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Prélogo

Este libro busca establecer que en la actualidad el hombre en sus distintos
procesos productivos e industriales ha generado modificaciones al ambiente
especialmente en los efluentes, que no son tratados de forma correcta antes de
ser vertidos por lo que se ha generado la gran necesidad de producir métodos
econdémicos y eficaces para la remocion de Cr y Pb. En este sentido se propone la
adsorcién con biomasa residual de Citrus Sinensis y Cocos nucifera dandoles un
valor agregado por medio de la modificaciéon e implementacion de tratamientos
fisico — quimicos apropiados para mejorar la eficiencia de adsorciéon de las
mismas. Las condiciones para la obtencion del bioadsorbente a partir de cascara
Citrus Sinensis fue el tamano de particula 0.45, pH 4.5, tiempo de contacto de
120 minutos, capacidad de intercambio catiénico 9,24 mEq/g, y Cocos Nucifera
tamano de particula 0.45, pH 2.5, tiempo de contacto de 120 minutos, capacidad
de intercambio catiénico 8.75 mEq/g, temperatura ambiente en todos los
tratamientos a concentraciones de 25 ppm para Pb y 0,5 ppm para Cr los
porcentajes de remocion mas 6éptimos alcanzados en los tratamientos fueron una
combinacion de la concentracion de bioadsorbente de naranja 50 gr y coco 50gr
con una retencion del 87,95% para Pb y 85,91% para Cr, generando un uso

alternativo a materiales considerados como desechos.
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INTRODUCCION

La calidad del agua es un factor que se debe considerar en todos los sistemas atn
mas cuando se trata de aguas con presencia de metales pesados productos de
diferentes procesos industriales y productivos que son eliminados sin ningan
tratamiento causantes de afecciones a la salud en algunos paises(Sanchis, 2018).
El principal causantes de los problemas ambientales suelo, aire, y agua
subterranea o superficial es el hombre por sus diferentes actividades econémicas
sin considerar el aumento de muchos toxicos provenientes de los cinco metales
pesados como los mas relevantes en cuanto a su impacto a la salud; Cadmio,

Cromo, Cobre, Plomo y Mercurio(Sanchez-Silva et al., 2020)

La presencia de plomo afecta al hombre en el sistema nervioso, sistema renal,
sistemas gastrointestinal, sistema cardiovascular, los méas afectados son los nifios
ya que produce muchos problemas neurolégicos (Ministerio de salud del Perd,

2017; Terrel, 2019).

Otro metal como el cromo en sus diferentes estados constantes de oxidacion (IIT)
y (VI) provenientes de fuentes naturales. El Cr (III) en especial representa una
caracteristica de ser inertes e inofensivo, en presencia de soluciones acuosas al
oxidarse a Cr(VI) se convierte en toxico, carcinogénico mutagénico el cual se
transporta a través de los suelos y aguas (Tejada Tovar et al., 2015). Existen
diferentes procesos y procedimientos tecnologicos y de ingenieria para tratar
aguas contaminadas con metales pesados los mismos que pueden ser muy
costosos en operacion y altos requerimientos energéticos que no pueden cubrir

las pequenas y grandes empresas (Cardona et al., 2013).



Actualmente se busca nuevas alternativas y estrategias utilizando biomasas de
diferentes residuos agricolas o sus subproductos para transformarlos mediante
mecanismos fisico quimicos como adsorbentes para tratar residuos liquidos o
solidos que contiene la presencia de metales para los mismos se debe
considerando ciertas variables como es la relacibn gramos de
adsorbente/mililitros disolucién, capacidad de adsorcién, tamafio de particula,
pH, tiempo de contacto (Vargas et al.,2009). Estudios han demostrado que la
cascara de naranja y coco presentan alta absorcion de Cr y Pb. En nuestro pais
Ecuador se promueven la gestion de residuos orgéanicos ya que actualmente se
genera 14.000 Tm de desechos lo que representa mas de cinco millones de Tm
anuales, de los cuales el 58,47% corresponde a residuos organicosy el 41,53% a
inorganicos, (Pngids, 2020). Como se evidencia los de tipo organico predominan
y al no darse una adecuada disposicion es uno de los principales problemas
ambientales en la contaminacion de agua, aire y suelo por generar malos olores,
emisiones de gases de efecto invernadero, lixiviados sin considerar los roedores,
insectos y otros animales como foco de infeccién poniendo en riesgo a la

poblacion.

El aprovechamiento y valoracién de estos residuos organicos es muy importante
ya que muchos de ellos no se da el valor por su composicion fisico-quimico que
estos poseen, las cascaras de naranja en la actualidad son utilizados, como aceites
esenciales, carotenoides, aromas que son utilizados en la industria alimenticia,
farmacéutica y cosmética. Las cascaras de coco son utilizados como carbéon
activado, cuerdas para guitarra, en revestimiento de diferentes

materiales(Cardona-Gutiérrez et al., 2013)



CAPITULO1

Desarrollo de la investigaciéon segin su problematica

En la actualidad, la sociedad conlleva problemas ambientales severos uno de ellos
son los ambientes acuaticos naturales se encuentran contaminados por metales
pesados producto del desarrollo industrial, agricola y minero de las ultimas
décadas, incrementado consecuencias negativas para la salud humana y el medio
ambiente por su toxicidad y degradacién por largos periodos (Amabilis, et al.,
2016). Los diversos métodos de depuracion de efluentes contaminados en uso no
siempre son efectivos y en general presentan altos costos de aplicacion, los cuales
no son adecuados para las pequenas industrias por lo que es necesario desarrollar
procesos no convencionales o biotecnologicos con técnicas eficientes, de facil
aplicacion, econémicas y por sobre todo sustentables con el medio ambiente.

Algunos autores rescatan la importancia de la adsorciéon y la utilizacion de
adsorbentes naturales como una alternativa viable. Nuestro pais es un gran
productor de citricos y cocoteros, sin embargo, sus residuos no se utilizan en toda
la potencialidad que deberian ya que la gran mayoria van al relleno sanitario, sin
dar un valor agregado al mismo. La investigacion se llevd a cabo en las
instalaciones del Laboratorio SAQMIC, es una empresa privada que fue creada
desde 2009, en la cuidad de Riobamba, actualmente cuenta con sucursales en la
cuidad de Guayaquil, los servicios que ofrece analisis fisico- quimico y
microbiologico de aguas, alimentos, y suelos ademas de asesoramiento
Ambiental, de Seguridad Industrial, Sistemas de Calidad e inocuidad en

alimentos.



La principal fuente de exposicion humana a metales pesados es la ingesta de
alimentos regados con aguas contaminadas, la utilizacién de fertilizantes que
contiene en su composicion algunos de estos elementos o de la misma actividad
antropica, parala vida es de suma importancia el agua pero cada vez escasea con
el paso del tiempo y su contaminaciéon por lo cual se usan tratamientos muy
costosos y negativos para él ambiente por el uso de ciertos quimicos, ademéas que
presentan una baja eficiencia resultando éstos, los principales inconvenientes de los
métodos convencionales. Ecuador y otros paises tienen una gran variedad de
materia residual o consideraba como desechos que presenta propiedades de
absorcién en la remocion de metales pesados en aguas los mismos que por sus
caracteristicas y su alta eficiencia por sus componentes como es la alta cantidad de
pectina, lignina, celulosa, hemicelulosas, etc. En este trabajo se propone utilizar
residuos lignocelul6sicos como es la cascara de coco y de naranja como un adsorbente
natural como una nueva alternativa por su facil accesibilidad, costo en la obtencién
y abundancia de la materia prima, ademaés de identificar, caracterizar por métodos
de espectro infrarrojo (IR) su capacidad de absorcién para los metales de cromo y

plomo.

