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RESUMEN

La contaminacidn de cuerpos de agua por metales pesados es un creciente problema ambiental.
Debido a esto, se crea la necesidad de investigar nuevas tecnologias y materiales capaces de
eliminar estos contaminantes. En la presente investigacion se analizé la eficiencia de la cascara
de cebolla (Allium cepa) como bioadsorbente de Cd (1) y Cr (Il) en agua sintética. Se realizé
como primer paso la recoleccion y caracterizacion mediante un andlisis de FT-IR y pruebas
fisicoguimicas del material bioadsorbente. En el proceso de bioadsorcion se analizaron dos
variables: la dosis (3, 6 y 9 g/L) y el tamafio de particula (0,3 mm- 0,5 mm -2 mm) de la céscara
de cebolla, se prepararon soluciones con una concentracion de 4 ppm de Cd y 7 ppm de Cr, con
una agitacion de 120 min y una velocidad de 120 rpm. Las muestras se analizaron mediante el
uso del Espectrometro de adsorcion atémica iCE 3300 AAS y los porcentajes de remocién mas
eficientes fueron de 89,24 % para Cadmio y 91,95 % para Cromo con una dosis de 3 g/L y un
tamarfio de particula de 0,3 mm respectivamente. Al realizar los analisis estadisticos se determind
que existe una diferencia significativa (p < 0,05) en la dosis, el tamafio de particula y su
interaccién respecto a la bioadsorcién de Cromo (1), por el contrario, para Cadmio (I) la
interaccién de las dos variables no presento influencia en el proceso de bioadsorcién. Se realiz
el estudio de la cinética de bioadsorcidn, alcanzando el equilibrio a los 15 min para Cd y 30 min
para Cr, el proceso se acopla al modelo matemaético de pseudo segundo orden para los dos metales.
Se concluye que el material bioadsorbente en su forma natural tiene una excelente eficiencia para

remover ambos metales.

Palabras claves: <BIOADSORCION>, <CASCARA DE CEBOLLA>, <CADMIO>,
<CROMO>, <CINETICA DE BIOADSORCION>.

) 'C/)
0020-DBRA-UPT-2024 1

Xiv



ABSTRACT

The contamination of water bodies by heavy metals is a growing environmental problem. Due to
this, there is a need to investigate new technologies and materials capable of eliminating these
contaminants. In this research, the efficiency of onion peel (Allium cepa) as a bio-adsorbent of
Cd (1) and Cr (I1I) in synthetic water was analyzed. Firstly, the bio-adsorbent material was
collected and characterized by FT-IR analysis and physicochemical tests. In the bio-adsorption
process, two variables were analyzed: the dose (3, 6, and 9 g/L) and the particle size (0.3 mm- 0.5
mm -2 mm) of the onion peel. Solutions were prepared with a concentration of 4 ppm of Cd and
7 ppm of Cr, with an agitation of 120 min and a speed of 120 rpm. The samples were analyzed
using the iCE 3300 AAS atomic adsorption spectrometer. The most efficient removal percentages
were 89.24 % for Cadmium and 91.95 % for Chromium with a dose of 3 g/L and a particle size
of 0.3 mm respectively. The statistical analysis showed that there is a significant difference (p <
0.05) in the dose, particle size, and their interaction concerning the bio-adsorption of Chromium
(11). Conversely, for Cadmium (I1) the interaction of the two variables did not influence the bio-
adsorption process. The study of the bio-adsorption Kinetics was carried out, reaching equilibrium
at 15 min for Cd and 30 min for Cr. The process is coupled to the pseudo-second-order
mathematical model for the two metals. It is concluded that the bio-adsorbent material in its

natural form has excellent efficiency in removing both metals.

Keywords: <BIO-ADSORPTION>, <ONION SHELL>, <CADMIUM>, <CHROMIUM>,
<BIOADSORPTION KINETICS>.

Ing. Romel Francisco Calles Jiménez

0603877713
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INTRODUCCION

Con el avance de la industrializacion a nivel global, han surgido retos medioambientales cada vez
mas significativos. Actualmente uno de los problemas més extendidos es la contaminacion del
agua debido a la presencia de metales pesados en los cuerpos de agua que no solo amenaza la
fauna acuética, sino que también representa un riesgo para la salud humana, ya que estos metales

pesados se acumulan a lo largo de la cadena alimentaria (Ali Redha, 2020, pp. 183-193).

En Ecuador, varios estudios han determinado la presencia de diferentes metales pesados en aguas
superficiales, sedimentos, peces, suelos, cultivos, material particulado, entre otros, cuyos niveles
superan las normas correspondientes, en algunos casos, 1o que representa un alto riesgo para el

ecosistema y la poblacion (Aveiga et al., 2022, pp. 13-23).

Los métodos de bioadsorcion se consideran alternativas sostenibles y altamente eficientes en la
eliminacion de metales pesados de medios acuosos (Ali Redha, 2020, pp. 183-193). El proceso de
bioadsorcion permite efectivamente que ciertos tipos de biomasa secuestren contaminantes
organicos o inorganicos capaces de unir y concentrar iones selectivos presentes en soluciones

acuosas principalmente a una afinidad entre el adsorbato y el bioadsorbente.

La practica de la tecnologia de bioadsorcion tiene las ventajas de bajo costo operativo, respeto al
medio ambiente, mejor rendimiento, reutilizacién de bioadsorbentes, operacion a corto tiempo,
alta especificidad y ausencia de formacion de contaminantes secundarios. Ciertas bacterias, algas,
hongos, pieles de animales y frutas, residuos vegetales, lodos activados y biopolimeros son

diferentes biosorbentes (Ord et al, 2023, pp. 2-14).

Los adsorbentes no-convencionales (verdes o bioadsorbentes) surgen del aprovechamiento de los
materiales de desecho que provienen de la industria alimentaria y agricola; estos son desechos de
fruta, residuos vegetales y plantas. Diferentes tipos de biosorbentes agricolas tales como hojas de
té de desecho, bagazo de cafia de azUlcar, salvado de trigo, cascara de arroz, cascara de naranja,
granos de café, cascara de manzana, cascara de platano, cascaras de coco, mazorca de maiz, tallos
de algodon, entre otros, que han sido probados por varios investigadores para la remocion de

varios metales pesados (Aliyu et al., 2022, pp. 266-273).



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

El agua limpia y pura es un recurso esencial para la bebida, el riego, la industria, la recreacion y
también ayuda a generar energia; sin embargo, a lo largo de la historia humana, el agua ha sido
mal utilizada y su calidad se ha deteriorado (Aveiga et al., 2022, pp. 13-23). Uno de los mayores
problemas ambientales en los cuerpos de agua es la presencia de contaminantes quimicos

organicos e inorganicos, destacandose en este ultimo los metales pesados.

Los metales pesados més estudiados son el cromo (Cr), el cadmio (Cd), el zinc (Zn), el mercurio
(Hg), el plomo (Pb), el niquel (Ni) y el arsénico (As) debido a sus caracteristicas, especialmente
su extrema toxicidad y su capacidad para acumularse, los metales pesados representan una
amenaza significativa para los seres humanos, otros organismos vivos y los ecosistemas. En
comparacion con la materia organica, que se ve fuertemente afectada por la degradacién bioldgica
y quimica, los iones metélicos tienden a no descomponerse en componentes finales. Por lo tanto,
la eliminacién de estos elementos se ha considerado una tarea importante en las aplicaciones de

purificacion del agua (Jadaa y Mohammed, 2023, pp. 249-271).

El Cr esta presente en la naturaleza en concentraciones bajas y es usado en diversos procesos
biolégicos necesarios para la vida. Tanto el Cr Ill como el VI se usan ademas en procesos
industriales, como curtientes, pigmentos y conservantes textiles, catalizadores, agentes
anticorrosivos, conservantes de madera, aleaciones, pinturas anti-incrustantes, lodos de
perforacion, baterias de alta temperatura, fungicidas, recubrimientos metélicos y electro
galvanizados. Una vez expulsado al medio natural el Cr pasa a formar parte del suelo y el agua,

existiendo la posibilidad de ingresar al organismo por via oral, nasal y tépica (Castillo et al., 2021,

p.1).

La exposicién al Cd en humanos proviene principalmente de la ingesta de alimentos contaminados
y del humo de los cigarrillos. Sin embargo, también puede ocurrir a través de cafierias cuyas
soldadoras contienen cadmio, o bien, por el consumo de agua contaminada por fabricas y
otras actividades antropogénicas como la minero-metallrgica de metales no ferrosos, la
metalUrgica del hierro y acero, la fabricacion de fertilizantes fosfatados, la incineracion de

residuos de madera, carbon o plésticos, la combustion de aceite y gasolina; en todo caso



los desechos de estas actividades normalmente se vierten en cuerpos de agua dulce por

arrastre o lixiviacion (Octavio-Aguilar y Olmos-Palma, 2022, pp. 43-48).

Entre los diversos métodos existentes para el control de este tipo de metales podemos encontrar
métodos tales como: precipitacion, oxido-reduccién, intercambio idnico, filtracién, tratamiento
electroquimico, tecnologias de membrana y recuperacion por evaporacion, adsorcion y
bioadsorcion. Este ultimo, surge como una alternativa que llama la atencion en la remocion de
iones de metales pesados en los efluentes industriales, ya que, es una tecnologia que permite no
solo removerlos, si no también, darle un tratamiento a los desechos agricolas que antes no tenian
ninguna utilidad, ademas, estos materiales bioadsorbentes son de bajo costo y fécil adquisicion
(Pabén et al., 2020, pp. 9-18).

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Evaluar la eficiencia de la bioadsorcion de Cadmio (1) y Cromo (l11) en aguas contaminadas a

nivel de laboratorio mediante la utilizacion de cascara de cebolla (Allium cepa).

1.2.2. Obijetivos especificos

o Realizar pruebas fisicoquimicas para caracterizar el material bioadsorbente (cascara de
cebolla).

e Identificar la combinacion 6ptima entre los diferentes tamafios de particulas y dosis del
material bioadsorbente que permita la maxima capacidad de bioadsorcién.

o Determinar el porcentaje de remocion de los metales pesados Cd y Cr en una solucién acuosa

sintética.

1.3. Justificacion

La presencia de metales pesados toxicos en los efluentes industriales es motivo de preocupacion
medioambiental. Los metales pesados son generalmente toxicos, altamente solubles en agua y
pueden ingresar facilmente hacia el suelo y las corrientes de agua, causando asi dafios al medio

ambiente y la salud humana (Yusuff et al., 2021, pp. 570-578).

Por lo tanto, el efluente industrial necesita ser tratado a fondo para cumplir con los limites

establecidos por la legislaciéon antes de su descarga a una fuente de agua de lo contrario, los
3



efluentes no sélo contaminan el medio ambiente, sino también amenazan la salud publica,

limitando las actividades productivas (Hussain et al., 2021, pp. 1-7).

Los subproductos de la agricultura estan generando gran interés debido a su bajo costo,
disponibilidad y amigabilidad con el medio ambiente. Ademas, utilizar residuos agricolas para
purificar el agua proporciona una forma de reducir la eliminacién de residuos sélidos. La cebolla
es un ingrediente comdn y clave que se usa en varias recetas preparadas en todo el mundo y la
cascara sobrante generalmente se desecha. Las céscaras son ricas en nutrientes y se utilizan a

menudo en el compostaje y pueden utilizarse eficazmente como bioadsorbentes (Opute, 2018, p.1).

Es por eso la intencion de realizar la presente investigacion es detallar la eficiencia de céscara de
cebolla como bioadsorbente en la eliminacion de metales pesados (Cd) y (Cr) a partir de
soluciones acuosas sintéticas. Ademas, de servir de informacién a las industrias que generan estos

metales para que trabajen en la implementacion de tecnologias y procesos mas ecoldgicos.

1.4. Hipotesis

La céscara de cebolla tendra una eficiencia significativa en la remocion de Cadmio (1) y Cromo

(1) en aguas contaminadas a nivel de laboratorio.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes de investigacion

Entre los trabajos de investigacion en relacion a la bioadsorcion de metales se encuentra el de
(Lucin y Ramirez 2021) con el objetivo principal de evaluar la efectividad de las biomasas de frutas
citricas, especificamente de naranja (Citrus sinesis) y mandarina (Citrus reticulata), previamente
tratadas con NaOH y CaCl2, en la remocion de metales pesados como Cadmio y Plomo de
muestras de agua. Se utilizaron dosis diferentes de los bioadsorbentes, 4, 8 y 12 g/L para la cascara
de naranjay 3, 7 y 11 ¢g/L para la mandarina, como variables independientes. Entre las siete
pruebas realizadas, se observé que para el Cadmio, ambas biomasas fueron efectivas, siendo la
mandarina con 3 gramos de biomasa la mas eficiente con una remocion del 90,33%. Sin embargo,
en el caso del Plomo, no se obtuvieron resultados satisfactorios debido al pH neutro de las
biomasas, sugiriendo que seria mas efectivo realizar el tratamiento en un rango de pH &cido entre
4y 5. Se observaron reducciones en algunos parametros fisicoquimicos, como el pH, la turbidez,
la conductividad eléctrica y el oxigeno disuelto, que se mantuvieron dentro de los limites
establecidos por la normativa ambiental vigente. No obstante, se registr6 un aumento en los

solidos disueltos totales debido al contacto de la muestra con la biomasa pulverizada.

Por su parte (Lema y Pérez 2021)investigaron la capacidad y porcentaje de adsorcién del cromo
hexavalente en aguas sintéticas utilizando cascaras de naranja y limén como bioadsorbentes. Para
ello, se llevd a cabo la caracterizacion de las céscaras mediante técnicas de ATR-FTIR y analisis
elemental. Posteriormente, se determinaron el modelo cinético y las isotermas de adsorcion,
realizando un andlisis comparativo entre ambos bioadsorbentes. El procedimiento consistio en
poner en contacto las cascaras de naranja y limon con una solucidn de cromo hexavalente durante
un tiempo especifico y con agitacion constante. Se realizaron diversas pruebas variando las
condiciones de pH, tamafio de particula y concentracion de bioadsorbente. Para medir la
concentracion final de cromo hexavalente, se utilizé la técnica de colorimetria con el
acomplejante 1,5-Difenilcarbazida mediante espectroscopia UV-Vis. Los resultados mostraron
que las mejores condiciones para el proceso de adsorcion de Cr (6+) utilizando céscaras de naranja
y limon fueron un tamafio de particula inferior a 0,5 mm, pH de 3 y una cantidad de bioadsorbente
de 8 g/L. Bajo estas condiciones, la cascara de naranja alcanzé un porcentaje de adsorcién del
64,99 %, mientras que la cascara de limén logré un 70,59 % de adsorcion. Estos datos se ajustaron

al modelo cinético de pseudo-segundo orden e isoterma de Langmuir.



