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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue la verificacién de la variacion de concentracion de plomo en
agua sintética utilizando como absorbente el bagazo de cafia de azUcar preparada mediante una
modificacion. El trabajo consistié en filtrar agua contaminada con plomo por medio de capas de
material absorbente, durante el proceso se fueron tomando muestras con sus repeticiones en
determinados tiempos. El proceso de absorcion, se realizd por medio de filtracion por gravedad,
donde se estudiaron las variables independientes: la cantidad de biomasa absorbente, tiempo de
contacto, y como variable respuesta la capacidad de absorcion. Los resultados obtenidos indican
que en los tratamientos existe una remocion de plomo de 0.229 mg/L, 0.302mg/L, 0.295mg/L, a
diferentes tiempos de contacto durante una hora con intervalo de 20 minutos con 600g de dosis
de bioadsorbente. Mediante el andlisis estadistico SPSS se determina que existe diferencia
significativa (p<0.05) en la bioadsorcion de plomo con una cantidad de biomasa es decir, que el
potencial de remocion dependi6 del absorbente obteniendo porcentajes de remocion de 76,14%);
68,51%, y 69,27%, de concentracién de plomo en funcidn del tiempo. En conclusidn la utilizacion
de bagazo de cafia de azticar como absorbente para la remocién de plomo es un método viable ya
que a los primeros 20 minutos tuvo la capacidad de remover un gran porcentaje, a la vez se pudo
evidenciar que el tiempo influye en la reduccion de la concentracion ya que durante el transcurso
del mismo existe una variacion en la reduccion y posteriormente se va estabilizando pudiendo ser
aplicable cualquier tiempo de tratamiento. Se recomienda el disefio de plantas piloto para a
remocién de iones metélicos con bagazo de cafia de azlcar ya que demostré una gran capacidad

de absorcion, con el fin de que este tipo de proceso pueda ser llevados a escala industrial.

Palabras clave: <BIOTECNOLOGIA>, <BIORREMEDIACION>, <BAGAZO DE CANA
(Sacharum officinarum)>, <MODIFICACION QUIMICA>, <BIOFILTRO>, <REMOCION>,
<PLOMO (Pb)>, <AGUA RESIDUAL SINTETICA>.
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ABSTRACT

The objective of the present research work was to verify the variation of the lead concentration in
synthetic water by using the sugarcane bagasse prepared through modification as absorbent
material. The work consisted on filtering lead contaminated water through layers of absorbent
material, some samples with their corresponding repetitions were taken at certain times during
the process. The absorption process was carried out by gravity filtration, in which the independent
variables were studied: the amount of absorbent biomass, contact time, and the dependent
variable: response to the absorption capacity. The obtained results indicate that during the
treatment there is lead removal of 0.299 mg/L, 0.302 mg/L, 0.295 mg/L, at different contact times
during one hour with intervals of 20 minutes with doses of 600g of bio absorbent material. By
means of a statistical analysis SPSS, it was determined that there is a significant difference
(p<0.05) in the lead bio absorption with a certain amount of biomass; this is, the removal potential
depended on the absorbent material, obtaining lead concentration removal percentages of 76.14%,
68.51% and 69.27% in concordance witch the time. As a conclusion, the use of sugarcane bagasse
as absorbent material for lead concentration removal is a reliable method due to at the first 20
minutes it had the capacity to remove an important percentage of lead; also, it was evidenced that
time influences in the reduction of lead concentration because as time passes by there is variation
in lead reduction but is stabilizes subsequently, so it is applicable for any treatment. It is
recommended the design of pilot plants for metal ions removal by using sugarcane bagasse due
to it demonstrated a great absorption capacity with the objective of carrying out the process on

industrial scale.

KEY WORDS: « BIOTECHNOLOGY)>, «<BIOREMEDIATION», <(SUGARCANE (Saccharum
officinarum) », <cCHEMICAL MODIFICATION», <BIOFILTER», cREMOVAL)>, <LEAD (Pb),
(CONTAMINATED SYNYHETIC WATER>.
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INTRODUCCION.

Los problemas ambientales mas drasticos en la actualidad se deben al incremento de la
industrializacion y actividades antropogeénicas, siendo asi la contaminacion del agua por metales
pesados unos de los problemas més drasticos debido a su alta toxicidad. (Acosta Ismael; et al, 20017,
pp. 9-12). El plomo es un metal toxico que tiene la capacidad de acumularse en medio ambiente y
causar dafios severos a la salud tales como anemia, hepatitis, perturbacion en sistema nervioso,
dafio en el cerebro, elevacion de la presion sanguinea, dafio en rifiones, abortos, comportamiento
impulsivo e hipersensibilidad, en caso de embarazo puede entrar al feto causando asi dafios
considerables al sistema nervioso y al cerebro entre otros. Ademas, el plomo en bajas
concentraciones se encuentra de forma natural en el medio ambiente, pero debido a las actividades
antropogénicas elevan su concentracion, como el uso de productos quimicos en la agricultura,
explotacién minera y la industrializacion (oMs, 2015). También es conocido por su alto nivel de
peligrosidad, y su facilidad de acumularse en el organismo, ya sea esta por medio de alimentos y
consumo de agua con concentraciones altas. (Londofio Luis; et.al.2016, pp.145-153). Para la remocion
de plomo en los ultimos afios se han venido utilizando metodos convencionales tales como la
filtracion con membrana, precipitacion quimica, intercambio ionico y absorcion con carbon
activado; pero debido a sus elevados costos e ineficiencia debido a que no son capaces de remover

grandes cantidades de iones metalicos no han sido muy utilizadas. (Tejada Candelaria; et al, 2016, pp.
169-178).

