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1. RESUMEN

Actualmente se busca alternativas de bajo costo para remover metales
pesados generados en aguas residuales durante las actividades industriales,
agricolas y domésticas, dando lugar al estudio de diversos residuos como posibles
biosorbente, ya que se encuentran disponibles en grandes cantidades. El objetivo
de la presente investigacion es evaluar la capacidad adsorbente de residuo de
semilla 'y cidscara de aguacate como alternativa para la remocion de iones cadmio
y mercurio en agua residuales. En los procesos de adsorcion se variaron algunos
pardmetros como el pH , concentracion del metal y lavado del biosorbente. El
estudio consistid en la elaboracion de columnas con 1 gramo de biosorbente
previamente lavada con etanol y etilenglicol con un tamafio de particula menor a
600 pm. Posteriormente se percolaron 25 mL de las soluciones metalicas a
diferentes concentraciones. Dichas soluciones fueron analizadas por
espectroscopia de absorcion atomica. Finalmente se realizaron pruebas a

diferentes pH.

Los resultados indicaron que el biosorbente lavado con etanol presenta
mejores porcentajes de remocion en todas las concentraciones a comparacion del
etilenglicol en ambos metales. Ademas, demostraron una buena capacidad de
adsorcién, presentado porcentajes de retenciébn mayores a 38% para cadmio y
11% para mercurio. En cuanto a las isoterma de adsorcién el modelo que mejor
se ajusta para ambos metales es el de Langmuir con una capacidad maxima de
adsorcion de 0.333 mg/g para Cd?* y 0.042 mg/g para Hg?*. Posteriormente se
determiné el pH 6ptimo de 5 para el proceso de adsorcion ambos metales.
Finalmente, se puede concluir que las columnas a base de semilla y cascara de
aguacate favorece la adsorcién de soluciones acuosas de cadmio a comparacion

de soluciones acuosas de mercurio.

Palabras claves: Adsorcion, biosorbente, cascara y semilla de aguacate, metales

pesados, pH.



2. ABSTRACT

Currently, low-cost alternatives are being sought to remove heavy metals
generated in wastewater during industrial, agricultural and domestic activities, giving
rise to the study of various residues as possible biosorbents, since they are available
in large quantities. The objective of this research is to evaluate the adsorbent
capacity of avocado seed and peel residues as an alternative for the removal of
cadmium and mercury ions in wastewater. In the adsorption processes, some
parameters such as pH, metal concentration and washing of the biosorbent were
varied. The study consisted in the elaboration of columns with 1 gram of biosorbent
previously washed with ethanol and ethylene glycol with a particle size of less than
600 um. Subsequently, 25 mL of the metal solutions at different concentrations were
percolated. These solutions were analyzed by atomic absorption spectroscopy.
Finally, tests were performed at different pH.

The results indicated that the ethanol-washed biosorbent presented better
removal percentages at all concentrations compared to ethylene glycol for both
metals. In addition, they showed a good adsorption capacity, with retention
percentages higher than 38% for cadmium and 11% for mercury. Regarding the
adsorption isotherms, the best fitting model for both metals is the Langmuir model
with a maximum adsorption capacity of 0.333 mg/g for Cd?* and 0.042 mg/g for
Hg?*. Subsequently, the optimum pH of 5 was determined for the adsorption process
of both metals. Finally, it can be concluded that the avocado seed and peel based
columns favor the adsorption of aqueous solutions of cadmium compared to

aqueous solutions of mercury.

Key words: Adsorption, avocado peel and seed, biosorbent, heavy metals, pH.



3. INTRODUCCION

3.1. METALES PESADOS

Son aquellos elementos quimicos de origen natural que estan presentes en
la corteza terrestre los cuales poseen una densidad igual o superior a 5 g/cm?
cuando se encuentran en su forma elemental (Navarro et al., 2007). Todavia no
se ha establecido una sola definicion para los metales pesados. Por lo cual,
existen varias definiciones basadas en : peso atbmico, nUmero atomico y toxicidad

(Agouborde , 2008). Los cuales se describen a continuacion.

Peso atdmico: Metales con elevado peso atomico, en especial aquellos metales

de transicion que son tdéxicos y no pueden ser procesados por organismos Vivos.
Numero atémico: Metal con nimero atbmico mayor que el del calcio.

Toxicidad: Elementos utilizados en la industria y que genéricamente son toxicos

para animales y personas

3.1.1. CADMIO

El cadmio es un elemento metalico brillante que presenta un color plateado
y blanco lustroso, se caracteriza por su alta maleabilidad y resistencia a procesos
corrosivos que se produce durante la fundicion de otros metales, como el zinc, el
plomo y el cobre. Es un metal divalente con 48 de numero atémico, de peso
atbmico 112,40 uma; con una densidad relativa de 8,65 g/cm® Es
extremadamente toxico, incluso en bajas concentraciones. Ademas, tiene una
larga vida biol6gica media en el cuerpo humano, entre 10 y 33 afios (Jaishankar
et al., 2014).

Este metal es ampliamente empleado en diversas industrias debido a sus
propiedades. Se puede encontrar presente en una variedad de ecosistemas,
incluyendo plantas, animales, fuentes de agua, alimentos y suelos, en
concentraciones tanto bajas como altas (Caviedes et al., 2015). La exposicion a
largo plazo de cadmio causa dafio renal, altera el metabolismo del calcio en el
cuerpo, y se han informado casos de cancer de prostata y cancer de pulmon en

casos de alta exposicion. Por lo cual, el Cd?* es considerado un contaminante



prioritario desde una perspectiva de monitoreo por la mayoria de los paises (Idrees
et al., 2018).

Se encuentra naturalmente en minerales de zinc, plomo y cobre como 6xidos
complejos, sulfuros y carbonatos. Se libera a través de emisiones volcanicas y la
guema de combustibles fosiles y biomasa (Mendoza & Fuentes Molina, 2014). Las
fuentes antropogénicas de cadmio provienen principalmente de la industria de

fundicion de metales, fertilizantes y mineria (Perez et al., 2012).

3.1.2. MERCURIO

El mercurio se encuentra en la corteza terrestre combinado con el azufre. Es
un metal pesado ligeramente volatil a temperatura ambiente, cuando se encuentra
en su forma elemental, se presenta como un liquido plateado de alta densidad.
Tiene la capacidad de formar enlaces con otros compuestos, como el mercurio en
sus formas monovalente o divalente, dando lugar a la formacion de compuestos
organicos e inorganicos de mercurio. Posee una masa atomica relativa de, 80 de
namero atémico, de peso atomico 200,6 uma; con una densidad relativa de 13,55

g/cm? (Velasquez et al., 2020).