Asimismo (Bonilla, Ortiz y Vega 2023) evaluaron la capacidad de absorcién de particulas de polvo de
cascara de platano manzano y naranja, con un tamafio de particula de 0,3150 mm, en agua
contaminada con plomo y cobre. Estos estudios se llevaron a cabo en condiciones normales de
temperatura y agitacion constante a 100 rpm. El procedimiento experimental consistié en dos
etapas. En el primer estudio, se utilizaron concentraciones de 5%, 10% y 15% de cada
bioadsorbente en polvo de cascara de naranja y platano manzano, en una muestra de 500 mL de
agua cruda. En el segundo estudio, se prepararon soluciones patrén con diferentes
concentraciones, comenzando con 5000 ppm, 8000 ppm y 10000 ppm de los cuales se tomaron
muestras de 10 ppm, 20 ppm y 30 ppm de cada bioadsorbente. Los resultados méas destacados se
obtuvieron utilizando la solucion patrén de 8000 ppm y una muestra de 30 ppm. Con el polvo de
cascara de naranja, se logré una remocion del 91,60% de plomo y del 78,11% de cobre, con una
capacidad maxima de adsorcion de 0,075 mg/g para el cobre y 0,1284 mg/g para el plomo. Por
otro lado, con el polvo de cascara de platano manzano, se obtuvo una remocién del 93,47% de
plomo y del 85,71% de cobre, con una capacidad maxima de adsorcion de 0,082 mg/g para el
cobre y 0,1311 mg/g para el plomo. Ademas, al combinar ambos bioadsorbentes, se logré una
remocién del 72,27% de cobre, con una capacidad maxima de adsorcion de 0,069 mg/g para el

cobre.

Ademas (Collantes 2019) llevaron a cabo una investigacion para evaluar la capacidad de biosorcion
de la cascara de naranja y la vaina de taya como materiales biosorbentes de plomo, a partir de
soluciones acuosas. Para ello, se disefi6 un sistema continuo en columna de lecho fijo, utilizando
5 modulos empaquetados previamente con cascara de naranja y vaina de taya. Se estudi6 la
influencia de la concentracion inicial de la solucién de plomo (0 ppm, 50 ppm, 100 ppm y 150
ppm) y el tipo de biosorbente, manteniendo constantes variables como la masa de biosorbente (60
g), el tamafio de particulas (entre 0.630 mm y 0.400 mm), el pH (4.5), la velocidad de flujo (5
mL/min) y la duracioén del proceso (120 minutos). Los resultados obtenidos demostraron la
efectividad de ambas biomasas como biosorbentes de plomo, con valores de porcentaje de
remocion superiores al 95 % para la cascara de naranja y superiores al 80 % para la vaina de taya.
Se observé que ambas biomasas presentaron capacidades de biosorcion similares, lo que sugiere
que podrian ser aplicadas a nivel industrial para el tratamiento de aguas contaminadas por metales

pesados, debido a su alto rendimiento en la remocion de plomo.

(Belete 2019)en su estudio evalu6 la eficiencia y capacidad de la cascara de cebolla en la

adsorcion de iones de plomo y cobre de las aguas residuales de la industria textil Ayka Addis. Se

realizaron experimentos por lotes para optimizar los parametros de adsorcion y evaluar la

captacion de metales de aguas residuales sintéticas preparadas a partir de nitrato de plomo y

sulfato de cobre. La adsorcion se estudié en diferentes parametros de adsorcion, a saber: pH,
6



tiempo de contacto, concentracién inicial de iones metalicos y dosis de adsorbente. Se encontrd
que el pH o6ptimo para el cobre fue 6 y para el plomo fue 5, la concentracion inicial de iones
metéalicos fue de 50 mg/L, la dosis de adsorbente fue de 1 gramo y el tiempo de contacto fue de
30 minutos. En las condiciones éptimas, la eficiencia de eliminacion de la cascara de cebolla en
la adsorcion de plomo y cobre de aguas residuales sintéticas fue del 98.9% y 95.9%,
respectivamente, y de aguas residuales reales fue del 80.2% y 78.9%, respectivamente. EI modelo
de isoterma de adsorcién de Freundlich se ajusto bien a los datos experimentales para ambos
metales. Los resultados indican que la adsorcién de Pb+2 y Cu+2 tiene lugar mediante una
adsorcién multicapa en una superficie heterogénea del adsorbente. A partir de los resultados
experimentales, se puede concluir que la céscara de cebolla es un adsorbente potencial para la
eliminacion de iones de plomo y cobre en las aguas residuales de la industria textil.

2.2. Referencias tedricas

2.2.1. Metales pesados

Segun la tabla periddica, los metales pesados son elementos quimicos que tienen una alta densidad
(superior a 4 g/cm?), poseen una masa y peso atémico superiores a 20, ademas son toxicos cuando
se encuentran en concentraciones bajas (Pabén et al., 2020, pp. 9-18). EXisten cuatro grupos en los que
se pueden clasificar los metales pesados segun su actividad bioldgica y toxicolégica. EI primer
grupo abarca los metales pesados que poseen una toxicidad evidente y se encuentran ampliamente
distribuidos en el medio ambiente, como el arsénico, cadmio, plomo, mercurio y uranio. El
segundo grupo comprende los metales traza esenciales, que son cromo, cobalto, manganeso,
selenio y zinc, y son requeridos en pequefias cantidades para el adecuado funcionamiento del
organismo. En el tercer grupo se encuentran los metales de importancia bioldgica, como el niquel
y el vanadio, los cuales desempefian un papel relevante en diversos procesos bioldgicos. Por
Gltimo, se mencionan los metales con interés farmacoldgico, que incluyen aluminio, galio, litioy

platino, y son de relevancia en aplicaciones médicas y farmacéuticas (Dias y Lopez, 2021, pp. 11-130).

2.2.2. Cadmio

El cadmio posee un peso atdmico de 112,4 g/mol, un radio de Van der Waals de 158 pm, un valor
de electronegatividad de 1,69 y un estado de oxidacion de +2. El Cadmio es un metal que se
caracteriza por presentar excelente resistencia a la corrosion, baja temperatura de fusion, alta
ductilidad, conductividad térmicay eléctrica. Se encuentra en forma natural en la corteza terrestre
y combinado con otros elementos como el oxigeno (6xido de cadmio), el cloro (cloruro de
cadmio) o el sulfuro (sulfato o sulfuro de cadmio) (Gaviola et al., 2019, pp. 5-16).
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2.2.1.1. Usos

e Preparacion del cadmio por procesado del zinc, cobre o plomo.

e Fabricacion de acumuladores de niquel - cadmio.

e Fabricacion de pigmentos (de cadmio) para pinturas, esmaltes, materias plasticas, papel,
caucho, pirotecnia.

o Fabricacién de ldmparas fluorescentes.

e Cadmiado electrolitico.

e Soldadura y oxicorte de piezas con cadmio.

e Procesado de residuos que contengan cadmio.

e Fabricacion de barras de control de reactores nucleares.

e Fabricacion de células fotoeléctricas.

e Fabricacién de electrodos para soldadura.

e Trabajos en horno de fundicidn de hierro o acero.

e Fusiony colada de vidrio.

e Aplicacion por proyeccién de pinturas y barnices que contengan cadmio.

e Barnizado y esmaltado de ceramica.

e Tratamiento de residuos peligrosos en actividades de saneamiento ambiental.

e Fabricacion de pesticidas.

e Fabricacion de amalgamas dentales (en desuso).

e Fabricacién de joyas.

2.2.1.2. Efectos del cadmio sobre los seres vivos y el ambiente

El aumento de la concentracién de cadmio en el cuerpo humano conlleva muchos dafios,
incluyendo la insuficiencia renal, por lo que el cuerpo almacena la gran mayoria del cadmio en
los rifiones, asi como en el higado y los 6rganos genitales. El cadmio también tiene efectos toxicos
en el sistema esquelético, el sistema respiratorio y el sistema nervioso, y esta clasificado como un

carcin6geno humano (Mahdi et al., 2021, pp. 1-4).

En los organismos acuéticos, como peces, crustaceos y moluscos, son especialmente sensibles al
cadmio. Puede afectar la respiracion, el crecimiento, la reproduccion y el sistema inmunoldgico
de estos organismos. Ademas, el cadmio se bioacumula en los tejidos de los animales acuéticos a
medida que se alimentan de otros organismos contaminados, lo que puede llevar a niveles

peligrosos en la cadena alimentaria (Vivek et al., s.f., pp. 4172-4185.).



El cadmio puede acumularse en el suelo a través de la deposicion atmosférica, la aplicacion de
fertilizantes 0 enmiendas contaminadas, y el vertido de residuos industriales. Una vez en el suelo,
el cadmio puede persistir durante mucho tiempo y afectar la calidad del suelo. Esto puede reducir
la fertilidad del suelo, afectar negativamente el crecimiento de las plantas y contaminar los

cultivos (Genchi et al., 2020, pp. 1-24).

2.2.3. Cromo

El Cromo (Cr) con nimero atémico es 24, peso molecular 51,1 y su densidad de 7.19 g/cm3 es
un metal de color blanco plateado, brillante, duro y quebradizo, resistente a la corrosién. Los
compuestos de Cromo pueden encontrarse en colores que van desde el amarillo, naranja hasta
rojo oscuro. Ademas, no presentan ningdn sabor u olor asociados (Gaviola, et al., 2019, pp. 5-16). ES
un elemento de la tabla periddica, perteneciente a los metales de transicion, concretamente al
grupo 6y al periodo 4. Suele presentarse como cromo metalico o en estados de oxidacion: (+2),
(+3), (+6), normalmente se encuentra en estados (+3) y (+6). Ademas, se puede encontrar en
condiciones especiales en los estados de oxidacion: (+4) y (+5). A nivel bioldgico, el Cr (VI) se
desplaza hacia el Cr (I11) en presencia de sustancias reductoras como la materia organica. Es un
nutriente ultra traza para los seres humanos, debido a que es necesario, pero no en altas

concentraciones (Mérida, s.f., pp. 3-19).

2.2.1.3. Usos

e Preparacion, empleo y manipulacién de los compuestos de cromo, en especial los cromatos,
dicromatos alcalinos y el acido crémico.

e Fabricacion de catalizadores, productos quimicos para la curticion, y productos de tratamiento
de la madera que contengan compuestos de cromo.

e Fabricacién y empleo de pigmentos, colorantes y pinturas a base de compuestos de cromo.

e Aserrado y mecanizado de madera tratada con compuestos de cromo.

e Aplicacion por proyeccion de pinturas y barnices que contengan cromo.

e Curtido al cromo de pieles.

e Preparacion de clichés de fotograbado por coloides bicromados.

e Galvanoplastia y tratamiento de superficies de metales con cromo.

e Decapado y limpieza de metales y vidrios (&cido sulfocrémico o acido crémico).

e Fabricacion de cromatos alcalinos.

e Litograbados.

e Fabricacién de aceros inoxidables.



e Trabajos que implican soldadura y oxicorte de aceros inoxidables.
e Fabricacion de cemento y sus derivados.

e Procesado de residuos que contengan cromo

2.2.14. Efectos del cromo sobre los seres vivos y el ambiente

Los estudios sobre la toxicidad del Cr (I1I) han demostrado que grandes cantidades de Cr (111)
ingerido afectan la absorcion de elementos traza en animales y dafian el cerebro, los rifiones y el
higado. En comparacion con el Cr (lIl), el Cr (VI) es mas toxico para el suelo, los
microorganismos, las plantas, los animales y los seres humanos. El Cr (V1) afecta el pH del suelo
y las actividades enzimaéticas, lo que conduce a una fertilidad del suelo reducida; provoca dafio
oxidativo, dafio al ADN y muerte de microorganismos intolerantes al cromo; afecta la actividad
enzimatica y la fotosintesis de las plantas, lo que resulta en un crecimiento deficiente y una
disminucién de los rendimientos (Ao etal., 2022, p.1); y se acumula en tejidos y érganos de animales,
lo que provoca toxicidad aguda o cronica y carcinogénesis. La exposicion directa de los seres
humanos al Cr (VI) provoca envenenamiento y cancer, pero el Cr (VI) también se acumula en
plantas y animales y entra en el cuerpo humano indirectamente a través de la cadena alimentaria

y otras formas, lo que provoca efectos perjudiciales en el organismo humano.

2.2.4. Tipos de aguas residuales industriales

Existen muchos tipos de aguas residuales industriales que varian segin las distintas industrias y

los contaminantes; cada sector produce su propia combinacién particular de contaminantes.

Tabla 2-1: Contaminantes del agua del sector industrial

Sector Contaminantes

Hierroy acero DBO, DQO, aceite, metales, &cidos, fenoles
y cianuro

Textiles y cuero DBO, sdlidos, sulfatos y cromo

Pulpay papel DBO, DQO, sélidos, compuestos
organoclorados

Petroquimicay DBO, DQO, aceites minerales, fenoles y

refinerias cromo.

Quimicos DQO, quimicos orgénicos, metales pesados,
SSy cianuro

Metales no ferrosos Flliory SS
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Microelectrénica DQO y productos quimicos organicos

Mineria SS, metales, acidos y sales.

Fuente: (Shi, 2018).
Realizado por: Zambrano, M., 2023.

Generalmente, las aguas residuales industriales se pueden dividir en dos tipos: aguas residuales

industriales inorganicas y aguas residuales industriales organicas.

2.2.15. Aguas residuales industriales inorganicas

Las aguas residuales industriales inorganicas se producen principalmente en la industria del
carbén y del acero, en la industria de minerales no metélicos y en empresas comerciales e
industrias para el procesamiento superficial de metales (obras de recogida de hierro y plantas de
galvanoplastia). Estas aguas residuales contienen una gran proporcion de materia suspendida, que
puede eliminarse mediante sedimentacidn, a menudo junto con la floculacion quimica mediante
la adicion de sales de hierro o aluminio, agentes floculantes y algunos tipos de polimeros

organicos (shi, 2018, p.4).

2.2.1.6. Aguas residuales industriales orgénicas

Las aguas residuales industriales orgéanicas contienen el flujo de residuos industriales organicos
de aquellas industrias quimicas a gran escala que principalmente utilizan sustancias organicas
para reacciones quimicas. Los efluentes contienen sustancias organicas con diversas procedencias
y propiedades. Estas solo pueden eliminarse mediante un tratamiento especial previo de las aguas
residuales, seguido de un tratamiento biolégico. La mayoria de las aguas residuales industriales

organicas son producidas por las siguientes industrias y plantas(Shi, 2018, p.5):

e Fabricas que fabrican productos farmacéuticos, cosméticos, colorantes organicos,

pegamentos y adhesivos, jabones, detergentes sintéticos, pesticidas e herbicidas;
e Curtiembres y fabricas de cuero;
e Fabricas textiles;
¢ Plantas de celulosa y papel;
e Fabricas de la industria de la refinacion de petréleo;
e Fébricas de cervezay fermentacion;

¢ Industria de procesamiento de metales.
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2.2.5. Tratamientos de eliminacion de metales pesados en aguas contaminadas

Hasta la fecha, se han desarrollado diferentes procesos para eliminar varios elementos metalicos
de las aguas residuales antes de que ingresen al flujo de agua. Estos procesos incluyen el
intercambio iénico, la coagulacién y floculacién, la adsorcion, la filtracién por membrana y la
precipitacion quimica. Estos procesos suelen ubicarse en diferentes etapas en las plantas de

tratamiento de aguas residuales (Ayob et al., 2021, pp. 249-265, p.2).

2.2.6. Filtracion por membrana

La tecnologia de membranas es una técnica ampliamente adoptada para la separacion,
clarificacion, desmineralizacion y purificacion de agua. La membrana puede ser definida como
una pelicula sintética que separa dos fases al restringir o permitir el paso de diversos componentes
de manera selectiva, el movimiento de las moléculas a través de las membranas es el resultado
del movimiento convectivo o difusion de las moléculas. Las membranas estan principalmente
regidas por diferentes gradientes de fuerza, como presion osmotica, concentracion, presion
aplicada, eléctrica y térmica, o la combinacién de estas fuerzas impulsoras. Por ejemplo, una
envoltura de membrana puede ser no porosa O porosa, anisotrépica o isotropica, y cargada

eléctricamente o neutra (Salman et al., 2022, pp. 1-25).