Referencia de Metales pesados

La presencia de metales pesados en el mar a bajas concentraciones ug/l son
producto del ingreso por la zona costera, cabe mencionar, los niveles de algunos

metales pesados han incrementado debido a las actividades humanas, con



potencialidades téxicas, como son el: mercurio, plomo y cadmio. Mismos que
pueden proceder de diversas actividades: petroleras, industriales (metalargicas,
papeleras, azucareras, metal — mecénicas, pinturas), agricolas, urbanas y
sanitarias (insecticidas, fungicidas y herbicidas) (“Aspectos Geoquimicos y de

Contaminacion por metales Pesados En la Laguna de Términos, Campeche,”

1992)

Por otra parte, los metales se encuentran naturalmente en el ambiente en
distintas concentraciones, que, aunque en general no perjudican a las distintas
formas de vida; estos no se degradan, ni se destruyen, tan solo pueden ser
disueltos por sustancias quimicas, fisicas y ser lixiviados. Cabe destacar que los
seres vivos requieren pequenas cantidades de dichos metales, como: cobre, zinc,
hierro, etc., para algunas funciones biologica. Sin embargo, una excesiva o escasa
concentracion de estos podria provocar alteraciones en procesos fisiol6gicos y/o

bioquimicos del organismo. (Hernandez & Hansen, 2011) (Molina et al., 2012)

A pesar de que la mayoria se encuentra en la naturaleza, pero en minimas
cantidades la poblacion provoca por sus diferentes actividades como es la mineria
provocando una gran cantidad de metales toxicos que sobrepasan los valores
referenciales a las normativas de muchos paises por lo que conduce a una
preocupacion el efecto al medio ambiente por su toxicidad, bioacumulacion y

resistencia a la degradacion. (Rodriguez, 2017)

Detalle de varias fuentes de emisiones de algunos metales pesados, como:



CUADRO 1. Fuentes de emision de metales pesados.

METAL PESADO

FUENTE DE EMISION

Mercurio

Plomo

Cromo

Cobre
Cadmio

Manganeso

Niquel

Procedente de la explotacién minera para la extraccion
oro, plata, cobre, carbén en la generacién de
electricidad, incineracion de residuos peligrosos y
biolégicos infecciosos, industria de cloro — sosa, de
procesos de transformacion de metales, en el desarrollo
de carbon, coque, y combustién de combustible.
Produccion de pinturas, fundiciobn primaria y
secundaria de metales, loza vidriada, industria
electronica y computo, uso de material que contiene
plomo como latas soldadas gasolina, incineracién de
residuos y baterias.

Producto de las descargas por efluentes industriales,
torres refrigerantes, generadoras de energia eléctrica,
radioelectronica, construccion de maquinarias e
instrumentos

Mineria y tuberias con materia prima de cobre

Se desarrollan de la actividad volcanica, quema de
carbon, madera, petroleo incendios forestales,
fertilizantes, fosfatados, detergentes, estabilizadores en
plastico, PVC, pigmentos en pinturas, baterias
recargables de Ni/Cd, galvanizacion, catalizadores,
aleaciones, refinacion del zinc

Se producen por combustién e incineracion de residuos
solidos urbanos y fosiles, en las emisiones de las plantas
produccion de cemento, energia y fuentes
antropogénicas

Mimeria de metales ferrosos, extraccion de minerales,
aleaciones y aceros; efluentes liquidos de procesos de
recubrimiento, baterias de Ni/Cd
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Antimonio Pigmentos, baterias, ceramica y cristal
FUENTE: (Martinez et al., 2005);(Rodriguez, 2017); (Otiniano et al., 2019); (Caviedes
et al.,, 2015); (Valvivia, 2005).

Asimismo, las emisiones de los diferentes metales que se producen en las
industrias como parte de sus procesos y operaciones ya que son utilizados de
alguna manera son liberados al ambiente sin ningin tipo de tratamiento,
causando problemas para la salud de la poblacion. A continuacion, en la Cuadro

2, se mencionan algunas de estas aplicaciones:

CUADRO 2. Aplicaciones de algunos metales pesados

METAL APLICACIONES
PESADO
Mercurio son utilizados en la produccién de cloruros, hidréxidos

de sodio, insecticidas, amalgamas dentales, en la
industria farmacéutica, metalurgia, cosmética, en la
explotacion minera, también son utilizados como
catalizadores de polimeros sintéticos como en la
produccion de instrumentos tales como termometros y
barémetros.

Plomo Presentes en sus componentes como baterias,

perdigones, armamentos, pinturas, resinas para
automoviles, ceramicas, vidrios, e insecticidas

Cromo Utilizado en procesos de curtiembre, siderurgia,
refractores, galvanizados, pinturas, como conservantes

de madera un gran porcentaje en la industria quimica.
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Cobre

Cadmio

Manganeso

Niquel

Antimonio

Se emplea como alguicida fitoplancton en aguas
eutroficas en el procedimiento de aguas descompuestas
o microbicida por la formacion de sulfato de cobre en la
acuicultura, producto quimioterapico en el control de
bacterias, protozoos y hongos, utilizado como
conservante de madera, en la construccion, aleacion, en

la industria automovilistica y eléctrica

Galvanizados, pigmentos de resinas, vidrios, ceramicas,
baterias, amalgamas de punto de ebullicion inferior

Permanganato de potasio compuesto quimico en forma
de cristales, de fuerte poder oxidante; en manganeso
tiene una gran cantidad de aplicaciones médicas como
germicida, oxidante y astringente, ademas en es usado
en la industria quimica, metalurgia y ceramica.

La amalgama de niquel—titanio utilizado en cantidades
grandes para la produccion de materiales de
endodoncia, en la industria metalargica, revestidos de
diferentes materiales, en procesos de aceites
combustibles como catalizadores y en la produccion de
equipos solares

Pertenece al grupo de los metaloides utilizados en
diferentes productos quimicos como son plasticos,
porcelanato, cristales tintes ademas de otros productos
refractarios

FUENTE: (Sepulveda et al., 2006); (Nordberg et al., 2001); (Rodriguez, 2017).
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“Los metales pesados”, se los caracteriza con este nombre debido a que para los
humanos y su entorno son considerados como peligrosos, de los cuales existen

grupos denominados metales y semi metales.

Los contaminantes emitidos por las distintas actividades industriales, como:
metalurgia extractiva, mineras, cementeras, canteras, etc.) se consideran como
fuente significativa de los contaminantes en el aire. Ordonez (2015) afirma que la
contaminacion que se origina por los metales puede desencadenar una serie de
problemas en la salud y en el medio ambiente derivados por algin elemento

quimico.
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UNIDAD COMPUESTO NATURALO CAMBIO POR EL HOMBRE
INORGANICOS
Antimonio Sb,Ss, estibnitas derrames de Industrializacion de micro
(Sb) yacimientos, fuentes geotérmicas fabricacion electréonica y piro-
metalirgica; derretimiento.
Arsénico En la formacién de metéalicos Industria obtencion y refino de
(As) arseniuros y arseniatos como metales (pirometaldrgica),
complejos, sulfuros minerales  almacenes de residuos, escombros,
(Arsenopirita), Arsenita (Has0,), derretimientos metalicos,
gases volcanicos, fuentes preservacion de la madera,
geotérmicas. incineracion arqueolégica,
excremento de pajaros, plaguicidas,
sumideros de impurezas
Berilio Berilos (Be;Al;Siz044), Fenacitas ~ Utilizadas en diferentes industrias
(Be,Si0,), como atémica y electrénica.
Cadmio (Cd) Carbonatos de Zinc (ZnCOs), En la industria minera y fundici6n,
carbonato de cobre(CuCOs), manufactura metélica, industria de
sulfuro de zinc (ZnS) y/6 sulfuros diferentes polietilenos, industria
de cobre(CuS) microelectrénica, baterias,
almacenamientos de desechos,
escombros, estiércoles fosfatados, y
en fangos depuradoras.
Cobre (Cu) Elemento libre (Cu?), En excavacién de ciertos minerales,
(CusS,) Sulfuros de cobre liquidacion, obtencion de
Calcopirita (CuFeS,), derrame de  escombreras metalica, industria
yacimientos. microelectronica, tratamiento de
troncos, factorias de residuos,
industria pirometaltirgica,
excremento de marranos,
plaguicidas, fungicidas de desechos.
Cromo (Cr) Cromita (FeCr,0), (Cr20 3) Responsable de la resistente de
Oxido de cromo (III) muchos productos, como plastico,
refineria, microelectrénico
pirometalurgia en general
tratamiento y conservacion de
liston, y polvos fraccionarios de
pétreos
Mercurio Se encuentra en algunas Aprovechaos para la explotacion de
(Hg) ocasiones como elemento minerales y licuefaccion, en la

14



Niquel (Ni)

Plata (Ag)

Plomo (Pb)

Selenio (Se)

Talio (TI)

independiente (Hg®), Cinabrio
(HgS),

Minerales ferromagnesianos,
sulfuros ferrosos, Pentladita
((Ni, Fe)Sg) Oxido de niquel
(Ni0,), Hidroxido de niquel
(Ni(OH)3).