Ante lo expuesto anteriormente y dada la necesidad de reparar los dafios causados a nuestro medio
ambiente en especial al recurso hidrico debido a la importancia que tiene para la vida, en la
presente investigacion se propone la utilizacion del bagazo de cafia de azlicar como absorbente el
cual es un material de desecho, producto de activididades agroindustriales y a la ves son de gran
abundacia en la region costa con el fin de contrastar dicho problemas toxicos que produce el
plomo. Para el estudio se realizo la caracterizacion al bioabsorbente, pruebas de absorcion de
plomo de soluciones acuosas mediante la medicion de la concentracion inicial y final para de esta
forma determinar si existe diferencia en la concentracion del Plomo (Pb) en agua residual por
efecto de la aplicacion del biofiltro con bagazo de cafia de azUcar. (Karnitz Osvaldo; et al, 2010, pp. 184-
191).



JUSTIFICACION

La presente investigacion ha considerado los escasos estudios realizados a nivel nacional, sobre
la absorcion mediante material residual y la necesidad de realizar estrategias que sean amigables
con el medio ambiente, nace ahi la importancia de evaluar la capacidad de remocion de metales
pesados con materia prima residual aprovechando al maximo su potencial biotecnol6gico en

ambientes contaminados.

Existen diversos proceso para el tratamiento de las aguas residuales tales como: intercambio
ibnico, precipitacion, oxidacion, reduccidn, tecnologias de membranas, en otros pero existe una
dificultad a gque en concentraciones muy bajas estos procesos resultan ineficientes. Por 1o mismo,

se considera a la absorcion como una alternativa eficiente con un bajo costo.

El proceso consiste en la remocion del metal pesado Plomo (Pb), a partir de un absorbente natural
como bagazo de cafia de azlcar. La contaminaciéon por metales pesados es generalmente el
resultado de desechos no tratados de las industrias como la fabricacion de pinturas y pesticidas,
por tal; el trabajo consiste en el aprovechamiento de la materia organica y cubrir una necesidad
ambiental, ademas dicho proceso acelera la descomposicién de la materia ahorrando en un gran
porcentaje los residuos y convirtiéndolos en un sistema de tratamiento, teniendo en cuenta que el
bagazo de la cafia de azlcar se puede encontrar durante todo el afio en la costa ecuatoriana ya que
son los productos mas consumidos y considerando que este material residual tiene un facil
tratamiento y de gran disponibilidad y bajo costo. Por tal, la presente investigacion pretende ser
un aporte practico y metodol6gico, puesto que servird como una guia para la investigacion y
desarrollo, una vez comprobada la capacidad de absorcion del metal pesado, siendo un aporte

para el desarrollo sostenible.



Objetivo general

¢ Remover plomo en agua residual mediante absorcién obtenida del bagazo de cafia de azlcar.

Objetivo especifico

e Verificacion de la variacion de concentracion de plomo en agua residual utilizando como
absorbente el bagazo de cafia de azlcar.

e Construir un biofiltro con bagazo de cafia de azucar para la remocién de plomo.

o Determinar el porcentaje de remocion de plomo en funcién del tiempo de tratamiento.



CAPITULO 1

1. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

1.1.  Antecedentes de la investigacion.

Los contaminantes mas importantes son los metales pesados siendo las principales fuentes
contaminantes los efluentes liquidos descargados directa o indirectamente en los rios. Dichas
descargas han venido provocando extincion de toda forma de vida en ciertos tramos de los rios y
han alterado considerablemente el agua, lo que imposibilita su uso como agua potable, para
irrigacion o criaderos acuiferos (MAE). Siendo el sector industrial y la explotacién de recursos
naturales generan descargas con volumenes altos de concentracion de plomo. EI plomo es uno de
los metales que influyen para la generacion de problemas ambientales mas severos como la
contaminacion del agua, gracias a su elevada toxicidad y su capacidad de bioacumulacién en
organismos vivos. Debido a que no son guimica ni biolégicamente degradables estos tienden a

incrementar la contaminacion de aguas (Acosta Ismael; et al, 2007, pp. 9-12).

Entre los materiales residuales que han sido estudiados ampliamente y con resultados muy
eficientes en lo que se refiere a la remocion de metales pesados a nivel mundial podemos
mencionar: (Garcia & Colin, 2010, pp 2081-2086), realizan experimentos en disoluciones acuosas con
hojas de alcanfor para eliminar Pb(ll), logrando con resultado un absorcion de 73,15 mg/g, a la
Ves (Chakravarty et.al.2010, pp502-509), para eliminacion del mismo metal propuso el uso de las hojas
de bael teniendo con resultado un absorcion de 104mg/g; los parametros considerados en la
investigacion fueron la dosis de absorbente, pH de la disolucién, tiempo y la velocidad de
agitacion. A diferencia de las investigaciones realizadas, el proceso de absorcién no se realiz6 en
disoluciones sino por medio de filtracion donde no fue necesario la agitacién para la remocion

del contaminante.

(Lasheen et.al.2012, pp 93-97), estudia la cascara de naranja como absorbente pero previamente realiza
una modificacion quimica por medio del uso de acido nitrico logrando una méaxima capacidad de
remocion de 73,5mg/g. en este proceso la velocidad de remocién fue entre 10 y 24 horas.
Asimismo, (Oré, Lavado & Bendezu, 2015, pp123-135), utilizaron una investigacién mediante el empleo
de marlo de maiz (MRLZ), para la remocion de los iones de plomo de soluciones acuosas, para

ello se utiliz6 sistema batch, en funcién al tiempo de contacto, cantidad de absorbente
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concentracion inicial del contaminante plomo y el pH inicial de la solucion, donde se estudié los
iones competitivos presenciando un decrecimiento el porcentaje de remocién de Pb(Il). Ademas,
la absorcion resulto mas eficiente con la preparacion de una monocapa del marlo de maiz logrando
remover un 97% de plomo contenido en las aguas residuales de mina. De la misma manera, (Shih,
Chun & Li,2011, pp 166-172), describieron que la absorcion, mediante el empleo de ceniza de la
cascara de mani se encontré una remocion maxima de 33mg/g bajo las siguientes condiciones:
3g/L adsorbente, 100mg/L de plomo inicial, pH 4,2 y 30 °C de temperatura. Existe estudios de
(Zheng & Meng, 2016, pp 391-400), donde comprobaron que la cantidad de absorbente y el aumento de
temperatura favorece la absorcion, este caso utilizaron zuro de maiz para la remocién de cadmio

(1), teniendo como resultado mas del 90% a un pH que se encontraba entre los 2 y 7.