2.2.7. Electrocoagulacion

La electrocoagulacién es un método electroquimico para el tratamiento de residuos en el que en
el anodo se liberan coagulantes activos en forma de iones metalicos (generalmente aluminio o
hierro) en la solucién, mientras que en el catodo ocurre una reaccion de electrélisis en forma de
liberacion de gas hidrégeno. Las técnicas de electrocoagulacion tienen varias ventajas, como
equipos simples, facil operacion y tiempos de reaccion cortos. Ademas, durante el proceso de
electrocoagulacion, el contenido de sal no aumenta significativamente como ocurre con el
procesamiento quimico, por lo que el pH tiende a ser constante. Los principios basicos de la
electrocoagulacion son las reacciones de reduccién y oxidacién (redox). En una celda de
electrocoagulacion, ocurre un evento de oxidacion en el electrodo (+), es decir, el anodo, mientras
que la reduccién ocurre en el electrodo (-), es decir, el catodo. La reaccion involucrada en la
electrocoagulacion, ademas del electrodo, es el agua tratada, que funciona como una solucién
electrolitica. La electrocoagulacion es capaz de eliminar varios tipos de contaminantes en el agua,
como particulas suspendidas, metales pesados, colorantes y diversas sustancias dafiinas

(Rusdianasari et al., 2019, pp. 1-8).
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2.2.8. Coagulacién-floculacién

La coagulacidn-floculacion del agua se lleva a cabo con el objetivo de aglomerar particulas finas
y coloides en particulas mas grandes para reducir la turbidez, la materia organica natural y otros
contaminantes organicos e inorganicos solubles en las aguas residuales. Este proceso se compone
de dos etapas distintas: primero se realiza una mezcla rapida del coagulante disperso en el
agua/aguas residuales a tratar mediante agitacion violenta, seguido de la floculacion para la
aglomeracion de particulas pequefias en floculos bien definidos mediante agitacion suave.
Finalmente, los floculos se permiten asentar y luego se eliminan como lodo, mientras que el
agua/aguas residuales tratadas (supernatante) se transfieren al siguiente proceso de tratamiento o
para su descarga en un curso de agua (Teh et al., 2018, p.2).

2.2.9. Precipitacion quimica

La precipitacion es un proceso quimico en el que se eliminan iones metalicos solubles indeseables
y ciertos aniones del agua o aguas residuales mediante su conversion a una forma insoluble. Es
una técnica de tratamiento comunmente utilizada para la eliminacion de metales pesados, fosforo
y dureza. El procedimiento implica alterar el equilibrio idnico para producir precipitados
insolubles que pueden ser facilmente removidos por sedimentacion. La precipitacién quimica
siempre se sigue de una operacion de separacion de sélidos que puede incluir coagulacion y/o
sedimentacién, o filtracion para eliminar los precipitados. El proceso puede ser precedido por una
reduccidn quimica para cambiar las caracteristicas de los iones metalicos a una forma que pueda

ser precipitada (Lawrence et al., 2019, pp. 141-197).

2.2.10. Electrofloculacion

La técnica de electrofloculacion es uno de los tratamientos electroquimicos mas simples y
eficientes adoptados para purificar diversos tipos de agua y efluentes industriales. Esta técnica
utiliza equipos simples y féciles de operar que reducen la cantidad de lodo generado. Se genera
un coagulante mediante la oxidacion electrolitica de un &nodo adecuado, que conduce
eléctricamente el material al ph adecuado hacia un hidréxido metalico insoluble, capaz de

eliminar una amplia gama de contaminantes (Andrade et al., 2020, p.6).
2.2.11. Flotacion
La flotacion ionica implica la eliminacion de iones inactivos en la superficie de soluciones

acuosas mediante la adicion de surfactantes o colectores, generalmente con un ion de carga
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opuesta a la del metal a ser removido. Los colectores son un tipo de surfactante que aumenta la
hidrofobicidad natural de la superficie, mejorando la separabilidad de las particulas hidrofébicas
e hidrofilicas. A medida que las concentraciones respectivas se incrementan, esto puede llevar a
la precipitacion del producto flotable i6n-surfactante antes de que se pase aire. EI método de
flotacion idnica se utilizd para remover iones metalicos de soluciones que contienen bajas
concentraciones de metales pesados, los cuales pueden ser generados por cualquier proceso

industrial: trabajos con metales, semiconductores, industrias metallrgicas y aguas mineras (Kyzas
y Matis, 2018, p.6).

2.2.12. Intercambio iénico

El procedimiento de este tratamiento se basa en un reemplazo de iones disueltos como sulfuros,
nitratos o fluoruros y se intercambian por iones de carga parecida. Para ello, el agua residual se
dispone en un intercambiador que puede ser tanto cationico como anionico. El proceso consiste
en un intercambio electrostatico entre los grupos funcionales del s6lido y la resina, lo que conlleva
a una desmineralizacién (Ortega Ramirez y Sanchez Rodriguez, 2021, pp. 121-134). El uso de reactivos
quimicos es una de las desventajas del método de intercambio idnico, ya que la resina puede
generar contaminantes secundarios. Ademas, debido a los altos costos operativos, no se puede

utilizar a gran escala en el tratamiento de aguas residuales (Ameri et al., 2020, p.1).

2.2.13. Fotocatalisis

El método fotocatalitico se basa en una sustancia que acelera la reaccion sin agotar ni cambiar los
reactivos, esta sustancia se conoce como catalizador y acelera un proceso al aumentar la energia
de activacion necesaria y la velocidad de reaccién sin participar activamente en la reaccion. El
tratamiento del agua utilizando el enfoque fotocatalitico ha recibido recientemente mucho interés
debido a sus caracteristicas como un excelente rendimiento, funcionamiento a presion y
temperatura ambiente, bajos costos y la falta de formacién de residuos secundarios, el proceso
fotocatalitico es una tecnologia contemporanea y ecol6gicamente benigna utilizada en el

tratamiento del agua (Al-Nuaim et al., 2022, pp. 677-701).
2.2.14. Osmosis inversa
En esta técnica el agua residual atraviesa la membrana en donde su posicion cambia desde la zona

mas concentrada hasta la mas diluida. En ese transcurso, se va a presenciar una presion

diferencial. Por ende, el agua va a tener un movimiento inverso. Logrando asi que los
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contaminantes emergentes queden en la zona diluida y el agua se encuentre potabilizada(Al-Nuaim
etal., 2022, pp. 677-701).

2.2.15. Adsorcion

La adsorcion es un proceso con un mecanismo sencillo para la eliminacion de contaminantes
organicos e inorganicos. Cuando una solucion que contiene un soluto absorbible entra en contacto
con algunas particulas externas que tienen tendencia a atraer el soluto absorbible, las fuerzas de
interaccién liquido-solido hacen que el soluto absorbible se deposite en la superficie de la
particula externa. Esta acumulacién de soluto absorbible en la superficie de otra particula se llama
adsorcion. El soluto absorbido se llama adsorbato y la particula que ha absorbido el soluto se
llama adsorbente. De otra manera, la adsorcion también se conoce como un proceso de
transferencia de masa en el cual la masa de la fase liquida se transfiere a la fase solida externa

afiadida en ella (Rathi y Kumar, 2021, p. 95).

Apguva tratada |

.; A
5 — |m

llustracién 2-1: Proceso de Adsorcion
Fuente: (Rathi & Kumar, 2021).

Solucién sintética | Adsorbante

\J

2.2.1.7. Tipos de adsorcion

e Adsorcion fisica

Ocurre debido a las fuerzas de atraccion intermoleculares entre las moléculas del adsorbato y el
adsorbente. La fuerza de atraccion es una fuerza fisica llamada fuerza de Van der Waals. La

adsorcién en multiples capas puede ocurrir en el adsorbente y puede interrumpirse facilmente con

el aumento de la temperatura.
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e  Adsorcién quimica

Se origina como resultado de la interaccion quimica entre las moléculas del adsorbato y el

adsorbente. En la adsorcion quimica, puede haber transferencia o comparticion de electrones o la

formacidn de enlaces quimicos entre las moléculas. Por lo tanto, tiene lugar la adsorcion en una

sola capa (monocapa) (Dhakal y Dikshya, 2018a, pp. 1-116).

Tabla 2-2: Comparacion entre fisisorcion y quimisorcion

Propiedades Fisisorcion Quimisorcion
Tipo de fuerzas de unién Van Der Wals Similar al enlace quimico
Calor de adsorcion Bajo Bajo Alto
Cambio quimico de Ninguno Formacién de un compuesto
adsorcién de superficie
Reversibilidad Reversible Irreversible
Energia de activacion Muy baja Alta
Formacién de multicapa Si No

Fuente:(Ayob et al. 2021).
Realizado por: Zambrano, M., 2023.

2.2.16. Bioadsorcién

La bioadsorcion se puede definir como un proceso fisicoquimico metabdlicamente pasivo simple

involucrado en la unién de iones metalicos (bioadsorbato) a la superficie del bioadsorbente que

es de origen bioldgico. La eliminacion bioldgica incluye el uso de microorganismos, materiales

de origen vegetal, residuos agricolas o industriales, biopolimeros, etc. Es un proceso rapido

reversible involucrado en la unién de iones a los grupos funcionales presentes en la superficie del

biosorbente en soluciones acuosas mediante diversas interacciones en lugar de oxidacién a través

del metabolismo aerdbico o anaerébico (Torres, 2020, pp. 2-23).
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Pretratamiento de biomasa microbiana
o residuos agricolas

Biomasa microbiana o Biosorbente

residuos agricolas

llustracion 2-2: Preparacion del biosorbente a partir de biomasa microbiana o de origen agricola
Fuente: (Bayuo et al., 2023, pp. 13052-13093).

2.2.1.8. Ventajas de la bioadsorcion

Las posibles ventajas de la bioadsorcion sobre otras técnicas convencionales para la eliminacion

de metales pesados de las aguas residuales son (Olawale, 2020, pp. 22-25):

¢ Disponibilidad de una gran cantidad de biomateriales de bajo costo;

e Cinética rapida que garantiza tiempos de procesamiento cortos para un gran volumen de
desechos;

e Casi nula generacion de lodos;

e Baja demanda de energia;

e Bajo consumo de productos quimicos costosos;

e Relativamente alta eficiencia a bajas y altas concentraciones de metal;

e Baja demanda de capital debido a la disponibilidad de biomateriales econémicos;

e Alta posibilidad de regenerar y reutilizar los bioadsorbentes;

e Adecuada para casi todos los metales con alta recuperacion;

e Los metales pueden ser removidos en presencia de otro ion.

2.2.1.9. Mecanismos de bioadsorcion

El mecanismo de bioadsorcion es un proceso complejo que implica la union del sorbato al
bioadsorbente. Varios materiales que se encuentran de forma natural, incluidos los desechos
agricolas, se pueden utilizar como bioadsorbentes que implican la union de iones metalicos
mediante varios mecanismos que incluyen quelacion, complejacion, intercambio i6nico, micro-
precipitacion y la reduccion.

Factores que afectan el mecanismo de bioadsorcion (Kanamarlapudi et al., 2018, pp. 11-150):
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e Las caracteristicas quimicas, estereoquimicas y de coordinacién de los iones metalicos, como
el peso molecular, el radio idnico y el estado de oxidacion de las especies metalicas objetivo.

e Las propiedades del bioadsorbente, es decir, la estructura y naturaleza (en el caso de
microorganismos, si estan vivos o no vivos).

e El tipo de sitio de union (ligando bioldgico).

e Los pardmetros del proceso, como el pH, la temperatura, la concentracion del bioadsorbato y
bioadsorbente, y otros iones metélicos competidores.

e Ladisponibilidad de los sitios de union.

e Los efectos combinados de los parametros anteriores influyen en la especiacion de los metales

(la formacidn de nuevas formas de metal como resultado de la biosorcién).

2.2.17. Quelacién

La quelacién es un mecanismo en el cual un agente complejo organico (quelante) se une a los
iones metalicos en mas de un lugar al mismo tiempo para formar una estructura en forma de anillo.
Las moléculas de un compuesto organico que forman este tipo de coordinacion se llaman
ligandos, y la asociacion de ligandos y metal se denomina complejo de coordinacion. Un aumento
en los complejos de coordinacion en las superficies minerales debilita la unién del metal o cation
con la red cristalina, lo que resulta en su disolucién. Los quelatos forman varias uniones con el
ion metélico en mas de un lugar en comparacion con los complejos, por lo tanto, los quelatos son

mas estables (Kanamarlapudi et al., 2018, pp. 11-150).

2.2.18. Complejacién

La complejacion es un proceso en el cual dos o mas especies se asocian y forman un complejo.
Cuando se forman complejos de iones metéalicos y ligandos de tal manera que el &tomo de metal
Unico ocupa la posicion central, se les llama complejos mononucleares. Cuando mas de un ion
metéalico esta presente en el centro, se forma un complejo polinuclear. Durante la formacion de
complejos polinucleares, en funcién del nimero de ligandos de unién involucrados, el tomo de
metal puede tener una carga positiva, negativa o neutral. Varios estudios han confirmado que la
formacion de complejos con ligandos mononucleares es mas deseable que con ligandos
polinucleares, ya que estos Gltimos contienen mdltiples ligandos que resultan en la union de

multiples especies (Gonzalez et al., 2018, pp. 233-255).
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2.2.19. Micro-precipitacion

Es el resultado entre la reaccién de los iones metélicos y los compuestos gque se encuentran en la
superficie. Es a menudo precedido por la unidn a sitios especificos que proporcionan puntos de
nucleacién. Las condiciones para que se lleve a cabo este mecanismo pueden ser creadas por
desviaciones locales en condiciones fisicas como el pH o por la presencia de materiales del propio
bioadsorbente, en el proceso de bioadsorcion, la micro precipitacion puede contribuir a la
eficiencia de remocion del metal, dado que el micro-precipitado es recogido por la fase sélida y
asi inmovilizado y separado de la solucion (Gouday Taha, 2023, pp. 133-145).

2.2.20. Intercambio iénico

Este proceso también desempefia un papel vital en la adsorcion. Durante el proceso de biosorcion,
se producen intercambios de iones metalicos binarios con los iones contrarios presentes en la
superficie del biosorbente. Varios sistemas que estan disponibles para la purificacion del agua
funcionan mediante el mecanismo de intercambio i6nico. El proceso de intercambio i6nico
generalmente ocurre mediante el intercambio de cationes o aniones. Los grupos amino son buenos
ejemplos de intercambiadores de aniones, mientras que los grupos carboxilo representan a los
intercambiadores de cationes. Varios estudios han informado sobre el mecanismo de intercambio
ibnico en la biosorcién utilizando varios residuos agricolas/alimentarios, como la cascara de
sandia, la paja de arroz, etc., para la eliminacién de iones metalicos toxicos como el cromo, Cu

(11, Zn (1), Pb (1) y cadmio (Sanchez-Silva et al., 2020, pp. 1-18).