Elemento libre (4¢°),
(AgChCloruro de plata, Argentita
(AgS,)minerales de cobre, plomo

y zinc.

(PbS)Galena

Se encuentra elemento
independiente (Se®), Ferroselita
(FeSe,), depositos de uranio,
margas negras, factorias de
Calcopirita - Pentladita-Pirrotina.

Residuos de cobre (Cu), plomo
(Pb) y plata (Ag).

15

fabricacion de dilucion electronica,
plastico, papel fungicidas,
plaguicidas, almacenamiento de
desechos inorganicas y desatierres,
en la industrializaci6n de
instrumentos de medicion

En la elaboracién de baterias, en la
fundici6on y explotacién de
minerales, en obtenciones
metélicas, en la industria de acero,
combinaciones de hierro, en la
microelectronica

Utilizado en la industria quimica,
fotografica, en cantidades amplias
ademas en la industria minera,
médica, en la fabricacion de joyas y
en la electronica
Se produce en los gases de escape
de vehiculos, en la fundicién y
explotacion de minerales, industria
de aleaciones de hierro, acero,
refinerias, resinas, pintura,
soldadura de plomo, elaboracion de
baterias, lodos depuradores,
plaguicidas, locales de residuos
minerales y escombreras.
Utilizados en diferentes

licuefacciones, incineracion de
restos fosiles, aguas de riego
ademas de xerografiado, en
decoloracion de tefiido de vidrios,
en la pigmentacion de plasticos,
barnices, pinturas y ceramicas
Utilizados en la industria
pirometaldrgica, en la fabricaciéon

de antojos, interruptores, en el



procedimiento cardiacos,

microelectronica y en la industria

cementera.
Utilizados en la industria textil,
SATGAR) Bér;g? éﬁ??érgﬂirgga minera, pirometaltrgica, en la
yacimientos fabricaci6on metalica, en

recubrimiento de hierro y
galvanizados, en capsulas

espaciales, plaguicidas,

CUADRO 3. Principales contaminantes de elementos de diferentes origenes
antropicas y nativas

Contaminacién por elementos metalicos

Particularmente, la sociedad no considera la presencia de muchos metales
pesados en la produccion de sus productos los mismos que son regados con aguas
contaminadas por la presencia de dichos metales producto de un mal tratamiento
en las industrias razon que la salud publica se esta viendo afectada (EFSA, 2015).
Segin estudios actuales han demostro la apariencia de metales pesados como
plomo (Pb), arsénico (As), zinc (Zn), mercurio (Hg), cadmio (Cd), niquel (Ni),
cromo (Cr) unos en porcentajes mayores que otros en plantas y verduras de alto
consumo como en repollo, hortalizas, calabacin, papa, brocoli, zanahorias,
jengibre, camote, y otros tubérculos donde no se considera la seguridad
alimentaria ya que muchos de estos elementos sobre pasan los limites permisibles

normados (Chen et al., 2013)
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Contaminacion por metales pesados en el Ecuador

La provincia del Oro, en el Ecuador la explotacién minera de forma artesanal o
ilegal ha provocado la presencia elevada de muchos metales pesados los mismos
que estan provocando contaminacién y deterioro en los sectores cercanos a la
provincia de Portoviejo y Zaruma afectando la cuenca rio Puyango y sus efluentes
los mismos que luego son regados en sembrios cercanos. En el proceso de
extraccion como es la reduccién en bruto utilizando molinos de diferentes
modelos y tamanos hasta la etapa de lixiviacion para mejorar el oro (Au) y plata
(Ag)en todo el proceso de enriquecimiento de los mismos, latentemente las
plantas de procesamiento estan ubicadas a las orillas de los rios Calera y Amarillo
por ahorrar costos, pero sin pensar como perturban a todo el entorno. En la etapa
antes mencionada se emplea Cianuro (CN ™) durante el proceso de extraccion, de
la cual resultan desechos que forman relaves, mismos que se encuentran repletos
de metales pesados y son depositados en rios causando graves impactos

ambientales por los altos niveles de toxicidad. (Anchundia et al., 2017).

A causa de la cianuracion, o del proceso de amalgamacion, las concentraciones de
metales en los suelos presentan niveles superiores a los limites establecidos segin
la normativa ecuatoriana; esto se demostr6 mediante estudios realizados por
FUNSAD (2001) efectuado a las distintas ciudades o poblaciones asi tenemos al
canton Zaruma a los relaves de Vivanco que hoy en dia se vea afectada la
poblacion por su diferentes hundimientos y en la provincia de Portoviejo
Chancha Gerais, de la cual se obtuvo concentraciones de metales pesados como
(Pb)(1796.8 — 4060.0 m/kg), (4s)(396.0 — 8800.0 m/kg), (Zn)(513.0 —
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2670.0 m/kg), (€d)(27.0 —44.1m/kg), (Hg)(1.0 —35.9m/kg), cuyos datos
demuestran que todos estdn fuera de los limites normados ya que rebasa el
maximo permisible encontrados para la remediacién de suelos y aguas

contaminados, segin la norma de calidad ambiental (MAE, 2015)

Metal pesado Cromo

Elemento quimico denominado como metal pesado de transicion por poseer
diferentes estados de oxidacion. Es propenso a ser respirado (causando irritacion
o sangrado), comido o bebido (dlceras, dafio de higado y rifiones), y por contacto
con la piel (erupciéon cutanea). En alimentos, se los encuentra en vegetales,
carnes, granos, frutas, y levaduras. Las concentraciones pueden aumentar si se

almacena comida en latas o materiales que sean de acero. (Ordonez, 2015)

Efectos adversos del cromo

En cuanto a salud, segtn estudios la presencia en agua de cromo metalico no es
toxico debido a que es practicamente insoluble. Sin embargo, sus compuestos y
en particular el cromo hexavalente si se considera una amenaza por sus efectos
genéticos (mutagenos). Entre las desventajas medioambientales y para la salud,
tenemos: Que el Cr(VI), es peligroso en mayor proporcion para el personal que
manipule directamente este metal que trabajan en la fabricacion de acero y en la
industria textil por su exposicion constantemente; el limite maximo es de
53ug/cm3, considerando el tiempo y cantidad del mismo. Si se ingiere por el
sistema respiratorio puede causar irritacion y sangrado por la nariz. Asi como

también, los problemas, causado por el Cr(VI), que se detallan a continuacion:
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malestar estomacal y ulceras, erupciones cutaneas, debilitamiento del sistema
inmune, dafio en los rifiones y higado, cancer al pulmon, problemas respiratorios,

alteracion del material genético. (Duarte, 2008)

Por otra parte, el Cr(III) es menos peligroso y toxico, por esta razon las
regulaciones son menos estrictas respecto a la calidad de aire y condiciones de los
trabajadores, con un limite de exposiciéon de 500ug/cm3, los costes de produccion
al utilizarlos son significativamente menores, también beneficia a la generacion
de aguas residuales con hidroxidos porque se reduce de 10 a 20 veces, debido a
que los bafios operan con contenido de 4 —20g/L en comparaciéon con 150 —

300g/L de los bafios a base de Cr(VI). (Gaggelli et al., 2002)

Reacciones y mecanismos del cromo en sistemas acuosos

En el medio ambiente, el cromo consta de dos principales estados de oxidacion
los cuales son: Cr(I1I) y Cr(VI). Se puede decir que en situaciones en las que
apenas y existe contaminacién la concentracion del Cr(VI) es muy pequeiia
(resultado de la oxidacion de Cr(I11)). Considerando la reduccion y oxidacion en
equilibrio con el oxigeno atmosférico pueden reaccionar simultaneamente
dependiendo de la humedad y los sedimentos presentes en la tierra. (Bartlett,