Tejada Candelaria; et al.2015, pp. 59-67), Realizo un estudio a la absorcién como un proceso de remocion
de plomo en aguas residuales industriales, utilizando la biomasa residual de cascara de naranja y
zuro de maiz, donde la propuesta de la investigacion fue realizar una comparacion entre los dos
residuos, donde para determinar las mejores condiciones de absorcion se realizé una variacion en
el tamafio de la particula y el pH. Se logro identificar que las mejores condiciones de absorcion
fue con un tamafio de particula de 0,5mm para el zuro de maiz y para la cascara de naranja fue
de 1mm a un pH 6, obteniendo valores hasta un 99,2%. Ademas, Tejada propone la absorcién de
plomo(Il) mediante el uso de bagazo de palma africana la misma que fue tratada quimicamente
con acido citrico, eligieron este material ya que este es uno de los desechos agroindustriales
ampliamente disponible en la region Caribe colombiana, dicha investigacion se lo realizo con un
sistema batch en solucién acuosas de plomo con una concentracién de 100ppm, el método
utilizado para la medicion se lo hiso por absorcion atémica, se utiliz6 FTIR para la caracterizacion
de los grupos funcionales responsables de la absorcion. Se determiné que el plomo fue removido
en los primeros 10 minutos, en la investigacién se hiso una comparacién entre el material

modificado y sin modificar, estableciendo que la modificacidn es altamente eficiente.

Higuera Oscar; et al (2009, pp, 107-119), realizan un trabajo cuyo objetivo es proveer una alternativa
para la remocion de un metal pesado (Cr) de aguas residual utilizando la biomasa de hoja de café
variedad castillo coffea arabica. Para ello, utilizaron reactivos grado analitico para la preparacion
de sintética de Cr(VI) posteriormente se emple6 en material absorbente (hoja de café) de distintas
variedades con el fin de evaluar distintos filtros y determinar cudl es el més eficiente. Para la
evaluacion del material absorbente a la hoja de café se hizo pasar una solucion de cromo
hexavalente, logrando una eficiencia de remocion entre 70% y 90%. Comprobado su eficiencia
se utilizo el material absorbente para pruebas de laboratorio para el disefio del filtro tipo columna.
Las hojas de café se secaron y se trituraron para diferentes tamafios con el fin de evaluar su efecto
sobre la eficiencia de absorcién, seleccionando un tamafio de particula de 0,212 mm ya que este
5



tamafio presento la eficiencia més elevada, debido a que menor tamafio de particula mayor éarea
de contacto existente entre el fluido y la biomasa. Para determinar el tiempo de saturacion de la
biomasa a la muestra de hoja de café se le agrego un volumen de solucion sintética de cromo, se
mantuvo en contacto de 6 horas para permitir el desarrollo del proceso de remocion,
posteriormente se tomaron muestras periddicas cada 10 minutos con el fin de evaluar la eficiencia

del proceso y determinar el tiempo de saturacion de la biomasa.

Karnitz Osvaldo, et al (2010, pp. 184-191), utilizaron material absorbente, derivado de bagazo de cafia de
azlcar, donde se preparé mediante dos modificaciones quimicas, la primera fue el bagazo de
azUcar mercerizado con NaOH 5mol/L y el otro material se obtuvo de hacerlo reaccionar con
dianhidrido etilendiaminotetraacido (EDTAD), teniendo como resultado que los materiales
modificados presenta mayor absorcion que los mercerizados yendo desde 192 a 333mg/g. Por
otro lado, (Vera Luisa; et.al. 2016, pp 43-47), utilizan bagazo de cafia de azlcar como bioabsorbente
para eliminar Plomo y Cadmio de aguas residuales mineras, donde consideraron pH, tiempo de
contacto y concentracion de la especie metélica, teniendo como resulto que a los 10 minutos el
absorbente era capaz de reducir un 99,76 % del metal, ademas identificaron que a mayor
concentracion del metal aumenta la capacidad de adsorcion.

En el Ecuador la mayor incidencia de plomo en aguas que se ha presenciado en ultimos tiempos
son el las regiones donde existen industrias mineras, en provincia como Zamora Chinchipe, el
Oroy Loja. Los rios de dichas regiones han presentado altas concnetraciones de plomo, debido a
gue estas industrias mineras colocan las colas de cianuracién en las micro cuencas de dichas
regiones (TULSMA, 2003). Asimismo, el plomo fue encontrado en lagos, como es el caso del lago
Yahuarcocha en la ciudad de Ibarra, donde gracias a los estudios realizados se desmostro existia

concentraciones de plomo debido a la contaminacion por combustible (Garzén A. 2006, pp 35- 39).

A nivel nacional, existen pocas investigaciones acerca del aprovechamiento de materia organica
residual. Sin embargo, existen investigacion realizadas en trabajos de titulacion mismos que han
sido de gran aporte para el presente trabajo, a la vez se hace referencia a investigaciones en
articulos y revistas en espafiol a nivel internacional como Brasil, Colombia y Per(; entre las
trabajos realizados nacionalmente se puede mencionar: (Rios, Paola, 2014, pp 11-25), utiliza cascara
de banano para la absorcion de arsénico, cuyo objetivo primordial fue evaluar la capacidad de
remocion de arsénico con harina de banano maduro considerando parametros como el tamafio de
la particula y la cantidad de biomasa absorbente a diferentes concentraciones de arsénico en la
solucioén, con la medicion de pH cada 8 horas teniendo como resultado maximas porcentajes de

remocion de un 95,5% de arsénico. Ademas, dentro de los tratamientos que se pueden encontrar,



son sistemas bioldgicos ubicado en la ciudad de Cuenca donde se realiz6 una serie de actividades
tendientes a la depuracion de la calidad de agua de rios, para lo cual construyo una planta de
tratamientos de aguas residuales formadas por estructuras de tratamiento preliminar y dos
maodulos de tratamiento independiente, también se han construido tanques inhoff y bio-reactores
con capacidad de pequefios volimenes y se encuentran ubicadas en zonas puntuales siendo estos
sistemas tradicionales para el tratamiento de aguas negras y grises. Es poca la experiencia de un
sistema de depuracion por medio de filtracién con material organico residual, sin embargo es un
proceso muy facil de implementar debido la abundancia y facil obtencion de su material filtrante,
obteniendo una elevada eficiencia en cuanto al mejoramiento de la calidad del agua por medio de

la remocion del metal pesado presente en su composicién.