Debido a que es un metal toxico, la exposicion simultdnea puede tener
efectos acumulativos por lo cual una alta dosis de exposicion al mercurio, puede
inducir complicaciones graves como dolor célico abdominal e insuficiencia renal
(Tchounwou et al., 2012). Por otro lado, la exposicion a dosis bajas es una sutil
amenaza, ya que puede tener repercusiones en la salud por ejemplo, trastornos

neuropsiquiatricos (Balali et al., 2021).

El origen de la contaminacion pueden ser procesos naturales entre estos se
encuentra los volcanes, manantiales geotérmicos, depdésitos geoldgicos y el océano
(Demers et al., 2013). La mayor contaminacién por parte del mercurio proviene de
actividades humanas debido a que se realiza una variedad de procesos
industriales, como por ejemplo: incineracién o eliminacién de productos que
contienen mercurio, el uso de mercurio para producir cloro en la industria cloro-

alcali, pero principalmente por la combustion de carbono (Wang et al., 2004).

3.2. CONTAMINACION POR METALES PESADOS
Actualmente existe una preocupacion creciente por la contaminacion

ambiental de metales pesados debido a que ha sido usado ampliamente en



procesos industriales para la produccion de utensilios de cocina, herramientas y
articulos de uso diario (Cabrera,2017). El problema deriva en que estos
elementos son peligrosos, ya que no se pueden degradar quimica
o biolégicamente, causando asi acumulacion con el tiempo, lo que conduce a

presencia de muchos metales en el medio ambiente. (Caviedes et al., 2015)

Entre los metales y metaloides mas perjudiciales se encuentran el plomo,
mercurio, arsénico y cadmio, los cuales representan una preocupacion debido a
sus efectos cancerigenos en los organismos vivos (Tejada et al.,, 2014). Sin
embargo el mercurio y el cadmio son 2-20 veces mas dafino que otros metales
pesados (Rafique et al., 2021). La presencia de estos elementos en las descargas
industriales ocasiona alteraciones en la composicién fisica, quimica y biolégica de

los cuerpos de aguas (Vera et al., 2015).

A continuacién, en la Tabla 1 se muestra los diferentes tipos de metales

pesados que se encuentran presentes en distintas industrias

Tabla 1. Industriales generadoras de metales pesados

Industria Cd*>* Hg®* Pb As Cu Ni
Mineria de metales X X
Fundiciones X X X
Extraccion de minerales X X X X
Metalurgia X X
Aleaciones X X X
Baterias X X X
Gestion de Residuos X X X X
Pinturas X X
Quimicos organicos X X X

Fuente: (Caviedes et al., 2015)

Ecuador, al igual gue muchos otros paises, ha establecido regulaciones y
legislaciones especificas para controlar la presencia de metales pesados en el
medio ambiente. En este sentido, la TULSMA (El Texto Unificado de Legislacion
Secundaria del Ministerio del Ambiente) es una ley que establece medidas y
criterios para la prevencion y control de la contaminacion ambiental, incluyendo la

presencia de metales pesados en el agua (Ministerio del Ambiente, 2014).



La TULSMA menciona que el limite seguro de descarga de efluentes al
recurso agua de cadmio (Cd?*) recomendado es de 0,02 mg/L. Mientras que el
limite seguro de mercurio (Hg?*) es 0,006 mg/L (TULSMA, 2015).

3.2.1. TRATAMIENTO DE EFLUENTES QUE CONTIENEN METALES PESADOS

Se han utilizado tecnologias y métodos diferentes en la remediacién en
ambientes que estan contaminados con metales pesados. Estos se dividen en
métodos fisicoquimicos como 6smosis inversa, filtracion, oxidacion quimica,
lixiviacion quimica, electrodindmica, entre otros. Sin embargo estos métodos
utilizan una alta cantidad de solventes, mucha mano de obra y estan limitados por

sus costos altos (Saygal & Ahmed, 2021).

Por otro lado, el método biolégico se basa en la degradacion del metal
mediante la actividad biolégica de microorganismo, estos tratamientos pueden
incluir los lodos activos con microorganismos o los percoladores (Sayqgal & Ahmed,
2021). Sin embargo, posee ciertas desventajas debido a que requiere manejo y
mantenimiento de los microorganismos, es ineficaz en compuestos no
degradables, presenta posible acumulacién de espuma de lodos y genera lodos

bioldgicos y productos de degradacion no controlados (Crini & Lichtfouse, 2019)

3.3. BIOSORCION

La biosorcion es un proceso ambiental de control que implica la eliminacion
de contaminantes utilizando biomasa inerte. Dicho proceso se realiza mediante
fenbmenos quimicos como intercambio iénico o fendbmenos fisicos como la
adsorcion. Consiste en una fase soélida y liquida donde se encuentran los iones

metalicos que seran adsorbidos.(Bermejo, 2016).
ADSORCION

Es una adsorcion fisica la cual se da por fuerzas débiles de atraccion vy,
generalmente, no especificas, como las fuerzas de Van der Waals La union ocurre
entre la superficie del material sorbente y el metal, generando una interaccion. En
el caso de la biosorcién, esta union es rapida, reversible y tiende a alcanzar el

equilibrio de forma rapida (Kammerer et al., 2011).

Los materiales adsorbentes son capaces de retener moléculas o iones de



otra sustancia en su superficie. Sus propiedades incluyen alta area superficial y
porosidad (Dunay, 2022).

INTERCAMBIO IONICO

Durante el proceso, el material sélido empleado posee grupos con cargas
que entran en interaccion con los iones cargados existentes en la solucion liquida.
Es un intercambio reversible de iones entre sélido y liquido en el que no existe

cambios permanentes en su estructura (Cérdova, 2016).

3.3.1. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA BIOSORCION DE METALES

pH: El pH afecta a los grupos funcionales del biosorbente y a los iones metélicos
(Wei et al., 2016). Generalmente, la biosorcion de cationes tiende a ser favorecida
para valores de pH superiores a 4,5 , mientras que la adsorciébn de aniones

muestra preferencia por valores de pH entre 1,5 y 4. (Chojnacka, 2010).

Tamafo de particula: A un menor tamafio de particula existe una mayor area
superficial, por lo cual, también aumenta el nUmero de sitios activos presente en
el biosorbente, permitiendo que el adsorbato llegue a ellos con mayor facilidad
(Malkoc & Nuhoglu, 2006). Se ha demostrado que el rango 6ptimo para adsorcion

de iones metalicos esta entre 400 - 600 um (Ugwu et al., 2020).

Concentracion del metal: En general, a medida que la concentracion del metal
en la solucion aumenta, la capacidad de adsorciéon del adsorbente disminuye
debido a la saturacion de la superficie de adsorcion disponible. (Kumar et al.,
2010).

