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1. INTRODUCCION

Para nadie es un secreto que en El Salvador la calidad del agua es un problema socio- ambiental, y que
se ve afectada principalmente por desechos domésticos, industriales, agroindustrias y agricolas. Uno de

los antecedentes mas tragicos de la historia ambiental reciente en nuestro pais esta descrito en el
documento: “Caso Contaminacion por Plomo Ocasionado por la Empresa Baterias de El Salvador. S.A. de
C.V. y el Proceso de Lucha Impulsado por la Poblacién Afectada” (CESTA, 2009), en donde dice: “El
Salvador, es un pais con altos indices de contaminacién ambiental, las actividades de las empresas
contribuyen grandemente a profundizar estos problemas, debido a la falta de responsabilidad en el
manejo eficientemente de sus desechos. La contaminacién por plomo que ocasiond Baterias de El
Salvador, mejor conocida como Récord, en Sitio del Nifio en San Juan Opico, La Libertad, ha sido uno de
los ejemplos mas recientes en el pais y en el que se pone nuevamente a prueba a las instituciones del
Estado para cumplir con su papel de ser garantes de la salud y del ambiente de los salvadorefios y
salvadorefias”

Por lo que se vuelve necesario que surjan iniciativas desde todos los sectores que conforman nuestra
sociedad, de contribuir a prevenir la contaminacidon ambiental; es asi, como nace el interés por la
presente investigacion; que tiene por objetivo general elaborar una resina intercambiadora de cationes
utilizando cascaras de guineo o platano, que sirva para reducir metales pesados en agua contaminada.

Para efectos de cumplir ese objetivo, se describe en este documento cémo se ha realizado la
transformacién de las cdscaras de platano y guineo, previamente secadas y tratadas, en una Biorresina
intercambiadora de cationes. A ésta, se le realizaron pruebas fisicoquimicas; densidad seca aparente, pH
y solubilidad en agua y solventes organicos. Asi como también, para comprobar su efectividad, se elabord
una muestra de agua con cantidades conocidas de metales pesados (cromo hexavalente, hierro (lll) y
niquel (l1)); la cual, se procedid a filtrarla utilizando la Biorresina como filtro, soportado en columnas
cromatograficas. En el proceso de filtraciéon se evalud el efecto de la variacion de las siguientes
condiciones: tiempo de contacto, temperatura y tipo de Biorresina. La cuantificacion de la concentracion
de los metales pesados de estudio en el agua filtrada se llevd a cabo por espectrofotometria visible.

Una vez finalizada la fase experimental, se llegé a la conclusion que: la Biorresina obtenida, utilizandola
como filtro, es efectiva para disminuir la concentracion de metales pesados en agua contaminada,
teniendo especial afinidad quimica con el cromo hexavalente; especie que logré remover arriba del 90%.
Y que las condiciones éptimas de operacién de dicha Biorresina son: a 30°C y 90 minutos de tiempo de
contacto. Ademas, las pruebas fisicoquimicas, permitieron tipificarla preliminarmente como una resina
de intercambio catidnico débil con un grado de entrecruzamiento bajo.

Finalmente, se presentan las recomendaciones, de las cuales la mas relevante es: profundizar esta
investigacion con el fin de replicar los beneficios de esta Biorresina a nivel industrial.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1.DEFINICION DEL PROBLEMA

De acuerdo a la Real Academia de la Lengua Espafiola, una resina es la sustancia sélida o de consistencia
pastosa, insoluble en el agua, soluble en el alcohol y en los aceites esenciales, y capaz de arder en
contacto con el aire, obtenida naturalmente como producto que fluye de varias plantas. Sin embargo,
hay que hacer notar que existen en la actualidad resinas naturales (origen orgdnico: animal o vegetal) y
resinas sintéticas (acrilicos, poliéster, epoxi).

Estd comprobado que la cdscara de platano (guineo) después de ser sometida a secado y pulverizacidn,
se comporta como una resina fendlica de carga negativa, caracteristica que puede ser empleada en
purificacién de aguas contaminadas por metales (particularmente aguas residuales de industrias tales
como curtiembres, textiles y electrodeposicién); debido a que estos se encuentran como iones positivos
(cationes) y se ven atraidos por la resina de signo contrario. Esto supone las siguientes ventajas: por una
parte la cdscara de platano es considerada un desecho, y esto es una forma de aprovecharla para crear
una resina 100% biodegradable, y por otro, ayuda a reducir la contaminacién en aguas de desecho
industrial que contengan metales pesados.

2.2.ANTECEDENTES / ESTADO DE LA TECNICA

La pionera en este tipo de investigacion es una cientifica brasilefia de la Universidad Federal de Sao
Carlos, en Sao Paulo, Brasil, quien descubrié que, luego de ser sometida a cierto proceso, la cascara de
pldtano puede limpiar agua contaminada con metales pesados hasta en un 65%. Milena Boniolo, doctora
en ciencias quimicas, noté que las moléculas de carga negativa del polvo de banana atraen a las
moléculas de los metales pesados, que tienen carga positiva. Si bien retiene metales sélo en un 65%, el
proceso puede repetirse tantas veces como sea necesario hasta que el agua esté completamente limpia.
Actualmente la Dra. Boniolo se encuentra en busqueda de financiamiento para replicar su
descubrimiento a escala industrial.

Las estudiantes de Licenciatura en Quimica y Farmacia de la Universidad de El Salvador, Ana Maria
Alvarado Chavez y Denise Elizabeth Gémez Diaz, en su trabajo de graduacion “Estudio preliminar de la
retenciéon de plomo en agua a partir de cadscaras de musa sapientum (banano) utilizadas como filtro”
realizaron un estudio preliminar de la retencidn de plomo en agua a partir de cdscaras de Musa
sapientum (banano) utilizadas como filtro, se elaboraron 4 filtros utilizando diferente cantidad de polvo
de cascara de Musa sapientum (banano) para comprobar que cantidad tenia mayor capacidad de
retencion de plomo en agua; se procedio a cuantificar la cantidad de plomo presente en ellos, utilizando
un espectrofotometro de Absorcidon Atémica AA-7000 Atomic Absorption a una longitud de onda de
283.3 nm, dicho analisis se llevod a cabo en el Laboratorio de Quimica Agricola de la Facultad de Ciencias
Agrondmicas de la Universidad de El Salvador en los meses de mayo a junio del afio 2013.

En este mismo sentido de investigacion, se encontré que un grupo de investigadores brasilefios
desarrollaron un filtro para eliminar metales pesados tales como; plomo, cobre y cadmio, que utiliza
como base cascaras de banano.
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En el estudio, el equipo desecd y molid las cascaras de banano para luego verter el polvo resultante en
frascos de agua que contenian distintas concentraciones conocidas; concluyendo que se pueden
preparar a partir de las cdscaras.

Se determind que estas cdscaras contienen gran cantidad de iones negativos que atrapan los cationes de
metales pesados que pueden encontrarse en liquidos residuales de muchas empresas (por ej. las
curtiembres arrojan mucho cromo al agua), teniendo rendimiento éptimo en soluciones acidas. Debido
a que es 100% orgdnico y biodegradable, esto significa una forma mucho mas segura de eliminar estos
compuestos, y ademads, lo hacen con un nivel de rendimiento mayor a los métodos tradicionales.

La investigacion fue desarrollada por cientificos de la Universidad del Estado de Sdo Paulo (Unesp) en la
ciudad de Botucatu, encabezados por el ingeniero Gustavo Castro a lo largo del afio 2012.

En cuanto a patentes, se consultaron las bases de datos y no se encontré resultado.

2.3.JUSTIFICACION

De acuerdo a la Estrategia Nacional de Recursos Hidricos (MARN, 2013) Un estudio de la microcuenca
del rio Tomayate refleja que las aguas residuales domésticas representan el 68% de las descargas y los
vertidos industriales el 32% restante. Ademas, el indice de Calidad del Agua de nuestros rios es muy
pobre, ya que solo el 12% es de buena calidad. Cabe mencionar, que en cuanto a vertidos industriales
(provenientes de carne, pescado, ingenios, beneficios de café, textiles y curtiembre), estos se
caracterizan fisicoquimicamente, por su color, pH, materia en suspensién, DBO5 y presencia de metales.
Es en este ultimo parametro que la obtencidn de una resina a partir de la cascara de platano, puede
beneficiar mucho, debido a que se utiliza algo que es considerado como un desecho y pasa a ser una
materia prima para la elaboracidn de una resina intercambiadora de cationes, que reduce o elimina la
concentracién de metales, tales como plomo, niquel, hierro y cromo, los cuales no son extrafios de
encontrar en aguas provenientes de la industria textil, curtiembre o de acabado de metales.

3. OBJETIVOS

3.1.0BJETIVO GENERAL

Elaborar una resina intercambiadora de cationes utilizando cascaras de platano o guineo; dicha resina
serd utilizada para reducir o eliminar metales pesados en agua.

3.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Obtener una resina intercambiadora de cationes a partir de cdscara de platano o guineo, por medio
de desecado y pulverizado de la misma.

2. Caracterizar la resina obtenida por medio de pruebas fisicoquimicas (pH, densidad, solubilidad en
agua y otros solventes).
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3. Comprobar la efectividad de la resina para reducir o eliminar metales pesados en aguas
contaminadas, tales como niquel, hierro y cromo, haciendo uso de la técnica de espectrofotometria
visible.

4. Conocer la temperatura optima de operacién de la resina, por medio de pruebas en el Laboratorio de
Quimica de ITCA-FEPADE.

4. HIPOTESIS

¢Se podrd elaborar una resina, a partir de la cascara de guineo, que pueda ser utilizada para reducir o
eliminar metales pesados en aguas contaminadas?

5. MARCO TEORICO

5.1.EL Agua

De acuerdo al Diccionario de La Lengua Espafola, el agua se puede definir como: “Sustancia cuyas
moléculas estan formadas por la combinacién de un dtomo de oxigeno y dos de hidrégeno, liquida,
inodora, insipida e incolora. Es el componente mas abundante de la superficie terrestre y, mas o menos
puro, forma la lluvia, las fuentes, los rios y los mares; es parte constituyente de todos los organismos
vivos y aparece en compuestos naturales”. Esta concepcion no siempre fue asi, de hecho los antiguos
filésofos consideraban el agua como un elemento bdsico y no fue hasta que en 1781 el quimico britanico
Henry Cavendish sintetizé agua detonando una mezcla de hidrégeno y aire. Dos afios mas tarde el
quimico francés Antoine Laurent de Lavoisier propuso que el agua no era un elemento sino un compuesto
de oxigeno e hidrégeno. En 1804 se presenté un documento cientifico, cuyos autores eran el quimico
francés Joseph Louis Gay-Lussac y el naturalista aleman Alexander von Humboldt; en él, demostraron
conjuntamente que el agua consistia en dos volimenes de hidrégeno y uno de oxigeno, tal como se
expresa en la férmula actual H;0.