En definitiva, gracias a la revision de bibliografias se determina que durante la remocién de
metales pesados con material residual, es necesario considerar ciertos parametros fisicogquimicos
para obtener una eficiencia elevada. Ademas, se puede considerar de la absorcion mediante la

utilizacién de biomasa es un proceso muy prometedor en cuanto la remocion de metales pesados.

1.2. El plomo

El plomo es un metal pesado toxico que tiene la capacidad de biomagnificarse en el medio
ambiente. La OMS lo han declarado como uno de los diez productos quimicos causantes de graves
problemas de salud publica (OMs, 2015). Ademas es flexible, inelastico, se funde a una temperatura
de 327,10 C. es relativamente resistente al &cido sulfirico, y al acido clorhidrico, tiende a
disolverse en acido nitrico. Es considerado anfétero ya que forma sales de plomo de los &cidos

tales como: acido plumbico, 6xidos y compuestos organometalicos (Londofio Luis; et.al.2016, pp.145-
153).

En el Acuerdo Ministerial 028, Quito, viernes 13 de febrero de 2015, se realizo la actualizacion
del Libro VI del TULSMA, en el cual la Tabla 10 del Anexo 1 donde se establece el limite de

descarga de plomo a un cuerpo de agua dulce siendo de 0,2 mg/L.

1.2.1. Uso de Plomo

El plomo se ha venido utilizando en diversas actividades entra las cuales tenemos: la elaboracion
de insecticidas, pinturas, baterias, tuberias de agua, contenedores de alimentos entre otros.
(londofio- munoz,2016). La Agencia de Proteccion Ambiental (EPA), permite un nivel de plomo en
agua potable de solo 0.015mg/L. Sin embargo, muchas de las industrias mencionadas llegan a

superar los niveles de concentracién del metal en sus efluentes. (EPA, 2002).
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Aplicaciones del plomo
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Figura 1-1. Uso de plomo

Fuente: Quimica inorgéanica, 2017

El uso mas amplio de plomo como tal, es la fabricacion de acumuladores, forro de cables,
elementos de construccién y municiones. Dichos usos hace que el plomo se encuentre en gran
amplitud en el ambiente, siendo los mas contaminados el recurso hidrico y debido a su alta

toxicidad impulsa a que su remocion sea de mucho cuidado.

1.2.2. Contaminacién de plomo en agua

Espafia es uno de los paises donde existen zonas con altas concentraciones de plomo en el agua
de consumo, teniendo unos indices alrededor de 6.000 ppb de plomo en el agua de consumo,
misma que procedian de las tuberias domésticas. Gracias a estudios publicados se resalta la
importancia del agua como factor epidemioldgico determinante que induce a la intoxicacion
cronica por plomo. (Llop Sabrina; et al, 2013, pp 2-5). De la misma manera en México se realizd un
estudio del rio Duero para determinar el origen del plomo, donde determinaron que los factores
asociados con la presencia de este componente fueron rocas basalticas con minerales tipo clastos

volcénicos (arenas siliceas) (Flores & Velasquez, 2013, pp 112-120).



1.3. Biofiltros

Los biofiltros son sistemas los cuales son utilizados como depuradores de aguas, conocidos como
humedades artificiales conformados con por un lecho filtrante de material poroso de pequefias
profundidades. Ademas, considerados una alternativa con alta eficiencia debido a su alta
capacidad de remocion de contaminantes solidos, DBO, DQO, fosforo, hierro, en los cuales se
han llegado a remover porcentajes hasta del 90% siendo su implementacion relativamente

econdmica (Sanabria, 2010, pp 34- 45).

1.3.1. Filtracion por gravedad (filtracién lenta).

La filtracion lenta es uno de los tratamientos mas antiguos, utilizada para la purificacién del agua
de consumo de muchos pueblos y ciudades como Paris en 1898 y Londres en 1830, el método
consiste en hacer pasar agua a través de un lecho filtrante. Este tipo de filtro presenta ciertas
ventajas, siendo muy rentable, no requiere de reactivos quimicos y ademas se puede utilizar para
otros tratamientos como la remocion de bacterias, efluentes secundarios y como en nuestro caso
la remocidén de metales. La filtro puede ser de diferentes materiales como: arena, carbon activado,
grafeno, entre otros. La tecnologia para el tratamiento de agua contaminada con plomo se basa en
la aplicacidon de un filtro con bagazo de cafia de azUcar, pero este proceso se lo realizo después de

realizar una modificacion quimica de material absorbente (Karitz Osvaldo; et al, 2009, pp. 184-191).

1.4,  Cafa de azucar (Sacharum officinarum)

La cafia de azlcar es un cultivo agroindustrial de mucha relevancia en el Ecuador debido a la
capacidad de generacion de empleo directo. EI 20% es utilizado para la elaboracion de panela 'y
el 80% para la produccion de azlcar. Ademas, a partir del jugo de cafia se consigue el alcohol
etilico y la melaza (CINCAE, 2015). Proviene de la familia de las gramineas, con tallo lefioso y hojas
largas, se cultivan en todas la regiones tropicales y subtropicales. Aungue su cosecha se logra

cada afio su rapida capacidad rebrote permite varias cosechas a partir de su siembra inicial.