3.4. AGUACATE

El arbol de aguacate pertenece a la familia Lauraceae y al género Persea,
es originario de América Central y se ha distribuido ampliamente en muchas areas
tropicales y subtropicales de todo el mundo (Bernal et al., 2008). La variedad de
aguacate ‘Hass’ es la mas importante del mundo, considerada 85% guatemalteca
y 15% mexicana (Dominguez et al., 2014). Las utilidades que presenta el aguacate
son muchas debido a su alto valor energético y nutritivo, se considera una

importante fruta tropical rica en proteinas y vitaminas liposolubles las cuales no



poseen otras frutas, como vitaminas A, niveles medios de vitaminas D, E y
vitaminas hidrosolubles como la B. Es utilizado en productos de la industria

gastronémica, farmacéutica y cosmética (Araujo et al., 2018).

La céscara del aguacate contiene alrededor del 4% al 10% de grasa total, del 5%
al 9% de proteina cruda y del 50% al 60% de fibra cruda porque contiene
polisacaridos como celulosa, hemicelulosa y lignina. Las semillas de aguacate
contienen del 2 % al 4 % de grasa total, del 4 % al 7 % de proteina cruda y del 2
% al 8 % de fibra cruda (Dominguez et al., 2014).

3.5. PRODUCCION Y EXPORTACION

El aguate es muy demandado en los mercados de importacion
internacionales (Dabas et al., 2013). A nivel mundial, segun la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO), en Europa se
produjeron 138.790 t, mientras que en Norteamérica la produccion fue de 71.860
t, en Centroamérica de 137.120 t y en Sudamérica de 139,69 t. Por otro lado,
segun la Camara de Comercio del Ecuador (CCE), se produjeron 20.995 toneladas
de aguacate en el pais (Alvarez, 2018). En Ecuador se cultivan la variedad Hass
gue se produce en las provincias de Carchi, Imbabura, Pichincha, Tungurahua,
Bolivar, Azuay, Santa Elena y Loja. Segun el Ministerio de la Produccion, Ecuador
exporté 600 toneladas de aguacate en 2021, lo que genera una cantidad analoga

de residuos de su semilla y cascara (Alvarez, 2022).

La idea del presente trabajo es que residuos de cascara y semilla de
aguacate puede ser un material adsorbente efectivo y de bajo costo para la
eliminacién de los metales cadmio y mercurio en aguas residuales. Esto se basa
en la informacion proporcionada en el marco tedrico, en el cual se menciona que
los residuos, son una alternativa ecolégica y efectiva para la remocion de metales
pesados en aguas residuales por sus propiedades de adsorcién. En particular, se
destaca el potencial de los residuos del aguacate debido a su contenido de
compuestos organicos que les permiten unirse a los metales pesados. Por lo tanto,
se espera que el estudio demuestre que los residuos del aguacate pueden ser una
solucién efectiva para la remociéon de Hg?* y Cd?* en aguas residuales, lo que

tendria un impacto positivo en el medio ambiente.



4. OBJETIVOS GENERAL Y ESPECIFICOS

4.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la capacidad adsorbente del residuo de semilla y cascara de
aguacate como alternativa para la remocién de cadmio (Cd?*) y mercurio (Hg?*)

en agua.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Disefiar columnas a microescala a base de residuo de semilla y cascara

de aguacate.

Analizar la concentracién de cadmio (Cd?*) y mercurio (Hg?*) adsorbido en
el residuo de semilla y cascara de aguacate mediante espectrofotometria de

absorciéon atbmica.

Evaluar la capacidad maxima de adsorcion de cadmio y mercurio del

biosorbente preparado a partir de semilla y cascara de aguacate.

Establecer la influencia del pH en la adsorciéon de cadmio (Cd?*) y mercurio

(Hg?*) para maximizar la capacidad adsorbente.
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5. MATERIALES Y METODOS
5.1. OBTENCION Y TRATAMIENTO DEL BIOSORBENTE

El biosorbente (residuos de semilla y cascara de aguacate) se obtuvo
deshidratada y molida de la empresa “MIRA avocado oil” ubicada en la provincia de
Carchi. Se recolect6 la cantidad de 10 kg de muestra y se trasporté al laboratorio.

Figura 1. Residuos de semillay cascara de aguacate

Para el tratamiento se tomo la metodologia presentada por Aiyesanmi et al
(2020), realizando las siguientes modificaciones: se trituro el biosorbente con ayuda
de un molino de café marca Hammilton Beach. Luego, se paso6 por un tamiz de
malla de 600 mm marca Soiltest, a continuacion, se pesdé en una balanza
semianalitica marca de dos decimales BOECO Germany 10 g del biosorbente y se
coloco en un frasco ambar. Posteriormente, se prepard 100 ml de etanol al 40% v/v
, preparado en un bal6n aforado a partir de etanol al 96% v/v y agua tipo 1 calidad
alta pureza (resistividad 18.2 MQ-cm a 25 °C) obtenida de un sistema de agua pura
directa Genie 5 Direct-Pure Water System marca Rephile, China y se trasvaso al
mismo frasco ambar, luego se agité con ayuda de un vortex marca Heathrow
Scientific a 3000 rpm durante aproximadamente un minuto.

Se realiz6 el mismo procedimiento en otro frasco ambar pero ahora se
afadié 100 ml de etilenglicol 40%, preparado en un baldén aforado a partir de
etilenglicol grado técnico. Ambos frascos se dejaron en maceracion durante 4 dias

y se agitd durante 5 minutos cada dia. Transcurrido el tiempo de maceracion, el
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biosorbente se filtr6 al vacio con ayuda de una bomba marca Millipore, papel filtro,
matraz Kitasato y un embudo Buchner. A continuacion, el biosorbente se paso a
una cama de aluminio y se sec6 a 60 °C durante 24 horas en una estufa marca
Memmert. Finalmente, se tamiz6 nuevamente la biomasa a 600 mm para obtener
una particula homogénea y se almaceno dentro de fundas Ziploc en un desecador

de vidrio.

5.2. ELABORACION DE LA COLUMNA Y PERCOLACION DE SOLUCIONES
Para la elaboracion de la columna en una balanza analitica marca Mettler
Toledo se coloco un vaso de precipitacion de 50 mL con una jeringa de 5 ml marca
NIPRO. Luego con ayuda de una espatula se peso 1 g del biosorbente (semilla y
cascara de aguacate) dentro de la jeringa. Posteriormente, se compacto el
biosorbente con ayuda del mismo émbolo de la jeringa durante 10 segundos. Luego

se coloco en un colector de cartucho Waters de 20 posiciones.

