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RESUMEN

Los bioadsorbentes son una tecnologia en crecimiento y que busca tratar la contaminacion
de diferentes fuentes gracias a su naturaleza para formar complejos. El objetivo de esta
investigacion fue determinar la concentracion de Pb y Cr en aguas artificiales que es capaz de
adsorber el polvo de tuza de maiz proveniente de Santo Domingo de los Tsachilas. La tuza de
maiz fue triturada, activada, empaquetada en columna, por la cual se filtr el agua artificialmente
contaminada con Cr y Pb, el filtrado se midi6 por espectroscopia de absorcion atdbmica para su
posterior andlisis. Los resultados obtenidos demuestran que la activacion con Etanol al 30% es
superior a la realizada con agua. Ademas, que la adsorcion del Pb es superior a la del Cr, dado
que el Pb muestra respuestas positivas hasta los 100 ppm, mientras el Cr solo hasta los 20 ppm.
Las recomendaciones son el neutralizar todas las variables fisicas, quimicas y fisicoquimicas que
pueden alterar totalmente las respuestas, dado que la repetibilidad del experimento seria compleja
al no regularizar estas. Concluimos que el polvo de tuza activado sirve como adsorbente de Cry

Pb, una nueva alternativa para la descontaminacion de aguas.



ABSTRACT

Bioadsorbents are a growing technology that aims to treat pollution from different sources due
to their ability to form complexes. The objective of this research was to determine the
concentration of Pb and Cr in artificial waters that can be adsorbed by corn cob dust from Santo
Domingo de los Tsachilas. The corn cob dust was crushed, activated, and packed into a column
through which artificially contaminated water with Cr and Pb was filtered. The filtrate was
measured using atomic absorption spectroscopy for subsequent analysis. The results obtained
demonstrate that activation with 30% ethanol is superior to activation with water. Furthermore,
the adsorption of Pb is greater than that of Cr, as Pb shows positive responses up to 100 ppm,
while Cr only shows positive responses up to 20 ppm. The recommendations are to neutralize all
physical, chemical, and physicochemical variables that can completely alter the responses, as the
experiment's repeatability would be complex without regulating these variables. We conclude
that activated corn cob dust serves as an adsorbent for Cr and Pb, offering a new alternative for

water decontamination.



1. INTRODUCCION

1.1.TUZA DE MAIZ

La gran problemética a nivel mundial hoy en dia son los residuos, y si bien existen paises los
cuales le dan un uso a sus residuos, pero aun asi quedan grandes cantidades que generan problemas
ambientales. En Brasil el denominado surco se usa como materia prima para elaboracion de harina.
En el caso de México la mazorca es usada de igual manera como materia prima para elaborar sus
tortillas, de alimento animal, biocombustible, compostaje y de material de construccion.
(Gutiérrez-Gutiérrez, M. E., & Séanchez-Gutiérrez, E. 2019). Pero en Ecuador no existe una
utilidad a la mazorca. Por el contrario, es sujeto de quema o desperdicio. Por otro lado, a nivel
industrial el pais cuenta con una contaminacion de metales pesados con tendencia elevada, dado a
las normativas que estan empleada al dia de hoy solo regularizan las concentraciones que se hallan
tanto en aguas como suelos, pero no las mitigan. (Aguilar et al., 2017).

Ecuador es un pais con alta demanda de exportacion con respecto a; banano, maiz, cacao, papa,
entre otros productos. Dichas exportaciones se rigen bajo una normativa de calidad internacional
para brindar productos de alto valor nutricional. Pero dichos productos al manejarse bajo esas
normativas generan un sin nimero de residuos y subproductos (Aseffe, M. 2019). En el caso
particular del maiz, la mazorca no tiene un uso y es quemado por los agricultores provocando un
problema ambiental. Estadisticamente en Ecuador se reportd que en el afio 2020 alrededor de
1,358,626 toneladas métricas de maiz fueron producidas, y que el 18.6 % de esa produccién
corresponde a la tusa. Es decir que 252,704.436 toneladas métricas de tusa fueron quemadas en el
afio 2020 (Aseffe, M. 2019).

1.2.ADSORCION

La adsorcién es un fenédmeno fundamental que ocurre en la interfaz superficie-solucién, donde
se produce la atraccion y adhesién de moléculas presentes en estado liquido o gaseoso a una
superficie solida. Estas moléculas, conocidas como adsorbatos, se unen de manera selectiva a una
superficie solida especifica denominada adsorbente. Este proceso juega un papel de gran
importancia en diversos campos cientificos y tecnoldgicos, como la ciencia de materiales, la

ingenieria de superficies, la catalisis y la cromatografia. (Akhtar, S., & Abbasi, T. 2016).

Ademas, la adsorcion también puede desempefiar un papel relevante en la eliminacion de

contaminantes presentes en la biomasa, mejorando asi su calidad y haciéndola mas adecuada para



su posterior transformacion y aprovechamiento. Esta aplicacion de la adsorcién en la biomasa
contribuye tanto a la valorizacion de recursos naturales renovables como a la reduccién de
impactos ambientales asociados a la generacion de energia y productos quimicos. (Akhtar, S., &
Abbasi, T. 2016).

1.3.BIOMASA

Con respecto a la biomasa, se refiere a un recurso renovable obtenido a partir de
biocombustibles, biogas y productos quimicos de origen biolégico. La biomasa puede derivar de
diversas fuentes, como plantas, residuos organicos y algas, entre otros. La adsorcion de biomasa
emerge como una tecnologia prometedora para la produccién de biocombustibles y otros productos
bioldgicos de valor. A través del proceso de adsorcion, es posible concentrar de manera eficiente
la biomasa, lo cual facilita su conversion en combustibles u otros productos de interés. (Deng, J.,
Wang, X., & Liu, Z. 2017).

1.4.BIOADSORCION

La bioadsorcion se caracteriza por la adsorcion de iones a través de caracteristicas como:
porosidad, superficie de contacto, fuerzas idnicas, entre otras. Las cuales brindan en mayor o
menor cantidad la aceptacion de los iones hacia la superficie de la matriz. Por parte de la mazorca
del maiz, cuenta con caracteristicas como su superficie de contacto, sitios especificos de adsorcion
y fuerzas idnicas las cuales la hacen un excelente bioadsorbente (Duany-Timosthe, 2022). Ademas,
que este es altamente asequible y barato, pudiéndose usar ante iones de metales pesados, los cuales
son presentes en el desecho o residuos de las industrias. Asi dandole un valor agregado a la inmensa
cantidad de residuo que se genera, sin producir gases contaminantes por combustién como
originalmente se realiza. Dado que se libera inmensas cantidades de diéxido de carbono y
mondxido de carbono (Tejada-Tovar, 2015).

1.5.INTERCAMBIO IONICO

El intercambio i6nico en bioadsorbentes se ha establecido como un proceso de remocién de
metales pesados del agua. Este método aprovecha la funcionalizacion de los bioadsorbentes con
grupos ionicos, tales como sulfonatos o carboxilatos, los cuales desempefian un papel esencial en
el intercambio i6nico. (Deng, J., Wang, X., & Liu, Z. 2017).

Cuando los iones de metales pesados se encuentran en solucion, tienen la capacidad de

interactuar con los grupos ionicos presentes en el bioadsorbente. Posteriormente, se produce un
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intercambio, donde los iones metalicos son reemplazados por contraiones, como sodio o cloruro.
La eficacia del proceso de intercambio ionico en los bioadsorbentes esta influenciada por diversos
factores, como el tipo especifico de bioadsorbente empleado, la concentracion inicial de metales
pesados en el agua, el pH del medio acuoso, la temperatura del sistema y la tasa de flujo del agua.
(Akhtar, S., & Abbasi, T. 2016).