La cafia de azlcar esta formada principalmente por agua y carbohidratos, tanto solubles como
insolubles, ademas contienen cenizas, lipidos y proteinas pero en cantidades despreciables, siendo

su constitucion aproximadamente un 50 % de sacarosa (Aguilar Nog; et al, 2010, pp. 144-154).



e Hectareas sembradas en el Ecuador

110.000 has a nivel de pais. 741000 Has estan destinadas a la produccion de Azucar y el resto

para la produccion de panela.

Tabla 1.1. Area total de cafia cultivada en Ecuador y su produccion.

TOTAL DE HECTARIAS PRODUCCION
INGENIO Sembradas Cosechas TCH Total cafia Sacos 50
KG

VALDEZ 20.100 19.312 75,00 1"368.608 37159.765
SAN CARLOS 22.500 21.344 79,00 1'666.856 37197.650
ECUDOS 24.800 22.200 78,00 1541.246 3276.049
MONTERREY 2.200 2.200 85,00 187.000 330.900
IANCEM 3.300 2.924 82,00 240.940 426.464
ISABEL 1.200 2.924 75,00 82.320 139.944
MARIA

TOTAL 74100 1176 57086.970 10°530.868

Fuente: CINCAE, 2015
Realizado por: Amangandi, Angel, 2017.

1.4.1. Bagazo

El bagazo es el residual obtenido después de realizar la extraccion de jugo de cafia por medio del
cualquier proceso sea esta molino o presa. Consiste en un residuo fibroso resultado del prensado
y extraccion de sus jugos, su composicion tiende a variar segun el tipo de cafia, madurez, modo

de cosecha.

Tabla 2.1. Propiedades fisicas-quimicas del bagazo de cafa.

Composicién Rango (Porcentaje)
Humedad (%) 4
Tamafio de particula (mm) 0,5-1,0

Cenizas (%) 1,26

C(%) 48,58

H (%) 5,97

O (%) 38,94

N (%) 0,20

Fuente: (Enma M, Manals-Cutifio, MSc. 2015)
Realizado por: Amangandi, Angel, 2017.

El bagazo de cafia de azlcar es uno de los desechos agricolas mas versatiles y de muy buena

utilidad en muchas aplicaciones gracias al avance de la tecnologia y la necesidad de satisfacer

muchas necesidades entre los mas destacados tenemos: Papel, tabla de fibras prensadas, Tableros
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aglomerados, Alfa-Celulosa, Camas para ganado, Plasticos, Bagazo hidrolizado. El bagazo
representa el 30% de los tallos molidos quedando como residuo fibroso de proceso de extraccion.

1.4.2. Uso de bagazo de cafia

Existen varios estudios para el aprovechamiento del bagazo de cafia entre los cuales se puede

citar:

(Carrier Marion; et al, 2012, pp. 24-32), afirma que es utilizado como energia a través de la combustion,
aplicaciones en pulpa, produccion de etanol celul6sico y la produccién de energia a través de la
pirolisis y gasificacion. Asi también, (Mandal Arup & Chakrabarty, 2011, pp. 1291-1299) mencionan que
en los ultimos afios en bagazo de cafia se ha utilizado como fuente de obtencion nanocelulosas,

por medio de la purificacion de la celulosa del bagazo de cafia de azucar.

Figura 2-1. Bagazo de cafia de azucar
Fuente: Amangandi, Angel, 2017.
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CAPITULO II

2. METODOLOGIA

2.1. Metodologia de la investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicada a la Biotecnologia Ambiental y se complement6 con
el explicativo. Para ello se aplicd un disefio experimental debido a que se manipulo el factor
Biofiltro con bagazo de cafia de azucar (factor) y mediante analisis estadistico se obtuvo el indice
de remocion de la concentracion de plomo (Variable respuesta). Como tamafio muestral durante
la investigacion se tomaron nueve unidades experimentales, siendo su disefio completamente
aleatorio (DCA\) logrando un nivel de investigacion correlacional ya que se puede evidenciar la
variacion de la concentracion de plomo (Pb) por accidn del biofiltro con bagazo de cafia de azlcar.
A la vez se realizé un enfoque mixto debido a que se integraron los enfoques cualitativos como

cuantitativos de la variable manipulada y de los datos obtenidos a través del disefio experimental.

2.2.  Lobgica de la investigacion

Se detallan los procedimientos, materiales, equipos y reactivos utilizados en cada etapa de la

investigacion.

Tabla 1.2. Materiales, equipos y reactivos de la investigacion.
MATERIALES, EQUIPOS Y REACTIVOS

Preparacion del absorbente

Bagazo de cafia de azcar Agua destilada
Tamiz Acido sulfdrico 0.5%
Estufa Peachimetro

Papel aluminio Recipiente de vidrio
Desecador Recipiente de pléstico

Armado de biofiltro

Soporte metélico Recipiente de plastico transparente 6L
Tuberia PVC % Teflon
Codos PVC Y2 Recipiente de vidrio
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Proceso de tratamiento

Filtro Grava
Lecho filtrante Vaso de precipitacién 100 mL
Cronometro Balanza

Fuente: (Higuera, Arroyave, florez, 2008)
Realizado por: Amangandi, Angel

2.2.1. Preparacion del bioabsorbente.

La materia prima para la elaboracion del material absorbente se obtuvo a partir del bagazo de cafia
de azlcar misma se adquirid de la venta informal de jugo de cafia, la cafia es procedente del canto
Caluma de la provincia Bolivar. Al bagazo de cafia se le procedié a moler utilizando una maquina
trituradora agricola, previo a su molienda se selecciond el bagazo de cafia de azlcar que no
presente ningun tipo de descomposicion lo cual podria alterar en el proceso de remocion.
Posteriormente, el bagazo molido se trasladé al laboratorio de analisis instrumental de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo, donde se realizd su preparacion la cual se basé en el
tamizado con una tamiz # 0,75mm para de esta forma obtener un tamafio homogéneo y su lavado

con agua destilada para la eliminacion de impurezas (Ore Jiménez; et al, 2015, pp. 123-135).

