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RESUMEN

El objetivo fue evaluar la actividad biosorbente de la cdscara de naranja y espiga de arroz para la
remocion de mercurio inorganico en solucion acuosa. Las cascaras de naranja fueron recolectadas
de los mercados San Alfonso y La Condamine de la ciudad de Riobamba, en cuanto se refiere a
las espigas de arroz se obtuvieron de una piladora. Las cascaras de naranja y espigas de arroz
fueron sometidas a un pretratamiento, debido al tamafio de las espigas de arroz no fue necesario
cortarlas en fracciones, no asi las cascaras de naranja que se las cortd en fracciones de 5 cm, para
posteriormente cascaras de naranjay espiga de arroz ser lavadas con agua destilada, para eliminar
cualquier contaminante presente. Luego fueron secadas durante 24 horas en un horno de
laboratorio a 60°C. Una vez secas, se trituraron en un molino industrial y luego ser cribadas
mediante un tamiz de 40mm de didmetro de poro en la parte superior y un tamiz de 850 um de
diametro de poro en la parte inferior. Una vez obtenida la biomasa se colocé en el filtro, en primer
lugar, la espiga de arroz en la parte inferior, correspondiente al primer biosorbente, en un peso de
aproximadamente de 12.5 g, seguido de una capa de gravilla en la parte media, y en la parte
superior una capa de cascaras de naranja, correspondiente al segundo biosorbente, en un peso de
12.5¢g. Se evalud la eficiencia de remocion en una solucion de nitrato mercurico (Hg (NOs),) con
una concentracion inicial de 408.25 mg/L a un pH de 3.24, obteniéndose una capacidad de
remocion del 22.06% equivalente al 318.21 mg/L con una absorcion de 0.36016 mg/g, alcanzado
el equilibrio al haber trascurrido 40 minutos de la filtracion.

PALABRAS CLAVE

<BIOTECNOLOGIA>, <INGENIERIA  AMBIENTAL>, <BIOADSORBENTE>,
<CAPACIDAD BIOSORCION > <CASCARAS DE NARANJA >, <ESPIGA DE ARROZ >,
<MERCURIO INORGANICO >, <RESIDUOS ORGANICOS>.
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The objective was to evaluate the biosorbent activity of the orange peel and rice spike for the
removal of inorganic mercury in aqueous solution. The orange peels were collected from the San
Alfonso and Condamine markets of the Riobamba city, as it refers to the rice spikes that it got
from a pillbox. The oranges peels and rice spikes were the pre-treatment process due to the size
of the rice spikes it was not necessary to cut them into fractions, not so the oranges peels that
were cut into fractions of 5 cm, for later orange peels and rice spike to be washed with distilled
water, to eliminate any contaminant present. Then it was dried for 24 hours in a laboratory oven
at 60 ° C. Once dried, it was crushed in an industrial mill and then screened through a sieve of
40mm pore diameter on the top and a sieve of 850 um pore diameter at the bottom. Once the
biomass was obtained, first filter was installed the rice spike in the lower part, corresponding to
the first biosorbent, in a weight of approximately 12.5 g, followed by a layer of gravel in the
middle part, and in the upper part a layer of orange peels, corresponding to the second biosorbent,
in a weighing 12.59.The removal efficiency was evaluated in a solution of mercuric nitrate (Hg
(NO 3) 2) with an initial concentration of 408.25mg / L at a pH of 3.24, obtaining a removal
capacity of 22.06% equivalent to 318.21mg / L with an absorption of 0.36016mg / g, reaching
equilibrium having passed 40 minutes from the filtration.

KEYS WORDS :<BIOTECHNOLOGY>, <ENVIRONMENTAL ENGINEERING>,
<BIOADSORBENT>, <BIOSORPTION CAPACITY>, <ORANGE PEELS>, <RICE SPIKE>,
<INORGANIC MERCURY>, <ORGANIC WASTE>.
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INTRODUCCION

Identificacion del problema

Debido a sus singulares propiedades quimicas, el mercurio se ha utilizado en una amplia gama de
productos a lo largo del tiempo, en la actualidad la mayor parte se usa en: los procesos industriales
gue producen cloro, monémeros de cloruro de vinilo y elastomeros de poliuretano. Uno de los
usos del mercurio que ha originado un impacto importante en el ambiente y en la salud de
muchas poblaciones, es su utilizacion en los procesos de extraccion del oro de manera

artesanal (UNEP, 2008).

Los métodos convencionales para el tratamiento de efluentes con metales pesados, resultan ser
costosos e ineficientes a bajas concentraciones de metal, en particular del mercurio que constituye
un grave problema ambiental, ademas de los pasivos ambientales que existen debido
principalmente a la mineria artesanal y que no tiene un tipo de disposicion final llegando a
constituir un grave impacto ambiental. Un estudio realizado por MERCURY WATCH, especifica
que al afio 2010 en Ecuador se han emitido 50 toneladas métricas de mercurio debido a la mineria
artesanal (Universo, 2013).

En la actualidad existen muchos residuos organicos que no son aprovechados, aunque éste no es
el caso de la céscara de naranja que debido a su abundancia y efectividad son utilizados como

biosorbentes de metales pesados principalmente de Pby Cr II1.

Justificacion de la Investigacion

Seglin se manifiesta en la Constitucion del Ecuador en el Art. 14 “Se reconoce el derecho de
la poblacion a vivir en un ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado, que garantice la

sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay”.

De igual manera en el Texto Unificado de Legislacion Secundaria, Art. 209: manifiesta “Son las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas que establecen la composicion del agua y la hacen

apta para satisfacer la salud, el bienestar de la poblacion y el equilibrio ecologico”

Aunque el uso del mercurio esta cada vez mas restringido y controlado, sus compuestos aln se

siguen empleando en diversos procesos que causan un gran impacto ambiental debido a su elevada

1



toxicidad, afectando cuerpos de agua importantes para actividades agricolas y ganaderas, ademas
de su acumulacion en la cadena tréfica. Aunque su utilizacion en la industria ha disminuido,
existen pasivos ambientales que no han sido tratados y no han tenido una disposicion final
(Mosquera, 2016).

Debido a esta problemética ambiental y considerando su abundancia y efectividad como
biosorbente de otros metales pesados como Pb Il 'y Cr 111, se propone estudiar la posibilidad y el
aprovechamiento de residuos de céscara de naranja. Ademas se va evaluar la eficiencia de
remocion de las céscaras de naranja y espiga de arroz. Se debe recalcar que debido a que este
trabajo es netamente descriptivo se va a utilizar una sal de mercurio para caracterizar la capacidad
de las cascaras de naranja como bioadsorbente a partir de una concentracion conocida de este

contaminante en forma de Hg (NOs), (nitrato mercurico).



OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar la actividad biosorbente de la cascara de naranja y espiga de arroz para la remocion de

mercurio inorganico en solucion acuosa.

Objetivos Especificos

o Disefiar un biofiltro de cascara de naranja y espiga de arroz.

e Evaluar la eficacia de remocion de mercurio inorganico.

e Definir el tiempo mé&ximo de retencion de mercurio inorgéanico en el biosorbente.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1 Antecedentes de la investigacion

El problema identificado es evaluar la capacidad de biosorcién de la cascara de naranja para
la eliminacion de metales pesados y el porcentaje de remocién de dichos metales.
Estudios realizados en el campo investigativo han demostrado la eficiencia de la remocion de
metales pesados a partir de cascaras de naranja, tal es el caso del estudio realizado por Pinzdn
Martha, en el que se destaca una remocién del 61,52 % de Cr (l11); de igual manera Tejada,
Quifiones, Tejeda y Marimdn manifiestan en su estudio que existe una alta remocion de Cr (VI)
del 66,6%.

El procedimiento 6ptimo en donde los resultados son eficientes, indican que las céscaras de
naranja fueron cortadas en fracciones de aproximadamente 5 cm, y posteriormente lavadas con
abundante agua para eliminar la presencia de compuestos indeseables. Posteriormente se secaron
durante 24 horas en un horno de laboratorio a 60°C. Las céscaras ya secas fueron trituradas y
cribadas con un tamiz. Los resultados encontrados fueron: a) el tamafio de la particula con mayor
rendimiento tanto para la remocién de Pb (I1) y Zn (1) fue el de aproximadamente 0.48 mm; b)
el mayor porcentaje de remocion y la mejor capacidad de biosorcion para el Pb (Il) fue el
tratamiento 2; ¢) el mayor porcentaje de remocién de Pb (Il) fue 99.5 % y recae en el
experimento 4 y la mejor capacidad de remocién fue de 9.39 mg de Pb (Il)/ g de céascara

de naranja y recae en el experimento 3. (Gutiérrez, Vargas y Pedreguera, 2013, pp 4-6).

1.2 Mercurio

El mercurio (Hg) es catalogado como un metal pesado junto a otros elementos como el cadmio y
el plomo debido a su elevada densidad, toxicidad y el peso atdmico que presenta. Se debe tener
en cuenta que el mercurio es el Unico metal que se encuentre en estado liquido a temperatura

ambiente, se encuentra de manera natural en el medio y es libera por actividades antropogénicas
(MINISTRO DE AMBIENTAL, 2008, pp. 11-16).

Como se menciond anteriormente dicho metal forma parte del ambiente y unas de las maneras

que es liberado se debe a las erupciones volcénicas y en la litosfera (corteza terrestre), se encuentra

4



en forma de sales de mercurio, como el sulfuro de mercurio (HgS), ademas de la erosion de las

rocas(Weinberg, n.d., pp. 35-40).

Se ha estimado que un tercio del mercurio que circula en el ambiente mundial se produce en forma

natural, y dos tercios son liberados en el ambiente debido a actividades antropogénicas(Weinberg,
n.d., pp. 35-40).

1.2.1 Quimica del mercurio

En el ambiente se puede encontrar especies quimicas de mercurio:

a) Mercurio elemental (Hg%: el mismo que es conocido como azogue, de color blanco
plateado.

b) Mercurio inorganico: dentro de las formas de mercurio inorganico se encuentra el
mercurio monovalente como ion mercurioso o mercurio (1) (Hg)!* y mercurio divalente
como ion mercurico o mercurio (I1), (Hg)?*.