Se prepararon 100 mL de soluciones acuosas de cadmio y mercurio a
diferentes concentraciones de 2 ,5,10,12 ,15,20,25,30 mg/L y 0.2, 0.5, 0.75, 1,2
,3 ,5,10, 15 mg/L respectivamente a partir de un estandar de cadmio (1000 + 3
pug/mL), Inorganic Ventures, Estados Unidos y estandar de mercurio (1.000 + 10
pug/mL), Inorganic Ventures, Estados Unidos. Se toman alicuotas de 25 mL de cada
solucion y se pasan por los filtros elaborados. Finalmente, se recolecto el liquido
percolado en un vaso de precipitaciébn y se guardaron las soluciones hasta el
analisis por espectroscopia de absorcién atémica de llama FAAS. El proceso se
trabajo por triplicado de un solo lote de muestra de biosorbente a una temperatura

de 20°C, con una variacion de £ 5 °C.

5.3. CUANTIFICACION DE METALES POR ESPECTROSCOPIA DE
ABSORCION ATOMICA

La espectroscopia de absorcion atdbmica es una técnica ampliamente
utilizada desde hace décadas para la deteccion de metales en concentraciones muy
bajas, en el rango de partes por millon. Esta técnica se basa en las transiciones
electronicas Unicas de cada metal, lo que la hace especifica y altamente sensible.

Existen distintos métodos para atomizar las muestras entre ellos los siguientes:
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Por llama: El aerosol de muestra se mezcla con el combustible y pasa a través de
una serie de deflectores. Se quema en un mechero de una ranura que produce una
llama de 5 a 10 cm. de longitud.

Generacion de hidruros: Se usa reductores y una cdmara de cuarzo, se pueden
analizar los elementos capaces de formar hidruros volatiles. Se generan
rapidamente adicionando una solucién de borohidruro de sodio a una cantidad de

la muestra acidificada (PerkinElmer, 2007).

En resumen, consiste en un haz de luz que atraviesa un sistema de
atomizacion con particulas gaseosas de la muestra, luego pasa por un
monocromador para eliminar la radiacién no deseada y finalmente llega al detector,
donde se absorbe la radiacién, se procesa y se amplifica, generando una lectura
(Wilma Gallegos, 2012).

Para la cuantificacion de cadmio mediante espectrofotometro de Absorcién
Atomica (FAAS), se utilizé el equipo Analyst 400, marca Perkin Elmer. El método
estd basado en el estandar de la APHA-AWWA-WEF 3111 A: Metales por
espectrofotometria de absorcion atémica de llama. Se prepar6 una solucion madre
para cadmio a partir del estandar de cadmio (1000 + 3 ug/mL), Inorganic Ventures,
Estados Unidos. A partir de la solucion madre de cadmio se prepararon las
soluciones para la curva de calibracion de 0.03, 0.05, 0.1, 0.3, 1.0 mg/L, asi como
las soluciones de sensibilidad y control de 0.5, y 0,07 mg/L. Cada solucién se

prepar6 en balones aforados de 50mL y se aforé con agua tipo 1.

Mientras que la cuantificacion de mercurio se realiz6 mediante la técnica
instrumental espectrofotometria de absorcion atdmica con generacion de hidruros.
A partir del estandar de mercurio (1.000 + 10 pg/mL), Inorganic Ventures, Estados
Unidos, se prepara una solucion madre de 1mg/L. Luego a partir de la solucion
madre de mercurio se preparo soluciones para la curva de calibracion de 20, 50,100
y 200 pg/L y las soluciones de sensibilidad y control de 250, 30 y 60 pg/L. Por otro
lado, se preparé el agente reductor con hidréxido de sodio al 1% para luego hacer
una solucién de borohidruro de sodio 3%. Adicionalmente se preparo soluciones de

acido clorhidrico 1,5% y permanganato de potasio.

En la cdmara de reaccion de agrego el borohidruro de sodio 3%, mientras
qgue en los viales de reaccion se agregdo 10 ml de HCI, se afadié dos gotas de
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KMnOasy se procedio a poner la muestra de interés. Para la lectura en el equipo, se
debe presionar las opciones estandares o blanco al mismo tiempo que se presiona
la valvula del reductor del sistema MHS durante 12 segundos. Cada solucién se
prepard en balones aforados de 50 mL y se afor6é con agua tipo 1.

5.4. EVALUACION DE LA INFLUENCIA DEL pH

El pH de las soluciones con iones metalicos se control6 mediante la adicion
de HCI 1M y NaOH 1M, se ajusto entre los valores de pH de 2, 3, 4, 7,9y 10 para
Cd?* y Hg?*. Esto se llevé a cabo usando soluciones diluidas de HCl e NaOH y con
ayuda de una pipeta Pasteur se agrego gota a gota hasta alcanzar el pH deseado.
El pH se control6 con un pH-metroHach SenslON 1. Para medir el pH de las
muestras, primero se debe realizar la calibracién del pHmetro, cada vez que se
utilice. En la calibracion se utilizé soluciones buffer de pH 4, 7 y 10. Para la
calibracion del pHmetro y mediciones correspondientes se siguio el procedimiento

correspondiente.

5.5 ISOTERMA DE ADSORSION

Un modelo de isoterma de adsorcion apropiado ayuda a comprender el
mecanismo del proceso, andlisis de medidas experimentales y prediccion de las
condiciones operativas 6ptimas (Aiyesanmi et al., 2020). Los modelos isotérmicos
de Langmuir y Freundlich fueron usados para analizar las mediciones
experimentales de equilibrio para la biosorcién de iones de cadmio y mercurio en el

biosorbente.

5.5.1 LANGMUIR

Las isotermas de Langmuir proporcionan una descripcion cuantitativa de la
formacion de una capa Unica de adsorbato en la superficie externa del adsorbente,
donde ya no hay espacio adicional para la adsorcion. De esta manera, estas
isotermas representan la distribucion en equilibrio de iones metalicos entre las fases
sélida y liquida (Oyeyemi, 2012). El modelo de Langmuir se rige bajo la siguiente

ecuacion:
Ecuacion 1. Langmuir

Ce

Ce + ——
Qmax KL * Qmax
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Donde:

Ce = Concentracion en equilibrio (mg/L)

g = Capacidad adsorbente en el equilibrio (mg/g)
gmax = capacidad maxima de adsorcion (mg/qg)
KL = Constante de Langmuir (L/mg

Un indicados mas fiable, que sirve para demostrar que los datos pertenecen a la
isoterma Langmuir es el factor de separacion o RL, el cual se calcula mediante la

siguiente ecuacion:

Ecuacion 2. Factor de separacion

1
R=——
714k, +C
Donde:

Ci = Concentracion inicial del adsorbato (mg/L)

KL = Constante de Langmuir (L/mg)

5.5.2 FREUNDLICH
A menudo se utiliza para describir las propiedades de adsorcion de
superficies heterogéneas. Estos datos corresponden en general a la ecuacion

empirica propuesta por Freundlich (Aiyesanmi et al., 2020).