1.6.METALES PESADOS

Los metales pesados tienen su nombre gracias a su densidad, entre ellos se halla el cromo vy el
plomo. EI cromo, un elemento de origen natural, puede ser liberado al medio ambiente como
resultado de actividades industriales, como la mineriay la fundicidn, asi como del uso de productos
que contienen cromo, como pinturas y productos para el curtido de cuero. Este elemento puede
encontrarse en el aire, el agua, el suelo, asi como en alimentos y bebidas. Sin embargo, la presencia
de cromo en el medio ambiente puede ser perjudicial, ya que afecta tanto a las plantas como a los

animales, y puede resultar en la contaminacion del agua y del suelo.

1.6.1. CROMO TRIVALENTE

El cromo es un metal toxico que plantea diversos riesgos para la salud humana. La exposicion
directa a este metal puede causar irritacion cutanea, trastornos respiratorios y, en casos mas graves,
incluso cancer. A nivel celular, el cromo tiene la capacidad de afectar al ser humano y puede
inducir el desarrollo de enfermedades cancerigenas. Especificamente, las industrias de
galvanoplastia, curtiembre, productos textiles y manufacturados son las principales fuentes de

contaminacion relacionadas con el cromo. (Deng et al., 2017).

Por lo tanto, es esencial tomar medidas adecuadas para controlar y minimizar la liberacién de
cromo al medio ambiente, asi como para prevenir la exposicién humana a este metal toxico. La
regulacién y supervision de las actividades industriales, junto con la adopcion de préacticas
sostenibles y tecnologias de tratamiento adecuadas, desempefian un papel crucial en la mitigacion
de los impactos negativos del cromo en el medio ambiente y la proteccion de la salud humana.
(Akhtar, S., & Abbasi, T. 2016).

1.6.2. PLOMO
El plomo es un metal pesado con propiedades toxicas tanto para seres humanos como para
animales. Su presencia en el medio ambiente puede originarse a partir de diversas fuentes,

incluyendo la actividad minera, la fundicion y el uso de pinturas que contienen plomo. Este metal
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se caracteriza por ser blando y denso, lo que facilita su fusion y moldeado. A lo largo de los siglos,
el plomo ha sido ampliamente utilizado en diversas aplicaciones, como sistemas de plomeria,
pinturas y baterias. (Akhtar, S., & Abbasi, T. 2016).

La exposicion al plomo, dada su toxicidad, puede ocasionar dafios en el sistema nervioso, el
cerebro y los rifiones. Ademas, puede dar lugar a una serie de problemas de salud, tales como
dificultades de aprendizaje, trastorno por déficit de atencidn con hiperactividad y disminucion del
coeficiente intelectual. Asimismo, la exposicion al plomo puede resultar en abortos espontaneos,
muerte fetal y partos prematuros. Es importante destacar que no existe un nivel seguro de

exposicion al plomo. (Kumar, A., & Sharma, S. K. 2018).

En vista de los riesgos asociados con el plomo, es fundamental tomar medidas para prevenir
su liberacién al medio ambiente y minimizar la exposicién humana a este metal. Esto implica la
implementacion de regulaciones y normativas estrictas en relacién con su uso, asi como la
adopcion de practicas de manejo adecuadas en industrias que utilizan o manejan plomo. Ademas,
se deben promover iniciativas de concienciacion y educacion para informar a la poblacién sobre
los peligros del plomo y fomentar practicas seguras en el manejo de materiales que lo contengan.
(Pabon, 2020).

1.7.COLUMNAS DE LECHO FIJO

Las columnas de lecho fijo son una técnica ampliamente empleada en cromatografia en
columna con el propésito de lograr la separacion de los componentes de una mezcla liquida. Este
enfoque se basa en el uso de un lecho compuesto por un material adsorbente cuidadosamente
seleccionado y dispuesto en una columna. La mezcla liquida, bajo presion controlada, es dirigida
a través de dicha columna. Durante este proceso, los diferentes componentes de la mezcla viajan
a través del lecho a velocidades distintas, determinadas por su interaccion con el material
adsorbente. Gracias a esta propiedad de afinidad selectiva, se logra la separacion de los
componentes que conforman la mezcla. (Bimantio et al., 2020).

En la técnica de las columnas de lecho fijo, se han desarrollado variantes y mejoras a lo largo
del tiempo para optimizar los resultados obtenidos. Por ejemplo, se pueden emplear distintos tipos
de material adsorbente en la columna, seleccionados de acuerdo a las propiedades y caracteristicas

especificas de los componentes de interés. Ademas, es posible ajustar variables clave como la



presion, la temperatura y el flujo de la mezcla liquida, con el fin de mejorar la eficiencia y

selectividad de la separacion. (Kolev, N. 2016).

Es importante destacar que las columnas de lecho fijo ofrecen una valiosa herramienta en la
separacion y analisis de mezclas liquidas. Su aplicacion abarca diversos campos cientificos y
tecnoldgicos, incluyendo la quimica analitica, la bioquimica y la industria farmacéutica, entre
otros. La versatilidad de esta técnica, sumada a sus posibilidades de optimizacion, la convierten en
una opcion destacada en el ambito de la separacion de componentes y purificacion de mezclas
liquidas. (Bimantio et al., 2020).

1.8.FACTORES FISICOQUIMICOS EN LA BIOADSORCION
1.8.1. PH

El pH de trabajo es un factor crucial, ya que determina la carga eléctrica tanto del medio como
de los contaminantes. Por lo tanto, es fundamental evaluar y controlar el pH durante el proceso.
(Barrera et al., 2004).

1.8.2. CONCENTRACION

La concentracion del agua contaminada es un aspecto importante a considerar, ya que a altas
concentraciones los sitios activos de adsorcidn se saturan, lo que reduce la efectividad del proceso.
(Barrera et al., 2004).

1.8.3. TEMPERATURA
La temperatura, que influye directamente en la velocidad de bioadsorcion. En general, se
observa un aumento en la velocidad de adsorcion a temperaturas mas altas. (Yang et al., 2017).

1.8.4. TAMANO DE PARTICULA
El tamafio de las particulas dado que, si las particulas de contaminante son grandes, presentan
una menor area de contacto, lo que reduce la disponibilidad de sitios activos de adsorcion en el

material organico. (Yang et al., 2017).

1.8.5. COMPETENCIA DE IONES

La competencia de iones. Durante la elaboracidn del bioadsorbente, es esencial considerar qué
otros iones podrian ocupar los sitios activos y disminuir la eficiencia del proceso de adsorcion.
lones comunes en el agua, como el bicarbonato o el cloruro, suelen competir por estos sitios, lo

que limita la capacidad de adsorcion. (Elouear et al., 2019).



1.8.6. TIEMPO DE CONTACTO

El tiempo de contacto es un pardmetro crucial en la bioadsorcion, ya que se observa una
relacion directamente proporcional entre el tiempo de contacto y la capacidad de adsorcion.
Cuanto mayor sea el tiempo de contacto, mayor sera la ocupacion de los sitios activos y la

adsorcion de los biomateriales. (Yang et al., 2017).

1.9. USOS POTENCIALES DE LA BIOADSORCION

En el &mbito de la bioadsorcidn, se ha demostrado en estudios de laboratorio que esta técnica
presenta una alta capacidad de adsorcién, lo que la convierte en un proceso eficiente para la
remocion de contaminantes. Sin embargo, a pesar de su potencial como solucién prometedora, la
implementacion de la bioadsorcidn en condiciones reales y a escala comercial carece de una base
cientifica suficiente que respalde su aplicacion generalizada. Esto plantea la necesidad de realizar
investigaciones adicionales y estudios exhaustivos para comprender mejor los mecanismos de

adsorcion y los factores que influyen en su eficacia. (Deng et al., 2017).

Aunque los mecanismos exactos de bioadsorcién del plomo y cromo en la tuza de maiz todavia
no estan completamente elucidados, se ha demostrado que la combinacion de adsorcion fisica,
quimisorcién y biosorcion contribuye a la capacidad de la tuza de maiz para eliminar el plomo y
cromo del medio ambiente. Estos procesos pueden estar influenciados por factores como la
estructura quimica de la superficie de la tuza, la carga eléctrica de las especies metélicas y las
caracteristicas del medio acuoso en el que se encuentran. (Kumar, A., & Sharma, S. K. 2018).