¢) Formas organicas: presentan enlaces covalentes entre el &tomo de carbono y el metal
(Proyecto BANHG -PNRQ, 2008, pp. 20-21), las formas organicas mas importantes son

fenilmercurio, metoximercurio y alquilmercurio (Figueruelo and Davila, 2004, pp. 541-548).

En el ambiente las especies de mercurio que presentan una mayor abundancia son: el mercurio
elemental Hg° merclrico Hg?* y los compuestos organicos monometilmercurio (CHsHg)* y
dimetilmercurio (CHsHgCHs). También se debe recalcar que debido a los procesos
microbioldgicos y abidticos se llevan a cabo transformaciones de las especies de mercurio tanto
en los ecosistemas acuaticos y terrestres como también en la atmésfera, de tal manera que llega a

existir un ciclo del mercurio (Torres, 2011, p. 10,37-38).

1.2.2 Ciclo del mercurio

El mercurio empieza su ciclo biogeoquimico con su liberacion al ambiente a través de la erosion
de las rocas que poseen dicho metal. Por lo tanto este metal pesado es trasferido a las aguas

superficiales como también a las aguas subterraneas y por ende a los océanos(Lominchar et al., 2010,
pp. 16-17).

En los océanos y la corteza terrestre, se llevan a cabo reacciones de desgasificacion y
volatilizacion del mercurio, por lo cual el mercurio es trasferido de este modo a la atmosfera. El

mercurio se diferencia de otro tipo de metales, ya que éste posee una fase atmosférica dominante.
5



El tiempo de residencia que presenta el mercurio es de varios dias a varios afios lo que le permite

que puede recorrer grandes distancias(Evangelista and Hernandez, 2000, p. 328).

Estudios més recientes estiman aproximadamente que el 40-75% del mercurio que se encuentra
en la atmdésfera se debe principalmente a actividades antropogénicas, dentro de las mismas se
encuentran: la explotacion minera, la combustion del carbdn, incineracion de residuos, la
metalurgia, entre las principales. Una vez que el mercurio se encuentra en la atmosfera, sufre
cambios debido a reacciones de foto-oxidacion, transformandose en compuestos solubles por lo
gue pasan a la bidsfera en forma de precipitados; también se produce la trasferencia del mercurio

a la bidsfera por via seca de particulas y en forma gaseosa (Lominchar et al., 2010, p. 16).

_—_—= Hg* (aq) 7 7
Atmosfera .//' ‘4\ chom, g e a3
Heous e, e Heg" 9 < Hg(OH), CH,HgOH + CH,
== e
o HCLO, HO, Hg(l) HCL O, H,O, Hgo+ 2CH, <t (©iL).Hg
HgO, CH_ Hg COD

Agua s,

S -

b 27 ¢ Hg® o) CH Hg®
5 (HgHum, HgClL,, (CEHLHgCl, (CH.),Hg _
= " 11g(O11), 11gClO1, ) CHLEIgOM)
— X jnﬁh k!

Figura 1-1: Ciclo del mercurio
Fuente: (Cabafiero, 2007, p. 27)

La distribucion y la deposiciéon del mercurio se encuentran regidas por las reacciones de las
especies de mercurio que se encuentran presentes en la atmosfera, por lo tanto el mecanismo de
trasformacion entre las especias de mercurio se debe a que el ozono permite la oxidacion de Hg°

(9) (Cabaiiero, 2007, p. 27).

Uno de los principales reguladores de la concentracion de mercurio en el agua se produce debido
que una parte del Hg?* trasferido desde la atmésfera, es reducido a Hg? y éste se volatiliza de
nuevo a la atmdsfera, por lo que se establece un flujo de Hg*, volatilizdndose de nuevo desde la

hidrosfera (grandes masas de agua) hacia la atmésfera (Cabariero, 2007, p. 27).



1.2.3 Usos del mercurio

Dentro de los usos que se obtiene de la utilizacién de mercurio es como catodo en la electrolisis
de la solucion del cloruro de sodio, lo que conlleva la produccion de cloro gaseoso y soda caustica,
para lo que se utilizan aproximadamente 10 toneladas de este metal. Ademas por sus propiedades
fisicas y quimicas es utilizado en la industria eléctrica, en laboratorio, en equipos de atencion
médica. EI mercurio aln es utilizado en pinturas para evitar el crecimiento de hogos y evitar las
infecciones flngicas en las plantas bulbosas (Olvero and Restrepo, 2002, p. 28).

Compuestos organicos de mercurio principalmente fenilmercdricos son utilizados en la industria
del papel como conservantes; estudios manifiestan que el 5-20% del mercurio empleado es vertido

al agua y el resto es liberado al ambiente debido a la quema del papel (Yarto et al., 2015, p. 32).

El mercurio metélico es principalmente utilizado en la extraccién de oro de manera artesanal lo
gue ha generado impactos ambientales. El proceso de extraccidn consiste en la mezcla de la roca
con el metal precioso con mercurio, formando una amalgama, la misma que es quemada para
dejar libre el oro, ademas de liberar el mercurio en forma de vapor. Estos procesos ocasionan
efectos adversos para salud debido a que se llevan a cabo cerca de donde las viviendas de los

mineros se asientan (Olvero and Restrepo, 2002, p. 22).

1.2.4 Contaminacion por mercurio en aguas

Los niveles de mercurio en el ambiente han aumentado de acuerdo a una evaluacion mundial.
Dicho metal se encuentra en todo el planeta, en cada una de sus diversas fuentes y en especial en
los alimentos (peces), lo cuales generan un impacto ambiental y efectos sobre la salud de las
personas, por lo gque se trata del metal no radiactivo con mayor toxicidad (Gracia et al., 2010, p. 119).
Sudamérica es una de las regiones en la que se lleva a cabo la mineria artesanal para la extraccion
del metal (oro), esta actividad en muchas de las ocasiones se la lleva a cabo de manera ilegal, tal
es el caso de Ecuador, siendo el cuarto pais en Latinoamérica que emite mercurio al mundo.
Ademas es muy importante mencionar que al afio, Ecuador emite 50 toneladas de mercurio,
Unicamente debido a la proliferacion minera artesanal en el pais, tal es el caso de las zonas como
Portovelo, Nambija, Zaruma, Ponce Enriquez y en el norte de Esmeraldas. En las zonas
mencionadas, los quimicos que se utilizan en los procesos y los sedimentos que se generan en
dicha practica son llevados a traves de los rios cercanos donde se realiza la actividad minera, tal
es el caso del rio Amarillo en Portovelo. No solo los rios son contaminados sino que también son

contaminados manglares (.Castelo, 2015, p. 52).



Tabla

1-1. Contaminacion por mercurio en los rios

) Agua de rio Rango | Sedimentos Rango en
Lugar de estudio
en ng Hg/LL pg Hg/Kg
Nambija 0,1-29,8 0,5 - 256,9
Ponce Enriquez 19-47.8 3,2 -440,8
Portovelo-Zaruma 0,003 - 1812,5 1,2 -398,2

Fuente

:(Castelo, 2015, p. 52)

Realizado por: Llamuca, Juan, 2018

1.2.5

Segun

Fuentes de eliminacion de mercurio en el Ecuador

se manifiesta en el INVENTARIO NACIONAL DE EMISIONES DE MERCURIO, las

emisiones de mercurio al 2005 se encuentran dentro 56.75 t Hg/a y maximo de 108.70 t. Estos

datos se ratifican con estudio realizado por MERCURY WATCH, especifica que al afio 2010 en

Ecuador se han emitido 50 toneladas métricas de mercurio debido a la mineria artesanal que se

lleva a cabo. A continuacion se detalla las principales emisiones de mercurio:

a)

b)

c)

d)

Medidores de presion y uso de mandmetros, producen aproximadamente 26 555 kg Ho/a.
Dicha cantidad se debe a la utilizacion de medidores de presion que contienen mercurio,
estos medidores contienen aproximadamente 40 g de mercurio por unidad y los
manometros industriales contienen una cantidad similar a la mencionada anteriormente.
Ademéas se estima que estos instrumentos de medicion se encuentran en los
establecimientos de salud publica, cuyo principal riesgo se produce cuando dichos
instrumentos se rompen, ya que son pocos las instituciones que presentan un plan de

accion para manejar dichos residuos.

Extraccion de oro produce aproximadamente 19 282 kg Hg/a.

Vertederos de desechos sin control, producen aproximadamente 12 648.00 kg Hg/a. Los
botaderos informales que no presentan un manejo técnico, producen dicha cantidad de
mercurio debido a los equipos gque contienen mercurio y a los procesos de la mineria, que
terminan en dichos botaderos como disposicion final.

Rellenos sanitarios controlados, producen 9 805 kg Hg/a.

Pilas con mercurio, producen 9 036 kg Hg/a.



f) Extraccion, refinacion de aceite mineral crudo o petrdleo, produce 8 927 kg Hg/a.

g) Produccion de cemento 6 249 kg Hg/a.

La mayor emision de mercurio al aire en el Ecuador, se debe principalmente a la actividad
cementera, liberando aproximadamente 5 882.24 kg Hg/a, la actividad minera para la extraccion
de oro, libera al aire, aproximadamente, 1 921.50 kg Hg/a y la incineracion informal de desechos
libera aproximadamente 2 401.79 kg Hg/a (MINISTRO DE AMBIENTAL, 2008, p. 10).

Residuos Tratamiento
25.7% 0.2%

Aire
30.9%

Productos
1.5%

Agua
2.6%

39.2%

Figura 2-1: Liberacion de mercurio
Fuente: (MINISTRO DE AMBIENTAL, 2008, p. 10).

1.2.6 Efectos toxicos de mercurio

Desde el punto de vista de la toxicidad, se presentan tres especies de mercurio: mercurio organico,
mercurio elemental y mercurio inorganico. Cada una de las especies quimicas mencionadas posee
diferente toxicidad, aunque se debe tener en cuenta que todas ellas generan cambios a nivel

neuronal en las personas (Olvero and Restrepo, 2002, p. 40).

La toxicidad que se presenta en los diferentes organismos y en los seres humanos depende como
se menciond en el apartado anterior de la especie quimica, ademas de la via de exposicion, la
cantidad y de la vulnerabilidad a la exposicion. Las formas en las que las personas pueden estar

expuestas al metal, se encuentran, la ingesta de pescado y la exposicion ocupacional (PNUMA
Productos Quimicos, 2002, p. 22).