Ecuacion 3. Freundlich
1
Log q = ;logCe + logK;

Donde:

Ce = Concentracién en equilibrio (mg/L)

g = Capacidad adsorbente en el equilibrio (mg/g)
n = factor de heterogeneidad

KL = Constante de Freundlich (L/g)
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5.6. CARACTERIZACION DE LA BIOMASA
Mediante diferentes técnicas se realizo la identificacion de las distintas
caracteristicas que posee la semilla y cascara de aguacate acondicionada como

biosorbente. Todos los procesos se realizaron pruebas por triplicado.

5.6.1. DENSIDAD REAL

Se llevo a cabo mediante el método propuesto por Cabrear Luis (2017) . El
método usado para determinar la densidad real de un sdlido es el del picnémetro.
Primero se determina el peso del picndbmetro que se va a usar, luego se agrega 0,5
g de la muestra y se pesa. Posteriormente se afora el mismo con agua destilada y
se pesa. Por ultimo, se pesa el picndmetro solo con agua destilada y con los datos

obtenidos se aplica la siguiente ecuacion:
Ecuacion 4. Densidad real

Wpm — Wp

= 0
m+pr—mew* v

Donde:

m = masa de la muestra

Wp = peso del picnémetro vacio

Wpm = peso del picnémetro con la muestra

Wpw = peso de picndbmetro con agua

Wpmw = peso del picnémetro con la muestra y aforado con agua destilada
éw = densidad del agua

5.6.2. DENSIDAD APARENTE

Se llevo a cabo mediante el método establecido en la Norma Técnica
Ecuatoriana (INEN 1162, 20113). El método consiste en introducir 2g de la muestra
en una probeta previamente pesada y compactarla hasta que se encuentre
homogéneamente distribuida, luego se mide el volumen ocupado por la muestra y
se pesa la probeta con la muestra con los datos obtenidos se aplica la siguiente

ecuacion.
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Ecuacion 5. Densidad aparente

A=—
o |4

Donde:
m = masa del solido seco

V= volumen ocupado por la muestra

5.6.3. DETERMINACION DE LA POROSIDAD

Se llevo a cabo mediante el método propuesto por Cabrear Luis (2017). La
porosidad de un sdlido es importante en los estudios de adsorcion ya que nos
proporciona un estimado de la estructura de la superficie del sélido, y ahi es donde
se va a retener los iones metdlicos. La porosidad se determina mediante la

siguiente ecuacion:
Ecuacion 6. Porosidad

B SR — 8A
B8R
Donde:

O6R = Densidad real.

6A = Densidad aparente.

5.6.4. DETERMINACION DE CENIZA

Para la determinacién de ceniza se siguié el método de ensayo propuesto
por Carter & Gregorich (2007). En primer lugar, se colocé el crisol y la tapa en la
mufla y se mantuvo a una temperatura de 105-110 °C durante una hora.
Posteriormente, el crisol se retird de la mufla y se colocd en un desecador para que
se enfriara.

Luego, se procedio a pesar el crisol y la tapa vacia en una balanza analitica.
Se tomaron 2 g de la muestra y se secaron a 105 °C durante una hora. Después,

se aumentd la temperatura de la mufla a 375 °C.
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Seguidamente, se retir0 la tapa del crisol y se dejo la muestra en la mufla a
una temperatura de 375 °C durante una hora. Una vez transcurrido este tiempo, se

subio la temperatura a 550 °C y se dejé durante una hora.

Una vez finalizado el proceso, se retir6 el crisol de la mufla, se colocé la tapa
y se dej6é enfriar en un desecador. Una vez que el crisol alcanzé temperatura
ambiente, se procedio a pesar nuevamente en la balanza analitica. Este proceso

se calcula a través de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 7. Porcentaje de cenizas totales

. (A-0)
% Cenizas = —5 * 100

Donde:
A: Peso final del crisol con la muestra después de la calcinacion (g)
B: Peso de la muestra

C: Peso de crisol tarado con tapa(g)

5.6.5. DETERMINACION DE HUMEDAD
En cuanto a la caracterizacidbn quimica, se cuantific6 el porcentaje de

humedad por el método de ensayo propuesto por Carter & Gregorich (2007).

En primer lugar se llevé la capsula al desecador y se espero a que alcanzara

temperatura ambiente, aproximadamente 15 minutos.

Luego, se procedié a pesar la capsula tarada y a pesar 5 g de muestra,
anotando el peso correspondiente. La capsula con muestra se colocé en una estufa

a una temperatura de 105 + 5 °C y se dej6é durante una hora.

Una vez transcurrido este tiempo, se retird la capsula de la estufa y se colocé
en un desecador para que enfriara hasta alcanzar temperatura ambiente.
Posteriormente, se peso la capsula que contenia la muestra seca y se anoté el peso

correspondiente. Este proceso se calcula a través de la siguiente ecuacion:
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Ecuacion 8. Porcentaje de humedad

(A—B)=*100
%H = ——
C
Donde:
A: Peso capsula tarada + peso de la muestra (Q)
B: Peso de la cdpsula tarada + peso de la muestra seca (Q)

C: Peso de la muestra (g)

5.6.6. DETERMINACION DEL pH DEL BIOSORBENTE

Para determinar el pH de la cascara y semilla de aguacate se pesé 10 g de la
muestra con un tamafio de particula de 600 ym y se disolvié en 90 mL de agua
grado reactivo, se agité durante 15 minutos y por ultimo se midi6 el pH de la mezcla

utilizando un pH-metroHach SensIlON 1.

5.6.7. ESPECTROSCOPIA IR

Se usa para estudiar moléculas que absorben en la region infrarroja, la cual
da mayor informacién sobre las vibraciones de las moléculas. La absorcion de
radiacion que obtiene la muestra a analizar nos proporciona informacion sobre

grupos funcionales y tipo de enlace que posee la muestra (Goémez & Murillo, 2001)

Los espectros infrarrojos del biosorbente se obtuvieron usando el
espectrofotometro Perkin EImer Spectrum BX FT IR con complemento ATR , los
datos fueron analizados con el software Spectrum v5.0.1. Para cada muestra se
realizaron 20 scans en un rango de 400-4000 cm™, las mediciones se realizaron en

transmitancia.

En cada caso, se realiz6 la correccion del background respectiva. Se colocé
en el cristal porta muestras, una o, se puede utilizar software especializado para la
construccion de tablas y graficos que permitan visualizar de forma adecuada los
resultados obtenidos. En el caso de esta investigacion, se utiliz6 el programa

Originlab para la elaboracion de graficos y Excel para tablas.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. CARACTERIZACION DEL BIOSORBENTE
Las condiciones experimentales en todos los analisis se realizaron por

triplicado a una temperatura de 22 °C + 2 °C.