Una vez realizada la preparacion del bagazo de cafia de azlcar esta fue secada durante 6 horas
en una estufa a una temperatura de 70°C, con el propésito de eliminar la humedad, finalizado su
secado se realizé una modificacion quimica utilizando acido sulfdrico (Contreras, Radl; et.al. 2013, pp
29-37). Para la modificacién quimica de tomo 600 mg de bagazo de cafia de azlcar y se puso en
contacto con 1000 mL de &cido sulfarico durante 1lhora, transcurrida la hora de contacto se
procedi6 a lavar el bagazo de cafia con agua destilada para de esta forma eliminar el exceso de
acido los cuales pueden llegar a quemar el material filtrante. Por Gltimo, se sec6 el bagazo de cafia
en la estufa a una temperatura de 70°C durante 6 hora y finalmente ya secé el bagazo de cafia fue

guardo en un recipiente de plastico para su posterior implementacion en el filtro (Vera Luisa; et al,
2016, pp. 43-47).
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Figura 1-2. Material absorbente
Realizado por: Amangandi, Angel, 2017.

2.2.2. Disefioy construccion de biofiltro

Se construy6 un soporte de varilla con las siguientes dimensiones: largo 30 cm* ancho 30 cm*
alto 1,30 cm. En la parte superior se coloc6 un recipiente de plastico con capacidad de 6 litros,
mismo que se encuentra conectado mediante tuberias y codos PVC de Y% hacia el préximo
recipiente que contiene el material filtrante en la base de este biofiltro se colocd un recipiente para
la recoleccion del agua filtrada. El disefio y la construccion del biofiltro por gravedad se
desarrollaron mediante la recopilacion de datos bibliogréficos y experimentos realizados. Se
utilizaron dimensiones que tengan condiciones similares a la investigacion a desarrollar con
valores altos de eficiencia (Higuera Oscar; et al, 2009, pp. 107-119). Ademas, las principales variables
que se tomaron en cuenta fueron las caracteristicas del medio filtrante, la cantidad a utilizar del
adsorbente. Durante la filtracion dependera de la combinacién de mecanismos fisicos y quimicos
como la adsorcion quimica y la gravedad (1gwe, J; & Abia A., 20086, pp. 1167-1179).

Materiales
Para la construccion se emplearon los siguientes materiales y equipos

» Estructura de porte

- Soporte de varillas: largo 30 cm* ancho 30 cm* alto 1,30 cm
» Sistema de filtracion

- Biofiltro tipo columna
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- Recipiente de pléstico 6 L
- Union de tuberias y codos PVC %2
- Filtro: largo 15 cm* ancho 15 cm * alto 25 cm

Figura 2-2. Disefio de biofiltro por gravedad
Fuente: Amangandi, Angel, 2017.

El biofiltro fue construido de manera que la filtracion se realice por gravedad sin ninguna accion
mecanica. Se realizaron pruebas de funcionamiento con el fin de garantizar su operacién, para
luego realizar las pruebas experimentales.

15



2.2.3. Preparacion de la solucion de plomo (Pb).

La solucién de plomo (Pb) fue preparada mediante la disolucién de 0,859g de Nitrato de plomo
Pb(NOs)2,en 6 litros de agua desionizada con el fin obtener una concentracion de plomo necesaria

para la remocion del mismo con materia residual organica.(Scharlau, Lead (11) grade ACS).

Figura 3-2. Solucion de plomo
Fuente: Amangandi, Angel, 2017.

Materiales

e Botellon de aguade 6 L

e Baldn de aforo de 100mL

e Vaso de precipitaciéon de 100 mL
e Piceta

Pb(NOs),

2.2.4. Experimentos de absorcion

La absorcion del ion de plomo (Pb) de la solucién acuosa previamente preparada se llevo a cabo
mediante el sistema de filtracion por gravedad utilizando 6L de la muestra solucion de plomo; los
parametros tiempo de contacto 60 minutos, temperatura y gravedad ambiente. Se estructuro el

medio filtrante utilizando tres capas de bagazo de cafia de azUcar de 200g cada una. Para
16



determinar el grado de remocién de plomo se trabajé de 10 a 60 minutos en intervalos de 20
minutos el equilibrio de absorcion se a partir de una concentracion inicial de 0,96 mg/L de plomo.

Las concentraciones finales se determin6 por absorcion atbmica STANDARD METHODS 3500
Pb3111B.

2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La recoleccion de datos de lo realizo mediante observacion y la toma de apuntes en Excel. Para
La interpretacion de datos se realizé por medio del uso del software SPSS mediante el analisis
factorial, Anova de un solo factor.
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CAPITULO I

3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION.

3.1. Concentraciones de plomo.

3.1.1. Concentraciones iniciales

Tabla 1.3. Concentracidn inicial de plomo.

Resultado Inicial del Agua Residual (sintética)

Limite Maximo

Observacion

Analisis Valor | Unidad | Método/procedimiento (Agua dulce)
Solicitado
STANDARD
Plomo 0,96 mg/L METHODS 0,2 Fuera de
3500 Pb 3111B Norma

Realizado por: Amangandi, Angel, 2017.
Fuente: Informes de laboratorio.

La Tabla 1.3 se observa la concentracion inicial de plomo, la cual se obtuvo a partir de anlisis

de laboratorio por STANDARD METHODS del agua contaminada artificialmente con nitrato de

plomo. Se utilizé una concentracion de 0,96 mg/L de Plomo, superior a la permitida para agua

sanitaria, la concentracion utilizada es similar a lo realizado por Oré et al. 2015 quienes realizaron

experimentos para evaluar la absorcion a diferentes concentraciones del adsorbato en un rango

de 2 — 50mg/L de Pb(ll). Asimismo, autores como Ugafia et al. 2015 trabajaron con

concentraciones de 10-40 mg/L. Por otro lado, Tejada et al. 2015 trabajaron con una

concentracion de Pb altas que llegaron hasta los 100 mg/L. estos autores determinar mediante sus

experimento que al aumento de la concentracién de la especie metalica existe un aumento en la

capacidad de remocién.