Elevados niveles de mercurio inorganico, organico y metalico y su exposicién, producen dafios
en el cerebro y los rifiones de forma permanente, ademas de llegar a afectar el desarrollo normal
del feto, el cual con lleva a retraso mental, ceguera, incapacidad de hablar y dafio cerebral. Es

importante mencionar que todas las formas de mercurio son nocivos para el sistema nervioso
(Weinberg Jack, n.d., p. 26).



En Ecuador se llevo a cabo un estudio a 200 personas en la ciudad de Portovelo y Zaruma, el cual
tuvo como objetivo principal poder determinar los efectos del mercurio en la salud de dichas
poblaciones, los resultados obtenidos fueron del 52.4% en Portovelo y el 57.1% en Zaruma,
ademas se encontrd que los mineros, en su mayoria, presentaban intoxicacién debido al uso de

mercurio.
Los indicadores biol6gicos de mercurio en las zonas de estudio mencionadas en el apartado

anterior son bajos tanto en la orina, cabello y sangre, por otro lado las pruebas neuroconductuales

manifiestan un deterioro de la salud y diferencias entre los mismos pobladores (Ministerio del
Ambiente, 2015, p. 122).

1.3 Descontaminacién del mercurio

Los tratamientos de aguas residuales con metales pesados dependen de diferentes factores como:

Meétodos convencionales para el tratamiento de aguas residuales

Los tratamientos convencionales no son sino aquellas técnicas que se han venido utilizando para

la remocién de los mismos.
e Filtraciéon por membrana
Presente alta eficiencia ademas de requerir poco espacio para su operacion, producto de

la remocion de metales se genera una gran cantidad de lodos los cuales contiene metales

pesados. Presenta una diversidad de clasificaciones de acuerdo a ciertas caracteristicas:

> Electrodidlisis
Se fundamente en la remocién de iones metalicos de soluciones acuosas,

utilizando membranas permeables mediante un campo eléctrico. Su ventaja

permite la remocion de iones de hasta 0,0001 um (Rubio, 2015, p. 75).
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» Osmosis inversa

El agua residual pasa a través de una membrana semipermeable mediante presion,
permitiendo la eliminacion de contaminantes aunque se debe recalcarla que la
eliminacion no se lleva a cabo en su totalidad concentrdndose en un pequefio

volumen. (Rubio, 2015, p. 75).

> Nano filtracion

Recientemente utilizado, por lo que se trata de un tratamiento se podria decir
aunque se trata de una modificacion de la ésmosis inversa, cuyo funcionamiento
consiste en hacer pasar el agua residual por una membrana de poro < 0,1 nm bajo

presidn (Sotto, 2008). Permite el rechazo de iones inorgéanicos y especies neutras
(Castro, 2014, p. 13).

Ultrafiltracion

Tiene el mismo principio de la nanofiltracion, que es la separacion fisica cuyo tamafio de

poro de la membrana es de 0,04 y 0,1 um (Sotto, 2008, p. 105).

Intercambio i6nico

Se trata de un tratamiento de separacion fisica que permite que los iones que se encuentran
en solucion se intercambien con un matriz, la que a su vez libera iones pero de diferente
carga. La principal ventajaes la recuperacion del metal, (zewail y Yousef, 2015). Presenta
un costo elevado en cuanto se refiere a la adquisicion de las resinas de intercambio idnico.
(Izquierdo, 2010, p).

Precipitacion Quimica

Se trata del método més utilizado en los procesos industriales, aunque su operacion
resulta sencilla y de bajo costo, su mantenimiento demanda costos elevados debido a los
lodos que se producen; dicho tratamiento permite la separacion de iones metalicos debido

a | incremento del pH y por lo tanto la disminucién de la solubilidad (1zquierdo, 2010, p. 45).
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Electrocoagulacion

Su operacion radica en la utilizacion de energia eléctrica por medio de placas metalicas
para la eliminacion de contaminantes disueltos presentes. Permite la desestabilizacion de
la forma en la cual los contaminantes se encuentran presentes en el agua residual debido

a la induccidn de energia eléctrica (Arango, 2005, p. 49).

Coagulacion-Floculacion

Permite que las cargas del contaminante (generalmente negativas) sean neutralizadas y
por lo tanto desestabilizadas, ésto se logra mediante la adicion de sales conocidas como
coagulantes, posterior a dicho proceso se forman floculos que son aglomerados debido a
la reduccion de la carga del contaminante (Acosta, 2006, p. 15).

Meétodos no convencionales para el tratamiento de aguas residuales

Los tratamientos mencionados anteriormente presentan un costo econémico muy elevado ademas

de no ser viables técnicamente para la remocién de metales pesados presentes en las aguas

residuales, principalmente cuando estos metales se encuentran en concentraciones muy bajas.

Debido a las razones mencionadas anteriormente surgen nuevas tecnologias mas eficientes

econémicamente para la reduccion y/o eliminacién de metales, entre las cuales se encuentran
(Driss, 2010):

Biorremediacion

La biorremediacion esta vinculada al uso de procedimientos biolégicos para la remocion
y/o disminucion de contaminantes presentes, es de bajo costo y mas eficiente comparado
con otros procesos fisicos y quimicos. Se debe recalcar que este tratamiento puede llevar
muchos afios para la recuperacion de la zona impactada, la misma que depende de las
condiciones ambientales para la proliferacion de los organismos a utilizar y de la cantidad

del contaminante (Ferrera et al., 2006, p. 180).

Fitorremediacion

La fitorremediacion basicamente se enfoca en el uso de especies vegetales para la

descontaminacion, debido a la capacidad fisiol6gica y bioquimicas que radican en las
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mismas para absorber y retener metales pesados. Este tipo de tratamiento presenta un

inconveniente, que se debe hacer una vez que la planta cumple su funcidn (Vélez, 2007, p.
6).

e Biopolimeros

Debido a la variedad de grupos funcionales que presentan estos biopolimeros tales como
aminas, aumenta la absorcion de iones metélicos, lo que permite la reduccion de los

mismos a concentraciones de parte por billon (Barakat, 2011, p. 1).

1.4 Biosorcion

Segun manifiesta Vera, et. al, la biosorcién es una alternativa eficiente y de bajo costo
principalmente cuando se refiere a concentraciones bajas del metal. Este tipo de tratamiento se
encuentra influenciado por varios factores tales como la concentracion inicial del metal, el tamafio

de la particula, el pH, etc.

La biosorcion de metales que se encuentran en aguas residuales se puede realizar mediante la

utilizacién de biomateriales vivos 0 muertos (Driss, 2010, p. 73).

Resumiendo el término, biosorcion puede describir cualquier sistema en el cual un sorbato
(4&tomo, molécula o ion molecular) interactta con un biosorbente (superficie sélida de una matriz
bioldgica) resultando en la acumulacion en la interfase sorbato-biosorbente, provocando una
reduccion en la concentracion del sorbato en la solucion tratada.

Adicionalmente, la biosorcion no solo cubre el estudio de la adsorcion de metales o compuestos
organicos toxicos, sino que también tiene aplicacion en la recuperacién y uso de metales

preciosos, como el oro (N. A. Cuizano et al., 2009, p. 491).
1.4.1 Ventajas de la biosorcion
Los biosorbentes presentan numerosas ventajas, dentro de las cuales se destacan su bajo costo

debido a que muchos son residuos agroindustriales que no presentan ningdn tipo de valor, ademéas

los biosorbentes se encuentran en abundancia en la naturaleza por lo que es de facil acceso (Castillo,
2004, p. 13).
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Los biosorbentes también se destacan por la selectividad hacia los metales pesados, no se generan
lodos durante la utilizacion de los mismos y la capacidad de recuperacién del metal es muy alta.
El proceso de biosorcion no requiere de nutrientes y no presentan limitaciones bioldgicas en
cuanto al proceso de biosorcidn (Vera et al., 2016, p. 135). Los niveles de remocion comparada con
los métodos tradicionales mencionados anteriormente son muy significativos (Vera et al., 2016,
p. 135).

Por lo que la utilizacién de residuos agroindustriales como biosorbentes ha sido propuesta como

una biotecnologia efectiva por mucho tiempo aunque su uso industrial ha sido limitado (Cuizano et
al., 2009, p. 441).

A la fecha existen una gran variedad de biosorbentes como el corcho, quitosan, etc. que tienen
afinidad con metales y contaminantes organicos, por lo que se encuentran potencialmente

disponibles como biosorbentes (Cuizano et al., 2009, p. 441).

1.4.2 Mecanismo del proceso de biosorcion

Los mecanismos de biosorcién se fundamentan principalmente en complejidad del sorbente y la
naturaleza del sorbato. Es importante mencionar que se puede llevar a cabo mas de un mecanismo
de biosorcion a la vez, por lo que resulta dificil determinar el mecanismo que se esté llevando a
cabo en el proceso. A continuacion, se mencionan los principales mecanismo de biosorcion
(Vega, 2016, p. 28):

1421 Intercambio iénico

Este tipo de mecanismo se basa, en la medida que los iones del metal se unen a un sitio con una
carga eléctrica diferente. La mayor parte de los sorbentes contienen en su estructura sales como
Na*, K*, por lo cual pueden ser intercambiados dichos cationes con iones metalicos y
permanecer aglutinados al sorbente (Castillo, 2004, p. 35). Se ha determinado que ciertos iones

provenientes de los polisacaridos se intercambian con iones metélicos divalentes (Vega, 2016, p.
101).

1422 Adsorcion

Se trata de un proceso que se lleva a cabo en la superficie, que permite la aglutinacion o
concentracion del contaminante en la interfase o superficie. A su vez debido al tipo de interaccion

que se puede llevar a cabo entre el sorbato y el sorbente, se clasifica como (Rosas, 2012):
14



1423 Adsorcion fisica

También conocida fisisorcion, se trata de un fendmeno reversible que permite la union entre la
superficie del sorbente y el contaminante mediante fuerzas débiles tipo Van Der Waals, se
fundamenta en el hecho de que las moléculas se pueden mover libremente ya que no se absorben

sobre un sitio especifico (Rosas, 2012).

Estudios de sorcion de torio, uranio, cobre, niquel, zinc y cadmio con Rhizopus arrhizus

han demostrado que se producen una adsorcion del tipo fisica (Castillo, 2004, p. 57).