2.2.21. Reduccion

La reduccion es también un mecanismo importante de adsorcion que desempefia un papel vital en
la biosorcion de diversos metales pesados como el oro y el paladio. Durante el proceso de
reduccion, el metal se une al grupo funcional, se reduce y experimenta el crecimiento de cristales.
El metal reducido se une al biosorbente en varios lugares. La eliminacion de numerosos metales
pesados como el cromo, el oro, el paladio, etc., se puede realizar facilmente mediante el proceso
de reduccion. Por ejemplo, mediante el proceso de biosorcién, la eliminacion del Cr (V1) se puede

realizar facilmente al reducirlo a Cr (I11) a partir de la solucién acuosa (Kanamarlapudi et al., 2018, pp.
11-150).
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2.2.1.10.  Tipos de bioadsorbentes

Los bioadsorbentes son materiales provenientes de la flora microbiana, algas, plantas, biomasa
residual, productos agroindustriales o algunos biopolimeros, estos deben ser capaces de adsorber
directamente el metal de forma idnica de la solucién. Los biomateriales son sometidos a
tratamientos fisicoquimicos sencillos y de bajo costo; con el fin de mejorar su capacidad de
adsorcioén en los procesos de aplicacion como remocion de metales pesados o recuperacion de

especies metalicas en solucion (Shamim, 2018, p.2).

Las caracteristicas deseadas de un bioadsorbente ideal son:

e Alta afinidad por los metales (capacidad de bioadsorcion).

e Bajo costo econdmico (econémico).

¢ Disponibilidad en grandes cantidades.

e Facilidad para la desorcién de los iones metalicos adsorbidos y la posibilidad de reutilizar

multiples veces el bioadsorbente.

2.2.22. Subproductos industriales

Para el tratamiento de aguas residuales, se han empleado materiales de bajo costo procedentes de
diversas industrias. Muchas industrias, en especial las del sector alimentario, generan grandes
cantidades de residuos y subproductos. La eliminacion de estos desechos a menudo plantea un
desafio en términos de costos. El uso de estos desechos industriales de costo cero como
bioadsorbentes eficaces para el tratamiento de efluentes de aguas residuales puede resolver de
manera efectiva dos problemas: la gestion de desechos y el tratamiento de aguas residuales. Los
subproductos desechados que se generan en distintas industrias, como la industria del acero,
aluminio, papel, fertilizantes, alimentos, mineria y productos farmacéuticos, pueden ser

empleados como bioadsorbentes (Bayuo et al. 2023, pp. 13052-13093).

2.2.23. Materiales de desecho agricola

Los desechos agricolas, pulpa, cascaras y semillas de frutas y verduras son materiales desechados
y debido a sus diversas propiedades, pueden tener una amplia gama de aplicaciones en la
eliminacion de iones de metales pesados. Generalmente, los desechos agricolas que contienen
celulosa muestran una alta capacidad de bioadsorcién de metales. Los componentes de los

desechos agricolas, como proteinas, lipidos, lignina, hemicelulosas, almidon, hidrocarburos y
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grupos funcionales, facilitan la complejacion de metales, lo que ayuda en la eliminacion de
metales pesados. Varios estudios revelan que este material de desecho de bajo costo, facilmente
disponible, renovable, eficiente y respetuoso con el medio ambiente parece ser una opcion viable
para la eliminacién de iones de metales tdxicos. En los Ultimos afios, se ha llevado a cabo
investigacion para la erradicacion de iones de metales téxicos utilizando varios bioadsorbentes
que provienen de residuos agricolas y alimentarios, como salvado de trigo, salvado de arroz,
cascaras de coco, cascaras de trigo, cascaras de arroz, aserrin de diversas plantas, mazorca de
maiz, nueces de arjuna, cascaras de gram negra, bagazo de cafia de azUcar, granos de café,
cascaras de manzana, cascaras de platano, cascaras de naranja, pulpa de remolacha azucarera y
tallos de uva, etc. Se han utilizado tanto en su forma natural como después de alguna modificacion

ya sea fisica 0 quimica (Ahmad y Zaidi, 2020, p.1).

2.2.24. Bioadsorbentes microbianos

Los microorganismos capaces de tolerar condiciones desfavorables evolucionaron su uso como
biosorbentes en la eliminacién de iones metélicos de las aguas residuales. Incluyen bacterias,
levaduras, algas y hongos. Los experimentos centrados en el uso de microorganismos vivos o
muertos ofrecen opciones para el tipo de remediacién a realizar. Sin embargo, se ha preferido el
uso de biomasa microbiana muerta para la union de iones metalicos a la biomasa viva debido a la
ausencia de requisitos de nutrientes y al control de DBO y DQO en los efluentes. Por tanto, el uso
de biomasa muerta es econdmico. Estos biosorbentes pueden secuestrar eficazmente iones
metéalicos en la solucién y disminuir la concentracion de ppm a ppb de manera eficiente; por lo
tanto, se consideran candidatos ideales para el tratamiento de aguas residuales complejas con alto
volumen y baja concentracion de iones metalicos. Se ha investigado ampliamente una gran
cantidad de materiales de origen microbiano como biosorbentes para la eliminacion de iones
metalicos. Los informes no incluyen el uso de biomasa de ningun patégeno para el tratamiento
del agua. La mayoria de los grupos microbianos estdn compuestos por una gran cantidad de

grupos funcionales que indican su potencial como biosorbentes (Gouday Taha, 2023, pp. 133-145).

Tabla 2-3: Materiales biosorbentes usados para la adsorcion de metales pesados

Tipo de adsorbente Biosorbente

Residuos agricolas Serrin
Céscaras de frutas
Céscaras de arroz
Residuos de algodon

Pajitas de trigo
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Cascara de coco
Cono de pino
Hojas de café
Tallos de uvas

Tallo de tabaco

Residuos de la industria Licor negro

Lodo rojo

Ceniza volante

Polvo de la industria del acero

Lodo de cromo

Materiales naturales Arcilla
Carbon
Madera
Lignina
Turba

Biomasa Hongos
bacterias
Algas marinas
Algas
Plantas

Fuente: (Kanamarlapudi et al., 2018).
Realizado por: Zambrano, M., 2023.

Tabla 2-4: Principales ventajas y desventajas del uso de biomasa viva y muerta en el proceso de

adsorcion

Ventajas Desventajas

Biomasa inerte No necesita nutrientes Répida saturacion

La seleccion de la técnica de  EIl secuestro por adsorcién es
inmovilizacibn  no  estd sensible al pH.

gobernada por limitaciones EIl estado de valencia del
de toxicidad. metal no puede ser alterado

Los metales pueden ser biol6gicamente, por ejemplo,

liberados  f&cilmente vy
recuperados.
Procesos rapidos y eficientes

en la retirada de metales, la

para dar formas menos
solubles.

Las especies organometalicas
no son susceptibles de

degradacion
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biomasa se comporta como

un intercambiador de iones.

La mejora de estos procesos
biolégicos es limitada ya que
las células no efectuan un
metabolismo; la produccion
de agentes adsorbentes ocurre
durante la  etapa de

crecimiento.

Biomasa viva

Las células pueden llegar a
sistema se
debido al

saturarse, el
autorestablece
crecimiento
Los metales se depositan en
un estado quimico alterado
Forma econdmica de lograr
cambios en estado de valencia
0 degradar  compuestos
organometalicos.

Se pueden mejorar las cepas
por medio del aislamiento de
mutantes o la manipulacion
genética, debido a que esta es
una propiedad microbiana
mas que un producto bajo
explotacion.

Se pueden emplear dos 0 mas
organismos de  manera

sinérgica

Se necesitan nutrientes para el
crecimiento

Es necesario alimentar los
flujos bajo  condiciones
fisioldgicamente permisibles
So6lo se pueden tratar los
metales a bajas
concentraciones

Los productos metabolicos
pueden formar complejos con
los metales, impidiendo la
precipitacién

La recuperacién de los
metales por desorcion es
limitada, debido a que pueden
formar uniones intracelulares
El modelado de un sistema no
definido representa grandes
dificultades matematicas

La deposicion de los
productos metabolicos y los

nutrientes no consumidos

Fuente: (Tejada, Villabona y Garcés, 2018, pp. 1120-123).

Realizado por: Zambrano, M., 2023.

2.2.1.11.

Factores que influyen en la eficiencia de la bioadsorcion

La capacidad de bioadsorcion de metales pesados esta relacionada tanto con las propiedades del

bioadsorbente como con varios parametros de operacion, como la temperatura, el pH, el tamafio
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del bioadsorbente, la presencia de otros iones, el tiempo de contacto y la concentracién del metal

pesado contaminante.

2.2.25. Efecto del pH

El pH del medio donde esta disuelto el metal puede influir o tiene un impacto considerable en los
procesos de bioadsorcion. EI pH puede cambiar la actividad de los metales, alterando el tipo de
enlace del grupo metélico, y por la presencia de sustancias corrosivas como acidos o bases.

A un pH bajo (pH &cido), los iones hidronio estan estrechamente asociados con los ligandos
activos del biosorbente y, por lo tanto, existe una competencia entre los protones e iones metalicos
por los sitios de unién. A un pH més alto, hay un menor nimero de iones H+ y el nimero de sitios
activos de los grupos funcionales esta libre y expuesto (carga negativa), lo que resulta en un
aumento de la biosorcidn al atraer iones metalicos cargados positivamente. A un pH mas alto, el
metal podria comenzar a precipitarse y formar hidréxidos y, como consecuencia, dificultar el

proceso de biosorcion (Sujata et al., 2021, pp. 103869)

2.2.26. Efecto de la concentracion inicial del metal

La resistencia a la transferencia de masa entre las fases liquida y solida puede superarse mediante
la concentracion inicial de iones metélicos. La capacidad de biosorcion (cantidad de iones
metéalicos biosorbidos por unidad de peso del biosorbente) del biosorbente aumenta inicialmente
con el aumento en la concentracion de iones metalicos y luego alcanza un valor de saturacién. Sin
embargo, la eficiencia de biosorcion del biosorbente disminuye con el aumento en la
concentracion de iones metalicos. La mayor eficiencia de biosorcion a baja concentracion de
metal se debe a la interaccion completa de los iones con los sitios de unién disponibles, lo que
resulta en tasas de eficiencia mas altas. A mayores concentraciones, el nimero de iones metalicos
que permanecen sin unirse en la solucién es alto debido a la saturacion de los sitios de union

disponibles (Enniya et al., 2018, p.2).

2.2.27. Efecto de la dosis de biosorbente

Los biosorbentes proporcionan los sitios de union para la biosorcion de metales y, por lo tanto,

su dosis afecta fuertemente el proceso de biosorcién. El aumento de la dosis de biosorbente a una

determinada concentracion inicial de metal aumenta la biosorcion de iones metélicos debido a

una mayor superficie que a su vez aumenta el ndmero de sitios de union disponibles. A

concentraciones mas bajas del biosorbente, la cantidad de metal biosorbido por unidad de peso

del biosorbente es alta. Por el contrario, a una concentracion alta del biosorbente, la cantidad de
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ion metalico biosorbido por unidad de peso disminuye. Esto se debe a una menor proporcion de
adsorbato a sitio de unién debido a la cantidad insuficiente de soluto presente para una
distribucion completa en los sitios de unién disponibles y la posible interaccion entre los sitios de

union (Ayob et al,. 2021, pp. 249-265).

2.2.28. Efecto del tamafio de particula

La adsorcion tiene lugar fundamentalmente en el interior de las particulas, sobre las paredes de
los poros en puntos especificos. La cantidad de adsorbato (soluto) que se puede adsorber es
directamente proporcional al volumen, y es bien conocido que este volumen es directamente
proporcional al &rea externa y también que una particula pequefia tiene mayor area superficial, o

sea mayor area de la superficie interna por su cantidad de poros por unidad de masa (Agasti, 2021).

La capacidad de los metales pesados para unirse a una superficie adsorbente disminuye al
aumentar el tamafio de las particulas, mientras que aumenta al disminuir el tamafio de las
particulas. Para descontaminar eficazmente los metales pesados de los sistemas acuosos mediante
adsorcion, el area de la superficie del adsorbente aumenta a medida que se reduce el tamafio de
las particulas. Una superficie mayor significa la disponibilidad de muchos sitios de sorcion en la
superficie del adsorbente para la absorcién eficiente de iones de metales pesados (Bayuo et al., 2023

pp. 13052-13093).

2.2.29. Efecto del tiempo de contacto

Para lograr el equilibro en la adsorcion, se debe dejar un tiempo, en el que el ion metélico y el
adsorbente puedan interaccionar y formar el enlace requerido para poder removerlo
posteriormente, al alcanzar este tiempo, se logra un equilibrio, donde ya no adsorbe mas metal,
esto se debe a la disminucion del namero de sitios activos después de este tiempo, por lo que se
debe estudiar el proceso para poder determinar el tiempo 6ptimo de contacto (Mesias et al., 2022, pp.
762-780).

El tiempo necesario para alcanzar la maxima biosorcion depende del tipo de biosorbente, ion
metélico y su combinacidn. La tasa de biosorcidn es rapida inicialmente (en una hora) con casi el
90% del metal unido porque todos los sitios activos estan vacios y disponibles para la biosorcion
de iones metalicos. Pero con el tiempo, la tasa de biosorcion disminuye debido al aumento en el

porcentaje de saturacion de iones metalicos que permanecen en la solucion (Gouday Taha, 2023, pp.
133-145).
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2.2.30. Efecto de la temperatura

La temperatura esta relacionada con la termodindmica del proceso y la energia cinética de los
iones metélicos. La temperatura puede tener un efecto positivo o negativo en la biosorcién en
ciertos intervalos. Un aumento o disminucion de la temperatura provoca un cambio en la
capacidad de biosorcién del biosorbente. Una temperatura alta o en aumento mejora la
eliminacion biosorbente de los biosorbatos, pero estd asociada con la limitacion del dafio
estructural al biosorbente. Por lo tanto, se debe elegir la temperatura 6ptima para una biosorcion

eficiente que permita la méxima unidn de iones metalicos (Al-Senani y Al-Fawzan, 2018, pp. 187-194).

2.2.31. Efecto de la velocidad de agitacion

El aumento de la velocidad de agitacién aumenta la capacidad de biosorcion del biosorbente al
minimizar su resistencia a la transferencia de masa. Si bien la turbulencia afiadida mejora la
sorcién de los iones metalicos, también puede conducir a la destruccidn de la naturaleza fisica del
biosorbente. Una velocidad moderada asegura la mejor homogeneidad de la suspensidn con una
alta capacidad de biosorcion. Las velocidades de agitacién elevadas provocan la aparicion de un
fendmeno de vdrtice que provoca la pérdida de la naturaleza homogénea de la suspension. La
turbulencia excesiva también puede reducir el tiempo de interaccién entre el biosorbato y el

biosorbente, disminuyendo asi el grado de biosorcidn (Bayuo et al., 2023, pp. 13052-13093).

2.2.32. Efecto de la fuerza iénica

La fuerza idnica es un parametro muy crucial en la descontaminacion de varios metales pesados
de los sistemas acuaticos porque las aguas residuales contienen otros iones metalicos o
electrolitos. Por lo tanto, la coexistencia de otros cationes y aniones en las aguas residuales podria
inhibir la eliminacion Unica de estos iones de metales pesados debido a interacciones electro
estadisticas entre los metales pesados y las superficies absorbentes (Bayuo et al., 2023, pp. 13052-
13093).