6.1.1. PROPIEDADES FISICAS

Los biosorbentes poseen una serie de propiedades fisicas que los hacen
efectivos para la adsorcién de contaminantes. Estas propiedades incluyen densidad
real y aparente, la porosidad y el tamafio de particula. Dichas propiedades pueden
ayudar a mejorar el disefio de los biosorbente para su uso en la eliminacion de

contaminantes en aguas.
6.1.2. DENSIDAD REAL

Tabla 2. Resultados experimentales de densidad real

Densidad real Desviacion
(g/mL) estandar
0.9625 0.151

La densidad real del biosorbente obtenida se basa en la relacion entre la
densidad de una muestra y la densidad de una sustancia pura de la misma
composicién. Como se observa en la Tabla 2 fue de 0.9625 g/mL + 0.150, debido
a que no existe un estudio sobre el tema se realiz6 la comparacién con la
informacion obtenida por Tamay (2019), de la corona de pifia el cual fue de 0.895
g/ml y del bagazo de cafia obtenido por Vera et al. (2015), la cual es 1.08 g/mL,

como se observa dichos resultados son muy similares.
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6.1.3. DENSIDAD APARENTE

Tabla 3. Resultados experimentales de densidad aparente

Densidad Desviacion
aparente (g/mL) estandar
0.3075 0.014

La densidad aparente del biosorbente fue obtenida mediante la densidad de
un material granular dividida por el volumen total que ocupa en un recipiente. Como
se observa en la Tabla 3 fue de 0.3075 g/mL + 0.014. En otros estudios se obtuvo
valores de 0,141 y 0,36 g/mL para bagazo de cafia y cascara de cacao
respectivamente (Bermejo,2016). Como menciona Ordofiez (2017), al tener una
mayor densidad aparente, se espera que la capacidad de remocion de iones
metélicos aumente. Se observa que la semilla y cdscara de aguacate presentan
propiedades mas afines para la adsorcibn de metales en comparaciéon con el

bagazo de cafia, pero en menor medida que la cascara de cacao.
6.1.4. POROSIDAD

Tabla 4. Resultados experimentales de porosidad

Densidad Densidad aparente _ Desviacion
Porosidad
real (g/mL) (g/mL) estandar
0.9625 0.3075 0.6805 0.041

La porosidad del biosorbente fue obtenida mediante la relacién entre la
densidad real y la aparente. Como se observa en la Tabla 4 el biosorbente posee
una porosidad de 0.6805 + 0.041. Los resultados se pueden comparar con los datos
obtenidos de Bermejo (2016), el cual es 0,6806 para la cascara de cacao. Ademas
Pintado (2018), menciona que la tuza de maiz tiene una porosidad de 0,641. Cabe
recalcar que la semilla y cascara de aguacate posee mayor porosidad que los
biosorbente mencionados anteriormente, lo que podria contribuir a una mayor

remocién de metales pesados.
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6.1.5. CENIZAS TOTALES

Tabla 5. Resultados experimentales de cenizas totales

Promedio (%) Varianza Desviacion estandar
3.097 0.412 0.703

En la Tabla 5 se puede observar que el biosorbente posee un porcentaje de
cenizas totales de 3.09%, presentando una varianza y desviacion estandar menor
a 1, lo cual quiere decir que las réplicas realizadas fueron similares. El resultado
obtenido se encuentra entre el porcentaje obtenido por Tesfaye et al. (2022) en la
semilla pelada de aguacate siendo este de 3.4%. El porcentaje obtenido es menor
al que obtuvo Verdugo (2017), donde uso cascara de mandarina con 5,49% de
cenizas totales. En otros estudios realizados por Vasco (2008), en el cual utilizaron
zanahoria como biosorbente obteniendo un valor de 0,14%. Los valores elevados
de cenizas totales en los biosorbente no son buenos, debido que indican la
presencia de impurezas las cuales interfieren en el proceso de captacion de iones
metalicos. Por lo tanto los resultados obtenidos de la semilla y cascara son

aceptables.
6.1.6. HUMEDAD

Tabla 6. Resultados experimentales de humedad

Promedio(%) Varianza Desviacion estandar
7.76 0.611 0.047

De acuerdo con la Tabla 6 se puede observar que el biosorbente estudiado
presenta una humedad con un promedio de 7.86%, presentando una varianza y
desviacion estandar menor a 1, lo cual quiere decir que las réplicas realizadas
fueron similares. Cabe recalcar que dichos valores estan entre 5 a 10% establecido
por Cardona et al. (2013), el cual utiliza la cascara de naranja como biosorbente y
menciona que altos valores de humedad puede llegar a ser contraproducente
debido al crecimiento de bacterias y por la formacion de aglomerados. El trabajo

experimental de la determinacion de la capacidad de biosorcién y desorcion de la



22

corona de pifia realizado por Tamay (2019), obtuvo una humedad de 8,21%. A
diferencia del estudio de Coronel (2017), la humedad de la tuza de maiz fue de
5,98%.

Es importante tener en cuenta que el exceso de humedad en los biosorbente
puede afectar su capacidad de adsorcion, ya que un exceso de humedad puede
causar una reduccion en la adsorcion debido a la competencia con las moléculas
de agua por los sitios de adsorcion. Por lo tanto, es importante controlar el
contenido de humedad durante su preparacion y almacenamiento.

6.1.7. PROPIEDADES QUIMICAS

Los biosorbentes tienen varias propiedades quimicas que los hacen muy
efectivos en la adsorcibn de contaminantes. Estas propiedades incluyen la
presencia de ciertos grupos funcionales, la capacidad de interactuar
electrostaticamente, la afinidad por ciertos iones y la capacidad de formar enlaces

guimicos con contaminantes.

6.1.8. PH DEL BIOSORBENTE

Tabla 7. Resultados experimentales de humedad

Promedio Varianza Desviacion estandar
5.14 0 0

De acuerdo con la Tabla 7 se puede observar que el biosorbente estudiado
presenta un pH promedio de 5.14 , presentando una varianza y desviacion estandar
de 0. El pH obtenido hace referencia a un pH acido, segun los estudios realizados
por Cabrera (2017) vy Pintado (2018), sobre la cascara de tomate de arbol y tuza
de maiz tiene un pH de 4.5 y 4 respectivamente. Por lo que el valor obtenido se

encuentra por encima del estimado.