1.4.2.4 Adsorcién guimica

Conocida como quimisorcién, se trata de una interaccién especifica quimica entre el sorbente y
el sorbato. Los iones del metal o el contaminante se ubican sobre sitios que tengan carga opuesta
en la superficie del sorbente, ademas se debe recalcar que este mecanismo presenta una mayor

fuerza de enlace, por lo que el sorbato no se puede recuperar tan facilmente (Rosas, 2012, p. 100).

1.4.25 Complejacion

La remocidn de metales que se encuentran en disolucion se lleva a cabo a través de la formacion
de complejos en la pared celular, la cual se lleva a cabo debido a la interaccion del metal con los
sitios activos como por ejemplo los acidos carboxilicos (Vega, 2016, p. 98).

Es importante recalcar que la complejacion va a depender de las constantes de equilibrio (Alanis
and Agjaetp, 2011, p. 45).

1.4.2.6 Microprecipitacion

Se produce cuando se alcanza un determinado limite de solubilidad del contaminante (sorbato) y
esto ocurre debido a las condiciones que presente el sorbente, debido a varios parametros como
el pH, o la presencia de materiales en el biosorbente (Alanis and Agjaetp, 2011, p. 45).

Dicho mecanismo, mencionado anteriormente, se puede llevar a cabo también por la interaccion

entre el metal (sorbato) y la superficie, por medio de la formacion de un complejo, que permite

la hidrolizacion y la precipitacion del metal (hidrolizada) (vega, 2016, p. 98).
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15 Biosorbentes

Dentro de los biosorbentes se encuentran aquellos que proviene de biomasa residual, de procesos
agroindustriales (c&scaras de naranja, limén, tamarindo, etc.), plantas, y biomasa microbiana
(algas, bacterias, hongos), que son capaces de remover y/o disminuir el metal que se encuentra en
solucion, para lo cual dichos biosorbentes deben ser sometidos a pre-tratamientos con la finalidad

de mejorar su capacidad de adsorcion (Tejada, et al., 2015, p. 1).

Claros ejemplos de biosorbentes son: el quitosano, que permite la remocion de metales como el
cobre, otro claro ejemplo de biosorbente es la lignina, la cual es muy efectiva a la hora de remover
metales como el niquel y el vanadio, también los hongos y las algas marinas que tienen la
capacidad de concentrar metales de soluciones acuosas diluidas provenientes de procesos

industriales, permitiendo la recuperacion de los metales toxicos en solucién (Pérez et al., n.d., p. 5).

Cabe recalcar que la eficiencia del biosorbente se define por la cantidad de sorbato que puede
retener, por esta razon se han llevado a cabo estudios, con el fin de poder determinar la eficiencia

de biomasas de origen vegetal, animal y microbiana (Tejada, et al., 2015).

Como se menciond anteriormente, para aumentar la eficiencia de remocién de metales, los
biosorbentes deben ser sometidos a tratamientos previos en medios &cidos o basicos, las mismas
gue permiten un aumento de las cargas en la superficie del biosorbente (Eggs et al., 2012, p. 1).

Es muy importante recalcar, que una vez que el biosorbente se encuentra totalmente saturado
y/agotado, dentro de la disposicion final del biosorbente se encuentra la incineracion y el vertido
contralado del mismo, por lo que la biosorcién se convertiria en el complemento a la pirolisis o

gasificacion, y obtener energia (Molina, 2016, p. 15).

1.6 Céscara de naranja

La naranja es un fruto que pertenece al género Citrus, el mismo que pertenece a la familia de las
Rutéceas (ISSUS, 2010). Segln datos del Departamento de Agricultura de Estados Unidos, la
produccién mundial de naranja en el 2015 fue de 47 075 000 toneladas, siendo la produccion a
nivel nacional de naranja en el mismo afio de 116809 toneladas, teniendo un rendimiento de

naranja de 4.25 t/ha (Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca, 2015).

Segun el Servicio de Informacion del Censa Agropecuario (SICA), la naranja es el citrico que

mas se produce con una produccion del 80%. En cuanto se refiere al proceso industrial del jugo
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de naranja es baja y con respecto al comercio a nivel mundial es minima, ya que representa solo
el 0,28% de la produccion a nivel mundial, por lo que se debe mencionar que el cultivo de la
naranja se ha venido llevando a cabo para el abastecimiento interno del pais (Quiroz, 2009, p. 22).

Existen variedades de naranja, las cuales se deben a cambios en el clima y las condiciones del
suelo de cultivo, las variedades de naranja determinan el tipo de uso que le va a dar, ya sea para
ser comercializada en estado fresco 0 para ser procesadas (Fuentes, 2012, p. 42). Dentro de las
variedades de naranjas que se cultivan en Ecuador se encuentran: la naranja dulce, que es utilizada
para la obtencidn de su jugo como también para el consumo fresco, dentro de las cuales se
encuentran: las pigmentadas, de ombligo, comunes y sin acidez; también se cultivan las naranjas

acidas dentro de las cuales se encuentran la naranja agria (Piguave et al., 2011, p. 14).

Uno de los residuos del consumo de la naranja, es la cascara, la misma que estad formada en su
estructura de pigmentos, pectina, celulosa, hemi-celulosa y elementos de peso molecular bajo, los
gue le permiten llevar a cabo la adsorcion (Rodriguez et al., 2009, p. 3).

1.7 Espiga de arroz

El arroz pertenece al género Oryza, especie sativa, constituye el alimento basico para la mayoria
del mundo. El arroz en Ecuador forma parte de la dieta basica principalmente de la region Costa,
por lo que el arroz es la principal fuente alimenticia (Viteri and Zambrano, 2016, p. 15).

En el pais al afio 2005, se sembraron aproximadamente 324 875 ha, produciendo de esta manera
104 575 t (SICA, 2006), ademas es importante mencionar, que el residuo de la siembra de arroz
representa el 40% (MINISTRO DE AMBIENTAL, 2008, p. 1).

1.8 Modelos tedricos

Las isotermas de Freunlich y Langmiur, permiten llevar a cabo la evaluacion del proceso de
sorcion de un solo componente, por lo que son los modelos tedricos mas utilizados. Dichos
modelos se llevan a cabo y son validos bajo ciertas condiciones (Castillo, 2004, p. 46).

1.8.1 Célculo de la capacidad de adsorcion

La capacidad de adsorcion se calcula mediante la siguiente ecuacion:
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Ecuacion (01)

_ V(Co'Cf)
Donde:

e : cantidad de adsorbato adsorbido en el equilibrio (mg/g).

Co y Cf: concentraciones inicial y final, luego del equilibrio (mg/L) de Hg* en la solucién.
V: volumen de solucion tomada (L).

m: masa de adsorbente usado (g).
1.8.2 Isoterma de Langmiur

Se trata de un modelo que explica la adsorcién en una monocapa sobre una superficie homogénea,
la cual trata la absorcion en sorbentes sélidos en soluciones puras (Figueroa et al., 2015, p. 7). Este
modelo, es ampliamente utilizado para comparar la accién de los distintos biosorbentes y
cuantificarlos. La isoterma de Langmuir permite llevar a cabo una evaluacién del proceso de
adsorcion gas-solido, teniendo en cuenta que la unidn a la superficie se lleva a cabo por las fuerzas
de VVan der Waals o electrostaticas, ademas se debe suponer, cuando se utiliza este modelo teérico
que el adsorbato y los sitios de adsorcion tienen igual afinidad (Sala et al., 2010, p. 115).

Para aplicacion del modelo teérico de Langmiur se debe tener en cuenta los siguientes aspectos:
a) la adsorcion es constante y la afinidad de cada lugar de interaccién por las moléculas
de soluto es la misma, b) la adsorcidn se produce en una monocapa, ¢) la superficie de adsorcion
es uniforme, d) las moléculas adsorbidas no se mueven en la superficie.

Seran los mejores biosorbente aquellos cuyos valores altos de gmax ¥ de b sean altos.

El modelo de Langmiur se expresa mediante la siguiente ecuacion:

Ce.b .
4=, 00 ( "y Ce) Ecuacion (02)

Donde:

Qe: valor de extraccion de metal por parte del material (mg/g).
Omax. Capacidad maxima de extraccion del material (mg/g).

Ce: concentracion final de equilibrio del metal en la disolucion (mg/L).

b: constante que indica la afinidad por los sitios activos. (L/mg).
(Sanchez et al., 2008, p. 169)
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La ecuacion de Langmiur puede ser expresa en forma lineal para el anélisis de los datos

experimentales:

Ce__ I , C
4 by max

Ecuacion (03)

1.8.3 Isotermas de Freundlich

Dicho modelo teorico se utiliza para cuantificar e interpretar el proceso de sorcion que se lleva a
cabo sobre las superficies heterogéneas o aquellas con sitios de unién de afinidad variable. Esta
isoterma se determina en funcion del pH de la solucién, la presencia de otros iones y la

concentracion de equilibrio del metal en solucion (Salaet al., 2010, p. 4).

Para la aplicacion de este modelo tedrico hay que tener en cuenta: a) una vez que las moléculas
han sido absorbidas sobre la superficie no hay asociacion de las mismas y b) No se producen
enlaces quimicos entre el sorbente y el metal es decir, no hay quimisorcién. La utilizacion de la
isoterma de Freundlich se llevara a cabo cuando en la adsorcién no haya un cambio en las

moléculas una vez absorbidas (configuracidn), es decir se trata de un proceso fisico (Castillo, 2004,
p. 63).

El modelo de Freundlich se expresa mediante la siguiente ecuacion:
q.=K.C.'™  Ecuacion (04)

Donde:

Qe: valor de extraccion de metal por parte del material (mg/g).

K: constante que indica la afinidad del biosorbente por los iones metalicos (L/mg).
C.: concentracién final de equilibrio del metal en la disolucion (mg/L).

n: intensidad de la adsorcién (L/mg) (Sénchez et al., 2008, p. 3).
La ecuacién de Freundlich se expresa en forma lineal para el analisis de los datos experimentales:
logq, = logKJrilogCe Ecuacion (05)

Esta expresion permite determinar la constante Ky el valor 1/n. Este modelo no admite saturacion

por lo que es utilizado para la adsorcion de concentraciones bajas de metal (Castillo, 2004, p. 32).
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1.9 Normativa legal

19.1 Constitucién Nacional de Ecuador

Segun se manifiesta en la Constitucion del Ecuador en el Art. 14 “Se reconoce el derecho de
la poblacion a vivir en un ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado, que garantice la
sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay”. Por tal motivo el Gobierno debe garantizar a través
del Ministerio del Ambiente, que las normativas de descarga de aguas residuales a las vertientes

se encuentren dentro de los limites permisibles.