1991)

Ciertos compuestos oxidantes presentes en la tierra permiten que las especies de
Cr(III) puedan ser oxidadas a Cr(VI), tal es el caso del didoxido de manganeso
(MnO.). Asi como también estas variedades de Cr(VI) pueden reducirse a Cr(I1I)

en apariencia o combinacion del 6xido de manganeso reducido (Mn0) y otros
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grupos funcionales como los acidos que se encuentran en diferentes elementos
organicos provenientes la naturaleza. La reaccion de reajuste de Cr(VI) a Cr(III)
en la naturaleza s6lo puede efectuarse como consecuencia de la contraccion en
apariencia, hierro soluble en constituyente organicos (Fe II) o en la presencia de

sulfuro inapreciables. (Roig, 2006).
Métodos convencionales para la eliminacion del cromo

Intercambio ionico: Tal y como lo indica su nombre, es el intercambio de iones
por otros que se encuentran disueltos en agua a través de una resina, pero no hay
cambio del so6lido habitualmente se dan por una reaccion donde los iones
cambian por cationes y sus grupos hidroxilos reacciona como aniones debemos
siempre considerar los iones de hidrégeno, formando agua pura cabe decir que
este proceso es factible por ser transformable y da excelente resuelto (Ahalya et

al., 2003).

Difusiéon reversa: Este método permite remover hasta un 99.5% de la
contaminacion presente; el cual consiste en la eliminacion de iones metélicos

mediante membranas semipermeables. (Villanueva, 2006)

Ultrapermeabilidad: Aquel proceso que aparta he interviene similitudes con
la osmosis estandar y la difusién contradictoria; en donde también se utiliza una
membrana con alta presion sobre la misma, por la que se pretende remover

particulas coloidales y dispersas de un liquido (Ahalya et al., 2003).
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Electrodialisis: En un proceso que se usa para separacion de especies idnicas,
debido ala combinacién del efecto osmoético y el electrolitico en un procedimiento
con presencia de agua. La misma se fructifica la participacion de los iones de
cambian de un lugar a otro para ganar estabilidad, aplicando un aleatorio
dieléctrico. Los catados que son aquellos iones auténticos se trasladan hacia el
electrodo negativo y los anodos aquellos iones positivos se que luego de
reaccionar y el elemento depurada es conducida a un lugar de almacenamiento o

de acumulacion (Driss, 2010).

Precipitacion quimica: conocida como la alineaciéon de diferentes compuestos
ininteligibles con los iones metalicos formados por los diferentes reacciones en
liquidos contaminados cuando reaccionan se forman precipitados y un algunos

caso ciertos complejos (Artunduaga, 2015).

Referencia metal pesado Plomo

Muchos son localizados de manera nativa en la naturaleza, no obstante, gran
parte de sus concentraciones se deben por las acciones del humano: es quemado
en motores de carros generando sales (bromuros, cloruros, 6xidos) y son
expulsadas por el tubo de escape llegando al suelo, agua o el aire en si. Cierta
cantidad de este bajara por medio de lluvias, creando un ciclo. Se puede presentar
en ciertos alimentos como frutas, carnes, mariscos, vinos y en cantidades
pequenias en el humo de cigarros. Referente a las aguas publicas se detecta su
presencia en tuberias que posean corrosion, por ello se aplica tratamientos para

que sea potable el agua.
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Efectos adversos del plomo

El plomo ingresa al organismo por la via respiratoria y gastrointestinal, actuando
como antagonista de las acciones del calcio y llegando a afectar a todos los
organos y sistemas. Cabe mencionar que este metal es teratogeno debido a que
atraviesa la barrera placentaria sin inconveniente, aumentando el nivel
sanguineo de plomo materno y con el ello el riesgo fetal y con posibles
alteraciones neurologicas en los neonatos. Aquellos embarazos con niveles altos
de plomos en la sangre pueden acabar con partos prematuros, abortos
espontaneos, neonatos con peso bajo, muertes fetales. (Fontana et al., 2013);

(Poma, 2008)

Por otra parte, la organizacién mundial de la salud (OMS) ha adjunto en su lista
al plomo entre los diez productos quimicos peligrosos provocando
inconvenientes en salud ptblica motivo por el cual se exige la intervencion de los
estados miembros para establecer indicaciones para proteger la salud de los
trabajadores, mujeres en edad fecunda y nifios en general. En el caso de los nifios
expuestos a este metal, trae consecuencias severas al punto de afectar el
desarrollo su cerebro, disminuciéon de su consciente intelectual, cambios en su
actitud y comportamiento (aumento de las conductas antisociales y disminucion
en la capacidad de concentracion), afectando su rendimiento educativo. (OMS,

2019)
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Reacciones y mecanismos del plomo en sistemas acuosos

Este metal posee dos estados de oxidacion entre estos esta Pb(IV) y Pb(II), sin
olvidar al Pb(0); el primero antes mencionado se asocia primordialmente a bases
duras, como: 0~, F~ y Cl~. Mientras que el Pb(II) se relaciona a bases mas
blandas como: S=, Br y I. Por otra parte, es importante mencionar que la
estabilidad relativa de los compuestos sigue un orden, el cual es el siguiente:
Inorganicos de Pb(II) > organoplomo Pb(IV) > inorganicos de Pb(IV) >
organoplomo Ph(II). (Ubillos, 2003)

Entre otras generalidades podemos decir que el PbO existe de dos distintas
formas, una amarilla ortorrémbica y una estable de color rojo de simetria
tetragonal. En cambio, el Pb0O, es un buen agente oxidante, obtenido mediante
hidrolisis 4cida. Finalmente, el plomo metalico tiene una solubilidad moderada
en aguas blandas y acidas, del cual resulta especies hidréxido solubles. (Ubillos,

2003)
Métodos convencionales para la eliminacion del plomo

Precipitacion quimica: Es un tratamiento estdndar en la eliminacién de
metales presentes en cualquier tipo de agua, es mas suele emplearse como
método fundamental de expulsion; del tonelaje de brusquedad en la disoluciéon
por parte de los metales, son: separacién del s6lido de la soluciéon acuosa y la

disolucion de la variedad resistente que es ocupacion de la utilidad de disolucion,
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pH del moderado y concentracion de las variedades precipitantes. No es tan

efectiva cuando el metal se encuentra en bajas concentraciones. (Ordonez, 2015)

Coagulacion/ floculacion: Estos procesos continuos provienen la de
sedimentacion o flotacion generalmente se forman de la precipitacion quimica.
Presentan propiedades quimico y fisico, comparativamente. La condensacion
igualmente acreditada como deforme de tension de par capas; para dicha
reaccion por lo general se trabaja con sales de aluminio o hierro y elastdbmeros
sintetizados. Mientras tanto la floculacién reside en la aglomeracién de materia
coloidal coagulada y como resultado de colision del choque entre particulas se
tiene a la materia divida en suspensién resultante de la colision. (Aguilar et al.,

2002)

Filtracion por membrana: Esta tecnologia permite separar sustancias
contaminantes en &mbitos de tamano i6nico y molecular. A temperaturas bajas o
ambientales logra producir separaciones/ purificaciones volviendo a este proceso
uno muy rentable. Consiste en la aplicacién de presion, en la cual el tamaino de

los poros varia de 100 hasta 5 micras. (Mora et al., 2010)

Referencias historicas de aguas contaminadas por metales pesados

Fuentes industriales de sustancias contaminantes

La principal fuente de contaminacion que puede existir es la generada por el
propio hombre a través de varias vias, como la sobrepoblacion, excesivo uso del

agua en las industrias y los residuos que esta genera. En la actualidad, hay una
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amplia variedad de sustancias contaminantes del agua producidas empleadas en

industrias siendo detalladas en el siguiente cuadro. (Areco, 2011)

CUADRO 4. Sustancias contaminantes en fuentes industriales

INDUSTRIA PRINCIPALES SUSTANCIAS CONTAMINANTES

Construccion La presencia de s6lidos en suspension, presencia de
algunos metales, cambio en el pH.
Perforacion Presencia de sblidos en suspension, presencia de algunos
metales, cambio en el pH, descomposicion de materia
organica.
Textil y Cr, S, pigmentos, sebos, discordantes organicos, acido
epidermis acético, formico, compactos en detencion.
Minera Hg, P, F, CN, NH,, NO,, acido sulfhidrico, Mn, Mo, Pb,
Ag, Se, Zn, etc.
Organica Organos halogenados, combinados cancerigenos, etc.
Boiiigas Nitros, fosfatos, etc.
Plaguicidas Organos halogenados, organofosforados, compuestos

cancerigenos, biocidas, etc.
FUENTE: (Areco, 2011)

Toxicologia de los metales pesados

Un elemento o compuesto quimico puede ser toxico debido a la capacidad que
posea ese material al afectar de manera negativa en sus funciones bioldgicas. Los
metales pesados son considerados toxicos por la cantidad en que puedan
manifestarse sus concentraciones y por el tipo de especie que se presentan en un

medio (Areco, 2011).