3.1.2. Concentraciones finales de plomo.

Tabla 2.3. Resultados Finales.

Parametro Unidades | Método Resultados Media | Error
STANDARD

Pb mg/L METHODS T1 0,223 | 0,306 | 0,159 0.23| 0,09
3500 Pb 3111B
STANDARD

Pb mg/L METHODS T2 ]0,371 | 0,364 | 0,172 0.30| 0,16
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3500 Pb 3111B
STANDARD
Pb mg/L METHODS T3 {0,350 | 0,234 | 0,301 0.30 | 0,08

3500 Pb 3111B

Realizado por: AMANGANDI, Angel, 2017.
Fuente: Informes de laboratorio.

La Tabla 2.3 se observan las concentraciones finales de plomo una vez realizado el tratamiento
de remocion. En la primera fila se sefiala los valores de remocion durante los 20 minutos con sus
repeticiones, asi mismo en la segunda Yy tercera fila se evidencia los valores de remocion la cual
se lo realiz6 a 40 y 60 minutos. De esta manera se presencié que el maximo porcentaje de
absorcion alcanzado en el estudio fue 76,14% a los 20 min en comparacion de otros autores existe
una diferencia en cuanto al porcentaje de remocion alcanzado. La diferencia existente se puede
determinar a que en los trabajos realizados consideran varios factores como el tipo absorbente y
tamafio de la particula, pH, y la modificacién del absorbente, como es el caso Oré et al. 2015, que
alcanza un 97%, su experimento de absorcion lo realizaron en un sistema batch y su material
absorbente es diferente (marlo de maiz) y el tiempo de tratamiento fue en un rango de 1-180 min,
donde observaron una remocion rapida durante los primeros 10 min alcanzando el equilibrio
aproximadamente a los 90 min demostrando que una vez alcanzando el equilibrio se hacen
constantes, lo cual explica que existe una saturacion de los centros activos de absorcion.
Asimismo Tejada et al. 2015 logran remover un 90% en los primeros 10 min con la utilizacion de
bagazo de palma africana modificada quimicamente con acido citrico con tamafio de particula de
0,355mm el experimento fue llevado a cabo en sistema batch, con el ajuste del pH de la solucion
usando HCL y NaOH 1M, la cinética de absorcién se llevd a cabo 270min con rango de
concentraciones de 25 a 100mg/L y Ugufia et al 2015 un 99,76% logrado a los 10 min de contacto

con material absorbente con tamafio de 0,59 mm.

3.2. Estudios estadisticos

e PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS

Ho: No existe diferencia en la concentracion del Pb por efecto de la aplicacion del biofiltro con

bagazo de cafia de azlcar. p > 0,05.

Hi: Existe diferencia en la concentracion por efecto de la aplicacion de biofiltro con bagazo de

cafia de azucar. p < 0,05.
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Tabla 3.3. Prueba de Kolmogorov- Smirnov para una muestra.

Concentracion Concl Conc2 Conc3
N 12 3 3 3
Media 0,4633 0,2293 0,3690 0,2950
Parametros Desviacion 0,31773 0,07370 0,19601 0,05823
normales®® tipica
Absoluta 0,281 0,201 0,176 0,208
Diferencias Positiva 0,281 0.201 0,176 0,186
mas externas
Negativa -0,191 -0,184 -0,173 -0,208
0,300 0,348 0,305 0,360
Sig.  Asintot
(bilateral) 1,000 1000 0,999

Realizado por: Amangandi, Angel, 2017

La Tabla 3.3 se observa la prueba de normalidad Kolmogorov que nos dice, como p » 0,05 las

distribuciones son normales, que nos sefiala que es posible la aplicacion de pruebas paramétricas.

Tabla 4.3. Resultado de ANOVA cantidad de remocién de plomo.

ANOVA: REMOCION DE PLOMO
Suma de cuadrados Gl Media cuadrada F Sig. (p)
Inter-grupos 1,016 3 0,339 28,675 0,000
Intra-grupo 0,094 8 0,012
Total 1,110 11 -

Realizado por: Amangandi, Angel, 2017

e Decision

Se realiz6 un analisis Anova en el cual se obtuvo un valor de P=0,000 (Tabla 4.3), por lo que se
rechaza la hip6tesis nula y se acepta la hipdtesis alternativa, que establecio la existencia de una
deferencia significativa, es decir, que el potencial de remocién dependi6 del absorbente al cual
fue expuesto. Posteriormente se realizé un andlisis de comparacion utilizando el estadistico HDS
Tukey como presentamos en la Tabla 5-3 para determinar en qué concentraciones no existio esta

diferencia significativa.
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Tabla 5.3. Anélisis de Tukey porcentaje de remocion.

n J) Intervalo de
Concentraciones | Concentraciones | Diferencia | Error | Sig.(p) | confianza al 95%
del experimento | del experimento | de medias | tipico Limite Limite

(1-J) inferior | superior

2 0,73067 | ,08873 ,000 ,4465 1,0148

1 3 0,59100 | ,08873 ,001 ,3068 ,8752
4 0,66500 | ,08873 ,000 ,3808 ,9492

1 -,73067 | ,08873 ,000 | -1,0148 -,4465

2 3 -,13967 | ,08873 443 | -,4238 ,1445
4 ,-06567 | ,08873 878 | -,3498 ,2185

1 -,59100 | ,08873 ,001 -,8752 -,3068

3 2 ,13967 | ,08873 443 -,1445 4238
4 ,07400 | ,08873 ,837 -,2102 ,3582

1 -,66500 | ,08873 ,000 -,9492 -,3808

4 2 ,06567 | ,08873 878 | -2185 ,3498
3 -,07400 | ,08873 837 | -,3582 ,2102

Realizado por: Amangandi, Angel, 2017.