1.9.2 Plan Nacional del Buen Vivir

El Gobierno ecuatoriano se enfoca primordialmente en cumplir los principios y derechos del Buen

Vivir o Sumak Kawsay, dentro de los cuales se destaca la convivencia armoénica con la naturaleza.

Se debe recalcar que el desarrollo del presente proyecto se relaciona con el Sumak Kawsay y se

enfoca en los siguientes objetivos:

Objetivo 7: “Garantizar los derechos de la naturaleza y promover la sostenibilidad ambiental

territorial y global”.

Este objetivo tiene como prioridad que exista una responsabilidad con la naturaleza a fin de poder
garantizar que las actuales y futuras generaciones tengan un acceso a los recursos naturales que
Ecuador posee. El territorio ecuatoriano posee una gran diversidad de recursos naturales que
durante mucho tiempo ha sido contaminado debido a las actividades antropogénicas que se

realizan.

Es importante promover iniciativas para poder aprovechar de una mejor manera los recursos
naturales que existen en nuestro pais mediante tecnologias mas amigables con el ambiente

evitando de esta manera impactos ambientales.

193 TULSMA

El Texto Unificado de Legislacion Secundaria, Art. 209: manifiesta “Son las caracteristicas

fisicas, quimicas y biolégicas que establecen la composiciéon del agua y la hacen apta para
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satisfacer la salud, el bienestar de la poblacion y el equilibrio ecologico”

En el Art. 209 del mismo, se prohibe de manera general que descargas y vertidos se encuentren
fuera de los limites permisibles establecidos, ademés de la utilizacion de fuentes hidricas para

reducir la carga contaminante de las aguas residuales provenientes de procesos industriales.

Lo mencionado anteriormente se encuentra establecido en el Libro VI, Anexo 1, el mismo que

establece:

a) “Limites permisibles, disposiciones y prohibiciones para las descargas en cuerpos
de aguas o sistemas de alcantarillado;
b) Los criterios de calidad de las aguas para sus distintos usos; v,

c) Meétodos y procedimientos para determinar la presencia de contaminantes en el agua”.

Ademas dicha normativa establece los criterios de calidad del agua segun el uso que se la pueda
dar, por lo que para el desarrollo del presente proyecto se utilizara el apartado 4.1.9 “Criterios de
calidad para aguas de consumo humano y uso doméstico”, entendiéndose como agua de

consumo humano y uso doméstico aquella que se utilizan para:

a) La satisfaccion de necesidades personales
b) La preparacion de alimentos y fabricacién de los mismos.

La normativa presenta una tabla donde se refleja los parametros de calidad para aguas de consumo
humano y uso doméstico que solo requiere tratamiento convencional y desinfeccion, de los cuales

se tomara en cuenta Unicamente el mercurio (Hg) que se presenta a continuacion:

Tabla 2-1: Limite maximo permisible de mercurio para consumo

] i Limite maximo
Parametro Expresado como Unidad o
permisible
Mercurio (total) Hg mg/l 0,001

Fuente: (TULSMA, 2015, p.296)

Realizado por: Llamuca, Juan, 2018

Para complementar lo mencionado anteriormente se tomo en cuenta también el limite maximo

permisible de descarga al sistema de alcantarillado que se indica en la tabla 3-1.
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Tabla 3-1: Limite maximo permisible de descarga

) Limite maximo
Parametro Expresado como Unidad o
permisible
Mercurio (total) Hg mg/l 0,01

Fuente: (TULSMA, 2015, p. 326)

Realizado por Llamuca, Juan, 2018

194 Convenios internacionales

En la Conferencia de Plenipotenciarios que se llevo a cabo en la ciudad de Kumato Japon, Ecuador
se suscribio en el “Convenio de Minamata sobre el Mercurio”, y ratificado al afio 2016. EI mismo
gue tiene como objetivo la proteccidon del ambiente y la salud de las personas. Dentro de dicho
acuerdo se destaca principalmente los riesgos que provoca llevar a cabo la mineria artesanal y a

pequefia escala y como reducirlos.

El tratado de Minamata no tiene como fin principal la prohibicion del uso de mercurio o la
reduccién del mismo sino mas bien un principio de gradualidad, es decir que sirva como un

instrumento de partida.

Se debe recalcar que Ecuador al suscribirse en dicho convenio, asume su real compromiso para
la preservacion del ambiente y la salud de las personas, y de esta manera establecer la armonia
entre la naturaleza y el ser humano a través del Sumak Kawsay.

De igual manera se debe mencionar que el Ministerio de Salud (MSP), se encuentra desarrollando
un plan de accién que permita la erradicacion de equipos y materiales que contengan mercurio

tanto para instituciones privadas como publicas.

Dentro de los avances que se estan realizando en materia de controlar la utilizacién de mercurio,
se encuentra la prohibicién del uso del mismo en las actividades mineras, la misma que se
encuentra estipulada en la Ley Organica, ademas de llevar a cabo la implementacion del Plan

Cero Mercurio (MINISTRO DE MINERIA, 2017).

Segun manifiesta un vocero del Ministerio de Minas en Ecuador, que la actividad minera artesanal
no se va a eliminar, sino mas bien se estan llevando a cabo capacitaciones de manera mas técnica
para reducir el uso de mercurio. Muestra de ello, en el Oro, el uso de mercurio se redujo al 23%

y en Azuay al 39% (MINISTRO DE MINERIA, 2017, p. 1).

22



23



CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO
2.1 Hipotesis y especificacion de variable
2.1.1 Hipotesis general

Las cascaras de naranja y espiga de arroz permiten la remocidn especifica de mercurio inorganico.
2.1.2 Variables
Variable independiente
e pH del agua contaminada con Hg?".
e Temperatura del agua contaminada con Hg?*.
e Concentracion de Hg?* en el agua.
Variable dependiente
e Concentracion de Hg?* inorganico bioadsorbido por las cascaras de naranja y espiga de

arroz.

e Tiempo de retencion.

2.2 Tipo y disefio de la investigacion

2.2.1 Por el tipo de investigacion

Aplicada, porque se la realizé con un fin directo e inmediato. Se plante6 evaluar la capacidad
biosorbente de las c&scaras de naranja y espiga de arroz para la remocion de mercurio inorganico

en solucidn acuosa.

2.2.2 Por la temporalidad



De acuerdo a la temporalidad, fue transversal debido a que las variables se recolectaron y/o se

midieron una sola vez, es decir se recolectaron los datos en periodos especificos de tiempo.

2.2.3 Por el tipo de enfoque

Es de tipo cuantitativo porque se llevo a cabo la recoleccién de datos donde se probé la hip6tesis

con base a una relacion numérica y el andlisis estadistico

2.2.4 Por el disefio de investigacién

El disefio de la investigacion fue de tipo experimental porque la variable a observar y/o medir es

el porcentaje de remocion de mercurio inorganico en un agua contaminada.

2.3 Disefio experimental

2.4 Unidad de andlisis

Se va a determinar la actividad biosorbente de un filtro hecho con cascaras de naranja y espiga de

arroz, en un agua contaminada con una concentracién conocida de Hg?".

2.5 Poblacion de estudio

La poblacion sera el volumen de agua contaminada con Hg?* (nitrato mercurico).

2.6 Tamarfio de muestra

Debido a que la investigacién es de tipo experimental, la muestra se la realizara tomando agua

contaminada con Hg?*, con una concentracién conocida, 3 filtraciones con 4 repeticiones,

realizando el tratamiento bajo las mismas condiciones, dando lugar a 12 unidades de analisis.

2.7 Etapas de la investigacion



28.1 Primera etapa: Construccion del biofiltro

La construccion del biofiltro, se baso en el disefio de un biofiltro para reducir la contaminacion

por cromo (Cobos et al., 2009, p. 111-113).

El modelo de biofiltro construido fue de tipo dual, debido a que se evalud la capacidad de
biosorcién de la cascara de naranja y espiga de arroz, ademas teniendo en cuenta el nimero de
capas que se utilizé en el filtro, y la alturas de las mismas, se procedi6 a escalarlas como un disefio

preliminar.

La altura total del filtro fue la suma de las dos capas (cascaras de naranja y espiga de arroz), la
misma que fue de 10 cm, mas la altura que ocupan el volumen de la solucién de nitrato mercdrico
que fue de 5 cm, también se dej6é una altura de seguridad para evitar que el agua contaminada
rebose, la misma que fue de 5 cm. La altura total del biofiltro fue de 20 cm.

Las dimensiones del biofiltro construido se especifican en la tabla 1-2.

Tabla 1-2: Dimensiones del biofiltro

Dimensiones del biofiltro
Altura 20 cm
Ancho 10cm
Longitud 10cm

Realizado por: Llamuca, Juan, 2018

En lo seleccionado con los materiales que se utilizaron se detallan en la tabla 2-2.

Tabla 2-2: Materiales del biofiltro

Materiales del biofiltro

Vidrio

2 Tubos % pulgada

2 vélvula de »»”

Recipiente de plastico de 5L
2 codos de 4"

Realizado por: Llamuca, Juan, 2018

Para llevar a cabo la filtracion, se utilizé una estructura metalica de acero de aproximadamente

1.50 cm, con el fin de que la filtracidn se realice por accidon de la gravedad.
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2.8.2 Segunda etapa: Preparacion del material biosorbente

Previo a los ensayos experimentales, se realizo el pre-tratamiento de la biomasa, las cuales se

detallan a continuacion:

Pre-tratamiento de las cascaras de naranja.

Se utilizaron cascaras de naranja, las mismas que fueron obtenidas de los mercados San Alfonso
y La Condamine de la ciudad de Riobamba, las cuales son vertidas como residuos inservibles. Se

recolect6 aproximadamente 5 Kg de cascaras de naranja.