Debemos destacar que muchas de las combinaciones que se forman con ciertos
metales pesados son muy peligrosos en el entorno ambiental sobre todo la vida

acuatica, terrestre sin descartar los de agua dulce (Sanchez-Silva et al., 2020)
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Referencias historicas sobre tratamientos de eliminacion de metales

pesados

Alo largo de los anos la comunidad de cientificos ha desarrollado varios métodos
para tratar la contaminacion con metales pesados los efluentes industriales

aplicados en un medio acuoso. (Vilchez, 2005)

Adsorcion: Hace referencia a las sustancias solubles absorbidas captadas a
través de fuerzas fisicas en la parte superior del solido. En varios factores que
deben analizarse previamente existe una mejor adsorcion si: es menos soluble,
tiene mayor ramificacion, posee moléculas grandes, menos polar y si es
insaturado. También se considera su pH al momento de extraerse, tiempo que

toma para su equilibrio y la temperatura. (Ordoénez, 2015)

Biosorcion: Tienen la finalidad de retener o acumular en medios acuosos las
especies quimicas empleando métodos fisicoquimicos, en donde se manifiestan
de dos maneras: adhiriéndose en la pared celular (Biosorcién) o aglomerandose

dentro de la célula (Bioacumulacion) (Plaza, 2012)

Descripcion general del proceso de biosorcion (41): Rios (2014) afirma que dicho

proceso se da en 3 etapas, descritas en el cuadro siguiente:
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CUADRO 5. Etapas del proceso de biosorcion

ETAPAS DESCRIPCION
Adsorcion del  Adsorbato se adhiere a la superficie y penetra al
sorbato absorbente.
Difusion interna Adsorbato que se aleja a través de la red porosa del
solido.
Difusion externa Adsorbato que se acerca a la superficie externa del
solido.

FUENTE: (Rios, 2014)

Factores que afectan la biosorcion: (Ordonez, 2015) manifiesta que
existen ciertos parametros necesarios para lograr una efectividad en la extraccion
del sorbato (sustancia) logrando eliminarlas. Los factores principales que se ven
sumergidos en este proceso son: pH, temperatura, naturaleza del sorbato,

concentracion y tipo de adsorbato.

. pH: Es muy controlado la biosorcion por el efecto del pH que tenga los
metales en la solucion acuosa ya que de ella depende su disolucién y extraccion
de este. Cabe recalcar que una variacion de este refleja cambios en sus iones
alterando la relacion con las deméas especies metalicas.(Marshall & Espinoza,
2016)

. Temperatura: El biabsorbente debe tomar en cuenta que si sus
temperaturas son muy altas la textura puede danarse y provocar una disminucién

de sorcion. La entalpia desarrolla un papel importante porque cada pared celular
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posee varios grupos quimicos y la uniéon de todos engloba a la biosorcion final.
(Tejada & Villabona, 2015)

. Naturaleza del sorbato: La polaridad del soluto tiene un efecto en la
biosorcién cuando en un disolvente no polar absorba un adsorbente polar a un
soluto polar, como por ejemplo las sales que se encuentran en los metales.
También se toma en cuenta el atomico radio de los metales, donde a mayor radio,

menor afinidad de ligacién existe con la pared. (Morales & Ruiz, 2008)

Etapas de la cinética de bioadsorcion: Boada & Calle (2015), indican

que la sorcién que ocurre en un soluto comprende 4 etapas:

. El desplazamiento en la solucién de los iones hasta la parte exterior de la
capa de una particula.

. El desplazamiento de la capa externa hasta llegar al biabsorbente y su
superficie.

. El desplazamiento de la superficie externa hasta la parte interna en donde
se realiza la adsorcion en la particula.

. La adsorcion instantdnea por precipitacion, acomplejamiento o una
interaccion en sus iones, controlada por mecanismos aplicando una
agitacion leve en su difusion.

Referencias historicas de adsorbentes

Desde la antigiiedad los primeros adsorbentes so6lidos que se usaron fueron: la
arcilla y el carbon, siendo en 1773 cuando se efectuaron los primeros estudios
sobre las proporciones que adsorbian dichos materiales de gas por Scheele.

Pasaron los afios, hasta que Chappuis y Kayser, en 1881 relacionaron la
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proporcion que retenia el gas en un carbon a través de la presion de este. (UNED,

1996)

Lewis, (1919) describi6 en dos partes la fijacion ocurrida en el carbén por parte
del hidrégeno empezando el proceso de adsorcion rapido, posterior a ello lento.
Con el tiempo se fueron probando otros materiales convirtiéndose en muy

populares, como, por ejemplo: el carbon activado y la silice.
Clasificacion de los adsorbentes
Los adsorbentes se clasifican en 3 distintos mecanismos segin Mestanza (2012):

. Estérico: A través de los poros que posee el adsorbente recorren las
moléculas de tamafo pequeno.
. Cinético: El adsorbente dependera de la velocidad que posea en la difusion.

. Equilibrio: El adsorbente que quede retenido sera excluido.

Ventajas y Desventajas de los adsorbentes sintéticos

Izquierdo et al., (2010), posee varias consideraciones a su favor, como, por

ejemplo:

. Econémicamente viable: por su bajo costo del material bioadsorbente,
consumo minimo energético en el proceso y un reducido empleo de
reactivos.

. Eficaz al momento de concentrar en aguas residuales metales bajos.

. Restablecimiento del metal posterior a su regeneracion obteniendo en el

compuesto deseado una concentrada solucién.
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. En comparacién a los adsorbentes comunes sin el debido trato al emplear

una diversidad de materiales residuales su impacto al ambiente disminuye.
No obstante, también manifiesta que existen desventajas en ella:

. El proceso que aplica dicha tecnologia en el sector industrial es muy
conocido, por ende, se torna dificil sustituirla.

. Si no existe una previa caracterizacion de las aguas residuales al aplicar los
bioadsorbentes con otro tipo de compuestos con los metales generaria

problemas de retencion.

Generalidades de la naranja

Es el fruto de mayor consumo y por ello es la de mayor produccién a nivel
mundial, proviene del suroeste de Asia; de todos los existentes tipos de naranjas,
la variedad dulce (Citrus sinensis) es la mas importante a nivel comercial. Este
fruto citrico, realmente es una baya modificada llamada hesperidios,
caracterizados por ser pulposos y poseer semillas en la parte central; la capa
externa conocida como exocarpo es decir su cascara esta formada por, flavedo y
el mesocarpo de color blanco, en su interior posee una parte esponjosa conocida
como la pulpa conocido como albedo. La parte alimenticia de esta fruta es el
endocarpo, pertenece a la porcion interior de los carpelos, los mismos que
contienen fragmentos sellados los cuales poseen bolsitas con liquido y semillas
propias de la fruta; el nimero de gajos es igual o superior a siete. (Cruz, 2018).

Los residuos de la naranja luego de su consumo son muy amplios y son
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descartados sus caracaras sin conocer las propiedades que estos poseen en sus
estructuras como pigmentos, pectina, celulosa, hemicelulosa lignina y otros
elementos de bajo peso molecular, por lo que admiten el estudio y su aplicabilidad

en la adsorcion (Llamuca, 2018).