2.2.33. Cinética de adsorcion

La tasa de eliminacion de metales pesados se ve muy afectada por el tiempo de reaccion y es

importante durante el disefio y desarrollo de sistemas de tratamiento de agua. Para alcanzar la

méxima capacidad de absorcion de metales pesados y conocer la cinética del proceso de

adsorcion, se requiere un tiempo de reaccion en equilibrio. La cinética de bioadsorcion nos

proporciona informacion atil para comprender la velocidad de adsorcion de metales pesados sobre
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las superficies de las células y el tiempo necesario para un proceso de absorcion completo. De
hecho, los estudios cinéticos son necesarios para seleccionar condiciones ideales para
experimentos de adsorcion. Ademas, este tipo de experimentos nos permite comprender las vias

y mecanismos de adsorcidn (Olasehinde et al., 2019, pp. 2710-2732).

2.2.34. Modelo de pseudo-primer orden

El modelo de pseudo primer orden también conocido como el modelo de Lagergren, este supone
que los iones metalicos estan unidos Unicamente a un sitio de union en la superficie celular. La
velocidad cinética es proporcional al nimero de sitios de unidn libres y puede expresarse de la

siguiente manera:

log(qe. — q:) = Logqe — ky * t

Donde:

K, : es la constante de pseudo-primer orden (min=1)
ge:€sla

capacidad de adsorcion en el equilibrio (mg/g)

q:: €s la capacidad de adsorcion para un tiempo t (mg/g)

2.2.35. Modelo de pseudo-segundo orden

El modelo contempla que la etapa limitante para el proceso de adsorcion esta en la reaccion de
adsorcion. Igualmente, se basa en la suposicion de que el i6n metalico puede adsorberse en dos

centros activos del bioadsorbente.

El modelo cinético de pseudo segundo orden se puede escribir en forma linealizada de la siguiente

manera.

Donde:
K, es la constante de pseudo-segundo orden (g/mg*min)
q.: es la capacidad de adsorcion en el equilibrio (mg/g)

q:: es la capacidad de adsorcion para un tiempo t (mg/g).
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2.2.36. Desorcion de metales pesados de sorbentes

La liberacién de metales pesados (adsorbato) desde la superficie de los biosorbentes se denomina
desorcion. La desorcion es un factor esencial que se tiene en cuenta al determinar los métodos
basados en el principio de biosorcion. La actividad de desorcién se explica mediante la relacion
entre la fase sélida y la fase liquida (relacion S/L), donde la fase sélida es el adsorbente en el que
se adsorben los metales pesados y la fase liquida es el eluyente de desorcion. La desorcion ayuda
a comprender la reutilizacién de los biosorbentes sin pérdida de eficacia del biosorbente. Ademas,
la desorcidn reduce el costo del proceso de biosorcion debido a la reutilizacion de los sorbentes.
Se aplican diferentes desorbentes como &cidos, alcalis y alcoholes para eliminar los sorbatos de
los biosorbentes. El procedimiento para llevar a cabo la técnica de desorcion depende en gran
medida del sorbato. Solventes como metanol, etanol y solucion de NaOH se pueden utilizar para
la desorcion y regeneracion del biosorbente utilizado en la adsorcion de colorantes. El eluyente
de desorcién se elige en funcion de algunos factores dominantes, que son eficientes en la
desorcion, no tienen efectos perjudiciales en el biosorbente, son econémicos y no generan
contaminacion. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que el contacto entre el eluyente y el
adsorbente se mantiene durante un periodo de tiempo adecuado, ya que una duracion prolongada

de contacto podria causar cambios estructurales en los sorbentes.

2.2.1.12.  Técnicas y mecanismos utilizados en la desorcion de metales pesados

La comprension del mecanismo detras de la desorcion es muy importante para determinar el
agente desorbente potencial a aplicar en un sorbente especifico. Algunas de las técnicas

comunmente utilizadas en la desorcion y regeneracion:

2.2.37. Regeneracion quimica

La desorcién y regeneracion quimica es una técnica bien conocida que se sigue para lograr la
regeneracion de adsorbentes. Este proceso tiene ventajas debido a su alta velocidad de
regeneracién en un corto periodo de tiempo. Se aplican reactivos quimicos como &cidos, bases,
solventes organicos, agentes quelantes y soluciones de sales minerales en experimentos de
desorcién para desestabilizar la interaccién entre el adsorbato y el adsorbente y restaurar los
adsorbatos. En el método de regeneracién quimica, el adsorbente y el eluyente interactlan a través
de reacciones electrostaticas, reacciones de enlace p-p, reacciones hidrofobicas y reacciones de
enlace de hidrégeno. Eluyentes como el metanol y el etanol son capaces de afectar los enlaces

hidrofébicos formados entre el adsorbato y el adsorbente, lo que provoca un deterioro en sus
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enlaces y, como resultado, la desorcion del adsorbato del adsorbente (Kanamarlapudi et al., 2018, pp-

11-150).

2.2.38. Regeneracidon térmica

La volatilizacion térmica es una técnica de desorcion ampliamente aceptada. Lo principal de este
método es la aplicacion de la volatilizacion seguida de la oxidacion a alta temperatura para
desorber los solutos adsorbidos de la superficie de los adsorbentes. Se lleva a cabo un anélisis
termogravimétrico (TGA) para determinar los efectos de la desorcion térmica y la regeneracion
de los adsorbentes de carbon activado cargados con mercurio. Junto con el TGA, las
caracteristicas de los adsorbentes regenerados se pueden calcular con la ayuda de la desorcién
programada por temperatura y la espectrometria de masas.

La irradiacién por microondas, un tipo de regeneracion térmica es adecuada para calentar las
moléculas de los sorbentes. Es un proceso mas rapido en comparacion con otros métodos
térmicos. La irradiacion por microondas es una mejor alternativa porque permite el calentamiento
selectivo con control de temperatura, ademas de ocupar menos espacio y requerir menos energia.
Este método también produce menos residuos. La regeneracion térmica es aplicable incluso en

estudios a escala de lotes (Chatterjee y Abraham, 2019, pp. 319-333).

2.2.39. Regeneracidn electroguimica

Las técnicas electroquimicas se utilizan en estudios de adsorcion-desorcion de varios metales
pesados, solutos organicos e inorganicos. Los procesos electroquimicos se llevan a cabo a bajas
temperaturas, lo que aumenta su eficiencia energética. Esta técnica se utiliza ampliamente en la
industria para la separacién, eliminacion y recuperaciéon de metales pesados. La aplicacion de la
regeneracion electroquimica en carbones activados cargados con arsénico y zinc dio como
resultado una eficiencia de regeneracion del 88-100%. En comparacién con la regeneracion
quimica, la desorcién del zinc del carbdn activado después de la regeneracién electroquimica
mostrd una diferencia del 63% en la eficiencia de regeneracion, lo que lo convierte en una mejor

alternativa. Ademas, se ha demostrado que el método de regeneracion electroquimica es rentable
(Chatterjee y Abraham, 2019, pp. 319-333).

2.2.40. Método de regeneracion ultrasonica

La ultrasonografia tiene un fuerte impacto en la desorcion de metales pesados de los sorbentes.
Hamdaoui et al. evaluaron el efecto de la ultrasonografia en carbén activado cargado con
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mercurio, cromo, cobre y manganeso. Se encontrd que la velocidad de desorcion de los metales
pesados aumentaba debido a la ultrasonografia. EI mecanismo por el cual la ultrasonografia afecta
el proceso de desorcion depende de las condiciones hidrodindmicas y térmicas producidas por las
ondas sonoras. Se forman burbujas de cavitacion con cada ciclo de sonido y, una vez que alcanzan
un punto critico, las burbujas de cavitacidn colapsan liberando una carga sustancial de energia. El
colapso produce una alta temperatura y presion en la superficie del sorbente, lo que inicia el
proceso de desorcion. Finalmente, se produce el transporte de masa y la asociacion entre los
metales pesados y la superficie del sorbente se rompe para liberar los iones metélicos. La

velocidad de desorcion aumenta con el aumento de la intensidad de la ultrasonografia (Chatterjee y
Abraham, 2019, pp. 319-333).

2.2.41. Regulacionesy estandares de calidad del agua para metales pesados

2.2.1.13. Normativa ecuatoriana

La normativa relacionada con los limites maximos permisibles de metales pesados en aguas en
Ecuador se establece en el Reglamento para el Control de la Contaminacién y Proteccion del
Medio Ambiente, conocido como TULSMA (Texto Unificado de Legislacién Secundaria en Materia

Ambiental, 2015).

El objetivo del TULSMA en relacion a los limites permisibles de metales pesados en el agua es
proteger la calidad del agua y salvaguardar la salud humana. Establece los limites maximos
aceptables para diversos contaminantes, incluyendo los metales pesados, presentes en las aguas

superficiales, subterraneas y marinas.

Estos limites se basan en la necesidad de prevenir y controlar la contaminacion del agua por
metales pesados, ya que su presencia en concentraciones elevadas puede ser perjudicial para los
ecosistemas acuaticos y representar riesgos para la salud humana. Estos limites permiten regular
y controlar las actividades industriales, agricolas y otras fuentes potenciales de contaminacion
para mantener la calidad del agua dentro de pardmetros seguros (Texto Unificado de Legislacion

Secundaria en Materia Ambiental, 2015).

30



Tabla 2-5: Limites de descargar al sistema de alcantarillado publico

Parametro Expresado Limite maximo permisible
(mg/L)
Cadmio ‘ Cd 0,02

Cromo Hexavalente ‘ Cr+6 0,5

Fuente:(TULSMA 2015).
Realizado por: Zambrano, M., 2023.

Tabla 2-6: Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

Parametro Expresado Limite maximo permisible
(mg/L)
Cadmio ‘ Cd 0,02

Cromo Hexavalente ‘ Crt6 0,5

Fuente:(TULSMA 2015).
Realizado por: Zambrano, M., 2023.

2.2.42. Efluentes contaminados con metales pesados en Ecuador

Los rios Ambato y Pachanlica, principales fuentes hidricas de la regién presentan un alto
contenido de cromo, plomo, hierro, grasas, plaguicidas, bacterias coliformes fecales y otros
derivados procedentes de la curtiembre, asi como de otras industrias relacionadas con la
fabricacion de alimentos, ropa y papel, al verter sus desechos, incrementando el riesgo de
afectaciones al agro, los animales de la zona y salud de la poblacion de la regidn. Después del
proceso de curtido en las aguas residuales resultantes, el agente quimico con mayor presencia es
el Cromo (Cr) en su forma trivalente (Cr*3), que es menos toxica, pero dicho elemento puede
transformarse a su forma hexavalente (Cr*®), en dependencia de las caracteristicas propias del
agua que ayuden a la oxidacion del Cr*3. EI Cr*® es conocido como un elemento mas inestable
y 1000 veces mas toxico que el Cr*3. Las aguas residuales, producto del proceso de curtiembre
por el método convencional de sales de cromo, son una de las fuentes principales de
contaminacién ambiental por cromo en vertientes de agua dulce. La concentracion de Cr*® va
desde los 52.3 a los 392.9 mg/L, rebasando el limite que determina la normativa TULSMA. La
determinacion de Cr*® se convierte en un potencial factor y un riesgo inminente para el desarrollo
de las diferentes afectaciones asociadas a la exposicion al cromo. Del total de la actividad
curtiembre de Ecuador, se estima que aproximadamente el 80% de la industria efectia sus
actividades dentro de la provincia de Tungurahua, y al ser dicha actividad econémica un gran
motor laboral, de la misma forma, tal actividad se convierte en un gran foco generador de

contaminacion ambiental (Silva y Salinas, 2020, pp. 70-80).
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El aumento de metales como el cadmio (Cd) y el plomo (Pb) representa una amenaza para el
medio ambiente, en gran medida debido a la convergencia de aguas pluviales, sistemas de
alcantarillado urbano y vertidos de aguas residuales. El desafio radica en que los metales pesados
no se descomponen de manera natural, ya que carecen de funciones metabodlicas especificas en
los organismos vivos, lo que los convierte en peligrosos debido a su toxicidad y su capacidad de
interactuar con compuestos organicos, afectando negativamente el suelo y el agua. La
concentracion de metales pesados en el estuario del Rio Chone, ubicado en Manabi, Ecuador,
muestra que el nivel de cadmio en el agua excede los limites permitidos, aunque no sucede lo
mismo en el sedimento. Por otro lado, los niveles de plomo se mantienen por debajo de los
estandares establecidos por la Norma Ecuatoriana para el agua y el sedimento. Esto sugiere que
la presencia de cadmio esta provocando contaminacion en el agua del estuario, lo que representa
un riesgo ecolégico, especialmente para los organismos que habitan en la capa de agua y también
podria tener un impacto en la salud de la poblacién humana que participa en actividades

recreativas, como bafiarse o hacer turismo en el estuario del Rio Chone (Pozo Miranda, 2018, 123-
130).

2.2.43. Cebolla paitefia (alliun cepa)

La cebolla paitefia pertenece a la familia de las Liliaceas es conocida con el nombre comun de
Cebolla paitefia temprana, Cebolla paitefia tardia, pero su nombre cientifico o latino es Allium
cepa. En nuestro medio también es conocida con el nombre de cebolla colorada. Tiene un sabor
y olor muy caracteristico, siendo una de las hortalizas méas cultivadas y consumidas en todo el

mundo (Pareek et al., 2018, pp. 1145-1161).

La cebolla colorada es originaria de Asia, se encuentra compuesta por numerosas capas gruesas
que constituyen el bulbo o segmento comestible cuyo tamafio oscila entre los 3cm y 10cm y su
peso promedio es de 100g a 200g, generalmente se adapta a climas templado — calidos, es sensible
al exceso de humedad ya que el exceso de agua repercute en la conservacion de la hortaliza.
Caracteristica por poseer propiedades nutricionales producto de su contenido antioxidante gracias

a los minerales, vitaminas y fibra que posee (Akbudak et al., 2018, pp. 133-139).

La cebolla contiene un alto porcentaje de agua, equivalente aproximadamente a 90% de su
composicidn, entre sus propiedades nutritivas se encuentra el alto contenido de fibra, minerales y
vitaminas. Entre los minerales presentes en esta hortaliza predomina el potasio, hierro, magnesio,
calcio y fosforo y entre las vitaminas se encuentran las de los grupos B, C y E. Esta hortaliza
contiene compuestos azufrados los mismos que proporcionan el olor y el picante caracteristico de

la cebolla.
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llustracion 2-3: Cebolla colorada
Fuente: (Pareek et al., 2018, pp. 1145-1161).

2.2.1.14. Clasificacion botanica

e Clase: Liliopsida

e Subclase: Lilidae

e Orden: Amaryllidales
e Familia: Alliaceae

e Subfamilia: Allioidea
e Género Allium

e Especie: Allium cepa

2.2.1.15. Morfologia

Planta: el tallo es reducido a una plataforma que da lugar por debajo a numerosas raices y encima

a hojas, cuya base carnosa e hinchada constituye el bulbo.

Bulbo: su bulbo esta formado por numerosas capas gruesas y carnosas al interior. Puede tener
diversas formas (conica, globosa, chata, deprimida) y colores (blanco, amarillo, castafio, cobrizo,

rojo, violaceo, purpura) segun la variedad.
Sistema radicular: es de tipo fasciculado, formado por raices adventicias originadas en el tallo

conico durante el desarrollo vegetativo. Cuando la planta llega a la madurez, la mayor parte de

las raices estan concentradas a una profundidad 25 cm y lateralmente a 15 cm.
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Tallo: tiene forma de disco, con entrenudos muy cortos, constituye la base del bulbo y se localiza
debajo del nivel del suelo. En el centro del disco caulinar se localiza el meristemo apical de donde

surgen las hojas.