Las cascaras de naranja fueron sometidas a un tratamiento preliminar, para lo cual se las procedié
a cortarlas en fracciones de aproximadamente 5 cm, y posteriormente fueron lavadas con
abundante agua destilada para poder eliminar la presencia de compuestos indeseables como

azlcares, suciedad y elementos solubles en agua.

Figura 1-2: Cortado de las cascaras de naranja

Realizado por: Llamuca, Juan, 2018

Posteriormente, las cascaras de naranja fueron secadas durante 24 horas en un horno de
laboratorio a 60°C, con el fin de eliminarla humedad. Una vez que las cascaras estuvieron secas,

se procedio a triturarlas en un molino industrial como se muestran en las figuras.



Figura 2-2: Secado de las cascaras de naranja

Realizado por: Llamuca, Juan, 2018

Figura 3-2: Trituracion de las céscaras de naranja

Realizado por: Llamuca, Juan, 2018

Una vez trituradas se procedi6 a cribarlas mediante un tamiz de 40mm de didmetro de poro en la
parte superior y un tamiz de 850 um de didmetro de poro en la parte inferior, tal como se muestra

en lafigura.



Figura 4-2: Cribado de las cascaras de naranja

Realizado por: Llamuca, Juan, 2018

Figura 5-2: Tamiz de 40 mm de didmetro de poro

Realizado por: Llamuca, Juan, 2018

~

Figura 6-2: Obtencion de la biomasa de céascaras de naranja

Realizado por: Llamuca, Juan, 2018



Pre-tratamiento de la espiga de arroz

Las espigas de arroz fueron obtenidas de una piladora, las cuales son utilizadas como alimento

para animales porcinos. Se recolectd aproximadamente 3 Kg de espiga de arroz.

Al igual que las céscaras de naranja, las espigas de arroz fueron sometidas a un tratamiento
preliminar, debido a su tamafio no fue necesario cortarlas en fracciones, posteriormente fueron
lavadas con agua destilada, como se lo mencioné anteriormente en las cascaras de naranja, para

poder eliminar la presencia de compuestos indeseables.

De igual manera, las espigas de arroz fueron llevadas a un horno de laboratorio para ser secadas
durante 24 horas a una temperatura de 60°C, con el fin de eliminarla humedad. Una vez que las
espigas de arroz estuvieron secas, se procedio a tritralas en un molino industrial como se muestra

en la figura.

¥ 4

Figura 7-2: Secado de las espigas de arroz

Realizado por: Llamuca, Juan, 2018



Figura 7-2: Trituracion de las espigas de arroz

Realizado por: Llamuca, Juan, 2018

Finalmente, se procedio a cribar las espigas de arroz, para obtener la granulometria deseada. Para
el presente estudio se utilizé un tamiz de 40mm de diametro de poro en la parte superior y un
tamiz de 850 um de didmetro de poro en la parte inferior, como se muestra en la figura 8-2.

Figura 8-2: Cribado de las espigas de arroz

Realizado por: Llamuca, Juan, 2018



Figura 9-2: Obtencidn de la biomasa de espigas de arroz

Realizado por: Llamuca, Juan, 2018

Diagrama del proceso para la obtencion de biomasa (cascara de naranja y espiga de arroz)

Obten_cmn de Cribado/Tamiz Obtencién de
residuos ado biomasa
organicos
Eliminacion de Triturado/Moli
impurezas no
Cortado Secado

Realizado por: Llamuca, Juan, 2018

2.8.3 Tercera etapa: Pruebas de reduccion de Mercurio

Preparacion de biofiltro.

Se colocd, en primer lugar la espiga de arroz en la parte inferior, correspondiente al primer
biosorbente, en un peso de aproximadamente de 12.5 g, seguido de una pequefia capa de gravilla
en la parte media, y para finalizar se coloco en la parte superior del biofiltro, una capa de cascaras
de naranja, correspondiente al segundo biosorbente, en un peso de aproximadamente 12.5 g.



Figura 10-2: Biofiltro

Realizado por: Llamuca, Juan, 2018
Preparacion de la solucion de mercurio inorganico.

Para la preparacién de la solucién de mercurio inorgénico, se utilizé el reactivo de nitrato
mercurico (Hg (NOs)2), el mismo que fue escogido debido a que posee una elevada solubilidad

en agua.

La preparacion se la realiz6 empiricamente, se pesd1g de nitrato mercurico (Hg (NOs)2) y se lo
afor6 en 3 L de agua destilada. Durante la preparacion de la solucién de nitrato de mercurio, se
utilizéd 1 ml de acido nitrico concentrado para que el reactivo se pueda diluir de manera més facil

y rapida, y el metal en estudio se pueda fijar en la solucion.

Figura 11-2: Preparacion de la solucion de nitrato mercurico

Realizado por: Llamuca, Juan, 2018
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Pruebas experimentales

La técnica experimental se la llevo a cabo con la finalidad de obtener la maxima capacidad de
retencion de Hg inorganico, por lo que se la realizé segln las caracteristicas: granulometria,

tiempo de retencion, temperatura y pH.

Se llevo a cabo tres filtraciones con 4 repeticiones, para lo cual se colocé 500 ml de la solucién
contaminante con Hg inorganico en 25 g de material biosorbente (cascaras de naranja y espiga de

arroz), posteriormente se tomaron muestras cada 10 minutos, en nimero total de 4 muestras.

Cada muestra tomada, previo a ser enviada al laboratorio fue filtrada mediante papel filtro, para
evitar que existan rastros de materia organica que puedan alterar los resultados finales y colocadas

en frascos estériles.

Una vez realizado el mismo procedimiento para las respectivas filtraciones, fueron llevadas al
laboratorio de Servicios Ambientales de la Universidad Nacional de Chimborazo, para medir la
concentracion de Hg inorganico presente en cada muestra, incluida la muestra madre, mediante

Absorcion Atémica.

Luego de cada ensayo experimental (filtracion), se realizo la respectiva limpieza del equipo para
tener las mismas condiciones 6ptimas de operacion para cada filtrado.

Figura 12-2: Filtracion
Realizado por: Llamuca, Juan, 2018
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Tabla 3-2: Factores utilizados durante el ensayo experimental

| Temperatura Tiempo de retencion NUmero de
Granulometria )
(°C) pH (min) muestras tomadas
4,32 10 1
4,27 20 1
4,26 30 1
4,24 40 1
4,15 10 1
4,30 20 1
850 pm 18,2
4,31 30 1
4,27 40 1
3,77 10 1
4,26 20 1
4,22 30 1
4,26 40 1

Realizado por: Llamuca, Juan, 2018

2.8 Variables a evaluarse
Las variables que se analizaron fueron:

e El tiempo maximo de retencion.

e Eficiencia de remocién de Hg inorganico.

REMOCI ON ng Concentracion(inicial-remanente) %100

Concentracion inicial

e Capacidad de adsorcion de Hg inorganico.

_ V(Co'cf)
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CAPITULO 11l

3. MARCO DE RESULTADOS, DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 Construccion del biofiltro

Se construyd el biofiltro para determinar la actividad biosorbente de las cascaras de naranja y
espiga de arroz; la altura total del filtro fue la suma de las dos capas (cascaras de naranja y espiga
de arroz), de 10 cm, mas la altura que ocupan el volumen de la solucion de nitrato mercurico que
fue de 5 cm, dejando una altura de seguridad para evitar que el agua contaminada rebose, la misma

que fue de 5 cm. La altura total del biofiltro fue de 20 cm.

3.2 Material biosorbente

El material biosorbente (cascaras de naranja y espiga de arroz) fue sometido a un tratamiento para
realizar los ensayos experimentales; la granulometria del material biosorbente utilizada para
llevar a cabo las filtraciones es de aproximadamente 850 um de didmetro, ya que mientras mas
pequefio sea el tamafio de la particula, existe mayor contacto del metal con la superficie del
material biosorbente y por ende mayor capacidad de adsorcion.

Otro aspecto importante dentro del pre tratamiento del material biosorbente que se llevé a cabo,
es gue no se realizé ninguna modificacion quimica para mejor su eficiencia, debido a que la misma
desde el punto de vista ambiental, utiliza bases fuertes para mejorar la adsorcion, resultando de

dicho tratamiento un subproducto que debe ser tratado para ser eliminado.

3.3 Pruebas de reducciéon de mercurio

Para la preparacion de la solucién de mercurio inorgéanico, se utilizé nitrato mercdrico (Hg

(NOs3)2), por su elevada solubilidad en agua.

La preparacion se la realizé disolviendo 1g de nitrato mercdrico (Hg (NOs)2) en 3 L de agua
destilada, se utiliz6 1 ml de acido nitrico (HNOs) concentrado para que el reactivo se pueda diluir
facil y rapidamente, y el metal en estudio se fije en la solucién para ser medido en el equipo de

absorcioén atémica.
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3.4

Capacidad de absorcion y eficiencia del biosorbente

Se determind la actividad biosorbente de las cascaras de naranja y espiga de arroz, en agua

contaminada con una concentracién de mercurio inorganico conocida (Hg?") de 408.25 mg/L;

para lo cual se preparé un volumen aproximado de 3L de nitrato mercurico, ademas se aplico 25

g de biosorbente, realizando 3 filtraciones con 4 repeticiones, bajo las mismas condiciones del

tratamiento, dando lugar a 12 unidades de andlisis, detalladas a continuacion:

Tabla 1-3: Determinacién de la capacidad de absorcion filtracion N° 01

Filtracién N° 01
» y Capacidad
) Concentracion | Concentracio
Tiempo o ) de
) Inicial (Co) n Final (Cf) | Volumen (L) | Masa (g) »
(min) Absorcion
(mg/L) (mg/L)
(mg/g)
10 408.25 376.38 0.1 25 0.12748
20 408.25 331.01 0.1 25 0.30896
30 408.25 318.48 0.1 25 0.35908
40 408.25 318.23 0.1 25 0.36008
Realizado por: Llamuca, Juan, 2018
Tabla 2-3: Determinacién de la capacidad de absorcion filtracion N° 02
Filtracion N° 02
» N Capacidad
) Concentracion | Concentracion
Tiempo o ] de
) Inicial (Co) Final (Cf) Volumen (L) | Masa (g) y
(min) Absorcion
(mg/L) (mg/L)
(mg/g)
10 408.25 375.96 0.1 25 0.12916
20 408.25 331.42 0.1 25 0.30732
30 408.25 318.37 0.1 25 0.35952
40 408.25 318.21 0.1 25 0.36016

Realizado por: Llamuca, Juan, 2018
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Tabla 3-3: Determinacion de la capacidad de absorcion filtracion N° 03

Filtracion N° 03
] ) Capacidad
) Concentracion | Concentracion
Tiempo o ] de
] Inicial (Co) Final (Cf) |Volumen (L) | Masa (g) .
(min) Absorcion
(mg/L) (mg/L)
(mg/g)
10 408.25 376.26 0.1 25 0.12796
20 408.25 331.76 0.1 25 0.30596
30 408.25 318.64 0.1 25 0.35844
40 408.25 318.24 0.1 25 0.36004

Realizado por: Llamuca, Juan, 2018

Como se observé en las 3 tablas anteriores, la maxima capacidad de absorcion que presenta el
biosorbente (cascaras de naranja y espiga de arroz) en las 3 filtraciones que se realizaron se
produjo, cuando el biosorbente permanece el mayor tiempo posible en contacto con el agua
contaminada, por lo tanto se debe indicar que a mayor tiempo de contacto, existe una mayor

cantidad de absorcion del metal (mercurio inorgénico) por parte del biosorbente.