Origen

La naranja es una fruta proveniente de un arbol con una altura media, ramas y
hojas alargadas. Se asume por medio de referencias e historiadores que provienen

de distintos paises, contando entre ellos: China, India y Vietnam.

Categorizacion taxonomica

CUADRO 6. Categorizacion taxonomica de la naranja

NARANJA

Reino Naranjae
Género Citrus
Especie Citrus Sinensis
Familia Rutaceae.

Clase Magnoliopsida
Division Magnoliophyta

Orden Sapindales

FUENTE: (Cruz, 2018)
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Composicion quimica de las cascaras de naranja

CUADRO 7. Composicion quimica de las cascaras

CASCARA DE NARANJA
Humedad (%) 20,60
Proteina (%) 7,78
Grasa (%) 2,42
Cenizas (%) 5,17

FUENTE: (Martinez et al., 2017)

Generalidades del coco

En Ecuador, se conoce a la palma de este fruto como una planta originaria de las
Islas del Pacifico, bajo un crimen tropical. Consta de una alta demanda a causa
del agua proveniente del fruto, mismo que es considero uno de los principales
insumos de exportacion al Reino Unido. El agua de coco es una bebida refrescante
y agradable, la pulpa se come directamente o se puede deshidratar; los principales
productos de la pulpa son la copra y aceite; de las inflorescencias se puede obtener
un jugo dulce o se fermenta para la elaboracién de una bebida alcohoélica; las hojas
y troncos se emplean en construccidon y combustibles, entre otros usos. (Granados

& Lopez, 2002)

Origen

Palmera de gran altura, aproximadamente alcanza hasta los 30 metros. Segin
algunos investigadores afirman que no posee un origen definido ya que proviene

de costas americanas tropicales o asiaticas, mientras que otros reconocen al
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archipiélago Malayo como su origen. Cabe recalcar que es muy reconocida porque

se encuentra a casi cualquier playa en el mundo. (Corpuz & Raymundo, 1987)

Clasificacion taxonémica

CUADRO 8. Clasificacion taxondémica del coco.

COCO
Reino Plantae
Clase Magnoliophyta
Orden Arecales
Familia Arecaceae
Género Cocos
Especie Cocos Nucifera

FUENTE: (Nic, 2017)

Composicion quimica del coco
CUADRO 9. Composicion quimica del coco
COCO
Humedad (%) 41,25
Proteina (%) 4,86
Grasa (%) 37,5
Cenizas (%) 3,95

FUENTE: (Valdovinos et al., 2018)
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Uso de adsorbentes en Ecuador

Serrano (2019) expresa que hay estudios realizados en el 2017 en provincias como
el Oro notando altas concentraciones de metales pesados en rios, tales como el
plomo, sobrepasando notoriamente sus valores permitidos en normas
ambientales. Sefiala también que en las industrias textiles emplean para el
curtido una gran cantidad de sales de cromo, pero sus desechos causan un
desequilibrio biogeoquimico y ecolbgico al ser vertidos en sus fuentes hidricas.
Por ello, nuestro medio se ha visto en la necesidad de aplicar procesos y técnicas
referentes a la remediacion en aguas industriales disminuyendo la contaminacion
que generan. Una manera de hacerlo debido a su rentabilidad es la adsorcion
porque requiere poca energia empleando adsorbentes sélidos (carbon activado,

alimina, zeolita, etc.).

El carbon activado tiene la capacidad de poder retener y eliminar sustancias o
particulas que sean polares y con un volumen molecular mayor (hidrocarburos
aromaticos, fenoles, colorantes). Se lo puede obtener si es previamente
sintetizado utilizando el endocarpio del coco ya que sus propiedades se definen
por poseer una estructura porosa y naturaleza quimica. Otro medio para la
obtencién usado como materia prima son las ciscaras de naranjas provenientes
de industrias de jugos; esta se la ejecuta con un proceso quimico aplicando como

activante al acido fosforico. (Donaciano et al., 2007)

La busqueda de nuevas fuentes de adsorbentes se debe a que los carbones activos

que se usan en industrias son de elevados precios o no se elaboran en el pais, por
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ello y por la demanda excesiva de residuos organicos que producen dichas

empresas. (Garcia et al., 2017)

Produccion de cocos en el Ecuador

Segin el ministerio de agricultura y ganaderia (MAG, 2019) inform¢ en el dltimo
Censo Nacional Agropecuario que la provincia de Esmeraldas tiene mayor
produccion de coco, con un 72,26% del total nacional de hectareas, seguida de la
provincia de Manabi con un 18,72%. Al norte de la provincia verde se concentra
la produccion de coco, especificamente en los cantones fronterizos como: San
Lorenzo del Pailon y Eloy Alfaro; hay 4011 hectareas entre ambas localidades que
constituyen un pilar fundamental de la produccion y ventas anuales de la

provincia
Fibras naturales

La fibra natural podria ser una opcion adecuada con ventajas que incluyen la
reduccion de los impactos ambientales principalmente por su bajo costo,
biodegradabilidad, peso, estan provienen de productos reciclables, est4 biomasa

estd compuesta por celulosa, hemicelulosa y lignina.
Hemicelulosa

Son polimeros heterogéneos de cadenas cortas, los principales son xilanos, los
mananos y los arabinogalactanos que contienen azicares como hexosas, pentosas
se pueden encontrar estructuras poliméricas diversas formadas por acidos

uronicos. (Olvera, 2003)
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Lignina

Estructuralmente compuesta por tres tipos de fenilpropano p-hidroxifenil,
guaiacil, y siringil ya que se encuentra unida a la celulosa y hemicelulosa, por los

enlaces de éter y carbono-carbono depende de la planta que proviene
Celulosa

Polimero natural que tiene estructura base los enlaces 1,4-8 glucosidicos
dependiendo del tipo de fuente su estructura semicristalina puede variar asi como
también morfologia supremolecular por la presencia de tres grupos OH en cada
una de las unidades estructurales le permite reaccionar bien sea como un alcohol,

un éster o un éter.(Osorio et al., 2017).
Pectina

Se encuentra formada por ésteres metilicos parciales del acido poligalacturénico,
y sales de potasio sodio, amonio, o calcio con un peso molecular de 150000
Dalton se clasifica segtin el grado de metoxilaciéon en pectinas de elevado y bajo

grado de esterificacion (Ramirez-gavidia et al., 2020)

Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes

Dentro del marco legal se considera el (TULAS, 2017) para recursos agua Libro
VI, donde dicha normativa técnica ambiental es dictada bajo el amparo

“Reglamento a la Ley de Gestiéon Ambiental para la Prevencion y Control de la
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Contaminacion Ambiental” donde debera cumplirse de manera obligatorio en

todo el pais.

Dicha normativa nos indica:

. Destrezas y contravenciones en las descargas de aguas o sistemas de
alcantarillado; con sus respectivos limites permisibles

. Los discernimientos de disposicion de las aguas para sus diferentes usos; y,

. Sistematicas y ordenamientos para establecer la apariencia de

contaminantes en el agua.

. Procedimientos para establecer la presencia de contaminantes en el agua.

CUADRO 10. Limites maximos permisibles segiin la normativa nacional

CROMO CONCENTRACION TIPO DE AGUA
0.05 mg/1 Agua de uso doméstico y de consumo
Cr +6 humano.que requieren sistema
convencional
0.05 mg/1 Agua de uso doméstico y de consumo
humano que exclusivamente solicitan
desinfeccion.

Sensateces de Disposicion aceptables para

Cr 0.05 mg/] la conservacion de la flora y fauna en aguas
(Total) -05mg dulces, frias o tropicales.
Sensateces de Disposicion aceptables para
la conservacion de la flora y fauna de aguas
0.05 mg/1 . .

marinas y de estuarios.

0.1 mg/1 Sensateces de disposicion aceptables para
aguas de uso agrario.

1.0 mg/1 Sensateces de disposicion para aguas de

uso ganadero.