Flores: sus flores son pequefias, verdosas, blancas o violaceas, que se agrupan en umbelas. La

apertura floral es irregular y puede prolongarse por mas de dos semanas.

Fruto: es una capsula trilocular con una a dos semillas por I6culo.

Semilla: es pequefia, de color negro, de superficie lisa mientras crece y rugosa al madurar, debido
a la pérdida de agua. Luego de la cosecha puede presentar dormicién por aproximadamente dos
semanas (Anibal et al., 2019, pp. 15-59).

2.2.44. Espectrometro de absorcion atomica (AAS)

El Espectrémetro de Absorcion Atémica (AAS) es un instrumento para la medicion cuantitativa
de elementos en muestras liquidas. Se utilizan lamparas de catodo hueco como fuente de luz para
medir el elemento. Por lo tanto, para cada elemento, deben utilizarse ldmparas de céatodo
especificas para emitir el espectro atdmico de ese elemento en particular. EI AAS es una técnica

muy confiable y precisa para medir la concentracion de elementos.

2.2.1.16.  Instrumentacién y principio de funcionamiento

El principio basico del AAS es que cuando un haz de luz pasa a través de una muestra, algunos
de los haces son absorbidos mientras que otros son emitidos dependiendo de la longitud de onda
de la radiacion. Primero, la muestra liquida se convierte en aerosol que se mezcla con gases
combustibles y luego se pasa a la llama para su ignicion. El aire-acetileno y la mezcla de 6xido
nitroso-acetileno son las llamas mas cominmente utilizadas. La radiacion emitida desde la
lampara de catodo hueco para un elemento especifico se pasa a través de las moléculas en la llama.
Debido a la radiacién, los electrones se excitan y saltan a niveles de energia mas altos a medida
que absorben algo de radiacion, mientras que algunas partes del espectro de radiacion que no son
absorbidas son emitidas. Los espectros emitidos por las moléculas son detectados por un
monocromador y selecciona una longitud de onda especifica de los espectros emitidos. Luego,
los espectros se convierten en una sefial eléctrica por el detector y finalmente se muestra como un
valor de absorbancia. La concentracion del elemento en la muestra se revela en funcion de la

cantidad de radiacion absorbida (Martinez Guijarro MaRemedios, 2019).
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2.2.45. Equipo thermo scientific ice 3300 atomizacién por llama

Posee una optica de doble haz superior que proporciona un rendimiento excelente, mientras que
el hardware innovador y disefio de software se asegura de que la ejecucion de las muestras, los

métodos de desarrollo y mantenimiento del instrumento es facil.

llustracion 2-4: Espectrofotdmetro de adsorcién atdmica Ice 3300
Fuente: (Martinez Guijarro MaRemedios, 2019).

Caracteristicas

o Disefio compacto, ocupa poco espacio

o Software facil de usar con una interfaz guiada por asistente completo.

e Llama de alta sensibilidad que se logra mediante nebulizacién de alta eficiencia a través de
una camara de pulverizacién completamente inerte.

e Quemador de titanio universal, este asegura atomizacién excepcional, incluso con muestras
dificiles.

e Caja de gas totalmente automatizado garantiza el analisis seguro, fiable y repetible con todo
tipo de llama.

2.2.46. Espectrémetro infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR)
El Espectrometro Infrarrojo con Transformada de Fourier (FTIR) es un instrumento analitico
utilizado para comprender la estructura de compuestos quimicos, especialmente los grupos

moleculares en términos de grupos funcionales, la orientacion de los grupos e informacion sobre

isdbmeros.
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2.2.1.17.  Instrumentacion y principio de funcionamiento

El mecanismo real que involucra este analisis consiste en pasar rayos infrarrojos a través de la
muestra, de los cuales algunos rayos son absorbidos por la muestra mientras que otros son
transmitidos por la muestra. La longitud de onda de la luz transmitida se mide con un detector y
muestra el resultado en la pantalla. EI espectro absorbido y transmitido nos ayuda a cuantificar
los componentes presentes en la muestra. Existen ciertos enlaces entre los diferentes &tomos. Los
enlaces presentes en el compuesto quimico pueden ser enlaces simples, dobles o triples. Cuando
la muestra entra en contacto con la luz infrarroja, las moléculas se excitan con diferentes
frecuencias segun el tipo de enlace. La longitud de onda de la luz absorbida depende del tipo de
enlace quimico (Dhakal y Dikshya, 2018, pp. 1-116).

2.2.1.18.  Espectrometro infrarrojo de transformada de fourier Jasco (FT/IR-4100)

Un espectrofotometro FTIR se utiliza para examinar la composicién de enlaces covalentes en
diversas muestras, destacando su eficacia en el andlisis de polimeros organicos. Puede emplearse
para analizar muestras sélidas, en forma de polvo o liquidas, siendo suficiente un tamafio minimo
de 5 mm x 5 mm x 0.1 mm para las muestras s6lidas. Ademas, su software incorporado ofrece
utilidades para el procesamiento de datos, como la correccion de la linea base y la

identificacion/integracién de picos.

lHustracion 2-5: Espectrémetro FT/IR-4000
Fuente:(Dhakal y Dikshya, 2018).

Caracteristicas

e Tamafio compacto

e Autoalineacién
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Excelente sensibilidad

Sistema de inicio rapido
Reconocimiento de accesorios 1Q
Optica purgable

Aplicable a microscopia FT-IR e iméagenes de IR
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CAPITULO Il
3. MARCO METODOLOGICO
3.1. Descripcién de enfoque
La presente investigacion tiene un enfoque cuantitativo mediante el cual se realizd una
interpretacion de datos numéricos obtenidos en el proceso experimental a partir de las diferentes
variables propuestas para evaluar la eficiencia de bioadsorcion de cadmio y cromo.
3.2.  Tipo de investigacion
La investigacion que se desarroll6 es de tipo experimental correlacional debido a que se pretende
conocer si el tamafio de la particula y la dosis empleada del material bioadsorbente aporta a la
capacidad de adsorcion.
3.3. Disefio de la investigacion
La investigacion presenta un disefio experimental de tipo factorial 3x3, el cual consta de 3 niveles
de dosis del bioadsorbente y 3 niveles de tamafios de particula, se aplicé tres repeticiones, dando

un total de 27 experimentos analizados a cada metal.

Tabla 3-1: Disefio experimental aplicado

Dosis del bioadsorbente Tamafo de particula (mm)
(9/L) 0.3 0.5 2
X111 X211 X311
3 X112 X212 X312
X113 X213 X313
X121 X221 X321
6 X122 X222 X322
X123 X223 X323
X131 X231 X331
9 X132 X232 X332
X133 X233 X333

Realizado por: Zambrano, M., 2023.
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3.4. Identificacion de variables

Variable dependiente: Eficiencia de bioadsorcion de Cd (1) y Cr (111).
Variable independiente: Dosis del bioadsorbente, tamafio de la particula.
Variable interviniente: Tiempo

3.5.

Matriz de consistencia

Tabla 3-2: Matriz de consistencia

PROBLEMA

OBJETIVO

HIPOTESIS

VARIABLES

Problema General

Objetivo General

Hipotesis General

¢Cual es la
eficiencia de la

bioadsorcion de

Evaluar la eficiencia
de la bioadsorcion de

Cadmio (Il) y Cromo

Se puede utilizar la
cascara de cebolla

para la remocion de

Tamafio de la
particula

Dosis del material

cadmio y cromo (ll) en aguas iones Cd y Cr bioadsorbente
utilizando la cascara contaminadas a nivel presentes las
de cebolla? de laboratorio muestras de agua
mediante la contaminada.
utilizacion de céscara
de cebolla.
Problema Objetivos Hipotesis Variables
Especificos Especificos Especificas
¢El material Realizar pruebas El material Composicion
adsorbente obtenido fisicoquimicas para adsorbente obtenido quimica
presenta las caracterizar el presenta las
caracteristicas material caracteristicas
estructurales bioadsorbente estructurales
necesarias para una (céscara de cebolla). necesarias gue
adecuada adsorcion favorecen una
de Cadmio y adecuada adsorcién
Cromo? de cadmio y cromo.
¢En qué tamafio de Identificar la El material Capacidad de

particula y dosis de
bioadsorbente  se
observa una mayor

eficacia en la

combinacion Optima
entre los diferentes
tamafios de particulas

y dosis del material

bioadsorbente
desarrollado mostrara
un alto nivel de

eficiencia en la

adsorcién de cromo
(V1)
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de

Cadmioy Cromo?

remocion

bioadsorbente  que

remociéon de cadmio

permita la méaxima y cromo del agua

capacidad de contaminada, lo que
bioadsorcion. resultara en una
reduccion
significativa de los
niveles de estos
metales pesados.
¢Cual seri el tiempo Determinar la La interaccion entre Tiempo

optimo de contacto
entre los

contaminantes y el

cinética de adsorcion
de Cd (II) y Cr (111

para alcanzar el mejor

los contaminantes y
el material

bioadsorbente

bioadsorbente porcentaje de seguird patrones

durante el cual se bioadsorcion. cinéticos especificos,

maximizara la para lograr el mejor

eficiencia de porcentaje de

bioadsorcion? bioadsorcion de Cd

(1 y Cr (I11).
Realizado por: Zambrano, M., 2023.
3.6.  Operacionalizacion de las variables
Tabla 3-3: Operacionalizacion de las variables
Variable Tipo de Definicion Indicadores Instrumento de
variables operacional medicion

Eficiencia de Dependiente,

bioadsorcién

unidimensional

y continua.

cuantitativa,

cantidad

adsorbido

Proporcion entre la

contaminante

Concentracién
DeCdyCren

muestras

de

0 tratadas

removido por el

material

adsorbente y la

cantidad

material

adsorbente

utilizado,

expresada

de

Espectrofotometria
de

atémica tipo llama

absorcién
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generalmente en

porcentaje.
Dosis del Independiente, Cantidad 0 Masa del Balanza analitica
Bioadsorbente cuantitativa, concentraciéon de Adsorbente
unidimensional  material
y continua. adsorbente
aplicado por
unidad de volumen
0 masa de la
solucion o medio
contaminado a
tratar.
Tamafio de la Independiente, Dimensién fisica Diametro de Tamices
particula cuantitativa, de una particula Particula
unidimensional  individual,
y continua. generalmente
expresada en
términos de su
didametro 0
longitud
caracteristica
Tiempo Independiente,  Magnitud que Minutos Espectrofotometria
cuantitativa, indica la de absorcién
unidimensional  secuencia, atémica tipo llama
y continua. duracion 0
intervalo entre

eventos, expresada
en unidades de
medida

convencionales

como  segundos,
minutos, horas,
dias, etc.

Realizado por: Zambrano, M., 2023.

41



3.7. Localizacion de estudio

El presente trabajo de investigacion se llevo a cabo en la ciudad de Riobamba, provincia de
Chimborazo. Para la recoleccion de datos se realizé el proceso experimental en los laboratorios
de Biorremediacion, Investigacién, Instrumental y Calidad del agua de la Escuela Superior

Politécnica de Chimborazo.

Leyenda
? Escuela Superior Politécnica de Chimborazo

llustracion 3-1: Ubicacion de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo

Fuente: Google Maps, 2023.
Realizado por: Zambrano, M., 2023.

3.8. Poblacion de estudio

La poblacion de estudio estuvo constituida aproximadamente por 12 litros de agua sintética

generada a nivel de laboratorio con concentraciones de 4 ppm de Cd (1) y 7 ppm de Cr (111).
3.9.  Tamafio de la muestra

La muestra fue obtenida mediante un muestreo no probabilistico por conveniencia, se utilizé 500
mL de agua sintética generados para la realizacion de los tratamientos. Las muestras tomadas

fueron inmediatamente filtradas para posterior determinar la concentracion de los metales pesados
mediante espectrofotometria de absorcion atomica tipo Ilama.
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3.10. Unidad de analisis

Se tomo una alicuota de 10 mL de cada solucién de agua sintética.

3.11. Técnicas de recoleccion de datos

3.11.1. Obtencidén del bioadsorbente

Para la caracterizacion del material bioadsorbente se siguié algunas etapas, como primer paso la
biomasa fue recolectada en el mejor estado posible en el mercado Mayorista de la ciudad de
Riobamba para evitar su pronta degradacion y garantizar la eficiencia del proceso.

3.11.2. Selecciony lavado de la cascara de cebolla

Se recolect6 un saco de cascara de cebollay se procedi6 a descartar las cascaras opacas, arrugadas
0 con areas descoloridas. Para eliminar los agentes extrafios como tierra y desechos, se realiz6 un
lavado con agua destilada y asi retirar cualquier tipo de impureza que pueda afectar al proceso de

bioadsorcion.

3.11.3. Secado, molienda y tamizado

Deje reposar las cascaras en un lugar soleado y periddicamente las volteaba para que se sequen
de manera uniforme. Con ayuda de un molino manual procedi a moler las cascaras para reducirlos
en los diferentes tamafios y a través de un tamiz de acero con mallas de 60, 35y 10 separé las

particulas mas finas de las mas grandes y asi poder obtener una textura mas uniforme.

3.11.4. Caracterizacion del bioadsorbente

3.11.4.1. Determinacion del espectro FT-IR del bioadsorbente

Para determinar la existencia de grupos funcionales en el bioadsorbente, se llevo a cabo un analisis
infrarrojo de los mismos con el uso de software Spectral Analyzer, en el cual se procedi6 a colocar
una pequefia cantidad del bioadsorbente respectivo en el equipo, el mismo que mide las
frecuencias de la luz infrarroja que son absorbidas por un compuesto, luego se guarda la
informacién en un USB para proceder a analizar los diferentes grupos funcionales que conforma

el mismo, con la ayuda de bibliografia.
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3.11.4.2.  Determinacion del pH del bioadsorbente

El pH del adsorbente se determiné con un ph metro, la solucién del adsorbente se prepar6 con 1
g de biomasa en 50 mL de agua destilada, luego la muestra se homogeneizo con un agitador
magnético durante 15 min, el electrodo del ph metro se insert6 en la solucion y finalmente se

obtuvo los resultados, este proceso se realizé tres veces para poder sacar un promedio aceptable.

3.11.4.3. Determinacion humedad del bioadsorbente

Para la determinacion de la humedad se empled el método gravimétrico. Iniciamos pesando 1 g
de muestra con la ayuda de la balanza analitica y se introdujo a la estufa a 60°C por 24 horas,
pasado este tiempo se dejo desecar hasta que alcance la temperatura ambiente. Volvemos a pesar
la muestra hasta que las mismas tengan un peso constante. Calculamos los porcentajes de

humedad, a través de la siguiente formula:

Peso inicial—Peso final

%humedad = ( )* 100

Peso inicial

Ecuacién 3-1: Porcentaje de humedad

Donde:
Peso inicial: peso inicial de la muestra

Peso final: peso después de la estufa de la muestra.
3.11.4.4. Prueba de cenizas totales

Para la determinacion del porcentaje de ceniza del bioadsorbente, se colocd la muestra de
bioadsorbente en un crisol previamente tarado a peso constante, después se llevé a calcinar en
una mufla a 500-550°C por dos horas, hasta obtener cenizas libres de residuo carbonoso, se enfrid

en un desecador y se tomé su peso.
El porcentaje se de cenizas de hallara aplicando la siguiente formula:
(m2 — m0)

(m1 —m0) i

Ecuacion 3-2: Porcentaje de cenizas totales

%Cenizas totales = 100

Donde:

M2: Masa en gramos de la capsula con cenizas.
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M1: Masa en gramos de la capsula con muestra.