5.1.1. Propiedades fisicas y quimicas del agua

Las propiedades fisicas del agua se presentan a continuacion:
e Estado fisico: sélido, liquido y gaseoso.

e Color: incolora.

e Sabor: insipida.

e Olor: inodora.

e Densidad: 1 g/mla4-°C.

e Punto de congelacién: 0 °C.

e Punto de ebulliciéon: 100 °C.
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e Presion critica: 217.5 atm.
e Temperatura critica: 374 °C.

Debido a los enlaces por puentes de hidrogeno, el agua exhibe propiedades fisicas caracteristicas, los
cuales son mas evidentes en el agua sdlida, en la red cristalina cada atomo de la molécula de agua esta
rodeado tetraédricamente por cuatro atomos de hidrégeno de otras tantas moléculas de agua y asi
sucesivamente es como se conforma su estructura.

Cuando el agua sdlida (hielo) se funde, la estructura tetraédrica se destruye y la densidad del agua liquida
es mayor que la del agua sdélida debido a que sus moléculas quedan mds cerca entre si, pero sigue
habiendo enlaces por puente de hidréogeno entre las moléculas del agua liquida.

Otra propiedad importante es su elevado calor especifico y la gran cantidad de calor que pone en juego
cuando cambia su estado, por lo cual, obra de excelente regulador de temperatura en la superficie de la
Tierra y mas en las regiones marinas.

5.1.2. Propiedades quimicas del agua

Se detallan las mas importantes:

1. Reacciona con los éxidos acidos; los anhidridos u éxidos acidos reaccionan con el agua y forman
acidos oxacidos.

2. Reacciona con los 6xidos basicos; los dxidos de metales u dxidos basicos reaccionan con el agua para
formar hidréxidos. Muchos dxidos no se disuelven en el agua, pero los 6xidos de los metales activos
se combinan con gran facilidad.

3. Reacciona con los metales; algunos metales descomponen el agua en frio y otros lo hacen a
temperatura elevada.

4. Reacciona con los no metales; sobre todo con los halégenos.

5. Se une en las sales formando hidratos; en algunos casos los hidratos pierden agua de cristalizacion
cambiando de aspecto, y se dice que son eflorescentes, como le sucede al sulfato clprico, que cuando
esta hidratado es de color azul, pero por pérdida de agua se transforma en sulfato clprico anhidro de
color blanco.

5.1.3. El agua como recurso natural

De acuerdo a Cirelli, A. & du Mortier (2005), el agua tiene su propia dinamica en el denominado ciclo
hidroldgico. Pero a medida que el hombre ha modificado este ciclo para poder utilizarla, se han generado
diferentes ciclos antrdpicos del agua que no sélo cambian su circulacién, sino que también, modifican sus
caracteristicas, degradando su calidad. Es cierto que el agua dulce es un recurso renovable a través del
ciclo hidrolégico natural pero es finito. La contaminacién generada por efectos antrdpicos agudiza su
escasez.
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TABLA 1. RELACIONES ENTRE LOS CICLOS NATURAL Y ANTROPICO.
[CIRELLL A. Y. P, & DU MORTIER, C,, 2005]

CICLO NATURAL CICLO ANTROPICO

Precipitacién Captacion
Escorrentia/Infiltracién Transporte/Tratamiento
Aguas superficiales Distribucion
Aguas subterraneas Uso
Agua de mar Recoleccidén de efluentes
Evaporacion/Transpiracion Depuracién

Reutilizacion

Vertido

Ademas, el crecimiento demogréfico y la industrializacién han generado que el consumo del agua haya
aumentado seis veces en el Ultimo siglo; como consecuencia este recurso se ha degradado ocasionando
dafio en los ecosistemas de agua dulce, extincidn de especies y enfermedades relacionadas con el agua,
por mencionar algunas consecuencias.

5.1.4. Contaminantes del agua.

La Organizaciéon Mundial de la Salud define a la polucidn de las aguas dulces de la siguiente manera: "Debe
considerarse que un agua esta polucionada, cuando su composicion o su estado estan alterados de tal
modo que ya no reunen las condiciones a una u otra o al conjunto de utilizaciones a las que se hubiera
destinado en su estado natural".

Es importante también detallar cuales son los factores que intervienen en la alteracién de la calidad del
agua, o sea los contaminantes; asi como como los efectos que estos tienen en el medio ambiente, como
se muestra a continuacion:
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TABLA N° 2 PRINCIPALES CONTAMINANTES DEL AGUA.

Sélidos suspendidos

Materia organica biodegradable

Microorganismos patégenos

Nutrientes

Contaminantes importantes

Materia organica refractaria

Metales pesados

Sélidos inorganicos disueltos

Los sélidos suspendidos pueden llevar al desarrollo de
depdsitos de barro y condiciones anaerobias, cuando
los residuos no tratados son volcados en el ambiente
acuatico.

Compuesta principalmente de proteinas, carbohidratos
y grasas, por lo general, se mide en términos de DBO y
DQO. Si es descargada sin tratamiento al medio
ambiente, su estabilizacién biolégica puede llevar al
consumo del oxigeno natural y al desarrollo de
condiciones sépticas.

Los organismos patdgenos existentes en las aguas
residuales pueden transmitir enfermedades.

Tanto el nitréogeno como el fdsforo, junto con el
carbono, son nutrientes esenciales para el crecimiento.
Cuando son lanzados en el ambiente acuatico, pueden
llevar al crecimiento de la vida acuatica indeseable.
Cuando son lanzados en cantidades excesivas en el
suelo, pueden contaminar también el agua
subterranea.

Compuestos orgdanicos e inorganicos seleccionados en
funcion de su conocimiento o sospecha de
carcinogenicidad, mutanogenicidad, teratogenicidad o
elevada toxicidad. Muchos de estos compuestos se
encuentran en las aguas residuales.

Esta materia orgdnica tiende a resistir los métodos
convencionales de tratamiento de aguas residuales.
Ejemplos tipicos incluyen detergentes, pesticidas
agricolas, etc.

Los metales pesados son normalmente adicionados a
los residuos de actividades comerciales e industriales,
debiendo ser removidos si se va a usar nuevamente el
agua residual.

Componentes inorganicos como el calcio, sodio y
sulfato son adicionados a los sistemas domésticos de
abastecimiento de agua, debiendo ser removidos si se
va a reutilizar el agua residual.

Fuente: Alvarado, A. My Gémez, D.E (2003) Trabajo de graduacién: Estudio preliminar de la retencién de

plomo en agua a partir de cascaras de musa sapientum (banano) utilizadas como filtro. Universidad de El

Salvador.
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5.1.5. Contaminacion del agua en El Salvador

El Salvador posee 10 mil 255 kildmetros de rios; pero la mayoria estan contaminados, especialmente en
zonas cerca de poblaciones.

Las tres fuentes fundamentales de contaminacién son por causa de las aguas negras de las ciudades; las
aguas residuales industriales, que contaminan con compuestos de cobre, plata, cromo, mercurio y plomo;
y también, las aguas de origen agricolas porque contienen fertilizantes, herbicidas y plaguicidas que
causan la muerte de plantas y animales acuaticos.

El 98% de las aguas residuales se descarga sin tratamiento alguno en los rios, quebradas y otras fuentes
de agua de todo el pais.

El rio Acelhuate, el sistema de drenaje primario en San Salvador, estd severamente contaminado con
metales pesados y residuos domésticos e industriales. Esta agua es considerada un peligro bioldgico y la
contaminacién es tan severa que se encuentra en una situacién intratable con el proceso de osmosis
inversa.

5.1.6. Parametros fisicoquimicos y microbioldgicos del agua

Para la determinacion del indice de Calidad del Agua (ICA) es indispensable la medicién de los siguientes
parametros:

e Solidos en diferentes formas: los sélidos en las aguas potables y de proceso tienen gran importancia.
En las aguas potables indican la calidad de la misma. En las aguas de proceso es conveniente conocer
la cantidad de sdlidos que contiene ya que el agua es empleada en procesos tales como alimentacion
a calderas, sistemas de enfriamientos o como agua integrada al mismo producto.

e Turbidez: es la capacidad que tiene la materia finamente dividida o en estado coloidal de dispersar la
luz. Sus unidades son NTU (unidad nefelométrica de turbidez). Un agua turbia estéticamente es
desagradable y es rechazada por el consumidor. La turbidez del agua es un parametro de importancia,
no solo porque es una caracteristica de pureza en el agua a consumir, sino también porque interfiere
en procesos de tratamientos de las aguas, como es la desinfeccidon con agentes quimicos o con
radiacion ultravioleta, disminuyendo la capacidad biocida de éstos, lo cual representa un riesgo para
el consumidor.

e Temperatura: es un parametro fisico de suma importancia para los ecosistemas hidraulicos, aunque
no es parte de las caracteristicas de calidad del agua potable. Cuando la temperatura aumenta,
disminuye la concentracion de oxigeno disuelto y las agua son deficientes en oxigeno, esto puede
ocasionar la muerte de especies acuaticas, especialmente peces. También, la contaminacion térmica
puede causar trastornos en ecosistemas acuaticos ya que en algunos casos el rango de temperatura
de éstos, es sumamente restringido.

e Color: es una propiedad fisica que indirectamente describe el origen y las propiedades del agua. La
coloracion del agua indica la posible presencia de dxidos metalicos, como puede ser el dxido de hierro,
el cual da al agua un color rojizo. Las algas y material organico en degradacion también imparten color
al agua, si esto ocurre, la coloracién puede deberse a la presencia de algas y microorganismos en el
agua de suministro. El color, olor y sabor; asi como la turbidez, son pardametros que en forma conjunta
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le dan calidad al agua en lo que se refiere a sus caracteristicas estéticas que son muy importantes
para el consumidor.

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO): es una de las pruebas mds importantes para medir los
efectos contaminantes de un agua residual. La DBO es definida como la cantidad de oxigeno requerida
por las bacterias, para estabilizar la materia organica biodegradable, bajo condiciones aerobias. Por
materia biodegradable se entiende como la materia orgdnica que sirve como alimento a los
microorganismos y que proporciona energia como resultado de su oxidacion.

Demanda quimica de oxigeno: este otro tipo de prueba consiste en determinar la cantidad total de
materia orgdnica, en términos de la cantidad de oxigeno, que se requiere para oxidar ésta a didxido
de carbono y agua.

Oxigeno disuelto: es la cantidad de oxigeno que esta disuelto en el agua. Es un indicador de lo
contaminada que esta el agua o de lo bien que ésta puede dar soporte a la vida vegetal y animal.
Generalmente, un nivel mas alto de oxigeno disuelto indica agua de mejor calidad. Si los niveles de
oxigeno disuelto son demasiado bajos, algunos peces y otros organismos no pueden sobrevivir. Parte
del oxigeno disuelto en el agua es resultado de la fotosintesis de las plantas acuaticas, por lo que los
rios con muchas plantas en dia de sol pueden presentar sobresaturacién de oxigeno disuelto.

pH: el potencial de hidrégeno o pH, es un parametro de suma importancia tanto para aguas naturales
como aguas residuales. El rango de pH en el cual pueden interactuar los ecosistemas y sobrevivir las
especies que lo conforman, esta sumamente restringido, por lo cual si este valor es alterado, los
procesos biolégicos que normalmente se llevan a cabo pueden ser perturbados e inhibidos; y las
consecuencias son adversas.