Es importante continuar investigando para obtener un entendimiento mas detallado de estos
mecanismos y poder aprovechar plenamente el potencial de la tuza de maiz como un bioadsorbente
efectivo para la remocion de plomo y otros metales pesados del agua contaminada. Ademas, que
esta tecnologia en auge cuenta con poca investigacion, dado que es necesario realizarse pruebas a
niveles macros. A niveles de laboratorio se observa buenas respuestas y altas retenciones, pero el
material empleado tiene puntos de saturacion y en grandes cantidades aun no esta evaluado. (V.
R. Garcia Villegas et al., 2011).



2. OBJETIVOS
2.1.0BJETIVO GENERAL

Cuantificar la adsorcion de metales pesados por parte de los bioadsorbentes elaborados a partir de

residuo de maiz (Zea mays)

2.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

Disefiar columnas de lecho fijo con biomaterial adsorbente para la retencion de plomo y cromo.

Cuantificar las minimas y maximas cantidades de plomo y cromo retenidas en el material

adsorbente, mediante espectroscopia de absorcidn atomica (AAS).

Comparar la capacidad del biomaterial adsorbente frente a la retencion de cada metal, plomo y

cromo, usando curvas de saturacion.
Comparar rendimientos de ambos metales en base al tratamiento del bioadsorbente.

3. MATERIALES Y METODOS
3.1.MATERIALES

En el tratamiento del bioadsorbente se usé estufa j Rohi SMHS-9 , agitadores magnéticos kimax,
plancha de calentamiento j Rohi SMSH-9,bolsas ziploc, estufa SNOL AB, balanza analitica
Mettler toledo, vasos de precipitacion 100mL y 200ML.

En el percolado se usé jeringas de 3mL, bomba al vacio Millipore, cAmara al vacio Waters,
Desecador, papel filtro, balones de aforo de 25mL, 50 mL y 100mL. Para el agua contaminada
artificialmente los estandares de Pb y Cr INORGANIC VENTURES 1000 ppm

3.2zMETODOS

3.2.1. OBTENCION Y TRATAMIENTO DEL BIOADSORBENTE

La muestra fue recolectada en la provincia de los Tsachilas. Posteriormente se moli6 las tusas
de maiz (Zea mays) en un molino de aspas (Gaone). Luego se tamiz0 a través de distintos tamafios
de malla hasta la de 250 nm, finalmente se separd la muestra ya preparada y se coloco dentro de

un desecador para su posterior uso.

Lavado del material bioadsorbente con Etanol 30%



Se pesé 24 g de muestra previamente preparada en una balanza analitica Mettler toledo,
posteriormente se colocd la muestra en un vaso de precipitacion de 1000 mL. Se afiadié 500 mL
de Et-OH al 30 % y se agit6 en un agitador magnético kimax. Se repitid el proceso por triplicado,
posteriormente a cada muestra se la coloc6 en una plancha de calentamiento j Rohi SMHS-9 con
agitacion de 30 rpm durante 6 horas, 1 dia'y 2 dias respectivamente. Una vez transcurrido el tiempo
se filtré al vacio y se seco la muestra en la estufa SNOL AB a 45°C por 24 horas. Finalmente se
separd cada muestra ya lavada y se colocé en bolsas Ziploc previamente rotuladas dentro de un
desecador para su posterior uso.

Lavado del material bioadsorbente con agua grado reactivo |

Se pesO 24 g de muestra previamente preparada en una balanza analitica Mettler toledo,
posteriormente se colocd la muestra en un vaso de precipitacion de 1000 mL. Se afiadié 500 mL
de agua grado reactivo | y se calenté a 92°C con agitacion de 30 rpm, la muestra mantuvo un
volumen constante de agua, para ello fue necesario agregarle agua grado reactivo 1 caliente durante
la coccion. Una vez transcurrido el tiempo se filtré al vacio Millipore y se secd la muestra en la
estufa SNOL AB a 45°C por 24 horas. Finalmente se separ6 la muestra ya lavada y se colocé en

una bolsa Ziploc previamente rotulada dentro de un desecador para su posterior uso.

3.2.2. ELABORACION DE LA COLUMNA Y PERCOLACION DE SOLUCIONES

Las columnas de lecho fijo fueron elaboradas a partir del bioadsorbente tratado, tanto con agua
como con etanol al 30%. Se afiadio aproximadamente 1 gr de cada muestra respectivamente, dichas
columnas de lecho fijo fueron sometidas a igualdad de condiciones fisicoquimicas para evitar datos

dispersos, es decir: presion, temperatura, compactamiento y tamafio de particula constantes.

Luego se prepar6 agua contaminada artificialmente con los metales pesados plomo y cromo,
donde se tomd 25 mL del agua contaminada artificialmente en concentraciones de 3 mg/L de Pb
y 3 mg/L de Cr respectivamente. Posteriormente, se prepard0 muestras de 25 mL con agua de
concentraciones superiores a 3 mg/L de Pb y 3 mg/L de Cr respectivamente. Dichas
concentraciones se aumentaron hasta saturar el bioadsorbente y obtener un rango de saturacion
adecuado. Finalmente se recolecto el agua percolada, para filtrarla a traves de papel filtro y evitar
interferentes en las lecturas. Se envaso y rotulo para su posterior lectura mediante espectroscopia

de absorcion atdmica.
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3.2.3. CUANTIFICACION DE PLOMO Y CROMO POR ESPECTROSCOPIA
ATOMICA

3.2.3.1.CUANTIFICACION DE PLOMO

Se prepar0 una curva de calibracidn con las siguientes concentraciones de standard de Pb; 0.3,
1, 3y 5 ppm respectivamente, ademas de dos estandares de controles para las lecturas de 0.5y 2
ppm respectivamente. Posteriormente se calibré el método para lectura de Pb en aguas y se calentd
la lampara, una vez que el equipo estuvo a punto. Se inici6 leyendo el control con menor
concentracion y luego la curva de calibracion. Al obtener un coeficiente de R? adecuado, iniciamos

las lecturas.

Donde se inici6 las lecturas a partir de la menor concentracion percolada hasta la maxima
concentracion percolada, si las lecturas salen de los limites de cuantificacion es necesario de un
factor de dilucién. Estos resultados fueron tabulados para posteriormente evidenciar la adsorcion
del metal Pb en el material organico ante las concentraciones del mismo frente a la activacion por

agua y la de etanol al 30%.

3.2.3.2.CUANTIFICACION DE CROMO

Se prepar6 una curva de calibracion con las siguientes concentraciones de standard de Cr; 0.3,
1, 3y 5 ppm respectivamente, ademés de dos estandares de controles para las lecturas de 0.5y 2
ppm respectivamente. Posteriormente se calibré el método para lectura de Cr en aguas y se calentd
la lampara, una vez que el equipo estuvo a punto. Se inicid leyendo el control con menor
concentracion y luego la curva de calibracion. Al obtener un coeficiente de R? adecuado, iniciamos

las lecturas.

Se iniciaron las lecturas a partir de la menor concentracién percolada hasta la méaxima
concentracion percolada, si las lecturas salen de los limites de cuantificacion es necesario de un
factor de dilucidn. Estos resultados fueron tabulados para posteriormente evidenciar la adsorcion
del metal Cr en el material organico ante las concentraciones del metal Cr frente a una activacion

por agua y la de etanol al 30%.
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3.2.4. CURVAS DE SATURACION

3.2.4.1.9% REMOCION EN BASE A LA CONCENTRACION INICIAL

La curva de saturacion es una ilustracion donde se puede ver la relacién entre el porcentaje de
remocion en base a la concentracion inicial de agua contaminada por Pb o Cr trivalente. Y asi
mostrar la relacion no lineal entre estos parametros, mostrando que a medida que aumenta la
concentracion del metal pesado, los sitios de adsorcion se saturan. Por tanto, a pesar del
crecimiento de concentracion, se espera un decaimiento debido a la saturacion del bioadsorbente.
(Kumar, S., Sharma, S. K., & Sillanpaa, M. 2015).

