolerar el paso de los contaminantes (Carbotecnia,
2021).

Metales pesados: Sustancias propias de la naturaleza de peso molecular elevado, bastante
difundidos y en varios casos bastante Utiles, tales como, el plomo que se usa mucho para tuberia,

y el cadmio (Romero 2011, pp.17-18).

Residuos organicos: Los residuos organicos son todos los recursos que son desperdicios o

residuos de procedencia animal y/o vegetal. (Ministerio del Ambiente y Agua del Ecuador, 2020, p.9).

Solucién acuosa: Preparacion liquida que contiene una o més sustancias quimicas solubles

disueltas en agua (Clinica Universidad De Navarra, 2018).
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ANEXOS

ANEXO A: PREPARACION DE LOS BIOMATERIALES

b) Limpieza de la cascara de naranja

c) Cascara de huevo seca

d) Cascara de naranja deshidratada




e) Caracterizacion del biomaterial

Realizado por: Calvache, Génesis, 2022.




ANEXO B: ELABORACION DE LAS SOLUCIONES ACUOSAS

a) Preparacion de la solucion

madre

b) Preparacion de las soluciones

acuosas (0,6; 0,8; 1; 1.5 ppm)

c) Caracterizacion de las

soluciones

d) Preparacion de la solucion de
1,5- difenil carbazida




e) Adicion de

carbazida

la 1,5- difenil f) Obtencion de la curva de

calibracion

g) Espectrofotébmetro UV-VIS utilizado en

la determinacion de cromo hexavalente

Realizado por: Calvache, Géne

sis, 2022.




ANEXO C: PROCESO DE FILTRACION

b) Sistemas de filtracion

c) Filtro a bases de residuos

d) Filtracion de las soluciones

7 _=




e) Agua tratada con céscara de

naranja con la difenilcarbazida

f) Agua tratada con céscara de

huevo con la difenilcarbazida

Realizado por: Calvache, Génesis, 2022.




ANEXO D: RESULTADOS DE LAS MUESTRAS OBTENIDAS TRAS LA FILTRACION
CON CASCARA DE HUEVO

Thermo Scientific
# IDdemuestra Nombre del Usuario Analito 1 (mg/ml)
1 1H1 Pc 0,305
2 1H2 Pc 0,34
3 1H3 Pc 0,327
4 2H1 Pc 0,434
5 2H2 Pc 0,493
6 2H3 Pc 0,329
7  3H1 Pc 0,467
8 3H2 Pc 0,45
9 3H3 Pc 0,407
10 4H1 Pc 0,649
11 4H2 Pc 0,648
12 4H3 Pc 0,68

Realizado por: Calvache, Génesis, 2022.

ANEXO E: RESULTADOS DE LAS MUESTRAS OBTENIDAS TRAS LA FILTRACION
CON CASCARA DE NARANJA

Thermo Scientifici

# IDdemuestra Nombre del Usuario Analito 1 (mg/ml)

1 1Nt Pc 0,089 - Fuera del rango (bajo)
2 1NZ2 Pc 0,127

3 1N3 Pc 0,122

4 2N Pc 0,064 - Fuera del rango (bajo)
5 2N2 Pc 0,062 — Fuera del rango (bajo)
6 2N3 Pc 0,055 = Fuera del rango (bajo)
7 3N Pc 0,025 — Fuera del rango (bajo)
8§ 3N2 Pc 0,089 - Fuera del rango (bajo)
9 3N3 Pc 0,091 — Fuera del rango (bajo)
10 4N1 Pc 0,042 — Fuera del rango (bajo)
11 4N2 Pc 0,033 - Fuera del rango (bajo)
12 4N3 Pc 0,072 — Fuera del rango (bajo)

Realizado por: Calvache, Génesis, 2022.
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