Metales pesados: algunos metales como: cromo, niquel, cadmio, mercurio, plomo, arsénico, selenio,
entre otros; presentan toxicidad. La ingestién de ellos en cantidades minimas, pero durante un largo
periodo; causaran dafos en el organismo. La ingestion de metales toxicos incrementa el riesgo de
aparicion de tumores, enfermedades en drganos vitales; aparato digestivo, respiratorio vy
reproductivo; con consecuencias no solo al consumidor, sino a su descendencia.

El dafo y grado de toxicidad depende del elemento; ya que algunos son mas tdxicos que otros; de la dosis

ingerida o del tiempo de exposicidn al contaminante; y de la salud o condicién fisica del receptor del

agente. Como consecuencia de esto se ha establecido un limite maximo para los diferentes metales y

metaloides en agua potable y estos niveles son minimos, del orden de partes por billén, para minimizar

el riesgo de dafnos en los consumidores de agua potable.

Alcalinidad: la alcalinidad es un parametro que determina la capacidad del agua para neutralizar los
efectos acidos que sobre ella actian. Los constituyentes bdsicos de la alcalinidad son los bicarbonatos,
carbonatos e hidrdxidos. La alcalinidad proviene de los minerales que se encuentran en forma de
carbonatos y bicarbonatos; que son disueltos por el agua en su contacto con las capas de estratos;
también, por la accidn del diéxido de carbono al disolverse en agua

Calidad bacterioldgica del agua: es el pardmetro mas indispensable, en lo que se refiere a la
potabilidad del agua; ya que el agua puede ser vehiculo de transmisién de varias enfermedades:
colera, fiebre tifoidea, hepatitis, etc.
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5.2.METALES PESADOS PRESENTES EN AGUAS INDUSTRIALES

Puesto que el tema que ocupa esta investigacion es el tratamiento de aguas contaminadas con metales
pesados, es preciso que se ahonde en cémo afecta este pardmetro al medioambiente y la salud humana,
sin dejar de lado por supuesto las diferentes técnicas de eliminacidn de estos contaminantes en las aguas
industriales.

Los metales pesados constituyen un grupo cercano a los 40 elementos de la tabla periddica que tienen
una densidad mayor o igual a 5 g/cm3. El rasgo distintivo de la fisiologia de los metales pesados, es que
aun cuando muchos de ellos son esenciales para el crecimiento como el sodio (Na), potasio (K), magnesio
(Mg), calcio (Ca), vanadio (V), manganeso (Mn), hierro (Fe), cobalto (Co), niquel (Ni), Cu, Zn y molibdeno
(Mo), se ha reportado que también tienen efectos téxicos sobre las células, principalmente como
resultado de su capacidad para alterar o desnaturalizar las proteinas.( Abud, Y. C., Trujillo, M. M., &
Navarro, M. A. C., 2013)

Como ya se dijo anteriormente, la calidad de las aguas puede ser alterada como consecuencia de las
actividades antropogénicas o naturales que producen efectos adversos que cambian su valor para el
hombre y el medioambiente. Particularmente peligroso es la contaminaciéon provocada por las altas
concentraciones de algunos metales pesados y su incremento en los efectos adversos causados por la
persistencia y el fendmeno de biomagnificacion. De forma natural, los metales son introducidos a los
sistemas acuaticos como resultado de la lixiviacion de suelos y rocas, y erupciones volcdnicas. También
pueden provenir de actividades agricolas, domésticas, industriales y mineras. La actividad minera-
metallrgica a través del procesamiento de minerales y fundicidn, podria causar la dispersién y depdsito
de grandes cantidades de metales hacia el medio ambiente, si existe alguna operacién inadecuada.

El principal inconveniente de la contaminacién por metales pesados, es que no se eliminan de los
ecosistemas acuaticos por procesos naturales debido a que no son biodegradables. Por el contrario,
siguen un ciclo global, donde las aguas naturales son el principal camino. Es por eso, que en la actualidad
los metales pesados tienen un gran significado como indicadores de la calidad del agua debida a su
toxicidad y muy especialmente al comportamiento bioacumulativo.

Ademas, los metales pesados tienen a reaccionar con sustancias minerales (carbonatos, sulfatos, etc.) y
en mayor grado con sustancias organicas, mediante fendmenos de intercambio idnico, adsorcién,
quelacién, formacién de combinaciones quimicas, etc., por lo que se acumulan en el medio ambiente,
principalmente en los sedimentos de rios, lagos y mares.

Las altas concentraciones de metales pesados en las aguas de corrientes fluviales asociados a sulfuros
tales como el arsenico (As), cadmio (Cd),cobre (Cu), plomo (Pb) y zinc (Zn) pueden atribuirse a la mineria
lo cual son causa del fuerte impacto en el medio ambiente. En cambio, otros metales no-sulfurosos como
el cromo (Cr), niquel (Ni) y mercurio (Hg) posiblemente indican una contaminacion antropogénica de
metales pesados que estdn estrechamente asociados con las descargas industriales. .( Abud, Y. C., Truijillo,
M. M., & Navarro, M. A. C., 2013).

5.2.1. Toxicidad de metales pesados

Existen evidencias experimentales que han llegado a demostrar el grado de importancia biolégica de los
iones metdlicos pesados con respecto a los sistemas vivos, de los que algunos son oligoelementos, sigue
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el mismo patrdn que tiene su disponibilidad en la naturaleza. Ademas existe una aparente correlacion
entre la abundancia de los elementos en la corteza terrestre y las necesidades alimentarias de las células
microbianas. Estos metales, en cantidades minimas o traza, pueden ejercer efectos positivos o negativos
sobre los seres vivos. (Yépez Guerrero, C. A., 2011)

El grado de toxicidad potencial de los metales pesados depende de una serie de factores. En primer lugar,
depende de la propia naturaleza del metal y también de su disponibilidad en el ambiente. Atendiendo a
estos dos factores, se clasificaron los metales en tres categorias:

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

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

Otros factores que influyen en la toxicidad del elemento, son entre otros el estado molecular que
presenta el metal, el tiempo de residencia en el sistema, el pH, el potencial redox del ambiente, los iones
inorganicos presentes en las aguas, la temperatura y diversos factores biolégicos. (Yépez Guerrero, C. A,
2011)

5.2.2. Vias de entrada y origen de los metales pesados en los sistemas acuaticos

De acuerdo a diversas fuentes bibliograficas se puede decir que los metales tienen tres vias principales
de entrada en el medio acuatico:

a) La via atmosférica, se produce debido a la sedimentacion de particulas emitidas a la atmdsfera por
procesos naturales o antropogénicos (principalmente combustidon de combustibles fésiles y procesos
de fundicidn de metales).

b) La via terrestre, producto de filtraciones de vertidos, de la escorrentia superficial de terrenos
contaminados (minas, utilizacion de lodos como abono, lixiviacién de residuos sélidos, precipitacion
atmosférica, etc.) y otras causas naturales.

¢) Laviadirecta, de entrada de metales es a consecuencia de los vertidos directos de aguas residuales
industriales y urbanas a los cauces fluviales.

5.3. TECNOLOGIAS PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS CONTAMINADAS CON METALES PESADOS

Los procesos convencionales para el tratamiento de aguas residuales con metales que incluyen:
precipitacion, oxidacién, reduccién, intercambio idnico, filtracidn, tratamiento electroquimico,
tecnologias de membrana y recuperacién por evaporacion los cuales resultan costosas e ineficientes,
especialmente cuando la concentracidon de los metales es muy baja. El uso de sistemas bioldgicos para la
eliminacion de metales pesados a partir de soluciones diluidas tiene el potencial para hacerlo mas
efectivo. Los procesos quimicos resultan costosos debido a que el agente activo no puede ser recuperado
para su posterior reutilizacién. Ademas, el producto final es un lodo con alta concentracién de metales lo
que dificulta su eliminacion. (Platt Sanchez, L. C., 2001)
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La descripcion de algunos procesos se presenta a continuacion:

Osmosis inversa: se trata de un proceso en que los metales pesados estan separados por una membrana
semi-permeable a una presién mayor que la presién osmoética causada por los sélidos disueltos en las
aguas residuales. La desventaja de este método es que es caro.

Electrodialisis: en este proceso, los iones metalicos se separan mediante el uso de membranas
semipermeables de iones selectivas. La aplicacion de un potencial eléctrico entre los dos electrodos
produce una migracién de cationes y aniones hacia los electrodos respectivos. Debido a la separacion
alternativa de las membranas de cationes y aniones permeables, se forman células de concentrados y
sales diluidas. La desventaja es la formacidn de hidréoxidos de metal que obstruyen la membrana.

Ultrafiltracion: son membranas en donde la fuerza impulsora es la presién y se usan membranas porosas
para la eliminacidon de metales pesados. La principal desventaja de este proceso es la generacion de lodos.

Intercambio idnico: en este proceso, los iones metalicos de soluciones diluidas se intercambian con los
iones en poder de las fuerzas electrostaticas de la resina de intercambio. Las desventajas son: alto costo
y la eliminacién parcial de ciertos iones.

Precipitacion quimica: la precipitacion de los metales se logra mediante la adiciéon de coagulantes como
alumbre, sales de calcio, hierro y otros polimeros organicos. La gran cantidad de lodos que contienen
compuestos toéxicos que se producen durante el proceso es el principal inconveniente.

Fitorremediaciodn: la fitorremediacidn es el uso de ciertas plantas para limpiar suelos, sedimentos y aguas
contaminadas con metales. Las desventajas son que se necesita mucho tiempo para la eliminacidn de los
metales y la regeneracién de la planta de biosorcién es aun mas dificil.

La bisqueda de nuevas tecnologias que permiten la eliminacion de metales téxicos de las aguas residuales
de forma segura, ha dirigido la atencidn a la biosorcidn, basada en la capacidad de unién de metales de
diversos materiales bioldgicos.

Biosorcion, se define como la capacidad de materiales bioldgicos de acumular metales pesados de aguas
residuales a través de vias fisicoquimicas o metabdlicas. Las algas, bacterias, hongos y levaduras han
demostrado ser biosorbentes potenciales de metales. Las principales ventajas de biosorcidn sobre los
métodos de tratamiento convencionales incluyen: bajo costo, alto rendimiento, reduccién de productos
guimicos y lodos bioldgicos, no se requiere nutrientes adicionales, regeneracion de biosorbente, y la
posibilidad de recuperacion de metales.