Ecuacion 1. Porcentaje de remocion de metales pesados en bioadsorbentes.

C.o—C.f
C.o

% Remocion =
% Remocion:
C.o: Concentracién inicial de agua artificialmente contaminada.

C.f: Concentracidn final de agua percolada posterior al paso por la columna de lecho fijo.

3.2.4.2.MASA RETENIDA EN BASE A LA CONCENTRACION INICIAL
La masa retenida es un parametro donde se evalua la cantidad maxima que puede el bioadsorbente
retener en relacion al volumen empleado. Generando una curva de saturacion que varia en
relacién a la concentracion de Pb o Cr y que tiene un pico maximo que a pesar de aumentar la
concentracion del contaminante decae. De forma que se puede evaluar la capacidad de adsorcion
en relacion al metal pesado que forma parte del agua contaminada. (Muthukumar, S., Jayabalan,
R., & Senthilkumar, M. 2016).

Ecuacién 2. Masa retenida de Pb o Cr trivalente en el bioadsorbente.
v
M.retenida = (C.o — C.f)a

M.retenida: Cantidad de metal pesado retenido en el bioadsorbente.
C.o: Concentracion inicial de agua artificialmente contaminada.

C.f: Concentracion final de agua percolada posterior al paso por la columna de lecho fijo.
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V: Volumen de agua artificialmente contaminada por Pb o Cr trivalente.
M: Masa de bioadsorbente usada en la columna de lecho fijo.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

La tuza de maiz se destaca en la Costa de Ecuador como un material bioadsorbente altamente
efectivo debido a su amplia disponibilidad y bajo costo. Posee la capacidad de adsorber metales
pesados presentes en el agua. Los grupos funcionales presentes en su estructura, como carboxilos,
hidroxilos y aminos, contribuyen a su eficacia en la adsorcion de metales pesados en soluciones
acuosas. La aplicacion de acido clorhidrico ha demostrado mejorar considerablemente la
capacidad de adsorcién de la tuza de maiz para metales pesados. Esto se debe a que el &cido
clorhidrico activa la superficie de la tuza de maiz y aumenta la disponibilidad de grupos

funcionales para la adsorcién (Pacheco et al., 2019).

La tuza de maiz, como material organico, estd compuesta por una combinacion de varios
componentes, entre ellos la celulosa, hemicelulosa, lignina y proteinas, los cuales le confieren
capacidad para adsorber metales pesados. Segun un estudio realizado por Bonilla y col en 2017,
la celulosa y la hemicelulosa son los componentes estructurales principales de la tuza de maiz. La
celulosa estd compuesta por una cadena lineal de unidades de glucosa, mientras que la
hemicelulosa es un polisacarido ramificado compuesto por diferentes azucares (Bonilla et al.,
2017).

Adicionalmente, la tuza de maiz contiene lignina, un componente insoluble y resistente
compuesto por unidades de fenilpropanoides, que proporciona rigidez y fortaleza a la planta.
También se encuentran proteinas en la tuza de maiz, las cuales pueden incluir grupos funcionales
como carboxilos, aminos y sulfhidricos, que desempefian un papel importante en el proceso de
adsorcion (Chavez et al., 2013).

4.1.RESULTADOS DE ESPECTROSCOPIA ATOMICA
41.1. PLOMO
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Absorbancia vs Concentracién (ppm) Pb

y = 0.0469x
R2=0.9997

0.15

0.1

Absorbancia

0.05

Concentracion

Fig. 1. Curva de calibracion de Pb empleada en espectroscopia de absorcion

atomica.

Tabla 1. Resultados experimentales AAS, concentraciones de Pb ante el material

bioadsorbente (tuza de maiz) con activacion por 6 horas en Et-OH al 30%.

Concentracion Lectura

Activacion Codificacién Peso (g) (ppm) (ppm)
El 1.014 0.055

E2 1.055 3 0.088

E3 1.0021 0.045

M33 0.9795 0.325

M34 0.9764 30 0.366

M38 0.9062 0.469

6 horas con Et-OH M39 1.0456 0.447
al 30% M42 1.0274 40 0.497
M43 0.9881 0.508

M45 1.1916 0.64

M50 0.9708 50 0.436

M51 0.938 0.208

M47 1.0348 0.608

60
M79 1.0966 0.169




M80 1.1032 0.136
M81 1.1066 0.222
M82 1.1126 70 0.293
M25 1.0203 0.334
M83 1.0846 0.664
M17 1.0848 80 1.485
M18 1.0268 2.054
M84 1.043 471
M85 1.1418 90 0.338
M86 1.1143 1.105
M87 1.1045 2.267
M88 1.1955 100 0.675
M14 1.0079 5.49
M23 1.058 32.7
M111 1.0447 105 37.32
M112 1.015 38.93
M107 1.0809 39.08
M108 1.0666 110 39.88
M15 1.0117 42.59
M109 1.0489 70.16
M110 1.0853 120 76.48
M16 1.0439 81.37

E: Ensayo de columna de lecho fija ante agua contaminadas artificialmente en concentracion 3

mg/L.

M: Ensayo de columna de lecho fijo ante agua contaminada artificialmente en concentraciones

superiores a los 3 mg/L.
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Tabla 2. Resultados experimentales AAS, concentraciones de Pb ante el material

bioadsorbente (tuza de maiz) con activacion 1 hr con H20O hasta ebullicion.

Concentracion

Activacion Codificacién Peso (9) (ppm) Lectura (ppm)
E4 1.0202 0.03
E5 1.0429 3 0.065
E6 1.0108 0.01

M130 1.0715 0.246
M131 1.0725 30 0.267
M31 1.0537 0.311
M132 1.1092 0.424
M133 1.0149 40 0.283
M32 1.0273 0.38
M134 1.0248 1.275
M135 1.0353 50 1.503
M1l 1.0011 2.238

hz::; zg:lri'fgn M136 0.9999 4.436
M137 1.0899 60 1.016
M12 1.0848 3.116
M138 1.005 11.32
M139 1.0754 70 7.875
M13 1.058 10.34
M140 1.0569 22.1
M141 1.0203 80 22.75
M105 1.0781 16.64
M142 1.0917 23.1
M143 1.0107 90 34.68
M106 1.0013 28.36
M144 1.0364 100 32.83
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M145 1.0587 42.12
M107 1.0809 39.08
M25 1.0141 68.76
M26 1.055 110 71.99
M27 1.0021 62.11
M28 1.0202 85.21
M29 1.0429 120 79.23
M30 1.0108 77.11

4.1.2. CROMO
Absorbancia vs Concentracién (ppm) Cr
0.1 y =0.0179x
o 0-08 R2=0.9991
'O
< 0.06
£
S 0.04
R R
o002 | g

o

Concentracion

Fig 2. Curva de calibracién de Cr empleada en espectroscopia de absorcion atémica.

Tabla 3. Resultados experimentales, concentraciones de Cr trivalente ante el material

bioadsorbente (tuza de maiz) con activacion por 6 horas en Et-OH al 30%.

Concentracion Lectura

Activacion | Codificacion Peso (9) (ppm) (ppm)

M53 1.1154 -0.068

M54 1.1018 3 0.121
6 horas

con Et-OH M63 1.0517 -0.012
al 30%

M55 0.9627 0.876

10
M56 1.1175 0.996
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M64 0.9586 0.781
M119 1.0119 9.415
M120 1.0078 20 9.695
M119” 1.0043 7.165
M122 1.0002 13.955
M123 1.0155 22 9.95

M65 1.1117 8.235

M67 1.0843 20.75

M68 1.0048 24 11.09

M70 1.0589 17.34
M124 1.0003 17.99
M125 1.0265 26 20.33

M71 0.9523 18.09

M77 1.0103 21.32

M78 0.9805 28 22.775

M66 1.0448 16.305

M59 1.0805 20.275

M60 1.1088 30 25.772

M69 1.17 23.87

Tabla 4. Resultados experimentales, concentraciones de Cr trivalente ante el material

bioadsorbente (tuza de maiz) con activacién 1 hr con H20O hasta ebullicion.