Tejada (2014), menciona que para la biosorcibn de metales pesados en
aguas residuales el pH tiene un impacto significativo, debido a la presencia de iones
hidronios, por lo cual valores por encima de 4.5 suele tener mayor adsorcion de

cationes.
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6.1.9. ANALISIS DE INFRARROJO

Se realiz6 analisis de espectroscopia infrarroja con trasformada de Fourier
(FTIR), en primer lugar se analiz6 el biosorbente sometido al lavado con etanol y el
segundo lugar se analizé el biosorbente sometido al lavado con etilenglicol para

identificar los grupos funcionales presentes para su uso como biosorbente.

Se determind asi la composicion del biosorbente y principales grupos

funcionales con la ayuda de tablas, las cuales se muestran a continuacién

120 H
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1 \8 1743
80 - 2854
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Figura 2. Espectro Infrarrojo biosorbente-lavado etanol
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Figura 3. Espectro Infrarrojo biosorbente-lavado etilenglicol

Como se observa en la Figura 2 y 3 los dos solventes utilizados no afectaron
significativamente las propiedades estructurales de la muestra de biosorbente
debido a que las bandas de absorcion de ambos lavados se encuentran en las
mismas longitudes de onda. Esto nos indica que los compuestos que se encuentran
en el biosorbente no han sufrido cambios quimicos al someterlos a lavados con

etanol y etilenglicol.

Por otro lado, los resultados obtenidos sugieren que los compuestos
presentes en el biosorbente no son solubles en los solventes utilizados, es decir
que los lavados no han modificado ni extraido la composicion quimica de la

muestra.
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Tabla 8. Identificacion de grupos funcionales del biosorbente de semillay

cascara de aguacate mediante FTIR

Enlace Distancia Grupo funcional
O-H 3299.15 Hidroxilo
C-H, C-H2 2926.02 Alcano
C=0 1743.07 Carbonilo
Cc=C 1623.06 Alqueno
C-C 1457.96 Alcano
N-O 1367.71 Nitro
C-N 1151.15 Amina
C-O-C 1079.15 Celulosa
C-O 1020.55 Alcoholes primarios
C-H 860.91 Aromaticos
C-Cl 668.70 Haluros de alquilo

Por medio del espectro IR se pudo establecer los principales grupos
funcionales activos de la semilla y cascara de aguacate que intervienen en la
adsorcién de iones metdalicos. Las bandas de absorcion intensos y amplios
alrededor de 3299 cm* corresponden a vibraciones de estiramiento de enlace -OH
de alcoholes, fenoles y acidos carboxilicos, los cuales estan presentes en la
pectina, celulosa y lignina (Gnanasambandam & Proctor, 2000).Las bandas de
2926 y 2854 cm™ se atribuyen a vibraciones de estiramiento de enlace C-H del
grupo metil, metileno y grupos metoxi. La banda a 1743 cm™ en los espectros
muestra la vibracién de estiramiento del enlace C=0 del grupo carbonilo presentes
en los grupos carboxilo de la pectina, hemicelulosa y lignina (Olorundare et al.,
2012). Las bandas alrededor de 1623 cm™ corresponde al estiramiento del enlace
C=C puede atribuirse a la presencia lipidos, acidos grasos y restos de lignina.
También se describen bandas en la region de 1457 cm-! y 1020 cm
correspondientes a las vibraciones C-C,N-O,C-N,C-O-C y C-O (Massimi et al.,
2018).

En resumen el biosorbente poseen una amplia cantidad de grupos

funcionales, como grupos hidroxilo, alifaticos, fenolicos, metoxilo y carbonilo. Estos
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grupos funcionales tienen la capacidad de interactuar con iones metalicos mediante
la donacion de pares de electrones del oxigeno, lo que permite la formacion de

complejos estables (Sanchez-Silva et al., 2020)

6.2. PORCENTAJE DE BIOSORCION
Las condiciones experimentales en todos los andlisis se realizaron por
triplicado con un tamafo de particula de 600 um, pH 6, tiempo de contacto de 30

minutos y 1 g de biosorbente a una temperatura de 22 °C.

Para determinar la concentracion adsorbida por el biosorbente de semilla y
cascara de aguacate, se elabor6 curvas de calibracion de cadmio y mercurio, para
evaluar la exactitud y precision del método analitico. Las curvas de calibracion
obtenida garantizan resultados precisos y exactos, considerando que el coeficiente

de correlacién obtenido fue mayor a 0,995 para ambos casos

6.2.1. CADMIO

Curva de calibracion
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y'=0.4031x - 0.004
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0.35

0.3
0.25

0.2

Absorbancia

0.15
0.1
0.05

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

-0.05
Concentracion [mg/L]

Figura 4. Curva de calibracion de cadmio obtenida en el equipo de FAAS
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Figura 5. Grafica porcentaje de remocién de Cd?* con diferentes lavados

En la Figura 5 se puede evidenciar que el porcentaje de remocion de Cd?*
en ambos casos de lavados son similares, disminuyendo con el aumento de la
concentracion inicial del metal. La adsorcion maxima para el biosorbente lavado
con etanol fue de 98.52 % y disminuyé gradualmente a 38,1 % de 2 a 35 mg/L™.
Sin embargo la adsorcion méaxima para el biosorbente lavado con etilenglicol fue de

96.48 % y disminuyé gradualmente a 22.87% en las mismas concentraciones.
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6.2.2. MERCURIO
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Figura 6. Curva de calibracién de mercurio obtenida en el equipo de FAAS
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Figura 7. Grafica porcentaje de remocién de Hg?* con diferentes lavados
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De igual manera en la Figura 7 se puede evidenciar que el porcentaje de
remocion de Hg?* en ambos lavados son similares, al aumentar la concentracion
del metal, el porcentaje de adsorcion disminuye significativamente. El porcentaje
maximo de adsorcion para el biosorbente lavado con etanol fue de 98.05 % y
disminuyé gradualmente a 11,07 % de 0.2 a 15 mg/L™ . Por otro lado el porcentaje
maximo de adsorcion para el biosorbente lavado con etilenglicol fue de 95.35 % ,

disminuyendo a 8.19% en las mismas concentraciones.

La disminucién en el porcentaje de adsorcion tanto para cadmio como para
mercurio se debe a la ausencia de sitios de union activos en la superficie del
adsorbente para captar mas iones de cadmio(ll) en la solucion. Esto implica que
hubo un aumento de iones los cuales compiten por los sitios de union disponibles

en la superficie del adsorbente (Olasehinde et al., 2018)

Por otro lado, Sanchez-Silva et al (2020), menciona que la eficiencia del
adsorbente aumenta a medida que se incrementa la concentracién del metal,
alcanzando un punto de concentracion constante en el cual comienza a disminuir.
Este fendmeno se atribuye a que la superficie disponible del adsorbente se vuelve
mas reducida debido a la adsorciéon de iones metalicos de Cd?* en su superficie.
Ademas, al tener una concentracion de iones metélicos demasiado grande en la
solucién, la superficie se satura, lo que conlleva a una disminucién o incluso una

desorcién del metal.