37



Cr +6 0.5 mg/1 Sistema de alcantarillado publico
considerando sus limites

0.5 mg/1 Cuerpo de agua dulce considerando sus
limites

0.5 mg/1 Cuerpo de agua marina considerando sus
limites.

FUENTE: (TULAS, 2017)

CUADRUO 11. Limites maximos permisibles segin la normativa nacional

PLOMO CONCENTRACION TIPO DE AGUA

0.05 mg/1 Agua de uso doméstico y de consumo
humano que requieren sistema
convencional

0.05 mg/1 Agua de uso doméstico y de consumo
humano que exclusivamente solicitan
desinfeccion.

Pb Sensateces de Disposicion aceptables
-------- para la conservacion de la flora y fauna
en aguas dulces, frias o tropicales.
Criterios de Calidad admisibles para la
0.01 mg/1 preservacion de la flora y fauna de

aguas marinas y de estuarios.
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5,0 mg/1

0.05 mg/1

0,5 mg/1

0.2 mg/1

39

Discernimientos de disposicién
aceptables para aguas de uso agrario.
Sensateces de disposicion para aguas
de uso ganadero.
Sistema de alcantarillado pablico
considerando sus limites
Cuerpo de agua dulce considerando sus
limites
Cuerpo de agua marina considerando
sus limites..

FUENTE: (TULAS, 2017)



Revisando bibliografia se determindé que, para obtener la eficiencia del
adsorbente en la remocion de iones de plomo y cromo, debemos considerar el pH
en 4,5 depende la superficie activa del mismo que ésta en relacion directa al
tamano de particula 0,45mm, con una biomasa de 25g/dm3 distintas cantidades

de dosificaciones del bioadsorbente y el tiempo de contacto del mismo.

Determinaciones analiticas de las cascaras de naranja y coco

Determinacion de humedad de la fibra de coco y naranja

Todas las determinaciones analiticas y caracterizacion se realizaron por triplicado
tanto para coco y naranja; el porcentaje de humedad se lo realizé por el método
termogravimétrico mediante una balanza de humedad de cAmara infrarrojo como se

detalla a continuacion:

CUADRO 12. Determinaciéon de humedad

MUESTRAS HUMEDAD

% o
Coco 10,40
Naranja 11,57

FUENTE: Autora, 2021
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Determinacion de cenizas de la fibra de coco y naranja

La determinacion de cenizas se lo realizé6 mediante estufa a 550°C por dos horas

hasta obtener peso constante.

CUADRO 13. Determinacion de cenizas

MUESTRAS CENIZAS %

Coco 6,37
Naranja 6,26

FUENTE: Autora, 2021

Determinacion de pH

Se realiz6 la determinacion de pH se analiz6 por triplicado se utiliz6 material
particulado 0,45mm a diferentes concentraciones determinando que a pH 4,5
tiene mejor resultado. Se prepard una solucion sintética de plomo de 1000ppm
(solucion madre) de la cual se prepararon concentraciones de 10,25,50,75 ppm
para la curva de calibracion y la evaluacion del bioadsorbente, por el método
espectrofotométrico (3 = 515 nm) de ditizona (Perma-chem) como agente

cromogénico y un agente surfactante dando un color anaranjado.
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CUADRO 14. Curva de calibraciéon de plomo
CONCENTRACION  ABSORVANCIA

PLOMO PPM
10 0.229
25 0.326
50 0.370
75 0.393

FUENTE: Autora, 2021

Se prepard una solucion sintética de cromo de 1000 ppm de esta solucién madre
se prepararon concentraciones de 0.1,0.2,0.3,0.5 ppm para la curva de
calibracion. Por el método espectrofotométrico (3 = 540 nm) basado en el método de
oxido - reduccién entre el cromo hexavalente y la 1,5 difenilcarbazida (Perma-chem)

dando un tono de coloracion rojo- violeta.

CUADRO 15. Curva de calibracién del cobre
CONCENTRACION  ABSORVANCIA

CROMO PPM
0.10 0.068
0.20 0.10
0.30 0.140
0.50 0.217

FUENTE: Autora, 2021
Capacidad de intercambio catiénico (CIC)

La capacidad de intercambio cationico se determind por triplicado para cada
bioadsorbente aplicando la metodologia indicada el material particulado de 0,45

mm a 0,6 mm los resultados obtenidos fueron para naranja 14,32 mEq/gy 9,24
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mkEq/gy para coco fue 8.75me/gy 6.93 mEq/g. Segtin (Rios Elizalde, 2015) indica
el tamano de particula est4 ligada al CIC cual es un factor a destacar en la bioadsorcion
de metales, se conoce que mientras mas pequeina es la particula mayor el

porcentaje de adsorcion la cascara.
Espectroscopia Infrarrojo

Los espectros IR nos permitié reconocer los grupos funcionales que existen en la
muestra de coco donde se identifica presencia de grupo hidroxilos a 3320,9 que
corresponde la presencia de polisacaridos entre ellos hemicelulosa y celulosa
Benini,2011; 1730,29 nos indica la presencia de un grupo carboxilo corresponde
a la lignina verificando el pico mas intenso en 1023,9 existe la presencia de un
grupo alcohol presencia de celulosa en estudios anteriores indican que da la

durabilidad de la fibra de coco((Rosa, et al.,2010) como se observa:

CUADRO 16. Grupos funcionales identificados con la cascara de coco

GRUPO FORMULA 1 CM*
FUNCIONALES ESTRUCTURAL
Hidroxilo R-OH 3320.9
Carboxilo R-COOH 1730.29
Carbonilo C=C 1509.0
aromdtico
Alcoholes C-0 1023.9

FUENTE: Autora, 2021
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Espectro infrarrojo para Naranja

Los espectros IR nos permitié reconocer los grupos funcionales que existen en la
muestra de cascara de naranja donde identifica presencia de grupo hidroxilos a 3650 que
corresponde la presencia de polisacaridos entre ellos hemicelulosa y celulosa (Tejeda et
al ., 2016); 1732 nos indica la presencia de un grupo carboxilo corresponde a la pectina,

en 1600 lignina (Sengupta, 2017) verificando el pico més intenso en 1023

FIBRA NARANJA:

CUADRO 17. Grupos funcionales identificados con la cascara de naranja

GRUPO FORMULA » CM
FUNCIONALES ESTRUCTURAL
HIDROXILO R-OH 3650
CARBOXILO R-COOH 2351.46
CARBONILO C=C 1642.55
AROMATICO
ALCOHOLES C-0 1023

FUENTE: Autora, 2021

Los espectros FT-IR de las cascaras de naranja y coco como se observo en las figuras
se visualiza bandas intensas centradas alrededor de 3348 cm correspondientes a los
estiramientos de los enlaces OH estos grupos tiene importancia en la sorcién de iones
de biomaterales. Las bandas entre 1700cm se debe a vibraciones de C=0 la
presencia de diferentes grupos funcionales en las cascaras de naranja y coco

contribuyen a la unién de ligando (Alexander et al., 2017; Chen et al., 2018).
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TRATAMIENTO EXPERIMENTAL PARA EL PLOMO

Se realiz6 3 tratamientos por cada tipo de residuo lignoceluldsico con tres testigos,
de la mezcla entre los dos tipos de residuos, con 3 repeticiones como se identifica en

la siguiente tabla.