Concentracion Lectura
Activacion | Codificacion Peso (9) (ppm) (ppm)
M1 1.1088 0.097
M2 1.0597 3 0.103
1 hr con
H20 hasta M3 1.1117 0.56
Ebullicion
M113 1.0615 0.913
5
M114 1.0634 0.879




M73 1.1316 2.78
M115 1.0115 5.49
M116 1.0421 10 6.232
M121 1.0517 4.46
M117 1.0185 17.675
M118 1.0101 20 18.41
M96 0.9889 14.905
M126 1.0524 21.695
M91 1.0059 22 22.0895
M92 1.0062 21.111
M127 1.0334 24.59
M93 1.0162 24 23.85
M94 1.0345 20.405
M97 1.0371 26.71
M99 1.0068 26 25.655
M100 0.9933 25.345

4.2.PORCENTAJE DE BIOADSORCION

Segun investigaciones realizadas en la Universidad Técnica de Manabi en Ecuador
“Bioadsorcion de metales pesados de agua contaminada usando biosorbentes de bajo costo” en el
2018, se ha comprobado que la tuza de maiz exhibe una notable capacidad para adsorber metales
pesados en el agua, especialmente plomo y cadmio. En un estudio titulado "Evaluacion de la
eficiencia de la tuza de maiz como material bioadsorbente para la eliminacion de plomo en
solucion acuosa™ (2019) realizado por M. Macias y col, se encontr6é que la tuza de maiz tratada

con HClI alcanzé una capacidad de adsorcion de Pb de hasta 27,31 mg/g.

En otra investigacion denominada "Evaluacién de la eficiencia de la tuza de maiz como
material bioadsorbente en la remocion de cadmio presente en solucion acuosa™ (2020) llevada a
cabo por J. Cedefio y col, se observo que la tuza de maiz tratada con HCI presentd una capacidad

de adsorcion de cadmio de hasta 16,82 mg/g (Lépez et al., 2020).
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La activacién constituye un proceso fundamental para mejorar la capacidad de los materiales
bioadsorbentes en la retencion de metales pesados. Este proceso implica el tratamiento del material
con agentes quimicos o fisicos con el fin de generar o mejorar los sitios de adsorcion en su
superficie. Aunque los materiales organicos pueden presentar grupos funcionales en su superficie,
estos pueden estar enmascarados o inaccesibles debido a otros compuestos presentes en el material,

lo cual limita su capacidad de adsorcion. (Deng et al., 2016).

La activacion contribuye a la exposicion de los sitios activos en la superficie del material, lo
que aumenta su capacidad de adsorcion. Los métodos mas comunes de activacion son los
tratamientos quimicos y fisicos. Estudios han evidenciado que la activacion puede mejorar de
manera significativa la capacidad de adsorcion de los materiales organicos (Deng, H., Zhang, Y.,
Li, T., & Wang, Y. 2016). Se ha evaluado que la activacion con acido clorhidrico mejoro la
capacidad de adsorcion de plomo en residuos de cascara de mani, mientras que otro estudio
demostro que la activacion con acido fosférico mejoro la capacidad de adsorcién de cadmio y zinc

en el carbdn activado obtenido a partir de residuos organicos (Fasasi et al., 2019).

42.1. PLOMO

Se ha observado en un estudio realizado por Song y col (2012) que la capacidad de adsorcion
de los bioadsorbentes para el plomo experimenta una disminucién conforme se incrementa la
concentracion inicial de plomo en la solucion (Song, J., Wang, X., Li, H., Liu, Y., Li, X., & Qiao,
W. 2012). Ademas, una investigacion llevada a cabo por Owoyemi y sus colegas (2020) encontro
que a medida que se aumenta la concentracion de cadmio en el agua, la capacidad de adsorcion de

la c&scara de coco como bioadsorbente tiende a disminuir (Owoyemi et al., 2020).

Tabla 5. % de Remocidén de Pb con respecto al material activado por 6 horas con Et-OH al

30% ante plomo.

C.Inicial Promedio C. Final
Activacion (ppm) (ppm) % Remocion (ppm)
3 0.062666667 97.91111111
30 0.386666667 98.71111111
6 horas Et-OH al 30%
40 0.484 98.79
50 0.428 99.144
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60 0.304333333 99.49277778
70 0.283 99.59571429
80 1.401 98.24875

90 2.051 97.72111111
100 2.810666667 97.18933333
105 36.31666667 65.41269841
110 40.51666667 63.16666667
120 76.00333333 36.66388889

Tabla 6. % de Remocidén de Pb con respecto al material activado por 1 hora con H20 hasta

ebullicion ante plomo.

C.Inicial Promedio C. Final

Activacion (ppm) (ppm) % Remocion
3 0.035 98.83333333
30 0.274666667 99.08444444
40 0.362333333 99.09416667

50 1.672 96.656

60 2.856 95.24
1 herbﬂlzl%gista 70 9.845 85.93571429
80 20.49666667 74.37916667
90 28.71333333 68.0962963

100 38.01 61.99
110 67.62 38.52727273
120 80.51666667 32.90277778
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% Remocion vs Concentracion Inicial ppm
6 hrs Et-OH al 30%
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Fig 3. Porcentaje de remocion de Pb vs concentracion ppm, por activacion con Etanol al

30% ante el material bioadsorbente.

% Remocion vs Concentracion Inicial
1 hr con H20 hasta Ebullicion
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Fig 4. Porcentaje de remocién de Pb vs concentracion ppm, por activacion con Agua hasta

ebullicion del material bioadsorbente.
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% Remocion vs Concentracion Inicial
6 hrs Et-Oh al 30% vs 1 hr H20 hasta Ebullicidon
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Fig 5. Porcentaje de remocion de Pb vs concentracion ppm, por activacion con Etanol al

30% y Agua hasta ebullicién del material bioadsorbente respectivamente.

El Pb presenta una capacidad de adsorcién entre el 95% y el 100% en el rango de concentracion
de 0 a 100 ppm con una activacion de 6 horas utilizando etanol al 30%. Por otro lado, con una
activacion de 1 hora en agua hasta ebullicion, se obtuvo una adsorcion del 90% al 95% en el rango
de 0 a 60 ppm. Sin embargo, es importante destacar que se observo una similitud significativa en
el punto de saturacion del material adsorbente. A los 120 ppm, se obtuvo un promedio de adsorcion

del 30% en ambas activaciones.

Es evidente que el decaimiento del bioadsorbente, cuando se trata con etanol al 30%, ocurre de
manera abrupta en comparacion con la activacién con agua, que muestra un decaimiento mas
gradual y controlado. Esta diferencia se debe a la naturaleza de los solventes utilizados. El etanol
al 30% tiene propiedades apolares que facilitan la remocion de componentes no polares de la
superficie del bioadsorbente, lo que aumenta la accesibilidad de los sitios de adsorcion (Liu et al.,
2011). Ademas, la activacion con etanol puede generar una estructura porosa en la superficie del
bioadsorbente, lo que incrementa su area superficial y la cantidad de sitios de adsorcion disponibles
(Liuetal., 2011)
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La experimentacion cuenta con factores que alteraron los resultados, incluyendo aspectos

humanos, fisicoquimicos e instrumentales.
Factores fisicoquimicos que afectan la adsorcion

pH: El pH es un factor importante en la bioadsorcion ya que influye en la carga eléctrica
tanto del adsorbente como del contaminante. Por ejemplo, en un estudio realizado por Barrera et

al., (2004), se encontro que el pH éptimo para la adsorcion de plomo en la tuza de maiz fue de 4.0.