Existen estudios acerca de la remocion de mercurio proveniente de procesos industriales
utilizando espigas de arroz, el pH utilizado en esa experimentacion fue de 5 alcanzando una

remocion de 0,110 mmol/g luego de haber trascurrido 90 min.

Estos resultados difieren en gran medida del que se llevd a cabo en la presente investigacion, ya
que el equilibrio se alcanz6 en el lapso de 30 y 40 min, utilizando un pH acido de 3.24, con una
capacidad de remocion de 0.36016 mg/g, obteniéndose una eficiencia de remocion del 22,06%.
Hay que mencionar que este ultimo valor no se debe Unicamente a la utilizacion de espiga de

arroz sino también a la de cascaras de naranja.

Eficiencia de la remocion de Hg inorgéanico

Se llevd a cabo la determinacion de la eficiencia de la remocién de mercurio, a través de la

ecuacion (06), la cual se detalla a continuacion en las siguientes tablas:
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Tabla 4-3: Eficiencia de la remocién de mercurio filtraciéon N°01

Filtracion N° 01
Eficien
Tiempo(min) Concentracion Inicial (Co) Concentracion Final (Cf) cia de-
(mg/L) (mg/L) remoci
on (%)
10 408.25 376.38 7.81
20 408.25 331.01| 18.92
30 408.25 318.48| 21.99
40 408.25 318.23| 22.05
Realizado por: Llamuca, Juan, 2018
Tabla 5-3: Eficiencia de la remocion de mercurio filtracion N°02
Filtracion N° 02
Eficienci
Tiempo Concentracion Inicial (Co) Concentracion Final (Cf) ade
(min) (mg/L) (mg/L) remocio
n (%)
10 408.25 375.96 7.91
20 408.25 331.42 18.82
30 408.25 318.37 22.02
40 408.25 318.21 22.06
Realizado por: Llamuca, Juan, 2018
Tabla 6-3: Eficiencia de la remocion de mercurio filtracion N°03
Filtracion N° 03
Eficienci
Tiempo Concentracion Inicial (Co) Concentracion Final (Cf) ade
(min) (mg/L) (mg/L) remocié
n (%)
10 408.25 376.26 7.84
20 408.25 331.76 18.74
30 408.25 318.64 21.95
40 408.25 318.24 22.05

Realizado por: Llamuca, Juan, 2018
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Como se muestra en las 3 tablas citadas anteriormente, se observa que la mayor eficiencia de
remocion se presenta al trascurrir 40 minutos de contacto entre el agua contaminada y el
biosorbente, presentando una eficiencia de remocion de 22,05%, 22,06% y 22,05%
respectivamente para cada una de las filtraciones llevadas a cabo.

Es importante observar que en el lapso de 30 y 40 minutos la eficiencia de remocion no varia
significativamente como se puede apreciar en las tablas 4-3, 5-3 y 6-3, existiendo una variacién
de apenas 0,06%, 0,04% y 0,1% respectivamente, por lo que se determina que el biosorbente

comienza a sobresaturarse de dicho metal.

Del analisis de esta investigacion se determina que si existe una adsorcién de mercurio inorganico
de 22.06 % a una concentracién inicial de 408.25 mg/L, dando como concentracion final 318.21

mg/L.

3.5 Efecto del tiempo en la capacidad de adsorcién

Los resultados obtenidos como se muestra en el grafico 1-3, denotan que la maxima capacidad de
absorcion de mercurio inorganico (Hg?*), se produce a los 40 minutos, por lo que la capacidad de
adsorcién del biosorbente aumenta a medida que aumenta el tiempo de contacto con el agua
contaminada, obteniendo una capacidad de adsorcion igual a 0.12916 en los 10 primeros minutos
y una capacidad méaxima de 0.36016 a los 40 minutos.

Capacidad de Adsorcion (mg/g)

0,4
0,35
0,3
0,25

o 0,2
0,15
0,1
0,05

0 10 20 30 40 50

Tiempo(min)

Gréficol-3. Capacidad de adsorcion del biosorbente en funcion del tiempo

Realizado por: Llamuca, Juan, 2018

17



Dentro del trabajo que se llevé a cabo, la Gnica variable que se control6 para la experimentacion
fue el tiempo por lo que los resultados del anlisis de remocion de mercurio a diferentes tiempos
(10, 20, 30 y 40 min), mostraron que a mayor tiempo de contacto, existe una mayor adsorcion de
mercurio inorganico (Hg'*); ademas a medida que trascurre el tiempo de contacto disminuye la

remocion de dicho metal, alcanzindose el equilibrio.

En cuanto se refiere a la cantidad de biosorbente utilizado fue de aproximadamente 25g, de los
cuales 12,5¢g corresponde a cascaras de naranja y el restante a espigas de arroz. Garcia V et al.
(2011), afirma que existen una mayor remocion del metal a mayor cantidad de biosorbente
utilizado, tal como también lo menciona Tejada C et al. (2015), que expresa que al aumentar la
relacién solido (biosorbente)/liquido (sorbato), se produce una mayor remocion del metal. Por la
tanto se puede decir que a mayor cantidad de biosorbente, la remociédn se la realizar4 en menor

tiempo.

En cuanto se refiere al tamafio de particula (granulometria), Tejada C et al. (2015) menciona que
a menor tamarfio de particula del biosorbente existe una mayor area superficial y por ende existe
una mayor capacidad de adsorcion. Pinzén-Bedoya ML et al, 2010, p. 12, afirma que la capacidad de
adsorcion del biosorbente depende del tamafio de particula, en dicho estudio no se aprecia una
adsorcion cuando el tamafo de particula varia entre 0.3 mmy 0.6 mm, a diferencia de un tamafio
de particula menor a 0.3 mm que incrementa la capacidad de adsorcion. En base a lo mencionado
anteriormente, en la investigacion se utiliz6 un tamafio de particula igual a 850 um (0.85mm)
obteniéndose una eficiencia de remocion de 22.06%, por lo que un tamafio de particula menor a

850 um aumentaria la capacidad de adsorcion y se obtendria mejores resultados.

El biosorbente utilizado para llevar a cabo el proceso de adsorcion no tuvo ningln tipo de
modificacion quimica debido a las bases fuertes utilizadas para modificar la estructura quimica
de las cascaras de naranja y espiga de arroz y por ende su eficiencia. Si bien es cierto que las bases
utilizadas incrementan la capacidad de adsorcion, hay que recalcar que dicho procedimiento
implica realizar un plan de accién para que una vez llevado a cabo el proceso, se pueda dar el

tratamiento respectivo al subproducto que se forma luego de realizar la modificacion quimica.

Cardona et al., 2013, menciona que la modificacion quimica incrementa el nimero de sitio activos
en la superficie del biosorbente permitiendo una disminucién en la concentracion de Hg* y un
aumento en la capacidad de adsorcion.

De igual manera Villalobos M et al., 2014, p. 7, corrobora lo expresado por Cardona et al, indica

que la modificacidn quimica incrementa la capacidad de adsorcion de 65% a un 84% debido a la
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desmetilacion de los grupos del metilester, facilitando la unién a los sitios activos. Dichos estudios
indican el incremento de la capacidad de adsorcion por parte del biosorbente, por lo que la
modificacion de las céscaras de naranja y espigas de arroz incrementaria la eficiencia de remocién

del metal pesado.

Como se puede ver en el grafico 2-3, existe una disminucion de la capacidad de absorcion, debido
a la saturacién en forma paulatina del biosorbente, de tal manera que el mercurio inorgénico se
une en forma mas débil a la superficie del biosorbente. De la misma manera se observa una
reduccion de 408.25 mg/L a un valor de 318.48 y 318.23 mg/L; estos dos Ultimos valores indican
lo que se mencioné anteriormente la saturacion de biosorbente. Los mismos resultados se

apreciaron en las dos filtraciones que se llevaron a cabo.

g vs Cf

0,4
Capacidad de Absorcion 0,35
(mg/g) 0,3

0,25

0,2 o

0,15

0,1

0,05

380 360 340 320 300
Ccf

Gréfico 2-3. Capacidad de absorcion del biosorbente en funcion de la concentracion

Realizado por: Llamuca, Juan, 2018

3.6 Efecto de la temperaturay el pH

En cuanto se refiere a la temperatura y el pH, como se menciond anteriormente son variables
independientes que no se controlaron, sin embargo es importante indicar que la temperatura fue
constante con un valor de 18.2 °C y el pH de la muestra madre fue de 3. 24. Como se observa en
la tabla 3.2, una vez que el biosorbente entra en contacto con el agua contaminada, el pH de la

misma varia, disminuyendo su acidez debido al biosorbente.

Esta investigacion se la realiz6 con un solo pH en la solucion de nitrato mercdrico, debido a que
Navarro et al. (2006) y Aguilar Gonzélez et al. (2009) mencionado por Villalobos M et al. (2014)
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manifiestan que a pH dentro del rango de 3 a 5 en la solucidn, existe una mayor adsorcién del
metal por parte del biosorbente. En cambio Garcia et al. (2011) mencionado por Villalobos M et
al. (2014) manifiesta que soluciones con pH més acidos disminuye la capacidad de remocion de
iones metélicos por parte del biosorbente, debido a que existe una mayor cantidad de iones
hidronio (Hs0%), que interfiere en la adsorcion.