MO: Masa en gramos de la capsula vacia.
3.11.4.5. Determinacion de la densidad aparente del bioadsorbente

Para determinar la densidad aparente se utiliza el método de la probeta que consiste en pesar la
cantidad de sélido necesaria para ocupar un volumen final, con el sélido homogéneamente

distribuido. Se aplica la siguiente ecuacion:

__ (mprobeta+masa)-mprobeta

6A= Vol

Ecuacion 3-3: Calculo de la densidad aparente

Donde:
Mprobeta: es el peso de la probeta vacia.
Vol: volumen de la probeta que ocupa la masa.

3.11.4.6. Determinacion de la densidad real del hioadsorbente

Para determinar la densidad real se empled el método del picnémetro, se pesa el picnémetro vacio
se agrega 0,5 gramos de muestra y se aforo el picndmetro, se seca y se pesa en una balanza de
precision. Se aplica la siguiente férmula:

_ (Wpicv + Wpicm)
- Vol
Ecuacion 3-4: Calculo de la densidad real

OR

Donde:
Wohicv: peso del picnémetro vacio
Whpicm: peso del picnémetro con la masa y aforado

Vol: volumen del picnémetro

3.11.4.7. Determinacion de la porosidad del bioadsorbente

La determinacion de la porosidad de la muestra es importante ya que se es donde se van a

almacenar los iones metalicos absorbidos para ello se utiliza la siguiente ecuacion:
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. OR — 0A
SR
Ecuacion 3-5: Determinacion de la porosidad

Donde:
0R: Densidad Real
6A: Densidad Aparente

3.11.5. Preparacion de soluciones de cadmio y cromo

Se prepar6 una solucién patrén de cadmio a 100 ppm partiendo de nitrato de cadmio
Cd(NO03), con una pureza del 99 %, se considerd pesar 0,10 g de nitrato de cadmio y disolverlo
en 500 mL de agua destilada, a partir de esta solucidn se realiz6 una dilucion de la solucion madre
del nitrato de cadmio con una concentracion de 4 ppm y disolverlo en 500 mL de agua destilada.
Para la solucion patron de Cromo a 100 ppm partiendo de Cloruro de cromo CrCl; hexahidratado
con una pureza del 98 %, se considero6 pesar 0,30 g de Cloruro de cromo y disolverlo en 500 mL
de agua destilada, a partir de esta solucion se realiz6 una dilucién de la solucion madre de cromo
con una concentracion de 7 ppm y disolverlo en 500 mL de agua destilada, esto se realizd
utilizando la siguiente formula de la ley de las diluciones.

Cinicial * Viniciat = Crinal * Vrinal

Ecuacion 3-6: Diluciones

Donde:
C: concentracion molar inicial

C,: concentracién molar final
3.11.6. Efecto de la dosis y el tamafio de particula del bioadsorbente

En un vaso de precipitacion se agregd los 500 mL de la solucién adicionando el solido
bioadsorbente variando los tamafios (0,3 — 0,52 mm) y pesos (3, 6 y 9 g/L), después se procedid
a colocar los vasos de precipitacion en el test de jarras, a 120 rpm y un tiempo de 60 minutos.
Para finalizar, se filtr6 10 mL la muestra utilizando un embudo de vidrio y papel filtro en un
matraz y se almaceno en un frasco para ser analizada en los laboratorios y determinar la

concentracion final de los metales en estudio.
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3.11.7. Estudio del tiempo de equilibrio

Para determinar el tiempo de equilibrio se afiadié 300 mL de agua destilada a 4 ppm de Cd (1) y
a 7 ppm de Cr (I1l), después se adiciond la dosis y tamafio de particula éptimos del material
bioadsorbente la cual se obtuvo del experimento anterior y se llevo al test de jarras con una
agitacion de 120 rpm. Se tomaron alicuotas de 10 mL a los 5, 10, 15, 30, 45, 60 y 120 minutos,
las cuales se sometieron inmediatamente a filtracion. Los estudios se realizaron por dupliado,
posteriormente se procedid con el andlisis de las muestras en el Espectrofotometro iCE 3300 AAS.
A partir de los datos obtenidos, se determinara el tiempo en el cual la biomasa alcanzé su méxima

absorcion con relacion al metal en estudio, lo que representa el punto de equilibrio.
3.11.8. Determinacion de la cinética de adsorcion

Se analizé el mecanismo de adsorcion del sistema adsorbente-adsorbato por medio de una
evaluacion de la cinética de adsorcion. Para esto se utilizan los modelos de Lagergren para pseudo
primer y pseudo segundo orden con la utilizacion de los datos experimentales obtenidos en tiempo
de equilibrio. Para el modelo de Pseudo Primer orden en el eje y se tendra Log (ge-gt) y en el eje
x el tiempo (t), que denota la diferencia entre la concentracion en el equilibrio y la concentracion
en cada alicuota de tiempo. Para el modelo de segundo orden se mantiene el tiempo en el eje X, y
para el eje y se utiliza los valores de (t/qt). EI modelo que obtenga el valor de R? mas cercano a
1 se considerard como el que mejor describe la cinética de la adsorcion de Cadmio (11) y Cr (1)

con la biomasa de la cascara de cebolla.
3.11.9. Determinacidn del porcentaje de eficiencia de remocion

El rendimiento de la bioadsorcion se evalué en términos de su eficiencia de eliminacion,

expresada como RE (%), y se estimd mediante la siguiente ecuacion.

(Co —Cy)

(o]

Ecuacion3-7: Eficiencia de remocién

%RE = * 100

Donde:

C,: Concentracion inicial
Cy: Concentracion final

E: Eficiencia

(Prokopov et al., 2021, pp.399-410)
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3.12.  Analisis estadistico

Las muestras experimentales obtenidas se analizaron por medio de Espectrofotdmetro de
adsorcion atémica tipo llama y los valores que se obtuvieron fueron analizados de manera
estadistica a traves del analisis de varianza (ANOVA) y la prueba LSD de Fisher (5% de
significancia) para identificar diferencias significativas y determinar los pardmetros éptimos de

tratamiento utilizando el software Minitab.

3.13. Materiales, equipos y reactivos

En esta seccion se detallaran todos los equipos, materiales y reactivos que se emplearon para la

realizacion de este trabajo experimental

Materia prima

e (Cascara de cebolla

Reactivos

¢ Nitrato de Potasio 99 %
e Cloruro de Cromo 98 %

e Agua destilada

Materiales

e Vidrio reloj
e Vasos de precipitacion
e Pipetas graduadas o Probetas

e Matraces Erlenmeyer

o Papel filtro
e Espétula
e Bureta

e Balones de aforo
e Piseta
e Embudo Simple
e Tamices (# 60, 35y 10)
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e Recipientes plasticos de 100mL

Equipos

Balanza analitica EXPLORER

e Tamices FIELDMASTER

e pH-metro FISHER SCIENTIFIC

e Agitador ORBITAL SHAKER

e Espectrofotometro iCE 3300 AAS

o Espectrofotometro FTIR Jasco FTIR-4000
e Testde jarras YFL4

e Estufa THERMO SCIENTIFIC
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Caracterizacion del bioadsorbente

Tabla 4-1: Caracterizacion del bioadsorbente

Parémetros Céscara de cebolla
Humedad 10,94 %
pH 4,72
Cenizas totales 5,05 %
Densidad Aparente 0,22 g/lcm3
Densidad Real 0,75 glcm3
Porosidad 70.66 %

Realizado por: Zambrano, M., 2023.

La cascara de cebolla presenta 10,94 % de humedad, esto influye en la estabilidad del material
bioadsorbente, lo que podria reducir su vida util o eficacia en el proceso de bioadsorcién. El
estudio de (Garcia, 2022, pp. 1-21) sefiala que la cascara de cebolla posee aproximadamente 9,89 %
de humedad. La cascara de la cebolla utilizada en este trabajo de investigacion presentd un pH de
4,72. (Bamba et al., 2020, pp. 3345-3354) en su estudio de caracterizacion fisicoquimica de la céscara
de cebolla obtuvo un valor de pH de 4,13. Esto nos indica que es recomendado un pH &cido en el
proceso de bioadsorcion debido a que los grupos funcionales del material adsorbente competiran
por sitios de unidn activa con iones metalicos, aumentando su remocion (Sanchez-Silva et al., 2020).
El contenido de cenizas indica la presencia de minerales, sales u otros componentes inorganicos
en una muestra. La cascara de cebolla posee 5,05 % de cenizas totales comparando con el estudio
de (Garcia, 2022, pp. 1-21) que sefiala que el material bioadsorbente presenta 5,50% de cenizas
y por ultimo una propiedad importante que debe poseer un buen adsorbente es una estructura

porosa que resulta en un area superficial alta, lo cual la cascara de cebolla cumple.
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4.2. Analisis FTIR del bioadsorbente
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llustracion 4-1: Espectro de adsorcion IR de la cascara de cebolla

Realizado por: Zambrano, M., 2023.

Se utilizo6 espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) para la identificacion de
varios grupos funcionales responsables del proceso de adsorcién en la cascara de cebolla. El
andlisis FTIR se llevo a cabo en el laboratorio de andlisis instrumental de la ESPOCH y por medio
de tablas bibliogréficas previamente establecidas, se logré realizar predicciones basadas en los
resultados. Los picos de la region 3262.97 cm™1 indican la vibracion de estiramiento de -OH del
alcohol debido a la unién intra e intermolecular de compuestos poliméricos como alcoholes,
fenoles, acidos carboxilicos y en lignina, celulosa y pectina (Olasehinde et al., 2018, pp. 2710-2732) Los
picos en 2919.7 cm™! — 2865.7 cm™ ! indica el estiramiento C-H de grupos alquilo (-CHn). La
banda de adsorcion de 1631.48 cm™! es para la vibracion de estiramiento asimétrico de los
enlaces C=0 de grupo carbonilo y (-COO-) de grupos carboxilicos i6nicos. El pico de adsorcion
de 1419.35 cm™! es el estiramiento de C-C de compuestos aromaticos. El pico de 1322.93 cm™?
indica vibracién de estiramiento asimétrico de deformacion de C-H de hemicelulosas y celulosas
(Sagar et al., 2021, pp. 1-11). El pico de 1018.23 cm ™! se pueden asignar al estiramiento con C—O de
alcoholes y grupos carboxilicos y vibracion de hemicelulosas y celulosas (Prokopov et al., 2021,
pp.399-410). Los picos de adsorcion de 767.53 cm™1, 705.53 cm™!, 663.393 cm™1, 624.823
cm™1,586.254 cm™! y 536.114 cm™1, se puede asignar a enlaces C-H en alquenos (olefinas) o
alquinos. La cascara de la cebolla indica la presencia de muchos grupos funcionales que pueden
unirse a los iones de Cd (I1) y Cr (I11), un componente clave en la bioadsorciéon es la lignina, ya
que es una parte integral de la matriz lignocelul6sica que le confiere resistencia mecanica, para

su utilizacion como material adsorbente, ademas, la lignina contiene una gran variedad de grupos
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funcionales como: grupos hidroxilo alifaticos y fen6licos, grupos metoxilo y grupo carbonilo, que
pueden tener la capacidad de unirse a iones metalicos y tedricamente los convierte en buenos

bioadsorbentes.
4.3. Determinacion del porcentaje de eficiencia de bioadsorcion

En las tablas se reportan las concentraciones finales de Cd (II) y Cr (l1l) analizados en el
espectrofotometro de absorcién atémica tipo llama en funcién a la variacion de la dosis y el
tamarfio de particula de la c&scara de cebolla, al igual que se muestra el porcentaje de adsorcion

para cada experimento.
4.3.1. Célculo del porcentaje de adsorcion de Cadmio (I1)

(Co — Cy)
(o]
4—-0,4247

%RE = * 100

%RE = x 100

%RE = 89.383

Tabla 4-2: Resultados de las concentraciones finales de Cd (1) con la cascara de cebolla

Dosis de biomasa | Tamafio de particula | Concentracion Final Cd (1) )
% de Adsorcion
(9/L) (mm) (mg/L)
0,4365 89,088
0,3 0,4261 89,348
0,4291 89,273
0,6556 83,610
3 0,5 0,6022 84,945
0,6887 82,783
1,1116 72,210
2 1,1501 71,248
1,1326 71,685
0,4247 89,383
0,3 0,4325 89,188
6 0,5714 85,715
0,8435 78,913
oo 0,9511 76,223
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0,8090 79,775

1,2320 69,200

2 1,4660 63,350
1,3690 65,775

0,7699 80,753

0,3 0,7671 80,823
0,7177 82,058

0,9817 75,458

9 0,5 0,9951 75,123
0,9680 75,800

1,3210 66,975

2 1,6078 59,805
1,6865 57,838

Realizado por: Zambrano, M., 2023.

4.3.2. Caélculo del porcentaje de adsorcion de Cromo (I11)

%RE =

%RE =

%RE = 91,966

(Co—Cyp) .

7-0,5785

100

x 100

Tabla 4-3: Resultados de las concentraciones finales de Cr (111) con la cascara de cebolla

Dosis de biomasa | Tamario de particula | Concentracion Final Cr (111) )
% de Adsorcion
(9/L) (mm) (mg/L)
0,5785 91,736
0,3 0,5624 91,966
0,5504 92,137
0,848 87,886
3 0,5 0,847 87,900
0,8334 88,094
1,2952 81,497
2 1,2652 81,926
1,2231 82,527
6 0,3 0,9849 85,930
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0,8631 87,670

0,8404 87,994

1,1998 82,860

05 1,1974 82,894
1,1514 83,551

1,4763 78,910

2 1,4167 79,761
1,4852 78,783

1,0985 84,307

03 1,1624 83,394
1,1504 83,566

1,5493 77,867

9 05 1,5438 77,946
15164 78,337

1,9399 72,287

2 1,9315 72,407
1,9178 72,603

Realizado por: Zambrano, M., 2023.

4.3.3. Andlisis estadistico del proceso de bioadsorcién de Cd (1) y Cr (111)

Se realizé el analisis estadistico con los resultados de las concentraciones finales de Cd (I1) y Cr
(1) en el proceso de bioadsorcion. Se uso el software Minitab para obtener el andlisis de varianza,
con la finalidad de determinar la significancia estadistica de las variables analizadas, la dosis del
bioadsorbente y el tamafio de particula con respecto a la eficiencia de bioadsorcion mediante el

uso de cascara de cebolla.

Tabla 4-4: Anélisis de Varianza (ANOVA) del proceso de bioadsorcion de Cadmio (I1) a partir
de la céscara de cebolla

) Suma de | Grados de | Cuadrado Valor |Valor

Variables ) )
cuadrados libertad Medio F P

A: Dosis del
bioadsorbente 0,564 2 0,282 38,16 |0,000
B: Tamafio de
particula 2,881 2 1,440 194,97 | 0,000
Interacciones AB 0,038 4 0,010 1,29 0,310
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Error 0,133 18 0,007
Total 3,615 26

Fuente: Minitab, 2023.
Realizado por: Zambrano, M., 2023.