El proceso de biosorcion involucra una fase sélida (biosorbente que es el material biolégico) y una fase
liguida (disolvente que es normalmente agua) que contiene una especie para ser absorbida (sorbato, los
iones de metal). Debido a la mayor afinidad del sorbente por el sorbato de las especies, este UGltimo se
siente atraido y atado alli por diferentes mecanismos. El proceso continla hasta que se establece el
equilibrio entre la cantidad de especies de sorbato de sélidos.

El grado de afinidad del absorbente para el sorbato determina su distribucién entre las fases sélida y
liquida.

Los dos mecanismos diferenciados para la captacidén de los metales pesados por parte de la biomasa son:
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e Bioacumulacidn: basada en la absorcién de las especies metalicas mediante los mecanismos de
acumulacidn al interior de las células de biomasas vivas.

e Bioadsorcion: Basada en la adsorcién de los iones en la superficie de la célula. El fendmeno puede
ocurrir por intercambio idnico, precipitacion, complejacion o atraccion electrostatica (Platt Sanchez,
L. C., 2001)

5.4.EFECTO DE LA CASCARA DE BANANO COMO ABSORBENTE DE METALES PESADOS

Segun estudios realizados por la doctora en Ciencias Quimicas, Milena Boniolo, en la Universidad Federal
de Sao Carlos, Brasil (2011); al secarse y molerse hasta polvo, las cascaras de platano tienen la capacidad
de limpiar las aguas contaminadas con metales pesados de una manera eficaz y barata. En la cdscara de
platano existen un gran nimero de moléculas con carga negativa. Estas moléculas tienen un gran poder
de atraccién sobre la carga positiva de los metales pesados.

La cdscara de banano cuenta en su composicién con elementos capaces de adsorber metales pesados,
como el hidroxilo y el carboxilo de pectina. La cdscara de platano adsorbe los metales por fisisorcién, ya
que la especie adsorbida (fisisorbida) conserva su naturaleza quimica, cabe resaltar que la fisisorcion es
exotérmica y mas general que especifica. La cdscara de banano es capaz de absorber los contaminantes
generados por los fertilizantes agricolas, que tienen uranio y otros metales radiotdxicos y se filtran a los
rios, mediante un proceso barato, facil y limpio: la llamada biosorcidén, que captura el 65% de esos metales
contaminantes.

5.4.1. Composicion quimica de la cascara de banano
Se presenta una sintesis de las caracteristicas quimicas mds importantes de la cascara de banano.
La cascara de banano maduro contiene aproximadamente 2,7% de fructosa, 3,2% de glucosa y 7,8% de

sacarosa en base seca. La fibra cruda en la cascara de banano maduro contiene 60% de lignina, 25% de
celulosa y 15% de hemicelulosa. (Moreira Carrién, K. 2013)

TABLA N°3 COMPOSICION QUIMICA DE LA CASCARA DE BANANO

CASCARA DE CASCARA DE
COMPONENTES > .
PLATANO VERDE PLATANO MADURO
Energia bruta (kcal) 4383 4592
% Humedad 91.62 95.66
% Proteina cruda 5.19 4.77
% Fibra cruda 11.58 11.95
% Calcio 0.37 0.36
% Fésforo 0.28 0.23
% Ceniza 16.30 14.58

Fuente: Moreira Carrién, K. (2013). Reutilizacidon de residuo de la cascara de banano (musa paradisiaca) y
platanos (musa sapientum) para la produccién de alimentos destinados al consumo humano. (p 21)
Guayaquil: Universidad de Guayaquil.
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5.4.2. Cultivo de platano y banano en El Salvador

De acuerdo a la pagina web del CENTA, el platano es una planta herbacea, perteneciente a la familia de
las Musaceas, que consta de un tallo subterraneo (Cormo 6 Rizoma) del cual brota un Pseudotallo aéreo;
el Cormo emite raices y yemas laterales que formaran los hijos o retofios. Morfoldgicamente, el desarrollo
de una planta de Platano comprende tres fases: Vegetativa, Floral y de Fructificacién.

a) Fase vegetativa: tiene una duracion de 6 meses y es donde en su inicio ocurre la formacidn de raices
principales y secundarias.

b) Fase floral: tiene una duracidn aproximada de tres meses a partir de los seis meses de la fase
vegetativa. El tallo floral se eleva del Cormo a través del pseudotallo y es visible hasta el momento de
la aparicion de la inflorescencia.

c) Fase de fructificacion: tiene una duracién aproximada de tres meses y ocurre después de la fase floral,
en esta fase se diferencia las flores masculinas ( Pichotas ) y las flores femeninas ( dedos ) y hay una
disminucién gradual del area foliar y finaliza con la cosecha.

5.5.PROCESOS DE ADSORCION

En el blog del Instituto Nacional del Carbon (INCAR) se define la adsorcion como el proceso por el que una
especie quimica (adsorbible o adsorbato) presente, inicialmente en una fase fluida, se concentra en la
interfase que la separa de otra de igual o superior grado de ordenacién (adsorbente).

Hay que distinguir entre los procesos de adsorcién y absorcién. La absorcidn es un proceso por el cual un
material (absorbente) es retenido por otro (absorbato); puede ser la disolucidn de un gas o liquido en un
liguido o sélido; o en la retenciéon mediante fuerzas fisicas de las moléculas de un gas, liquido o sustancia
disuelta a la superficie o a la masa de un sélido.

En una masa de material sélido o liquido, todos los enlaces del interior entre los dtomos que lo
constituyen estan satisfechos, pero en su superficie aparece una discontinuidad en esos enlaces. Para
esos enlaces insaturados, es energéticamente favorable interaccionar con la materia presente en sus
alrededores, lo que se produce de forma espontanea. Por este motivo se produce el fendmeno de la
adsorcion.

El enlace que une los 4tomos de la sustancia con menor grado de ordenacién con el material de mayor
grado de ordenacidon depende de ambos materiales. Segun este enlace, pueden darse dos tipos de
adsorcion: fisisorcion y quimisorcion.

La fisisorcién o adsorciodn fisica tiene lugar mediante interacciones denominadas fuerzas de Van der Waals
o fuerzas de dispersién London, que dan lugar a una atraccion débil entre el adsorbato y el adsorbente.
Por su parte, la quimisorcidn tiene lugar mediante enlaces quimicos, dando lugar a fuerzas de interaccién
mayores.

Algunas de las principales aplicaciones de la adsorcidn son las siguientes:
e Purificacién de aguas residuales

e Descontaminacién de gases
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e Eliminacién de olores, sabores o colores no deseados por ejemplo en aceites
e Deshumidificacién de gasolinas
e Secado de aire

e Ciencia forense (revelado de huellas dactilares)

5.5.1. Intercambio i6nico

El intercambio idnico es una operacion de separacion basada en la transferencia de materia fluido-sélido.
Implica la transferencia de uno o mas iones de la fase fluida al sélido por intercambio o desplazamiento
de iones de la misma carga, que se encuentran unidos por fuerzas electrostaticas a grupos funcionales
superficiales. La eficacia del proceso depende del equilibrio sdlido-fluido y de la velocidad de
transferencia de materia. Los sélidos suelen ser de tipo polimérico, siendo los mas habituales los basados
en resinas sintéticas. (Icedo Garcia, R., 2011)

Una resina de intercambio idnico puede considerarse como una estructura de cadenas hidrocarbonadas
a las que se encuentran unidos de forma rigida grupos iénicos libres. Estas cadenas se encuentran unidas
transversalmente formando una matriz tridimensional que proporciona rigidez a la resina y donde el
grado de reticulacidon o entrecruzamiento determina la estructura porosa interna de la misma. Como los
iones deben difundirse en el interior de la resina para que ocurra el intercambio, la seleccién del grado
de reticulacion puede limitar la movilidad de los iones participantes. (Icedo Garcia, R., 2011)

Las cargas de los grupos idnicos inmdviles se equilibran con las de otros iones, de signo opuesto,
denominados contraiones, que estan libres y que son los que se intercambian realmente con los del
electrolito disuelto. Cuando dichos iones son cationes, los cambiadores idnicos se denominan catiénicos
y cuando son aniones se denominan anidnicos.

El intercambio idnico puede explicarse como una reaccidon reversible implicando cantidades
guimicamente equivalentes. Un ejemplo comun del intercambio catidnico es la reaccién para el
ablandamiento del agua: (Icedo Garcia, R., 2011)

Ca*™+ 2NaR &< CaR + 2Na*

donde R representa un lugar estacionario anidénico univalente en la malla del polielectrolito de la fase
intercambiador.

5.5.2. Intercambio idénico en lecho fijo

La operacién de intercambio idnico se realiza habitualmente en semicontinuo, en un lecho fijo de resina
a través del cual fluye una disolucion. El régimen de funcionamiento no es estacionario por variar
continuamente la concentracion de los iones en cada punto del sistema. Las instalaciones constan
generalmente de dos lechos idénticos, de forma que si por uno de ellos circula la disolucidon que contiene
los iones que se desea intercambiar, el otro se esta regenerando. (Practica: Intercambio Iénico. [en linea]
Universidad Auténoma de Madrid. [Fecha de consulta: 30 de abril de 2015] Disponible en:
https://www.uam.es/personal_pdi/ciencias/mgilarra/experimentacionlQll/Intercambioionico2006.pdf)
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Al inicio de la operacion de un lecho, la mayor parte de la transferencia de materia tiene lugar cerca de la
entrada del lecho donde el fluido se pone en contacto con intercambiador fresco. A medida que
transcurre el tiempo, el sélido proximo a la entrada se encuentra practicamente saturado y la mayor parte
de la transferencia de materia tiene lugar lejos de la entrada. Debido a la resistencia que opone el sistema
a la transferencia de iones desde el seno del liquido a los centros de intercambio, se establece un
gradiente de concentracidon en el lecho. La regién donde ocurre la mayor parte del cambio de
concentracién es la llamada zona de transferencia de materia, esta zona separa la zona virgen de la resina
y la de saturacién y sus limites frecuentemente se toman como ¢/co = 0,95 a 0,05.

A medida que progresa el intercambio idnico la zona de transferencia de materia se traslada en el lecho
hasta alcanzar su extremo inferior, instante a partir del cual la disolucién de salida contendra cantidades
crecientes de los iones que se desea intercambiar.

El tiempo transcurrido desde el comienzo de la operacidn en el lecho hasta que los iones de la disolucién
aparecen en la corriente de salida o mas concretamente, cuando se alcanza la maxima concentracion
permisible en el efluente, se denomina Tiempo de ruptura (tR). En este momento, la corriente se desviaria
a un segundo lecho, iniciando el proceso de regeneracion del primero. La curva que representa la
evolucién de la concentracion del efluente que abandona el lecho recibe el nombre de Curva de ruptura.