CUADRO 18. Combinacién de tratamientos con diferentes concentraciones de

sustrato
Concentraci Coédig Descripci Dosis pH Tiemp % A
on Pb g.dm- on sustra o Remoci m
3 to (g) on m
minut
os

25 BN Naranja 50 4.5 120 84,01 52

5
25 BC Coco 50 4.5 120 82,35 118

5
25 N50/C5  Naranja 50/50 4.5 120 87,95 66

0 /coco 5
25 N80o/C  Naranja/ 80/20 4.5 120 65,85 89

20 €oco 5
25 N70/C3 Naranja/co 70/30 4.5 120 78,69 144

0 co 5
25 N75/C2 Naranja/co 75/25 4.5 120 72,08 91

5 Cco 5}
25 C20/N  Coco/mara 20/80 4.5 120 62,21 87

80 nja 5
25 C30/N7 Coco/nara 30/70 4.5 120 66,42 102

0 nja 5
25 C25/N7 Coco/nara 25/75 4.5 120 64,35 90

5 nja 5

FUENTE: Autora, 2021

45



Como se observa en la grafica podemos indicar que la concentracion de
bioadsorbente de solo naranja nos produce una absorcion del 84,01%. Seguido de
solo coco nos produce una retencion del 82,35%. Luego, se tiene una combinacion
de la concentracién de biabsorbente de naranja 50% y coco 50% con una
retencion del 87,95%. Posteriormente, tenemos una concentracion de naranja
80% y coco 20% que nos produce una retenciéon del 65,85%. Al realizar el
experimento de naranja 70% y coco 30% se tiene una absorcion del 78,69%. Al
variar con naranja 75% y coco 25% se tiene una retencion del 72,08%. Al invertir
las concentraciones no se logra obtener resultados significativos.
Consecuentemente, podemos concluir que la mezcla nimero 3, de naranja 50% y
coco 50% nos da la mejor retencion con 87,95%. Lo que conlleva a decir que seria
la mejor aplicacidon dentro de nuestra fase experimental y que seria la mezcla

idonea para que sea utilizada de forma practica.
TRATAMIENTO EXPERIMENTAL PARA EL CROMO

Posteriormente se valoro el porcentaje de plomo y cromo removidos, esto se aprecié
mediante el monitoreo al inicio sin adsorbente y al final con el bioadsorbente los
datos recopilados:

CUADRO 19. Combinacién de tratamientos con diferentes concentraciones (CROMO)

Concentrac Codig Descripci Dosis p Tiemp % J
ionCrg.dm o on sustra H o Remoci mm
3 to (g) on
Minut
os
0,5 BN Naranja 100 4. 120 80,72 0,20
5 6
0,5 BC Coco 100 4. 120 79,17 0,03
5
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0,5 N50/C Naranja 50/50 4. 120 85,01 0,10
50 /coco e 2

0,5 N80o/C  Naranja/ 80/20 4. 120 77,77 0,16
20 coco 5 4

0,5 N70/C Naranja/co 70/30 4. 120 82,68 0,21
30 (60) 5 4

0,5 N75/C2 Naranja/co  75/25 4. 120 81,41 0,16
5 CO 5 5

0,5 C20/N Coco/naran 20/80 4. 120 72,23 0,13
80 ja e 1

0,5 C30/N  Coco/naran 30/70 4. 120 70,47 0,11
70 Jja 5 4

0,5 C25/N7 Coco/naran  25/75 4. 120 71,24 0,12
5 Ja 5 6

FUENTE: Autora, 2021

Mediante la observacion en la estadistica podemos indicar que la concentracion
de bioadsorbente de solo naranja nos produce una absorciéon del 80,72%. Seguido
de solo coco nos produce una retencidon del 79,17%. Luego, se tiene una
combinacion de la concentracion de bioadsorbente de naranja 50% y coco 50%
con una retencion del 85,91%. Posteriormente, tenemos una concentracion de
naranja 80% y coco 20% que nos produce una retencion del 77,77%. Al realizar el
experimento de naranja 70% y coco 30% se tiene una absorciéon del 82,68%. Al
variar con naranja 75% y coco 25% se tiene una retencion del 81,41%. Al invertir
las concentraciones no se logra obtener resultados significativos por lo que de
descartan sus resultados y sus anélisis. Consecuentemente, podemos concluir que
la mezcla namero 3, de naranja 50% y coco 50% nos da la mejor retencién con
85,91%. Lo que conlleva a decir que seria la mejor aplicacion dentro de nuestra

fase experimental.
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RESULTADOS CON EL CROMO

Realizando el trabajo experimental con normalidad bajo el criterio de Shapiro
Wilk se tiene:

0.77; p<0.05

Kruskall Wallis (Entre compuestos naranja, coco y sus mezclas realizadas en los

experimentos), se llega a los siguientes resultados:
KW: 7.7; p<0.05

Hay diferencias significativas, existiendo un menor porcentaje de retenciéon al
realizar muestreos de solo coco y naranja, se obtiene un mayor porcentaje de

retencion en la mezcla de naranja 50% y coco 50%.

Donde podemos concluir que la prueba experimental del cromo, queda
demostrado Ho, en la mezcla de naranja 50% y coco 50%. Con un KW: 7.7;

P<0.05.

RESULTADOS CON EL PLOMO

Realizando el trabajo experimental con normalidad bajo el criterio de Shapiro
Wilk se tiene:

0.86; p<0.05, podemos indicar que cumple con normalidad anova

Kruskall Wallis (Entre compuestos naranja, coco y sus mezclas realizadas en los

experimentos), se llega a los siguientes resultados:
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KW: 14,3; p<0.05

Hay diferencias significativas, existiendo un menor porcentaje de retenciéon al
realizar muestreos de solo coco y naranja, se obtiene un mayor porcentaje de

retencion en la mezcla de naranja 50% y coco 50%.

Podemos concluir que la prueba experimental del plomo, queda demostrado Ho,

en la mezcla de naranja 50% y coco 50%. Con un KW: 14,3; p<0.05.

PORCENTAJE DE ABSORCION CON EL CROMO

e Realizando el trabajo experimental se tiene: F=135; p<0.05.

e Hay diferencias significativas, existiendo un menor porcentaje de
retencion al realizar muestreos de solo coco y naranja, se obtiene un mayor
porcentaje de retencion en la mezcla de naranja 50% y coco 50%.

e Entonces acorde con los datos visualizados de la prueba experimental de
cromo, queda demostrado Ho, en la mezcla de naranja 50% y coco 50%.

Con un F: 135; p<0.05. Y una efectividad del 85,91%.

PORCENTAJE DE ABSORCION CON EL PLOMO

e Realizando el trabajo experimental se tiene: F=3,64; p<0.05.
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e Hay diferencias significativas, existiendo un menor porcentaje de
retencion al realizar muestreos de solo coco y naranja, se obtiene un mayor
porcentaje de retencion en la mezcla de naranja 50% y coco 50%.

e Entonces acorde con los datos visualizados de la prueba experimental de
cromo, queda demostrado Ho, en la mezcla de naranja 50% y coco 50%.
Con un F: 3,64; p<0.05. Y una efectividad del 87,95%.

e Alrealizar las 4 pruebas de la hipotesis por sus puntos criticos, en todas ha
salido positiva Ho, tanto en los diferentes porcentaje de mezclas como en
la capacidad de adsorcién de la naranja y el coco, respecto a la remocion
del cromo y el plomo. Por lo que podemos concluir que Ho queda

demostrada.

Se obtuvieron los bioadsorbente utilizando subproductos agroindustriales de
cascara de Citrus sinensis (naranja) y Cocos nucifera (coco) de bajo o nulo costo
por metodologia basada en investigaciones anteriores que presentan una

capacidad aceptable para la remocion de Cr y Pb en soluciones sintéticas.

Las condiciones para la obtencién del bioadsorbente a partir de cascara Citrus
sinensis (naranja) fue el tamano de particula 0.45, pH 4.5, tiempo de contacto de
120 minutos, capacidad de intercambio catiénico 9,24 mEq/g, y Cocos nucifera
(coco) tamano de particula 0.45, pH 2.5, tiempo de contacto de 120 minutos,
capacidad de intercambio cationico 8.75 mEq/g dichos parametros permiten
establecer que sus promedios son comparables con datos reportados en

investigaciones anteriores.

Las bandas de los espectros FTIR de los bioadsorbente realizados nos determinan
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la complejidad del material y presencia de grupos hidroxilos responsables del

proceso de adsorcion de Cr y Pb por donacion de pares que forman complejos

Se demostré que los porcentajes de remociéon mas 6ptimos alcanzados en los
tratamientos fueron una combinacion de la concentraciéon de bioadsorbente de
naranja 50gr y coco 50gr con una retencion del 87,95% para Pby 85,91% para Cr.
Segtn el criterio de Shapiro Wilk 0.77; p<0.05 se demuestro que hay diferencias
significativas, en el porcentaje de retencién en la mezcla de naranja, coco 50/50

para cromo, y 0.86; p<0.05, para plomo por lo que se acepta la Ho.
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