Debido a que, los valores-P para la dosis y tamafio de particula del bioadsorbente son menores
que 0,05 nos indica que estos factores poseen un efecto estadisticamente significativo, en cuanto
al valor de la interaccion es mayor a 0,05 se puede indicar que este factor posee un efecto no
significativo sobre la eficiencia de bioadsorcion de Cd (I1) con un nivel de confianza de 95 %.

En la tabla se presenta el analisis de normalidad y la evaluacion de la homogeneidad de varianzas
utilizando los enfoques de Anderson-Darling y Levene, respectivamente, en relacion con los datos

de bioadsorcion de Cd (I1)

Tabla 4-5: Prueba de Fisher en la bioadsorcion de Cd (l1)

Dosis de Tamafio de Bioadsorcién de Agrupacion
biomasa (g/L) particula (mm) Cadmio (%)
3 0,3 89,236 A
6 0,3 88,095 A
3 0,5 83,779
9 0,3 81,211 B C
6 0,5 78,303 C D
9 0,5 75,460 D
3 2 71,714 E
6 2 66,108 F
9 2 61,539 G

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes
Realizado por: Zambrano, M., 2023.

Al utilizar el método LSD de Fisher se consiguié la mayor bioadsorcién de Cd (1) con la dosis
de 3y 6 g/L y un tamafio de particula de 0,3 mm de la céascara de cebolla con porcentajes de
eficiencia de (89,24; 88,09) %, siendo estadisticamente los mejores tratamientos aplicados en la
eficiencia de bioadsorcion de Cd (11). En su estudio (Sirilert y Maikrang, 2018, pp. 128-141) obtuvo que
el porcentaje de Cd (Il) adsorbido por la céscara de platano fue de 79,02 % a una dosis del
bioadsorbente de 30 g/L. Este comportamiento indicd una mayor area superficial disponible con

el aumento de la dosis del bioadsorbente. Sin embargo, a dosis mas altas del bioadsorbente, la
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eliminacion de iones metalicos disminuy6 debido a la superposicion de sitios de adsorcion, lo que

conduce a una disminucion de area (Prokopov et al., 2021, pp.399-410).

g0 2836 23,005

.21

30

Bioadsorcion de Cd (I} (%)
Y

201

10

a T
Tamarnio de particula {mm) 03 05 20 03 05 20 03 05 20

Drosis de biomasa (g/1) 3 a 9

lustracion 4-2: Diagrama de barras para la eficiencia de la bioadsorcion de Cd (11)
Realizado por: Zambrano, M., 2023.

Tabla 4-6: Anélisis de varianza (ANOVA) del proceso de bioadsorcion de Cromo (I11) a partir
de céscara de cebolla

Variables Suma de | Grados de | Cuadrado Valor |Valor
cuadrados libertad Medio F P

A: Dosis del

bioadsorbente 1,880 2 0,940 746,16 | 0,000

B: Tamarfio de

particula 2,111 2 1,055 837,86 | 0,000

Interacciones AB 0,047 4 0,012 9,35 0,000

Error 0,047 18 0,012

Total 0,023 26

Fuente: Minitab, 2023.
Realizado por: Zambrano, M., 2023.
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Debido a que, los valores-P para el tamafio de particula, la dosis del bioadsorbente y la interaccién
son menores que 0,05 nos indica que estos factores poseen un efecto estadisticamente

significativo sobre la eficiencia de bioadsorcién de Cr (I11) con un nivel de confianza de 95 %.
En la tabla se presenta el analisis de normalidad y la evaluacion de la homogeneidad de varianzas
utilizando los enfoques de Anderson-Darling y Levene, respectivamente, en relacidn con los datos

de bioadsorcién de Cr (1)

Tabla 4-7: Prueba de Fisher en la bioadsorcion de Cr (I11)

Dosis de Tamafio de Bioadsorcion de Agrupacion
biomasa particula (mm) Cromo (%)
(9/L)
3 0,3 91,946 A
3 0,5 87,960
6 0,3 87,198
9 0,3 83,756 C
6 0,5 83,102 C
3 2 81,983 D
6 2 79,151 E
9 0,5 78,050 F
9 2 72,432 G

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Realizado por: Zambrano, M., 2023.

Al utilizar el método LSD de Fisher se consigui6 la mayor bioadsorcion de Cr (I11) (91,95 %) con
una dosis de 3 g/L y el tamafio de particula de 0,3 mm de la cascara de cebolla, representando el
mejor tratamiento aplicado en la eficiencia de bioadsorcion de Cr (111) con una confianza del 95
%. En el estudio de (Tharannum y Murthy, s.f., pp.49-54) se utiliz6 un tamafio de particula de 0,25 mm
de la cascara de coco verde obteniendo un porcentaje de 90 % de remocién de Cromo (VI). Esto
nos indica que al reducir el tamafio de particula se incrementa significativamente el area de
superficie disponible para la adsorcién. Esto a su vez aumenta la cantidad de sitios activos
disponibles para la unién de contaminantes a eliminar del medio, lo que mejora la eficacia del

proceso de adsorcion.
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lustracion 4-3: Diagrama de barras para la eficiencia de la bioadsorcion de Cr (1)
Realizado por: Zambrano, M., 2023.

4.4, Tiempo de equilibrio

Se llevo a cabo el estudio del tiempo necesario para alcanzar el equilibrio entre la biomasa y la
solucioén con la finalidad de determinar el tiempo requerido para lograr la méxima bioadsorcion
de los metales pesados bajo las condiciones de una concentracion inicial de 4 ppm de Cd (1) y 7
ppm de Cr (11).

441. Cadmio

Tiempo de equilibrio Cd (11)

100
80
60
40
20

% Bioadsorcion

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135
Tiempo (min) ~

llustracion 4-4: Tiempo de equilibrio Cadmio
Realizado por: Zambrano, M., 2023.
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Los resultados indicaron que el proceso de bioadsorcion de Cd (1) se puede observar desde los
primeros 5 min obteniendo un porcentaje de bioadsorcidn de 64,42 % después se evidencia que
la eficiencia del proceso continta aumentando hasta alcanzar su maximo a los 15 min que llega
al equilibrio con un alto porcentaje de bioadsorcion de 89,88 % a una concentracion de 0,405
mg/L posterior a ese tiempo el proceso de bioadsorcion se ralentiza hasta alcanzar valores casi
constantes. Comparado con el resultado reportado en la investigacidn de (Albortante Julisa et al., 2019,
pp. 160-165) con el bagazo de cebolla sin modificacion en el cual se encontré un tiempo de

equilibrio menor a los 20 minutos alcanzando una eficiencia de adsorcion mayor al 90 %.

44.2. Cromo

Tiempo de equilibrio Cr (111)

100
80
60
40
20

% Bioadsorcion

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135
Tiempo (min)
=
llustracion 4-5: Tiempo de equilibrio Cromo
Realizado por: Zambrano, M., 2023.

El tiempo de equilibrio entre el absorbente y los iones metalicos de Cr (111) se desarroll6 con una
etapa inicial rapida desde los primeros 5 minutos y continua gradualmente hasta llegar al
equilibrio a los 30 minutos alcanzando un porcentaje de bioadsorcién de 91,33 % , seguida por
un estado estable donde no hubo cambios significativos. Esto se debe probablemente a la gran
area superficial del adsorbente disponible al principio, lo que resulta en una sorcién fisica o
intercambio i6nico en la superficie de la celda. Por otro lado, la fase mas lenta puede haber sido
atribuida a otros mecanismos como la micro-precipitacién, la complejacion o la saturacion del

sitio de union (Waweru et al., 2018, pp. 930-943).
4.5. Cinética de adsorcion
Se aplicaron los modelos matematicos de pseudo primer y pseudo segundo orden para encontrar

el modelo que mejor represente la cinética de adsorcion de Cd (I1) y Cr (l11) de las soluciones

estudiadas. Se utilizaron los datos obtenidos en el tiempo de equilibrio respectivamente.

59



4.5.1. Modelo pseudo-primer orden

45.1.1. Cadmio (I1)

Tabla 4-8: Pardmetros Modelo Pseudo-Primer Orden para Cd (1)

Tiempo Log(qge-qt)
5 0,353
15 -0,904
30 -0,843
45 -0,591
60 -0,627
120 -0,717

Realizado por: Zambrano, M., 2023.

15 y =-0,0107x + 0,1429
R2=0,2768

05

Log(ge-at)

05 0 20 60 80 100 120 140

-1,5 . .
Tiempo (min)

llustracion 4-6: Ajuste Modelo Pseudo-Primer Orden para Cadmio (1)
Realizado por: Zambrano, M., 2023.

45.1.2. Cromo (I11)

Tabla 4-9: Pardmetros Modelo Pseudo-Primer Orden para Cr (11)

Tiempo Log(ge-qt)
5 0,849
15 0,251
30 -0,500
45 -0,303
60 -0,115
120 -0,187

Realizado por: Zambrano, M., 2023.
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1,0
0,8 y =-0,0058x + 0,2654

R? =0,2464
0,6
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lustracion 4-7: Ajuste Modelo Pseudo-Primer Orden para Cromo (l11)

Realizado por: Zambrano, M., 2023.

En la ilustracion 4-7se observa que el proceso de adsorcién de Cadmio (I1) y Cromo (I11) con
cascara de cebolla no se ajusta a una cinética de primer orden debido a que los datos estan
dispersos de la linea de tendencia y al obtener una correlacion lineal R?= 0,2768 para Cadmio y

R?=0,2464 para Cromo.
4.5.2. Modelo pseudo-segundo orden
45.2.1. Cadmio (I1)

Tabla 4-10: Parametros Modelo Pseudo-Segundo Orden para Cd (11)

Tiempo t/qt
5 19,404
15 41,724
30 84,044
45 130,569
60 173,110
120 341,724

Realizado por: Zambrano, M., 2023.
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lustracion 4-8: Ajuste Modelo Pseudo-Segundo Orden para Cadmio (1)
Realizado por: Zambrano, M., 2023.

45.22. Cromo (111)

Tabla 4-11: Pardmetros Modelo Pseudo-Segundo Orden para Cr (111)

Tiempo t/qt
5 10,723
15 26,250
30 46,924
45 71,869
60 98,221
120 194,460

Realizado por: Zambrano, M., 2023.

180 y =1,4718x + 2,547
R2 = 0,9994

0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (min)

lHustracion 4-9: Ajuste Modelo Pseudo-Segundo Orden para Cromo (l11)
Realizado por: Zambrano, M., 2023.
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En las ilustraciones 4-8 y 4-9 los datos experimentales mostraron el mejor ajuste de los datos con
el coeficiente de correlacion muy cercano a 1 para cada uno de los iones metalicos. EI modelo de
pseudo segundo orden predice el comportamiento del proceso de bioadsorcidn en todo el rango
del estudio, siendo la quimisorcién la etapa controlante. Por lo tanto, los datos experimentales de
la cinética de adsorcion de Cadmio (1) y Cromo (I11) con el uso de la cascara de cebolla son
respaldados con precision por el modelo de segundo orden. Resultados similares se encontrd en
el estudio realizado por (Astudillo et al., s.f., pp. 182-188) en donde los datos obtenidos de proceso de
bioadsocion con la hoja de maiz se ajustaron mejor al modelo de pseudo segundo orden
obteniéndose un coeficiente de correlacion de 1 para el Cadmio. (Prokopov et al., 2021, pp.399-410) €n
su estudio determino la adsorcion de Cr (VI) con soluciones acuosas mediante residuos de
procesamiento de cebolla extractada sigue la cinética de pseudo-segundo orden.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se determind que la céscara de cebolla es eficiente como bioadsorbente para remover Cadmio y
Cromo en aguas contaminadas a nivel laboratorio; debido a sus propiedades fisicoquimicas un
pH de 4,72, una humedad del 10,94 %, cenizas de 5,05 % y una porosidad de 70,66 %. Por ultimo,
su espectro FT-IR nos indica la presencia de grupos funcionales como -OH, C-C, C-H, C=0, -
COOH, que son capaces de unir los iones metalicos y permitir una variedad de interacciones

quimicas.

Se determind el porcentaje de remocion de los metales pesados Cd y Cr a través de la variacion
de la dosis y el tamafio de particula de la cascara de cebolla en contacto con las soluciones acuosas,
estimando una remocion del 89,24 % para Cd y 91,95 % para Cr.

El tiempo Optimo para llevar a cabo el proceso de bioadsorcién se produjo en el tiempo de
contacto de 15 minutos para Cadmio y 30 minutos para Cromo con el uso de la cascara de cebolla

después de esos tiempos se establece una absorcion constante.

En el estudio de la cinética de adsorcidn, el modelo de Pseudo-Segundo Orden presenta el mejor
ajuste con los datos experimentales obtenidos, debido a que su coeficiente de correlacion es mas
alto que al descrito por una reaccion de primer orden, siendo de 0.9996 para cadmio y 0.9994 para

cromo.

La mejor combinacién de la dosis y el tamafio de particula de la cascara de cebolla para la
bioadsorcion de Cd y Cr se determind estadisticamente con la prueba LSD de Fisher, en donde se
obtuvo que el tratamiento mas eficaz para Cd (Il) se encuentra con una dosis de 3y 6 g/L a un
tamafio de particula de 0,3 mm, que permitié una bioadsorcion de 89,24-88,09 % respectivamente,
mientras que para Cromo (l11) el mejor tratamiento fue a una dosis de 3 g/L de cascara de cebolla
a un tamafo de particula de 0,3 mm, se logra 91,95 % de bioadsorcion del metal bajo las

condiciones de estudio.
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5.2.

Recomendaciones

Analizar la eficiencia de bioadsorcion que tiene la cascara de cebolla frente a otros metales

contaminantes presentes en aguas residuales.

Se sugiere utilizar una maquina trituradora en lugar de realizar el proceso de forma manual,
dado que esto ahorra tiempo y proporciona una mayor facilidad en la ejecucion del

experimento.

Se recomienda cambiar los valores de las variables de estudio ya sea aumentandolos o

disminuyéndolos para observar si se mantienen resultados 6ptimos.

Se sugiere continuar aprovechando otros tipos de materiales organicos considerados como

desechos, ya que podrian tener buena capacidad de adsorcién.

Se recomienda utilizar tiempos méas prolongados a los estudiados para determinar si se sigue

realizando el proceso de bioadsorcion.
Se recomienda estudiar otros factores que influyan en la capacidad de bioadsorcion para

optimizar los procesos del mismo y sean eficientes en la eliminacion de contaminante del

agua.
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ANEXOS

ANEXO A: PREPARACION DEL MATERIAL BIOADSORBENTE

g.
a. Recoleccion de la materia prima e. Molienda
b. Seleccion f. Tamizado
c. Lavado g. Material bioadsorbente en diferentes
d. Secado tamarios




ANEXO B: PREPARACION DE SOLUCIONES DE CADMIO Y CROMO

Pesaje de Nitrato de Cadmio
Pesaje de Cloruro de Cromo
Solucion patrén de Cd (1)

e o T @

Solucion patrén de Cr (111)




ANEXO C: BIOADSORCION DE CADMIO Y CROMO

a. Agitacion de las muestras en el test de jarras
b. Preparacion del equipo
c. Analisis de las muestras en el Espectrometro de absorcion atomica




ANEXO D: PROCESO DE BIOADSORCION PARA DETERMINAR EL TIEMPO DE
EQUILIBRIO

a. Agitacion en diferentes tiempos
b. Filtracion de las muestras

c. Anadlisis de las muestras
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