El conocimiento de la curva de ruptura, es fundamental para el disefio de un lecho fijo de intercambio
idnico, y en general debe determinarse experimentalmente, dada la dificultad que entrafia su prediccién.
(Practica: Intercambio Iénico. [en linea] Universidad Autdnoma de Madrid. [Fecha de consulta: 30 de abril
de 2015] Disponible en:

https://www.uam.es/personal_pdi/ciencias/mgilarra/experimentacionlQll/Intercambioionico2006.pdf)

5.6.DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE LA RESINA

Se define como Capacidad de la resina el valor de la concentracion de iones que pueden ser retenidos por
una unidad de peso de resina. Suele expresarse como meq de soluto retenidos/g resina seca. La capacidad
de la resina es un parametro fundamental para la seleccién del intercambiador ya que generalmente se
requieren capacidades altas para la separacién o purificacion a realizar. (Practica: Intercambio ldnico. [en
linea] Universidad Auténoma de Madrid. [Fecha de consulta: 30 de abril de 2015] Disponible en:
https://www.uam.es/personal_pdi/ciencias/mgilarra/experimentacionlQll/Intercambioionico2006.pdf)

La determinacién de la capacidad maxima de una resina catidnica se realiza intercambiando ésta con una
disolucién basica: se produce una reaccion irreversible entre el catidn saliente de la resina con los iones
OH- de la disolucion de tal forma que si existe suficiente concentracién de soluto llega a agotarse la
capacidad total de la resina.

Para el célculo de la capacidad de la resina en lecho fijo en unas condiciones determinadas es necesario
conocer cual es la cantidad total de soluto retenido por la misma. Este valor se puede determinar a partir
de la curva de ruptura del sistema en funcidon del volumen eluido, calculando el area de la zona
comprendida entre la curva de ruptura vy la linea recta horizontal correspondiente a la concentracién de
la disolucidn de entrada. Dividiendo este valor entre el peso total de resina contenido en la columna, se
determinara la capacidad de la resina utilizada en ciertas condiciones. (Practica: Intercambio Iénico. [en
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linea] Universidad Auténoma de Madrid. [Fecha de consulta: 30 de abril de 2015] Disponible en:
https://www.uam.es/personal_pdi/ciencias/mgilarra/experimentacionlQll/Intercambioionico2006.pdf)

5.6.1. Fraccion de lecho utilizado

La fraccién de lecho utilizado en el punto de ruptura o a cualquier tiempo de la operacién se puede
determinar a partir de la cantidad de soluto retenida en ese punto y la capacidad de la resina.

La cantidad de soluto retenida a un tiempo dado se calcula determinando el drea de la zona comprendida
entre el tramo correspondiente de la curva de ruptura y la linea recta horizontal que corresponde a la
concentracidén de la disolucidn de entrada. (Practica: Intercambio I6nico. [en linea] Universidad Auténoma
de Madrid. [Fecha de consulta: 30 de abril de 2015] Disponible  en:
https://www.uam.es/personal_pdi/ciencias/mgilarra/experimentacionlQll/Intercambioionico2006.pdf)

5.6.2. Longitud de lecho no utilizado

Una vez iniciada la operacién de intercambio, el perfil de concentracion en la zona de transferencia de
materia adquiere pronto su forma caracteristica y una anchura que no varia al desplazarse a través del
lecho. Por tanto, si se utilizan diferentes longitudes de lecho, manteniendo constante el resto de las
condiciones, se obtendran curvas de ruptura de la misma forma.

En lechos de gran longitud la zona de transferencia representa una fraccion menor de forma que se utiliza
una mayor fraccién y longitud de lecho. La longitud de lecho no utilizado en un punto determinado se
puede calcular a partir de la fraccién del lecho utilizado y la longitud del lecho. (Practica: Intercambio
I6nico. [en linea] Universidad Autdonoma de Madrid. [Fecha de consulta: 30 de abril de 2015] Disponible
en:
https://www.uam.es/personal_pdi/ciencias/mgilarra/experimentacionlQll/Intercambioionico2006.pdf)

METODOLOGIA DE INVESTIGACION

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

6.1.REVISION BIBLIOGRAFICA

Los tépicos fueron consultados en la web; en articulos del Area de Ingenieria Quimica de la Universidad
Auténoma de Madrid; asi mismo en tesis en opcidn de grado de Ingenieria Quimica de la Universidad de
Guayaquil, y en tesis en opcién de grado de Licenciatura en Quimica y Farmacia de la Universidad de El
Salvador, por citar las fuentes de informacién mas relevantes. Asi mismo, se ha consultado bibliografia,
en bases de datos tales como CBUES, Libhub, Google Academycs, por citar algunos. Ademads, en cuanto
a patentes se refiere, se utilizé la base de datos Spacenet.com.
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6.2.FASE DE LABORATORIO

Se tiene contemplado realizar esta fase en cuatro etapas. Cabe mencionar que a lo largo de todo el
desarrollo experimental se involucrd a dos estudiantes destacados de nuestra Escuela.

1. Recoleccién y tratamiento de cascara de platano o guineo maduro, la cual fue provista por la
Cafeteria Escuela de ITCA FEPADE.

2. Elaboracién de muestras de agua con concentraciones conocidas de los metales pesados de estudio
en el Laboratorio de la Escuela de Ingenieria Quimica.

3. Elaboracién de la Biorresina, caracterizacién y pruebas de efectividad de la misma.

4. Determinacion de concentracidon de metales pesados (niquel, hierro y cromo) en las muestras de
agua, después de haber sido filtradas utilizando la Biorresina. Esta etapa se desarrollé en el
Laboratorio de la Escuela de Ingenieria Quimica.

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

detallaran en los siguientes apartados:

6.2.1. Recoleccion y tratamiento de las cascaras.

Para consultar imagenes de todos los procedimientos de la fase de laboratorio, consultar el Anexo A.

La mayor parte de las cdscaras tanto de platano (Musa balbisiana), como de guineo (Musa x paradisiaca)
fueron suministradas por la Cafeteria Escuela de ITCA FEPADE, pues son desechos de sus actividades
diarias; por lo tanto, se aproveché esta circunstancia para asegurarse de una provisién diariay de volumen
considerable.

Las cascaras se sumergieron en una solucién de hipoclorito de sodio al 2 — 5 % p/v por 5 — 10 minutos.
Después de esto, se escurrian y se secaba el exceso de agua con papel toalla.

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

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

Para triturar las cascaras se utilizaron mortero y pistilo, y para reducir su tamafio de particula todavia
mas, se uso un procesador de alimentos. Una vez lista la Biorresina, se procedio a caracterizarla tal y como
sigue:

6.2.2. Caracterizacion de la Biorresina

Determinacion de pH

e Calibrar el pH-metro con solucidon buffer 7.
e Pesar 2 gramos de Biorresina.

e Diluir la Biorresina en 20 ml de agua.

e Dejar reposar la mezcla por 10 minutos.
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e Medir el pH de la solucidn.
e Hacer el procedimiento por duplicado.

Densidad aparente seca.

e Pesar una probeta vacia.

e Llenar la probeta con la Biorresina hasta la marca de 10 cm?
e Repetir el mismo procedimiento 3 veces.

e Calcular la densidad promedio con la siguiente formula

p=mjv
Solubilidad en agua

e Pesar 2 gramos de resina en un beacker de 50 mL.

e Agregar 20 mL de agua destilada.

e Agitary dejar reposar

e Reportar si es soluble o insoluble

e Repetir el mismo procedimiento utilizando etanol y bencina de petréleo

6.2.3. Elaboracion de muestra de agua.

Se elaboraron 4 litros de muestra de agua, con concentracién de 20 ppm de los siguientes metales Fe (l11)
, Ni (1), Pb (I) y Cr (VI), se prepararon de la siguiente manera:

Realizar los calculos para preparar una solucién madre de 20 ppm que contenga los metales a determinar,
para el caso: oxido de cromo (VI), sulfato de niquel (ll) y cloruro de hierro (lll). (Los resultados de estos
calculos pueden ser consultados en el Anexo B1)

Se pesaron las cantidades necesarias en balanza analitica.

Se disolvieron las sales y 6xidos en agua destilada, hasta completar el volumen requerido y se afiadié
acido nitrico para conservar su estabilidad.

Por ultimo, se almaceno en refrigeracidn.

6.2.4. Pruebas de filtracion utilizando Biorresina a partir de cascara de banano o de
guineo.

Construccién del filtro.

Se utilizaron columnas cromatograficas como soporte para la Biorresina. En ellas se dispuso la cantidad
necesaria de Biorresina a utilizar. Tal y como se puede apreciar en la siguiente imagen:
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IMAGEN 1. FILTROS ELABORADOS CON LA BIORRESINA.

Pruebas de la influencia de la cantidad de Biorresina en el porcentaje de remocion de metales pesados
en una muestra de agua.

Se pretende comprobar si la cantidad de Biorresina influye en el porcentaje de remocién de metales
pesados en una muestra de agua, para ese efecto se hicieron dos pruebas; una, utilizando 20 gramos de
la Biorresina y la segunda, con 30 gramos de la Biorresina. El procedimiento se describe a continuacion:

Se pesaron 20 gramos de Biorresina y 30 gramos de Biorresina por duplicado.
A los filtros 1y 3 se le colocaron 20 gramos de Biorresina a cada uno.

A los filtros 2 y 4 se le agregaron 30 gramos de resina a cada uno.

A cada filtro se le adicionaron 100 mL de la muestra de agua fabricada en 6.2.3

Se recolecto y guardo el filtrado en frascos ambar, los cuales se almacenaron en refrigeracidén para su
posterior analisis.

En la siguiente imagen se puede apreciar la organizacidon de los filtros.
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IMAGEN 2. DISPOSICION DE LOS FILTROS PARA LAS PRUEBAS DE LABORATORIO.

Pruebas de la influencia del tiempo de contacto con la Biorresina en el porcentaje de remocion de
metales pesados en una muestra de agua.

Esta prueba se realizé en paralelo al experimento anterior, con las mismas cantidades de Biorresina
descritas en el apartado que precede.

Se agregaron 100 mL de muestra de agua a cada filtro - columna. Previamente se habia cerrado la valvula
de la columna para retener la muestra de agua un tiempo determinado.

Para el caso de los filtros 1 y 3, el tiempo de contacto de la muestra de agua con la Biorresina se fijé en
30 minutos.

El tiempo de contacto para los filtros 2 y 4 fue de 90 minutos.
Al completar el tiempo respectivo, se abrié la valvula de la columna y se evacud su contenido.

Se recolecto y guardo el filtrado en frascos dambar, los cuales se almacenaron en refrigeracién para su
posterior analisis.

Pruebas de la influencia de la temperatura de la muestra de agua en el porcentaje de remocion de
metales pesados.

Se colocaron 20 gramos de Biorresina en cada filtro.
Las pruebas se realizaron por duplicado.

Cada muestra de agua, de 100 mL cada una, fue calentada en hot — plate, a las temperaturas de estudio,
las cuales fueron: 30 °C, 40 °Cy 50 °C.

Una vez alcanzada la temperatura requerida, la muestra se vertia en el filtro con la Biorresina.
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El tiempo de contacto del filtro y la Biorresina fue de aproximadamente 30 minutos.

Al final, se guardd el filtrado en frascos ambar, los cuales se almacenaron en refrigeracién para su
posterior analisis.