Se observd en la primera columna de la tabla 5.3 las concentraciones de Plomo comparadas con

concentraciones de la segunda columna. Se ha obtenido un valor de p para cada una de estas en

la columna 5; se obtuvo como resultado que las comparaciones Conc2-Conc3, Conc2-Conc4,
Conc3-Conc2, Con3-Conc4, Con4-Conc2, Conc4-Conc3 el p valor fue de 0,443; 0,878; 0,443;
0,837; 0,878; 0,837 respectivamente que fueron mayores a 0,05 por lo tanto no existe deferencia

significativa, asi se dedujo que el potencial de remocidn en estas comparaciones no esta

determinado por la presencia del absorbente a la que esta expuesta.
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Figura 1-3 Porcentaje de remocion de plomo
Realizado por: Amangandi, Angel, 2017

En el figura 1-3 se presentd la variacion porcentual de la remocién de plomo con bagazo de cafia
de azucar a diferentes tiempos del tratamiento, se pudo observar que a los primeros 20 minutos
del tratamiento existié una disminucidon drastica de la concentracién de plomo y al minuto 40 y
60 el potencial absorcién disminuye a la vez manteniendo se constante, similar al estudio
realizado por Oré et al 2015, donde alcanza el equilibrio de absorcion a los 90 minutos haciéndose
constante, explicando que existe una saturacion del absorbente.

Discusion

La remocién de plomo con bagazo de cafia de aztcar modificada utilizada a manera de filtro con
un tamafo de particula de 0,75mm y con una duracion de tratamiento de una hora presento un
porcentaje maximo de 76,14%; al comparar con los resultados de otros autores en cuyos trabajos
han alcanzado valores hasta de un 99%. Se puede determinar que el tamafio de material absorbente
es de gran influencia en el proceso remocidn, ya que para estos estudios se utilizaron particulas
de absorbente con tamarfios de 0,59 mm (Ugufia et al 2015); 0,355mm (Tejada et al. 2015); 0,212 mm
(Higuerra et al. 2008), entre otros. Ademas de este factor, es de gran importancia el sistema por el cual
se realiza la absorcion como en estos casos que fueron llevados en sistema bacth con un

movimiento continuo, lo contrario a la investigacion realizada que se lo realizo por filtracion lenta.
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CONCLUSIONES

Se verificd la existencia de una variacion en la concentracion del plomo con la aplicacion del
bagazo de cafia azlcar, mediante la utilizacidn de la prueba Anova que establecid la existencia
de una deferencia significativa, observandose, que la remocién se debié al material

absorbente.

Se construy6 un biofiltro con bagazo de cafia de azlcar a escala laboratorio, considerando
una geometria que facilite la adaptacion del sistema de filtrante y su lavado. Ademas,

considerando la altura del mismo y volumen de fluido.

Se determind que existe un porcentaje significativo de remocion de plomo mediante el tiempo
de contacto biomasa- solucién. A la vez evidenciando gue existe una variacién porcentual de
76,14%; 68,51%, y 69,27%, estadisticamente no son diferentes ya que en cada uno de los
tratamientos existe una disminucién de la concentracién de plomo siendo aplicable cual

quiera de los tres tiempo del tratamiento.
Se identifico que el mayor porcentaje de remocion de plomo con bagazo de cafia de azlcar se

alcanzo a los primeros 20 minutos durante una hora de tratamiento obtenido un valor de
0,229mg/L equivalente al 76,14%.
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RECOMENDACIONES

e Realizar estudios para el empleo o degradacion del bagazo de cafia de azlcar, que contiene
plomo como resultado de la filtracion.

¢ Investigar con residuos de otras especies vegetales para determinar su eficiencia y

compararlos con los resultados obtenidos en la presente investigacion.
e Evaluar la capacidad de absorcion del bagazo de cafia sin su modificacién quimica.

e Utilizar un aspersor para que la distribucion del agua contaminada sea homogénea y evite la

saturacion de adsorbente en un solo sector.
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ANEXOS

ANEXO A: OBTECION Y PREPARACION DE MATERIA PRIMA

Fotografia 2A: Tamizado del bagazo




Fotografia 3A : Secado de material residual

Fotografia 4A : Modificacion Quimica




Fotografia 5A: Lavado del bagazo modificado con agua destilada

Fotografia 6A: Secado para su implememntacion en el filtro




ANEXO B: CONSTRUCCION DEL BIOFILTRO

Fotografia 1B: Construccion del sistema de filtracion

Fotografia 2B : Implementacion del lecho filtrante




ANEXO C: PREPARACION DE AGUA SINTETICA

Fotografia 1C: Aforo de nitrato de Plomo para la obtencion de una concentracion de Plomo

Fotografia 2C: Adicidn de nitrato de Plomo en 6 L de agua




Fotografia 4C: Medicion de conductividad




ANEXO D: TOMA DE MUESTRA FILTRADA

Fotografia 1D: Muestras filtradas

Fotografia 2D: Muestras a analizar




ANEXO E: RESULTADOS DE ANALISIS INICIAL

LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES

INFORME DE ANALISIS
NOMBRE: ar. Angel Amangandi INFORME N° 050- 17
EMPRESA: Proyecto de Tesis ESPOCH N° SE: D50-17
DIRECCION:  Huachi Chico
FECHA DE RECEPCION: 20 - 03-17

TELEFONO: 0988084120 FECHA DE INFORME: 31-03-17
NUMERO DE MUESTRAS: 1 TIPQ DE MUESTRA:
IDENTIFICACION: MA- 12147 Agua Sintetica Agua

El labaratorio se responsabiliza solo del analisis, no de las muestras.

RESULTADO DE ANALISIS
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EDICION y métodos HACH adaptados del STANDARD METHODS 24° EDICION.

RESPONSABLES DEL ANALISIS:

Dr. Juan Carlos Lara
Benito Mendoza T., Ph.D.
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Gréfico 1E: Resultados de anélisis iniciales de plomo




ANEXO F: RESULTADOS DE ANALISIS FINAL

INFORME DE AMALIZIS
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Gréfico 1F: Resultados de andlisis finales




ANEXO G: RESULTADOS DE ANALISIS FINAL
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Gréfica 1G: Resultados de analisis final