Concentracion del contaminante: La eficacia de la adsorcion disminuye a medida que la
concentracion del contaminante aumenta debido a la disminucion de sitios activos disponibles para
la adsorcion. En un estudio realizado por Bhattacharyya et al., (2008), se encontré que la capacidad
de adsorcion de plomo en la tuza de maiz disminuyd a medida que la concentracion inicial del

plomo aumentaba.

Temperatura: La temperatura es otro factor que puede influir en la velocidad de la
bioadsorcion. En general, una mayor temperatura acelera la cinética de adsorcion. Un estudio
realizado por Nomanbhay et al., (2005), encontré que la capacidad de adsorcion de plomo en la

tuza de maiz aument6 con la temperatura.

Tamafo de particula: El tamafio de particula influye en la accesibilidad del adsorbente al
contaminante. A medida que el tamafio de particula disminuye, la superficie de contacto aumenta,
lo que puede mejorar la capacidad de adsorcion. En un estudio realizado por Yang et al., (2017),
se encontrd que la capacidad de adsorcidn de cobre en la tuza de maiz aumento6 con el tamafio de

particula mas pequefio.

lones competidores: La presencia de iones competidores en el medio acuoso puede
disminuir la capacidad de adsorcion del adsorbente. En un estudio realizado por Singh et al.,
(2018), se encontrd que la capacidad de adsorcion de plomo en la tuza de maiz se redujo en

presencia de iones de calcio y magnesio.

Tiempo de contacto: El tiempo de contacto es un factor importante en la eficacia de la
bioadsorcion ya que determina la cantidad de tiempo que el adsorbente y el contaminante estan en
contacto. En general, a mayor tiempo de contacto, mayor es la capacidad de adsorcion. Un estudio
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realizado por Karthikeyan et al., (2011) encontro que la capacidad de adsorcion de plomo en la

tuza de maiz aumento con el tiempo de contacto.

4.2.2. CROMO

Tabla 7. Porcentaje de remocién de Cr trivalente con respecto al material activado por 6
horas con Et-OH al 30%.

C.Inicial Promedio C. Final

Activacion (ppm) (ppm) % Remocion
3 0.013666667 99.54444444

10 0.884333333 91.15666667

20 8.758333333 56.20833333

6 horas con Et- 22 10.71333333 51.3030303
OH al 30% 24 16.39333333 31.69444444
26 18.80333333 27.67948718

28 20.13333333 28.0952381

30 23.30566667 22.31444444

Tabla 8. Porcentaje de remocion de Cr trivalente con respecto al material activado por 1

hora con H20 hasta ebullicion.

C.Inicial Promedio C. Final

Activacion (ppm) (ppm) % Remocion
3 0.253333333 91.55555556

5 1.524 69.52

10 5.394 46.06
1 hrcon H20 20 16.99666667 15.01666667

hasta Ebullicion

22 21.63183333 1.673484848
24 22.94833333 4.381944444
26 25.90333333 0.371794872
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Con respecto al bioadsorbente, la respuesta sobrepasa los objetivos planteados de los 3
ppm de concentracion inicial. Dado que se obtuvo respuestas correctas hasta los 20 ppm y luego
existe un abrupto decaimiento de la misma sefial. Esto debido a los sitios de adsorcion y la
respuesta del biomaterial ante el Cr, que a diferencia del Pb no fue tan elevada.

% Remocidn vs Concentracion Inicial Cr (ppm)
6 hrs con Et-OH al 30%
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20
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% Remocion

0 5 10 15 20 25 30

Concentracion Inicial (ppm)

Fig 6. Porcentaje de remocion de Cr trivalente vs concentracion ppm, por activacién con

Etanol al 30% ante el material bioadsorbente.

% Remocidn vs Concentracién Inicial Cr (ppm)
1 hr con H20 hasta Ebullicidon
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Fig 7. Porcentaje de remocion de Cr trivalente vs concentracion ppm, por activacién con

Agua hasta ebullicion del material bioadsorbente.

26



% Remocion vs Concentracion Inicial Cr (ppm)
6 hrs con Et-OH al 30%
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Fig 8. Porcentaje de remocién de Cr trivalente vs concentracién ppm, por activacion con

Etanol al 30% y Agua hasta ebullicion del material bioadsorbente respectivamente.

El porcentaje de remocion del Cr trivalente disminuye de manera lineal, sin presentar cambios
bruscos. La activacion con etanol logra una remocion del 60% en la concentracion inicial, mientras
que la activacion con agua alcanza menos del 20%. Y posteriormente, no se observa adsorcién del
metal. Por lo tanto, la activacion con etanol resulta mas efectiva que la activacién con agua en este

Caso.

Esto se debe a que los distintos solventes utilizados en la activacion de materiales
bioadsorbentes pueden afectar la porosidad, la superficie especifica y la carga superficial del
material, lo que, a su vez, influye en su capacidad de adsorcién para diferentes contaminantes. En
esta situacion particular, la experimentacion indica claramente que la activacion con etanol al 30%
es la opcion mas adecuada para activar el bioadsorbente y lograr una eficiente adsorcion del cromo
trivalente (Chen et al., 2018).
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4.2.3. PLOMO Y CROMO

Masa Retenida vs Concentracion Inicial
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Fig 9. Porcentaje de remocion de Cr trivalente & Pb vs concentracion ppm, por

activacion con Etanol al 30% y H20 hasta ebullicion del material bioadsorbente.

Se realizaron numerosos ensayos con el objetivo de garantizar la neutralidad de las condiciones
experimentales y lograr la repetibilidad de los resultados. A pesar de los esfuerzos por controlar al
méaximo las condiciones, se observaron variaciones en los resultados, pero las tendencias obtenidas

fueron altamente satisfactorias.

El Pb presenta un porcentaje de remocion superior en comparacién con el Cr. En concentraciones
de hasta 50 ppm, se logra una retencion cercana al 100%. Aunque en concentraciones més altas,
se observa una disminucién en el porcentaje de retencién. Es importante destacar que, a partir de
los 120 ppm, tanto en la activacion con agua como en la activacién con etanol al 30%, la retencion
se encuentra por debajo del 40%. Sin embargo, la disminucion es mas gradual en la activacion con
agua en comparacion con el etanol al 30%. En comparacién a los resultados de Chen, Z y col en
2018, donde se uso6 activacion fisica, quimica y bioldgica. Y la activacion fisica-quimica fue la
mejor, por lo tanto, el etanol al 30 % es mejor al agua por la naturaleza de su activacion. (Chen et
al., 2018).

El biomaterial presenta una mayor eficacia en la remocion de plomo en comparacion con el
cromo. Que a partir de tan solo 10 ppm, el cromo muestra un descenso abrupto en la retencion,

alcanzando valores cercanos a cero en concentraciones de 20 a 30 ppm (Chen et al., 2018).
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A medida que aumenta la concentracion de metal pesado en el agua, se puede observar una
disminucion en la capacidad de adsorcion de los bioadsorbentes. Esto se debe a que, a
concentraciones mas altas los iones metalicos pueden ocupar los sitios activos disponibles en la
superficie del bioadsorbente, reduciendo asi su capacidad de adsorcién. Esto ha sido respaldado
por estudios realizados por Abdel et al., (2014) y Yadav et al., (2015), donde se ha observado que
a medida que aumenta la concentracion de iones metalicos en el agua, disminuye la capacidad de

adsorcién debido a la competencia por los sitios activos.

Cuando la concentracion de metal pesado en el agua es alta, los bioadsorbentes pueden alcanzar
su limite de capacidad de adsorcion y no ser capaces de retener mas iones metalicos. Por lo tanto,
es necesario considerar la concentracion optima de metal pesado para lograr una eficiente

remocion mediante adsorcion con bioadsorbentes. (Yadav et al., 2015).