Pruebas de comparacién entre Biorresina a partir de cdscara de guineo y Biorresina obtenida de
cdscara de pldtano.

Con el objetivo de comprobar si existe alguna relacidn entre el origen de la Biorresina (cascara de platano
o de guineo) y su capacidad de remocién de metales pesados en aguas, se procedid a realizar pruebas de
filtracidn, tal y como se describen a continuacién:

Se colocaron 20 gramos de Biorresina de cdscara de guineo en dos filtros.
Se adicionaron 100 mL de muestra de agua a cada filtro.

Al final, se guardd el filtrado en frascos dmbar, los cuales se almacenaron en refrigeracién para su
posterior analisis.

Exactamente el mismo procedimiento se repitié con la Biorresina de cascara de platano.

6.2.5. Determinacion de concentracion de metales pesados en los filtrados por medio
de espectrofotometria visible.

Una vez recolectados todos los filtrados, se observd que estos habian adquirido una coloracion parda
amarillenta, producto de su contacto con la Biorresina. Por lo tanto, antes de ser analizados en el
espectrofotdmetro VIS, se hizo una dilucién del filtrado 1:50, para eliminar esta interferencia por el color.

Los procedimientos seguidos para la cuantificacidon de la reduccién de la concentracidon de los metales
pesados de estudio, se detalla a continuacion:

Determinacidn de concentracion de hierro (111) en los filtrados por espectrofotometria VIS.

Se tomo una alicuota de 2 mL del filtrado diluido (soluciéon 1:50).

Cerrar la cubeta e invertir varias veces hasta que el contenido liofilizado se haya disuelto.
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Esperar 15 minutos.

Limpiar bien el exterior de la cubeta y colocarla en el soporte y portacubetas. Después de colocar la
cubeta, el cédigo de barras es identificado y se lleva a cabo una lectura automatica por parte del
espectrofotdmetro visible HACH 2800.

|4 P

El resultado se despliega en la pantallaen mg/ L.

Para conocer la concentracién real del filtrado se multiplica por el factor de dilucién (Ver seccion 7.2.
Consideraciones)

Determinacion de concentracion de niquel (11) en los filtrados por espectrofotometria VIS.
Se tomd una alicuota de 2 mL del filtrado diluido (solucion 1:50).

Cerrar la cubeta e invertir varias veces hasta que el contenido liofilizado se haya disuelto.

Pipetear 0.2 mL de la solucidn A en la cubeta.
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Cerrar la cubeta e invertir.

Esperar 3 minutos.

Limpiar bien el exterior de la cubeta y colocarla en el soporte portacubetas. Después de colocar la cubeta,
el codigo de barras es identificado y se lleva a cabo una evaluacién automatica.

El resultado se despliega en la pantalla en mg/ L.

Para conocer la concentracién real del filtrado se multiplica por el factor de dilucion (Ver seccion 7.2.
Consideraciones)

Determinacion de concentracion de Cromo (VI) en los filtrados por espectrofotometria VIS.
Se tomo una alicuota de 2 mL del filtrado diluido (soluciéon 1:50).

Roscar una DosiCap B de color naranja sobre la cubeta.

Cool
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Agitar la cubeta 2 a 3 veces. Transcurridos dos minutos volver a agitar la cubeta 2 a 3 veces.

Limpiar bien el exterior de la cubeta y colocarla en el soporte portacubetas. Después de colocar la cubeta,
el cddigo de barras es identificado y se lleva a cabo una evaluacién automatica.

El resultado se despliega en la pantallaen mg/ L.

Para conocer la concentracién real del filtrado se multiplica por el factor de dilucidn (Ver seccién 7.2.
Consideraciones)

RESULTADOS

7.1.CARACTERIZACION DE LA BIORRESINA.

Los parametros determinados en el Laboratorio de Quimica fueron: pH, solubilidad en agua y en otros
solventes y densidad. Los resultados se muestran a continuacion:

TABLA NO 4. RESULTADOS DE PRUEBAS FISICOQUIMICAS DE BIORRESINA DE PLATANO Y DE GUINEO.

PARAMETRO BIORRESINA DE PLATANO BIORRESINA DE GUINEO
pH 5.2 4.8
SOLUBILIDAD EN AGUA Insoluble Insoluble
Bencina de Bencina de
i Etanol ) Etanol
SOLUBILIDAD EN OTROS petrdleo petrdleo
SOLVENTES
Insoluble en ambos solventes Insoluble en ambos solventes
DENSIDAD 362.33 g/L 352.00 g/L

Fuente: Elaboracion propia.
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7.2.RESULTADOS DE LA INFLUENCIA DE LA CANTIDAD DE BIORRESINA Y VARIACION DE LA
TEMPERATURA EN LA CONCENTRACION Y PORCENTAJE DE REMOCION DE METALES PESADOS EN
UNA MUESTRA DE AGUA.

Después de haber tratado la muestra de agua, filtrarla con la Biorresina, procesar los filtrados y leer sus
concentraciones en el espectrofotémetro visible HACH 2800; se obtuvieron los siguientes resultados:

Consideraciones:

Se hace la aclaracion que las concentraciones reportadas por el instrumento corresponden a los filtrados
diluidos 1:50; por lo cual; se multiplicé este resultado por el factor de dilucién para obtener el valor real
de la concentracion del metal pesado correspondiente. El cdlculo de ese factor de dilucidn se explica a
continuacién:

Concentracion real (ppm) = Factor de dilucion X Concentracion leida en espectrofotometro

Factor de dilucién = > ™E « = 25
actor ae dillucion = 1mL sz =

En donde:
La primera dilucion se tomé una alicuota de 1 mLy se aforé a 50 mL.

La segunda operacién consisti6 en tomar una alicuota de 2 mL y procesarla de acuerdo a los
procedimientos explicados en la seccién 6.2.5.

Dicho esto, estas son las concentraciones reales de los metales pesados en ppm, después de la filtracidn:

*Concentracion inicial de cada uno de los metales: 20 ppm

TABLA NO 5. RESULTADOS DE PRUEBAS DE TIEMPO DE CONTACTO
Y CANTIDAD DE BIORRESINA EN EL FILTRADO DE AGUA CONTAMINADA.

TIEMPO DE CANTIDAD DE CONCENTRACION (PPM)
CONTACTO BIORRESINA
FILTRADO (MINUTOS) (G) =
1 60 20.0 7.8726 5.1250 16.1625
2 90 20.0 5.5570 2.4750 14.6000
3 60 30.0 7.6784 4.0750 18.5750
4 90 30.0 5.6893 3.5250 15.9750

Fuente: Elaboracion propia.
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Visto en términos de porcentaje de reduccion de cada metal en especifico, se tiene lo siguiente:

TABLA NO 6. PORCENTAJES DE REDUCCION EN LA CONCENTRACION DE METALES PESADOS, DESPUES DE LA FILTRACION.

PORCENTAJE DE REDUCCION (%)

TIEMPO CANTIDAD DE

FILTRADO
(MINUTOS) BIORRESINA (G)

Ni2+

1 60 20.0 60.64% 74.38% 19.19%
2 90 20.0 72.22% 87.63% 27.00%
3 60 30.0 61.61% 79.62% 7.13%
4 90 30.0 71.55% 82.34% 20.13%

Fuente: Elaboracion propia.

7.3.RESULTADOS DE LA INFLUENCIA DEL ORIGEN DE LA BIORRESINA, EN LA CONCENTRACION Y
PORCENTAJE DE REMOCION DE METALES PESADOS EN UNA MUESTRA DE AGUA.

Concentracion inicial de cada uno de los metales: 20 ppm

TABLA 7. COMPARACION DE REDUCCION DE LA CONCENTRACION (PPM) DE METALES PESADOS (FE3+, CR6*, NI2+)
UTILIZANDO COMO MEDIO FILTRANTE BIORRESINA OBTENIDA DE CASCARA DE GUINEO Y CASCARA DE PLATANO.

N° PRUEBA CONCENTRACION CONCENTRACION CONCENTRACION
(PPM) (PPM) (PPM)
FE3+ (1) CR6+ (2) N|2+ (3)
BIORRESINA 1 3.875 0.725 16.77
OB,TENIDA DE 2 6.325 0.675 16.15
CASCARA DE
GUINEO PROMEDIO: 5.100 0.7 16.46
BIORRESINA 1 14.375 1.75 14.920
BTENIDA DE
0 . 2 10.750 2.5 16.075
CASCARA DE
PLATANO PROMEDIO 12.563 2.125 15.498

Fuente: Elaboracién propia.
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(1) A =510 nm. Leido en espectrofotometro Hach 2800

(2) A =543 nm. Leido en espectrofotometro Hach 2800

(3) A =463 nm. Leido en espectrofotometro Hach 2800

TABLA NO 8. COMPARACION DE PORCENTAJE DE REMOCION DE METALES PESADOS (FE3+, CR6+, NI2+) UTILIZANDO COMO
MEDIO FILTRANTE BIORRESINA OBTENIDA DE CASCARA DE GUINEO Y CASCARA DE PLATANO.

PORCENTAIJE DE

PORCENTAJE DE PORCENTAJE DE ;
N° PRUEBA . 0 . e REDUCCION
REDUCCION DE FE REDUCCION DE CR OF N6l
80.62% 96.38% 16.15%
BIORRESINA 2 68.38% 96.63% 19.25%
OBTENIDA DE
CASCARA DE PROMEDIO: 74.5% 96.51% 17.7%
GUINEO
28.125% 91.25% 25.4%
BIORRESINA 2 46.25% 87.5% 19.63%
OBTENIDA DE
CASCARA DE PROMEDIO 37.19% 89.38% 22.51%
PLATANO

Fuente: Elaboracién propia.
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7.4.RESULTADOS DE LA INFLUENCIA DE LA VARIACION DE LA TEMPERATURA EN LA MUESTRA DE
AGUA, EN LA CONCENTRACION Y PORCENTAJE DE REMOCION DE METALES PESADOS EN UNA
MUESTRA DE AGUA

TABLA NO 9. COMPARACION DEL IMPACTO DE LA VARIACION DE LA TEMPERATURA EN LA REDUCCION DE LA
CONCENTRACION (PPM) DE METALES PESADOS (FE3+, CR6*, NI2+) UTILIZANDO COMO MEDIO FILTRANTE BIORRESINA
OBTENIDA DE CASCARA DE GUINEO Y CASCARA DE PLATANO.

TEMPERATURA . . .
S PRUEBA CONCENTRACION CONCENTRACION CONCENTRACION
) (PPM) FE3* (1) (PPM) CR®* (@ (PPM) NI+ ©
30°C 1.836 0.925 13.6
BIORRESINA 40°C 6.975 0.950 13.0
OBTENIDA DE
CASCARA DE .
SIS 50 °C 8.85 1.225 13.25
30°C 14.3 1.700 16.35
BIORRESINA 40 °C 15.236 2.750 17.35
OBTENIDA DE
CASCARA DE .
PLATANO 50 °C 19.25 2.725 17.75

Fuente: Elaboracion propia.