Las variables que no se manipularon durante la experimentacion fueron el pH y la temperatura.
Sobre esta Gltima, la temperatura utilizada para llevar a cabo la experimentacién fue de 18,2°C;
Tejada C et al. (2014) menciona que la temperatura guarda una estrecha relacién con la remocion
del metal ya que un aumento en la temperatura, ocasionaria que el biosorbente pierda su textura
lo que provocaria una disminucién en su capacidad de adsorcion.

3.7 Isoterma de absorcion

A continuacion se detalla el proceso de linealizacion de cada una de las isotermas, para el

tratamiento de cada uno de los ensayos experimentales:

3.1.1 Linealizacion de la isoterma de absorcion

Tabla 7-3: Determinacién de las variables de las isotermas filtracion N°01

Langmuir
o Capacidad de
Concentracion Final Cf (mg/L) » 1/Cf 1/Qe
Absorcién (mg/g)
376.38 0.12748 0.00265689 7.84436774
331.01 0.30896 0.00302106 3.23666494
318.48 0.35908 0.00313991 2.78489473
318.23 0.36008 0.00314238 2.77716063

Realizado por: Llamuca, Juan, 2018

Donde:
Cf: Concentracion final

ge: cantidad de adsorbato adsorbido (mg/g)

Tabla 8-3: Determinacién de las variables de las isotermas filtracion N°02

Langmuir
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Capacidad de
Cf (mg/L) . 1/Cf 1/q
Absorcion (mg/L)
375.96 0.12916 0.00265986 7.74233509
331.42 0.30732 0.00301732 3.25393726
318.37 0.35952 0.003141 2.78148643
318.21 0.36016 0.00314258 2.77654376

Realizado por: Llamuca, Juan, 2018

Donde:

Cf: Concentracion final

ge: cantidad de adsorbato adsorbido (mg/g)

Tabla 9-3: Determinacion de las variables de las isotermas filtracion N°03

Langmuir

Capacidad de
Cf (mg/L) . 1/Cf 1/q

Absorcién (mg/L)
376.26 0.12796 0.00265774 7.81494217
331.76 0.30596 0.00301423 3.2684011
318.64 0.35844 0.00313834 2.7898672
318.24 0.36004 0.00314228 2.77746917

Realizado por: Llamuca, Juan, 2018

Donde:
Cf: Concentracién final
ge: cantidad de adsorbato adsorbido (mg/g)

La isoterma que mas se ajusto a los datos experimentales fue el modelo de Freudlich, para lo cual

se tomo en cuenta los coeficientes de correlacion que se detallan a continuacion:

Tabla 10-3: Coeficientes de correlacion

Coeficientes de correlacién
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Filtracion Langmuir Freundlich
1 0.9739 0.992

2 0.9722 0.9915

3 0.9714 0.9913

Realizado por: Llamuca, Juan, 2018

En la tabla citada anteriormente se puede observar que el modelo que més se ajusté a los datos
experimentales fue la isoterma de Freundlich en comparacién a la isoterma de Langmuir debido
a su coeficiente de correlacion, como se puede observar en la tabla 10-3, pero es muy importante
recalcar que aunque los dos modelos son muy buenos, el modelo que se ajusta a las variables
experimentales es el modelo de Langmuir debido a que dicho modelo permite predecir la
adsorcion y ademas que este tipo de isoterma se aplica a elevadas adsorciones, lo que no ocurre

con la isoterma de Freudlich ya que el mismo no permite predecir la absorcién.

3.1.2 Isoterma de Langmuir

El modelo de Langmuir permitié determinar la ordenada en el origen 1/qmax Y la pendiente

1/b*qgmax, la cual se describe en la siguiente tabla:

Tabla 11-3: Determinacion de las variables de la isoterma de Langmuir

Isoterma de Langmuir
Ecuacion de la Ordenada Pendiente
. -/ . R2 qmax b
Filtracion |isoterma (1/qmax) (1/b*qmax)
1 y=-10613x + 35.894 0.9739 35.894 -10613| 0.0278 -0.003
2 y=-10439x + 35.354 0.9722 35.354 -10439 | 0.0282 -0.003
3 y=-10564x + 35.73 0.9714 35.73 -10564 | 0.0279 -0.003

Realizado por: Llamuca, Juan, 2018

Donde:
R2: coeficiente de correlacion
Omax. Capacidad maxima de adsorcién (mg/g)

b:afinidad por los sitios activos
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Grafico 3-3. Isoterma de Langmuir filtracion N° 01
Realizado por: Llamuca, Juan, 2018
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Grafico 4-3. Isoterma de Langmuir filtracién N° 02

Realizado por: Llamuca, Juan, 2018
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Grafico 5-3. Isoterma de Langmuir filtracion N° 03

Realizado por: Llamuca, Juan, 2018

En las gréaficas se puede observar que la recta va decreciendo, es decir que la capacidad de
adsorcién guarda una relacion inversamente proporcional con la concentracion por lo que se
puede decir que existe mayor capacidad de adsorcion cuanto mayor es el tiempo de contacto entre
biosorbente y el agua contaminada lo que se refleja en que la concentracién va disminuyendo. Se
debe mencionar también que debido a que la pendiente es negativa, dicho modelo no permite
determinar la capacidad maxima de absorcién. A pesar que la pendiente es negativa, la Qmax
(capacidad maxima de adsorcion) concuerda con el valor mas alto de la capacidad de absorcion

medida.

En cuanto se refiere a la aplicacion de la isoterma de adsorcion de Freundlich, se la descart6
debido a que no permite predecir la adsorcion maxima que presenta el biosorbente ya que dicha
isoterma solo determina la afinidad del biosorbente con los iones.

3.8 Descripcion general de los datos obtenidos

Tabla 12-3: Estadistico descriptivo

N Minimo Maximo Media Desviacion estandarfVarianza
TIEMPO 12 10.00 40.00 25.0000 11.67748 136.364
CONF 12 318.21 376.38 336.0800 24.82448 616.255
ABS 12 112748 .36016 .2886800 .09929792 .010
N vélido (por lista) 12

Realizado por: Llamuca, Juan, 2018

24



Como se puede apreciar en la tabla estadistica descriptiva, de las tres filtraciones que se realizaron,
la méxima capacidad de absorcién que se obtuvo corresponde a la segunda filtracion,
obteniéndose un valor de 0,36016 mg/g. De la misma manera la mayor reduccion de mercurio
recae en la segunda filtracion, debido a que mantiene una relacion inversamente proporcional con
la concentracién; los valores mencionados no difieren significativamente de las otras dos

filtraciones realizadas.

La tabla mencionada permite ademas determinar un valor medio de absorbancia y concentracién
al trascurrir 25 minutos de haber realizado la filtracién, arrojando una absorbancia media de
0,28868 mg/g y una concentracién media de 336.08 mg/g

3.9 Analisis estadistico mediante el método de Chi-cuadrado de Pearson

Tabla 13-3: Pruebas de Chi-cuadrado

gl (grados  de
\Valor libertad) Sig. asintotica (2 caras)
Chi-cuadrado de Pearson 24.000% 12 .020
[Razdn de verosimilitud 33.271 12 .001
Asociacion lineal por lineal 18.900 1 .000
N de casos validos 24

a. 24 casillas (92.3%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento minimo esperado es .50.
Realizado por: Llamuca, Juan, 2018

3.10 Planteamiento de la hipdtesis

Ho: Las cascaras de naranja y espiga de arroz no permiten la remocién de mercurio inorganico

después de haber realizado la aplicacién con una probabilidad p>=0,05.

Hi: Las cascaras de naranja y espiga de arroz permiten la remocion de mercurio inorgénico

después de haber realizado la aplicacion con una probabilidad p<0,05.
Decision:
Como se puede observar en la tabla p es igual 0,02, se desecha Ho, por tanto si existen remocion

de mercurio inorganico por efecto de la aplicacion de las cascaras de naranja y espiga de arroz

por la razén que el valor de Chi-cuadrado de Pearson es 0.02, por lo g es menor a p o 0,05.
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CONCLUSIONES

La construccion del biofiltro se la realizé a escala de laboratorio, para lo cual se tuvo en cuenta
la cantidad de biosorbente a utilizar y el volumen de agua contaminada de manera que permita

llevar a cabo la filtracion.

La aplicacion del biosorbente (céscaras de naranjay espiga de arroz) para la remocion de mercurio
inorganico, tiene una eficiencia de remocion de Hg?* de 22,06% a un pH de 3,24 y un tamafio de

particula de 850 um de didmetro.

La maxima capacidad de remocidn se presentd a los 40 minutos de haberse producido el contacto
entre el biosorbente y el agua contaminada, obtenido un valor de 318,21 mg/L y una adsorcién de
0.36016 mg/g, alcanzando el equilibrio debido a que el biosorbente se sobresatura, disminuyendo
su capacidad de remocion.

El ensayo experimental permitié determinar que el tiempo, la concentracion y la adsorcion
guardan una estrecha relacion; la relacion que guarda el tiempo y la adsorcion es directa ya que a

mayor tiempo de contacto existe una mayor adsorcion.

La relacion que guarda la concentracion y adsorcion es indirecta por lo que a mayor adsorcion

existe una disminucién en la concentracién de Hg?".

26



RECOMENDACIONES

e Modificar el pH de la solucién a un rango entre 4 y 6 que permita obtener mejores resultados

de los obtenidos.

¢ Aplicar una cantidad de biosorbente mayor a 25 g que la utilizada.

¢ Realizar una mayor cantidad de unidades de andlisis experimentales para determinar de una
mejor manera el comportamiento de la capacidad de adsorcidn de las cascaras de naranja 'y espiga

de arroz.

o Analizar el efecto de disminuir el tamafio de particula (granulometria) del biosorbente menor a
850 um.

¢ Proponer soluciones para la disposicion final del biosorbente utilizado.

¢ Realizar diferentes variaciones en cuanto se refiere a la concentracion inicial y a las

formulaciones del biosorbente.

e Evaluar la capacidad de adsorcion del biosorbente con modificacion quimica.
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