4.3.MASA RETENIDA DEL METAL PESADO EN EL BIOADSORBENTE

La masa tanto de Pb como Cr que el bioadsorbente puede capturar, son relativamente
prometedoras en relacién masa-masa. Pero a pesar de ello no es considerada una tecnologia a
implementar a futuro. La justificacion para este poco interés serian los aspectos quimicos,
bioquimicos, bioldgicos, industriales, sociales y politicos que enrollan a estos bioadsorbentes.
(Rodriguez et al., 2019).

Aspectos quimicos y bioquimicos: Uno de los mayores desafios en la utilizacion de
bioadsorbentes en la industria es la obtencion de materiales con una alta capacidad de adsorcion y
selectividad para el contaminante de interés. En el caso de Ecuador, si bien se han realizado
estudios para evaluar el potencial de diversos residuos agricolas como bioadsorbentes, la capacidad
de adsorcidon de estos materiales puede variar dependiendo de factores como la calidad del suelo,
las préacticas de cultivo y la variedad del cultivo. Ademas, la composicion bioquimica de los
bioadsorbentes puede influir en la eficiencia de adsorcion, y en algunos casos puede requerirse un

pretratamiento para aumentar su capacidad de adsorcion. (Chavez et al., 2019).

Aspectos bioldgicos: La utilizacion de bioadsorbentes en la industria también puede verse
afectada por factores bioldgicos, como la presencia de microorganismos en los materiales. En
algunos casos, los microorganismos pueden competir con el contaminante por los sitios de

adsorcion, disminuyendo la eficiencia del proceso. Ademas, la presencia de microorganismos
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puede aumentar el riesgo de contaminacion cruzada y la proliferacion de patdgenos. (Mosquera et
al., 2018).

Aspectos industriales: La implementacion de tecnologias basadas en bioadsorbentes en la
industria requiere de una inversion inicial significativa para la adquisicion de equipo y capacitacion
de personal especializado. Ademaés, la falta de incentivos y politicas gubernamentales puede
limitar la adopcion de estas tecnologias por parte de las empresas, especialmente aquellas que

buscan maximizar la rentabilidad a corto plazo. (Rodriguez et al., 2019).

Aspectos sociales y politicos: La falta de conciencia ambiental y la percepcion errénea de que
el tratamiento de aguas residuales es responsabilidad exclusiva del gobierno, puede limitar el
interés de la poblacion y las empresas en adoptar tecnologias mas sostenibles. Ademas, la falta de
una politica clara y consistente por parte del gobierno en cuanto a la regulacion y promocion de
tecnologias ambientales puede generar incertidumbre en los inversores y limitar el crecimiento de

este sector. (Tapia et al., 2019).

4.3.1. PLOMO
Tabla 9. Masa Retenida de Pb por el material bioadsorbente con activacion de Et-OH al

30% ante el bioadsorbente.

Masa Masa
Promedio C. Percolada Retenida
Activacion C.Inicial Final (ppm) Masa Inicial (mg) (mg) (mg)
3 0.062666667 0.075 0.001566667 | 0.073433333
30 0.386666667 0.75 0.009666667 | 0.740333333
40 0.484 1 0.0121 0.9879
50 0.428 1.25 0.0107 1.2393
6 horas Et-OH al 60 0.304333333 15 0.007608333 | 1.492391667
30% 70 0.283 1.75 0.007075 1.742925
80 1.401 2 0.035025 1.964975
90 2.051 2.25 0.051275 2.198725
100 2.810666667 2.5 0.070266667 | 2.429733333
105 36.31666667 2.625 0.907916667 | 1.717083333

30




110

40.51666667

2.75

1.012916667

1.737083333 ‘

120

76.00333333

3

1.900083333

1.099916667 ‘

Tabla 10. Masa Retenida de Pb por el material bioadsorbente con activacion de H20 hasta

ebullicion ante el bioadsorbente.

Masa
Promedio C. Percolada Masa
Activacion C.Inicial Final (ppm) Masa Inicial (mg) (mg) Retenida (mg)
3 0.035 0.075 0.000875 0.074125
30 0.274666667 0.75 0.006866667 | 0.743133333
40 0.362333333 1 0.009058333 | 0.990941667
50 1.672 1.25 0.0418 1.2082
60 2.856 1.5 0.0714 1.4286
1 hr H20 hasta 70 9.845 175 0246125 1.503875
ebullicién
80 20.49666667 2 0.512416667 1.487583333
90 28.71333333 2.25 0.717833333 1.532166667
100 38.01 25 0.95025 1.54975
110 67.62 2.75 1.6905 1.0595
120 80.51666667 3 2.012916667 0.987083333
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Fig 10. Masa retenida de Pb vs concentracidén ppm, por activacion con Etanol al 30% del

material bioadsorbente.
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Fig 11. Masa retenida de Pb vs concentracién ppm, por activacion con Agua hasta

ebullicion del material bioadsorbente.
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Fig 12. Masa retenida de Pb vs concentracién ppm, por activacion con Etanol al 30% y
Agua hasta ebullicion del material bioadsorbente respectivamente.

Es cierto que el plomo muestra una capacidad elevada de retencion ante el bioadsorbente, pero
se observa una mayor eficiencia en la activacion con etanol al 30% en comparacion con la
activacion en agua. Esto se debe a las propiedades inherentes de los solventes utilizados, la

naturaleza del material adsorbente y la interaccion entre ellos durante el proceso de activacion.

Al utilizar una activacién de 6 horas con etanol al 30%, se logra retener una masa de plomo
cercana a 2.5 mg, pero esto ocurre solo a una concentracion inicial de 100 ppm. A partir de
concentraciones mas altas, se observa un descenso abrupto en la masa retenida. Por otro lado, la
activacion durante una hora en agua de grado reactivo 1 hasta ebullicion muestra una respuesta
promedio de retencion de Pb de 1.5 mg. Sin embargo, esta masa retenida se mantiene mas
constante en diferentes concentraciones. Por ejemplo, en el rango de 60 ppm a 100 ppm, se obtiene
un promedio de retencion de Pb de 1.5 mg, algo que la activacién con etanol no logro, ya que

mostré una disminucion drastica en la retencion a concentraciones mas altas (Liu et al., 2011).

43.2. CROMO

Tabla 11. Masa Retenida de Cr trivalente por el material bioadsorbente con activacion de
Et-OH al 30% ante el bioadsorbente.

C.Inicial | Promedio C. Final Masa Inicial Masa Masa Retenida
Activacion (ppm) (ppm) (mg) Percolada (mg) (mg)
3 0.013666667 0.075 0.000341667 0.074658333
10 0.884333333 0.25 0.022108333 0.227891667
20 8.758333333 0.5 0.218958333 0.281041667
6 horas con 22 10.71333333 0.55 0.267833333 0.282166667
Etz:,co); ! 24 16.39333333 0.6 0.409833333 0.190166667
26 18.80333333 0.65 0.470083333 0.179916667
28 20.13333333 0.7 0.503333333 0.196666667
30 23.30566667 0.75 0.582641667 0.167358333

Tabla 12. Masa Retenida de Cr trivalente por el material bioadsorbente con activacion de

H20O hasta ebullicion ante el bioadsorbente.

33




Masa
C.Inicial Promedio C. Masa Inicial Percolada Masa
Activacion (ppm) Final (ppm) (mg) (mg) Retenida (mg)
3 0.253333333 0.075 0.006333333 0.068666667
5 1.524 0.125 0.0381 0.0869
10 5.394 0.25 0.13485 0.11515
1 hr con
H20 hasta 20 16.99666667 0.5 0.424916667 0.075083333
Ebullicion
22 21.63183333 0.55 0.540795833 0.009204167
24 22.94833333 0.6 0.573708333 0.026291667
26 25.90333333 0.65 0.647583333 0.002416667
Masa Retenida Cr (mg) vs Concentracion Inicial (ppm)
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Fig 13. Masa retenida de Cr trivalente vs concentracion ppm, por activacion con Etanol al
30% del material bioadsorbente.
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Fig 14. Masa retenida de Cr trivalente vs concentracion ppm, por activacion con Agua

hasta ebullicion del material bioadsorbente.
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Fig 15. Masa retenida de Cr trivalente vs concentracion ppm, por activacion con Etanol al
30% y H20 hasta ebullicion del material bioadsorbente respectivamente.