TABLA NO 10. COMPARACION DEL PORCENTAJE DE REMOCION DE METALES PESADOS (FE3+, CRé*, NI2+)
VARIANDO LA TEMPERATURA, UTILIZANDO COMO MEDIO FILTRANTE BIORRESINA OBTENIDA
DE CASCARA DE GUINEO Y CASCARA DE PLATANO.

TEMPERATURA PORCENTAIJE DE PORCENTAIJE DE PORCENTAIJE DE
DE PRUEBA (°C) REMOCION FE3* REMOCION CR®* REMOCION NI
30°C 90.82% 95.38% 32.00%
BIORRESINA 40 °C 65.13% 95.25% 35.00%
OBTENIDA DE
CASCARA DE 50 °C 55.75% 93.88% 33.75%
GUINEO : : ;
30°C 28.5% 91.5% 18.25%
BIORRESINA 40°C 23.82% 86.25% 13.25%
OBTENIDA DE
CASCARA DE
PLATANO 50 °C 3.75% 86.38% 11.25%

Fuente: Elaboracion propia.
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7.5.CANTIDAD DE BIORRESINA Y TIEMPO DE CONTACTO

La concentracion inicial de hierro, niquel y cromo en la muestra de agua era de 20 partes por millon (ppm)

TABLA NO 11. RESULTADOS DE PRUEBAS DE TIEMPO DE CONTACTO
Y CANTIDAD DE BIORRESINA EN EL FILTRADO DE AGUA CONTAMINADA.

Tiempo . Concentracion  Concentracion de los Porcentaje? (%) de
Cantidad o > o
de de inicial de metales después del reduccion de metales en la
5 A 1
Filtrado contacto Biorresin metales (ppm) filtrado (ppm) muestra
en la muestra
(minutos) a (g) de agua
1 60 20.00 20.00 7.87 5.12 16.16 60.64 74.38 19.19
2 90 20.00 20.00 5.56 2.48 14.60 72.22 87.63  27.00
3 60 30.00 20.00 7.68 4.08 18.58 61.61 79.62 7.13
4 90 30.00 20.00 5.69 3.52 15.98 71.55 82.34  20.13

Fuente: Elaboracién propia.

7.6.T1PO DE BIORRESINA.

Puesto que en las pruebas anteriores, para un tiempo de contacto de 90 minutos, se observé que con 20
gramos de Biorresina se obtuvieron mayores porcentajes de remocidn, se opto por hacer esta prueba con esa
cantidad de Biorresina en cada filtro, los resultados se presentan a continuacidn:

TABLA NO 12. RESULTADOS DE REMOCION DE METALES PESADOS UTILIZANDO COMO MEDIO FILTRANTE BIORRESINA
OBTENIDA DE CASCARA DE GUINEO Y CASCARA DE PLATANO. [ELABORACION PROPIA]

Concentracion de los Porcentaje (%) de
metales después del reduccion de metales
filtrado (ppm) en la muestra

Concentracion

inicial de
No prueba metales (ppm)
en la muestra

de agua

BIORRESINA 1 388 072 16.77 80.62 96.38 16.15
OBTENIDA DE 2 632 0.68 16.15 6838  96.63 19.25
CASCARA DE 20.00

GUINEO PROMEDIO 5.10 0.70 16.46 74.5 96.51 17.7
BIORRESINA 1 1438 1.75 14.92 28.125  91.25 254
OBTENIDA DE 2 20.00 10.75 2.50 16.08 46.25 87.5 19.63
CASCARA DE

PLATANO PROMEDIO 12.56 2.12 15.50 37.19 89.38 2251

1 ppm: partes por millén (miligramos por cada litro de solucidn).

2 Porcentajes en masa.
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7.7.VARIACION DE TEMPERATURA.

Por las mismas razones que se explicaron en el apartado anterior, la cantidad de Biorresina en cada filtro fue
de 20 gramos.

TABLA NO 13. COMPARACION DEL IMPACTO DE LA VARIACION DE LA TEMPERATURA EN LA REDUCCION DE LA
CONCENTRACION (PPM) DE METALES PESADOS UTILIZANDO COMO MEDIO FILTRANTE BIORRESINA OBTENIDA DE
CASCARA DE GUINEO Y CASCARA DE PLATANO. [ELABORACION PROPIA]

Concentracion Concentracion de los Porcentaje (%) de
Temperatura inicial de metales después del reduccion de metales
de prueba metales (ppm) filtrado (ppm) en la muestra
(°C) en la muestra de
agua
BIORRESINA 30°C 20.00 1.84 092 13.60 90.82 95.38 32.00
OBTENIDA DE
. 40 °C 20.00 6.98 0.95 13.00 65.13 95.25 35.00
CASCARA DE
GUINEO 50 °C 20.00 8.85 1.22 13.25 5575 93.88 33.75
BIORRESINA 30°C 20.00 1430 1.70 1635 285 91.5 18.25
OBTENIDA DE 40 °C 20.00 15.24  2.75 17.35 | 23.82 | 86.25 13.25
CASCARA DE ' ' ) ' ) ' '
AR 50 °C 20.00 19.25 272 1775 3.75 86.38 11.25

7.8.ANALISIS DE RESULTADOS

Las caracterizaciones realizadas en el laboratorio tienen como finalidad determinar algunos pardmetros
fisico-quimicos de la Biorresina, tales como: la densidad, el potencial de hidrégeno y solubilidad en agua y
solventes orgdanicos; para que de esta manera se pueda establecer una comparacidn con otras resinas de
intercambio idnico existentes en el mercado.

Solubilidad en agua y otros solventes: Las resinas de intercambio iénico son materiales macromoleculares
insolubles en agua, pero una caracteristica distintiva es su solubilidad en alcohol, pero esta varia de

acuerdo a la temperatura, algunas son facilmente solubles a temperatura ambiente mientras tanto otras
a temperatura de ebullicidn, y algunas muestran poca solubilidad en tanto en frio como en caliente. El
experimento de laboratorio se realizé a temperatura ambiente, y demostré que la Biorresina tanto de
platano como de guineo es insoluble en agua, alcohol y bencina de petréleo, posteriores experimentos a
distintas temperaturas serian Utiles para corroborar solubilidad en alcoholes.

Caracter y tipo de Biorresina: Otro punto a considerar es el caracter acido o basico de la Biorresina. En el
caso particular de la biomasa de las cdscaras de platano y guineo se trata de una resina de caracter acido
(pH promedio de ambas Biorresinas = 5). Ademas, tomando como referencia investigaciones previas como
la de la Dra Boniolo [10], se sabe que posee un grupo carboxilo unido a una matriz de un polimero

tridimensional (lignina); eso, mas las pruebas en el agua filtrada con la Biorresina, permite tipificarla como
una resina de intercambio cationico débil.
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Densidad aparente seca: La densidad aparente seca de una resina se expresa en masa de resina por
volumen (g/L). El valor promedio obtenido de ambas Biorresinas es de 339.17 g/L, se puede decir que es

relativamente bajo, si se compara con resinas de intercambio idnico sintéticas y que actualmente se
comercializan en el mercado. De acuerdo a fichas técnicas consultadas en la web, estas reportan valores
de densidad aparente seca, que oscila en el rango comprendido entre 600 g/L — 800 g/L; esto es, debido
a que se han desarrollado resinas mas densas, con un mayor grado de entrecruzamiento, para aplicaciones
industriales mas pesadas que el tradicional tratamiento de aguas. Lo cual lleva a sospechar que la
Biorresina, tiene un grado de entrecruzamiento bajo, que podria resultar en una estabilidad y selectividad
baja; estas dos Ultimas caracteristicas podrian corroborarse con la realizacion de mas pruebas a la
Biorresina.

Sobre el efecto de la temperatura: En cuanto a la influencia de la temperatura de operacién de la
Biorresina, se determind que a 30 °C el porcentaje de remocién fue levemente mayor en comparacion con
otras temperaturas (40 a 50 °C). Estudios anteriores sugieren que al trabajar con biomasas, como las
cascaras de frutas, en la remocién de metales pesados; la influencia de la temperatura al elevarse, causara
un cambio en la textura del sorbente y un deterioro del material (las cascaras de platano y guineo) que
disminuirian la capacidad de adsorcién de la Biorresina.

Sobre el efecto del tiempo de contacto: A mayor tiempo de retencién, mas eficiente la remocién de
metales pesados. El tiempo de contacto dptimo (en el cual se presentd el mayor porcentaje de remocion
de Fe*, Cr* y Ni?*), segln el experimento realizado en el laboratorio, fue de 90 minutos.

Sobre la cantidad de Biorresina: Se determind que los mejores resultados, en términos globales, se
obtuvieron con 30.0 gramos de Biorresina dispuesta en los filtros, para el cromo hexavalente se retuvo
arriba del 80%, del hierro (l1l) alrededor del 70% y para el niquel (Il) el valor rondaba el 20%.

Sobre la selectividad de la Biorresina: La selectividad es la propiedad de los intercambiadores iénicos, por
la que un intercambiador muestra mayor afinidad por un ion que por otro. La selectividad depende de la
cargay el tamafio de los iones. La influencia mas importante es la magnitud de la carga del ion ya que una
resina prefiere contraiones de elevada valencia. Este factor fue comprobado en el laboratorio, en base a
los resultados obtenidos, y aun variando las condiciones de tiempo de contacto y temperatura de
operacion de la Biorresina; se puede afirmar que el mayor porcentaje de remocion lo presento el cromo
hexavalente, seguido del ion hierro (lll) y por ultimo, el ion niquel (Il). La selectividad (cualitativa) de la
Biorresina quedaria representada de la siguiente manera: Cr® > Fe3* > Ni?*.

Interferencias: Es importante monitorear el pH y la temperatura del agua filtrada para evitarlas. Pero las
principales interferencias encontradas en esta investigacion, fueron las causadas por el color que adquiere
el agua al ponerse en contacto con la Biorresina, que producia una coloracién pardo amarillenta, para
evitar dificultades en la cuantificacion de las especies quimicas, la muestra se tuvo que diluir hasta que
este inconveniente desapareciera. Otro factor muy importante fue la presencia de concentraciones de
otros metales, que deben ser de especial mencidn si la muestra de agua es residual (de cuerpo receptor o
alcantarilla) o tratada, pero en este caso se debié a que la muestra se fabricé en el laboratorio con una
mezcla de sales y 6xidos de los metales de estudio. Para corregir esta interferencia se utilizaron blancos
de reactivo en la determinacion de los metales pesados.
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8. CONCLUSIONES

Se comprobd la hipétesis planteada en esta investigacion, puesto que se obtuvo una reduccién, pero no
eliminacidn, de los cationes Fe¥*, Cr® y Ni**, en agua contaminada; utilizando la resina elaborada a partir
de las cdscaras de guineo y de platano, secadas y pulverizadas, como medio filtrante.

En base a los resultados de las pruebas de laboratorio para caracterizar la Biorresina, se determind que es
insoluble en agua, bencina de petrdleo y en etanol; y que tiene un pH promedio de 5.0 (caracter acido) y
una densidad seca aparente de 355 g/L; lo cual permite tipificarla, preliminarmente, como una resina de
intercambio catidnico débil con un grado de entrecruzamiento bajo.

Se determind que la temperatura dptima de operacién de la Biorresina fue de 30 °C, después de analizar
los filtrados de agua contaminada en el espectrofotometro VIS HACH 2800: obteniéndose los siguientes
porcentajes de reduccidn en la concentracién de metales pesados: 93.44% Cr®, 59.66 % Fe*y 25.13 %
Ni%* (todos los porcentajes presentados son en base a masa)’ notandose que la especie mas sensible al
efecto de la Biorresina fue el cromo hexavalente.

El tiempo de contacto dptimo resultd ser de 90 minutos, en el cual se presentaron los mayores porcentajes
de remocidn, los cuales fueron: 71.89% de Fe®*, 84.99 % de Cr®" y 23.57 % de Ni%*. Nuevamente el cromo
hexavalente fue el que presentd mayor afinidad con la Biorresina, siendo el metal pesado con el mayor
porcentaje de remocion.

Se determind conforme a los resultados de las pruebas de filtrado de agua contaminada con la Biorresina,
que la selectividad de la misma, es la siguiente: Cr® > Fe3* > Ni?*. Y es totalmente consistente con el
comportamiento de otras resinas intercambiadoras de cationes, que prefieren la retencién de contraiones
de elevada valencia.

Una de las interferencias en los métodos experimentales, fue la causada por los pigmentos naturales como
los carotenos y xantofilas presentes en las cdscaras de guineo y de platano, que coloreaban de pardo
amarillo el agua al ser pasada por el filtro; dicha interferencia, se eliminé diluyendo la muestra de agua,
hasta que no se detectd color.

9. RECOMENDACIONES

e Profundizar esta investigacion con el fin de replicar los beneficios de esta Biorresina a nivel industrial.

e Realizar estudios posteriores sobre formas de extraccidn y reutilizacion del cromo hexavalente
retenido en la Biorresina.

e Ampliar la caracterizacion de la Biorresina obtenida, que contemple las siguientes pruebas: materia
organica, contenido de azufre y poder calorifico, capacidad de intercambio catidnico y la
determinacidn de mas elementos metalicos que podrian ser susceptibles a la accidn de ella; eso,
permitiria conocer la capacidad adsorbente de la Biorresina.

e Pulverizar y tamizar las cascaras de pldtano y guineo seco y tratados con medios mecanicos de ser
posibles para lograr menor y un uniforme tamano de particula.

e Tanto la Biorresina de la cascara del platano como la del guineo pigmentan el agua de un color pardo
amarillento. El color interferira en las lecturas por espectroscopia visible. Por lo cual, se recomienda
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someter la muestra de agua a un proceso de clarificacion, posterior al filtrado, para evitar
interferencias en las determinaciones analiticas.

e Se recomienda que las pruebas de solubilidad en agua y en solventes orgdnicos se realicen con
variaciones en la temperatura, con el fin de determinar con mayor especificidad las condiciones de
operacion optima de la Biorresina.

10.GLOSARIO

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

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

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

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

Dilucidn: es la reduccion de la concentracién de una sustancia quimica en una disolucién. La dilucion
consiste en rebajar la cantidad de soluto por unidad de volumen de disolucidn. Se logra adicionando mas
diluyente a la misma cantidad de soluto: se toma una poca porcién de una solucidn alicuota y después esta
misma se introduce en mas disolvente.

Filtracidn: proceso unitario de separacién de sélidos en una suspensién por medio de un medio mecanico
poroso. En una suspension en un liquido mediante un medio poroso, retiene los sélidos mayores del
tamafio de la porosidad y permite el paso del liquido y particulas de menor tamafio de la porosidad.

Filtrado: Liquido que ha pasado a través de un filtro.

Fisisorciéon o adsorcién fisica es un tipo especial de adsorcion. En quimica se denomina adsorcidén al
acumulo o depdsito de material (adsorbato) en un plano o superficie (a diferencia de la absorcidn que es
un proceso volumétrico).

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

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

Partes por milléon (ppm) es una unidad de medida con la que se mide la concentracién. Se refiere a la
cantidad de unidades de una determinada sustancia (agente, etc) que hay por cada millén de unidades del
conjunto. En andlisis quimico las ppm se refieren a mg de analito por litro; mg/L.
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pH es una medida de acidez o alcalinidad de una disolucién. El pH indica la concentracién de iones hidronio
[H30]* presentes en determinadas disoluciones.

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

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

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

Solucion: mezcla homogénea a nivel molecular o idnico de dos o mas sustancias, que no reaccionan entre
si.
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12.ANEXOS

12.1. ANEXO A. FOTOGRAFIAS DE PARTE EXPERIMENTAL.

Al. RECOLECCION, SECADO Y TRITURADO DE LAS CASCARAS DE GUINEO Y PLATANO

Recoleccion Limpieza y Secado en Triturado de
de cascaras desinfeccién estufa (90 - las cascaras
105 °C) secas

A2. ELABORACION DE FILTRO CON LA BIORRESINA OBTENIDA DE CASCARAS DE PLATANO Y DE GUINEO.

Y - imd J
11 L, \. s
¥ 3 4 i i I ’ ,. =
B. . ; . . e fl “ =
iorresina Callumaae . Disposicion della |
i Biorresina en la : :
cromatografica . Filtro terminado

columna
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A3. DETERMINACION DE pH A LA BIORRESINA

Mezcla de Registro del pH

Biorresina y con el pH -
agua destilada metro

A4. DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE LA BIORRESINA.

Pesar en la balanza semianalitica
todo el conjunto. Hacer la
prueba por triplicado

Agregar Biorresina a una probeta
(previamente pesada) hasta la
marca de 10 mL
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A5. ELABORACION DE MUESTRA DE AGUA CON METALES PESADOS (Fe**, Cr®*, Ni?*, Pb?*)

Pesado de sales

ionicas con los Dilucién en agua
metales pesados de destilada Solucién terminada
estudio

A6. FILTRACION DE LA MUESTRA DE AGUA CON METALES PESADOS (Fe*, Cr®*, Ni**, Pb*) HACIENDO USO
DE LA BIORRESINA.

SR

100 mL de muestra de Adicion de la Camrar e vells de Recoger el filtrado y
agua muestra al filtro la columna almacenarlo para las
pruebas
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A7. DETERMINACION DE CONCENTRACION DE METALES PESADOS (Fe**, Cr®*, Ni**, Pb**) EN LA MUESTRA DE
AGUA FILTRADA.

Tomar 1 mL de la Tomar 2 mL

muestra filtrada y de la dilucidn Colocar en el vial Adicionar Leer en el
diluirla a 50 mL anterior del kit de reactivo reactivos del kit y espectrofotometro
correspondiente esperar VIS HACH 2800

Crédito de fotografias: Alba Martinez y Erick Quintanilla.
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12.2. ANEXO B. CALCULOS.

B1. CALCULOS PARA PREPARAR LA SOLUCION MADRE DE AGUA

Cr*® a partir de Cr,0; ]
+3 .
Fe™ a partir de FeCls.6H,0 Se requeria que la muestra de agua
Ni** a partir de Ni(CH:C00)2.4H20 ™ | tuviera una concentracién de 20
ppm de todos los metales

Se tomd en cuenta el factor gravimétrico de cada compuestos, tal y como sigue:

Peso molecular del compuesto

0.020 _ tidad
& Peso atomico del elemento cantiaad a pesar
CROMO +6
0.020 PM Cr203 B vidad
TeU8 QX P.atomicoCr | Cwtdacapesar
0.020 151.9902 — 0029
CeU8 ox103992 ~ oY
HIERRO +3
0.020 PM FeCl3.6H20_ ridad
V4% TP atomicoFe | Coreacapesar
0.020 430.29 _ ods
2% T5gg T U9
NIQUEL +2
PM Ni(CH3C00)2.4H20 '
0.020g = cantidad a pesar

P.atomico Ni

248.84
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B2. CALCULOS PARA LA DETERMINACION DE LA DENSIDAD APARENTE SECA.
Haciendo uso de la expresion:
p=mjv
Considerando que en todas las mediciones se realizaron para 10 mL, a ambas Biorresinas y que el resultado

final tiene que expresarse en g / L. Se sustituyeron los valores correspondientes, los cuales se detallan en la
siguiente tabla:

Densidad
Biorresina Volumen (L) Calculo  aparente seca (g
/L)

3.21 0.010 321 321.00
0.010

De cascara de 3.68 0.010 % 368.00
guineo 3.67

3.67 0.010 i 367.00

PROMEDIO: 352.00

3.89 0.010 389 389.00
0.010

De cascara de 3.21 0.010 % 321.00
platano 3.77

3.77 0.010 s 377.00

PROMEDIO: 362.33

B3. CALCULO DE PORCENTAJES DE REMOCION.

La concentracidn inicial de todos los metales era de 20 ppm. A continuacidn se explica el procedimiento
utilizado para calcular el porcentaje de remocién que cada uno experimentd, después de que la muestra
de agua que los contenia fue filtrada con la Biorresina.

- .. M]%*100%
Utilizando la expresion: %X = [M1+100%
20 ppm

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

[M]: Concentracion del metal expresado en ppm, en la muestra de agua filtrada.

Posteriormente este resultado se sustituye en: %R = 100% — %X

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

Entonces para la determinar el porcentaje de remocién del cation Fe3* en la prueba se tiene que los
resultados son los siguientes:
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[M]:

Tiempo de
P Cantidad de Concentracion
; COREACES Biorresina (g) de Fe®** en el
Filtrado (minutos) g .

filtrado (ppm)
1 60 20.0 7.8726 39.36% 60.64%
2 90 20.0 5.5570 27.78% 72.22%
3 60 30.0 7.6784 38.39% 61.61%
4 90 30.0 5.6893 28.45% 71.55%

De la misma forma para el Cr®*:

Tiempo de : [M]: -
contacto Cantidad de Concentracion
Filtrado . Biorresina (g) de Cr®enel
(minutos) filtrado (ppm)
1 60 20.0 5.1250 25.62% 74.38%
2 90 20.0 2.4750 12.37% 87.63%
3 60 30.0 4.0750 20.38% 79.62%
4 90 30.0 3.5250 17.66% 82.34%
Y el Ni?*:
Tiempo de [M]:
TR Cantidad de Concentracion
Filtrado : Biorresina (g) de Ni**en el
(minutos) filtrado (ppm)
1 60 20.0 16.1625 80.81% 19.19%
2 90 20.0 14.6000 73.00% 27.00%
3 60 30.0 18.5750 92.87% 7.13%
4 90 30.0 15.9750 79.87% 20.13%

De la misma forma se procedid para calcular todos los porcentajes de remocidn en las demas pruebas.
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