La masa retenida de Cr Il es mayor en la activacién con etanol al 30% en comparacion
con la activacion con agua. El pico de adsorcion del metal alcanza aproximadamente los 0.3 mg
en el etanol, mientras que en el agua apenas supera los 0.09 mg. Ademas, se observa que el

35



decaimiento de la retencién con la activacion por etanol sigue siendo efectivo incluso a
concentraciones de 30 ppm, mientras que en el agua no se observa retencion del metal en esas

concentraciones.

Estas diferencias pueden atribuirse a las propiedades del etanol al 30%, que aumenta la
porosidad y la superficie especifica del material bioadsorbente, permitiendo una mayor retencion
del cromo trivalente en su superficie. Ademas, el etanol puede actuar como un agente

deshidratante, lo que aumenta la disponibilidad de sitios activos en el material. (Chen et al., 2018).

Por otro lado, el agua como solvente puede tener un efecto limitado en la activacion del
material bioadsorbente y puede no ser suficiente para eliminar todas las impurezas y sustancias no
deseadas del material. Ademas, el agua puede afectar negativamente la estructura del material y

reducir su capacidad de adsorcién. (Chen et al., 2018)

4.3.3. PLOMOY CROMO
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Fig 16. Masa retenida de Cr trivalente & Pb vs concentracion ppm, por activacién con
Etanol al 30% y H20 hasta ebullicién del material bioadsorbente.

La masa retenida maxima de cromo trivalente es de aproximadamente 0.3 mg, mientras que en
el caso del plomo se alcanza un pico maximo de retencion de 2.5 mg. Esto indica que el
bioadsorbente en un sistema de columna de lecho fijo tiene la capacidad de retener una mayor

cantidad de plomo en comparacién con el cromo trivalente.
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En el caso del plomo, cuando se activa con agua, se observa una relacion lineal con un maximo
de retencion de peso de 1.5 mg del metal. Sin embargo, a medida que aumenta la concentracion
inicial, se produce un decaimiento en la retencion. Por otro lado, cuando se realiza la activacion
con etanol al 30%, se experimenta un decaimiento abrupto en la retencion del plomo después de

superar una concentracion inicial de 100 ppm.

Estos resultados indican que el bioadsorbente es mas eficiente en la retencion de plomo en
comparacion con el cromo trivalente. Ademas, muestran que la activacion con agua puede tener
una relacion lineal en la retencion del plomo, mientras que la activacién con etanol al 30% presenta

un decaimiento mas brusco en su capacidad de retencidn a concentraciones mas altas.

Aunque los resultados son prometedores para la eliminacion de contaminantes del agua debido a
su capacidad de adsorcidn, baja toxicidad y disponibilidad. Su uso en situaciones reales, como en

la agricultura, puede presentar desafios.

Sin embargo, hay varios factores que deben considerarse antes de utilizar bioadsorbentes en el
campo. Estos incluyen la capacidad de los bioadsorbentes para retener nutrientes, la variabilidad
de la calidad de los bioadsorbentes, la necesidad de una mayor investigacion para determinar la
capacidad de adsorcion y la toxicidad potencial de los bioadsorbentes. (Giraldo et al., 2017).

A nivel quimico y bioguimico, los bioadsorbentes pueden contener una variedad de componentes,
como celulosa, lignina, proteinas y polisacaridos. Estos componentes pueden interactuar con los
contaminantes de diversas maneras, incluyendo la adsorcion, la precipitacion y la formacion de
complejos. Sin embargo, la capacidad de adsorcion y la selectividad pueden variar dependiendo

de la composicion y el tratamiento del bioadsorbente. (Torres et al., 2019)

En cuanto a los aspectos industriales, la produccion a gran escala de bioadsorbentes puede
presentar desafios debido a la variabilidad en la calidad y la necesidad de un procesamiento
adicional para eliminar los componentes no deseados. Ademas, el almacenamiento y transporte de
bioadsorbentes puede requerir condiciones especificas para evitar la degradacion y la pérdida de
la capacidad de adsorcion. (Lillo et al., 2007).

Con respecto a Ecuador, la utilizacion de bioadsorbentes como alternativa a los métodos

convencionales de tratamiento de aguas contaminadas se ha demostrado como una opcion viable
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y efectiva en diversos estudios a nivel mundial. Sin embargo, en Ecuador, no se ha implementado

ampliamente esta tecnologia para su uso en campo o a nivel industrial. (Rodriguez et al., 2019).

5. CONCLUSION

La tuza de maiz demuestra una alta capacidad de adsorcion de los metales pesados Pb y Cr
debido a su composicion quimica que incluye azlcares, carboxilos, hidroxilos y aminos. Los
resultados indican que el tratamiento con etanol al 30% mejora significativamente la capacidad de

adsorcién del biomaterial en comparacion con la activacion con agua hasta el punto de ebullicion.

El porcentaje de adsorcién como la masa retenida de Pb son superiores a los del Cr. EI Pb
muestra una alta retencion de casi el 100% hasta concentraciones de 50 ppm, mientras que con la
activacion con agua se produce un decaimiento gradual en la retencion. Por otro lado, la activacion
con etanol al 30% logra una adsorcion de hasta el 90% hasta concentraciones de 100 ppm. En
cambio, el cromo presenta un decaimiento rapido en la retencion a partir de los 20 ppm. La
activacion con agua muestra un decaimiento abrupto desde los 10 ppm, mientras que con el etanol

al 30% el decaimiento se produce después de superar los 20 ppm.

La masa maxima retenida de Pb es de 2.5 mg en relacién a un gramo de bioadsorbente, mientras
que para Cr es de 0.3 mg. Es importante destacar que la activacion con etanol result6
significativamente superior en comparacién con la activacion con agua. En el caso del plomo, se

registré un incremento del 60% en la retencion, y un patron similar se observé para el cromo.

Sin embargo, es importante considerar que existen limitaciones y desafios al implementar esta
técnica en situaciones reales. Estos desafios van desde cuestiones sociales hasta la necesidad de

investigar la toxicidad potencial del bioadsorbente

6. RECOMENDACIONES
Se recomienda el andlisis estructural de la tuza de maiz por medio microscopia electronica de
barrido (SEM) esto por para poder: visualizar la morfologia del material, analizar la superficie,

evaluar la porosidad y caracterizar las interacciones en su superficie.

Segun las caracteristicas obtenidas por SEM se puede evaluar otras activaciones para el
material, como lo es el &cido clorhidrico, acido sulfurico, hidréxidos alcalinos y hasta una

activacion térmica por medio de diéxido de carbono gaseoso.
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Alterar el tamafio de particula, dado que a mayor area superficial mayor es el area de adsorcion
del biomaterial. En este parametro puede alterarse la agitacion y mezcla de las particulas en el

percolado, lo que con llevaria a diferentes respuestas que deben evaluarse.

Es indispensable evaluar las columnas de lecho fijo con el bioadsorbente ante condiciones de
aguas reales. Y asi evaluar los resultados ante un ambiente contaminado con matriz compleja e

interferencias reales para situaciones précticas.
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8. FIGURAS

Fig 17. Molienda de la tuza de maiz del Canton de la Concordia, Santo Domingo de

los Tsachilas.

Fig 18. Filtrado al vacio del material organico después de la activacion, previo para

el empaquetamiento en los filtros.
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Fig 19. Colado de 25 mL de volumen de las diferentes concentraciones de metales
pesados a través de una cadmara al vacio con la adaptacion en jeringas de 3 mL como

cartuchos.

Fig 20. Recoleccion del percolado en viales previo a su lectura en el equipo de

espectroscopia de absorcion atomica.
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