6.3. INFLUENCIA DEL PH EN LA CAPACIDAD DE BIOSORCION

Una vez desarrollada esta investigacion se realizo pruebas para identificar el
pH déptimo para la remocién de Cd?* y Hg?*. La concentracion inicial planteada fue
de 10 ppm con un tiempo de contacto de 30 minutos para los diferentes pH a una
temperatura de 22 °C + 2 °C.

6.3.1. CADMIO

Para la remociéon de Cd?* mediante la cascara y semilla de aguacate, se
determind que el pH Optimo para este proceso 5, como se puede observar en la
tabla 11
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Porcentaje de adsorcién de Cd?*

120.0

97.8

c 100.0 4280.7 901'2
g 800 62.6 683 6us5
o

60.0 L.46.6 T 47.7
g 40.5 - 35.1 Etanol
< 40.0 24.%0_3
= 20.0 = - ' . M Etilenglicol

0.0

2 3 5 7 9 10

pH

Figura 8. Efecto del pH en el porcentaje de adsorcién de cadmio

De acuerdo con lo anterior, se puede observar que el biosorbente tratado
con etanol a un valor de pH 2, el porcentaje de ion metélico adsorbido es solamente
del 24.9%. De igual manera se muestra que en el rango de pH de 2 a 5, ocurre un
aumento progresivo del porcentaje de adsorcion, siendo valores de pH 5y 7 los
que presentan un mejor rendimiento de adsorcién. Sin embargo a partir de valores
superiores a 7 el valor del porcentaje del ion metélico eliminado disminuye en
60.5%, 47.7% respectivamente. Por otro lado al tratarlo con etilenglicol se observa
que posee un porcentaje de rendimiento menor en todos los pH en comparacion

con etanol, siendo el mayor de 80.7% a pH 5.

El efecto de la acidez de la solucion es de suma importancia como menciona
Muthuraman et al (2021), a pH bajos aumenta la fuerza idnica lo que produce una
mayor competencia entre iones, lo que impide que el ion metalico se adsorba en la
superficie del material. Por otro lado a pH muy elevados, se puede formar
hidroxidos, esto reduce la tasa de adsorcién y en consecuencia la capacidad de

remocion.

De acuerdo con resultados obtenidos, se corrobora que el porcentaje de
adsorcion del Cd?* baja al disminuir la acidez de la solucién; ya que los iones
hidronios compiten con los iones Cd?* por los sitios activos presentes en el
biosorbente y a medida que aumenta a pH 5-7 los iones Cd?* tiene mayor afinidad
y posibilidad de ser adsorbidos por lo cual se utiliza ese pH para los siguientes

ensayos.
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En el trabajo realizado por Muthuraman et al (2021), dio a conocer que la
mayor remocion de Cd?* fue a un pH de 5-7 utilizando polvo de semilla de aguacate.
También Krishnan & Anirudhan (2003), obtiene una buena remocion a pH 4-5 al
usar carbon proveniente de la cafia de azucar. Se puede evidencia que el

porcentaje de adsorcion varia dependiendo el biosorbente y el pH.

6.3.2. MERCURIO

Para la remocion de Hg?* mediante la cascara y semilla de aguacate, se
determind que el pH Optimo para este proceso es 5, como se puede observar en la
tabla 12

Porcentaje de adsorcion de Hg?*
100.0
90.0 851.4
80.0 73.5 69.5
< 70.0 &
S 000 50.5 485
S 500
< = Etanol
& 400
S 285 L, o
300 . | Etilenglicol
20.0 .
8.8 = 9.8
10.0 - 3.8 '
O'O - -
2 3 5 7 9 10
pH

Figura 9. Efecto del pH en el porcentaje de adsorcién de mercurio

De acuerdo con lo anterior, se puede observar que el biosorbente tratado
con etanol a un valor de pH 2-3, el porcentaje de ion metalico adsorbido es 8.8% y
15% respectivamente, se observa que a valores bajos de pH, la capacidad de
remocion disminuye considerablemente, lo cual podria atribuirse a la posible
protonacion de los sitios activos del biosorbente, esto impedira la adsorcion del
metal debido a la competencia con los protones presentes en un medio acido. De
igual manera se muestra que en el rango de pH de 2 a 5, existe un aumento
progresivo del porcentaje de adsorcion, siendo el pH 5 el que presenta mayor

adsorcion , seguido del pH 7.
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Cuando se reduce la concentracion de H*, mientras se mantiene
manteniendo constante la concentracion de Hg?*, se observa un aumento en la
remocion del metal. Esto se debe a la disminucién de la competencia con los iones
H* por los sitios de adsorcion del biosorbente, siendo el pH 5 el de mayor porcentaje
de remocion. Sin embargo pH superiores a 5 decrece la capacidad de adsorcion
debido a que el ion Hg?" no es estable en disolucion a pH superiores a la

neutralidad.

Por otro lado al tratarlo con etilenglicol se observa que posee un porcentaje
de menor rendimiento en todos los pH en comparacion con etanol, siendo el mayor
de 73,5 % a pH 5.

De acuerdo con resultados obtenidos, se corrobora que el porcentaje de
adsorcion del Hg?* baja al disminuir la acidez de la solucién; ya que los iones
hidronios compiten con los iones del metal por los sitios activos presentes en el

biosorbente.

Sanchez & Cameselle (2016) , en su estudio “Biosorcion de mercurio (Hg?*)
usando materiales solidos residuales como adsorbentes” menciona que el serrin de
pino y eucalipto, la cafia de azucar y la cascara de huevo dieron lugar a resultados
limitados de adsorcién con un porcentaje de 50% , en comparacion al tallo de maiz,
café molido y césped cortado los cuales presentaron porcentajes de adsorcion
superiores al 80%. Por lo cual los resultados obtenidos en laboratorio concuerdan

con la literatura.

Por otro lado, en el trabajo realizado por Pefia Contreras (2020), se demostro
el mayor porcentaje de remocién de mercurio es con biosorbente de cascara de
Solanum tuberosuma pH 9 con un 93% de remocién, sin embargo esto puede
deberse a que se realiz6 una reticulacion del biosorbente con NaOH.

6.4. ISOTERMAS DE ADSORCION

Se realizaron isotermas de adsorcién para comprender el proceso de
adsorcion de iones metalicos de cadmio y mercurio en el biosorbente, los cuales
describen la relacion entre la concentracion del metal en la fase liquida y la cantidad
adsorbidos en la superficie. Esto nos dara una mayor visién para determinar si se

trata de un proceso de quimisorcién o fisisorcion.
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6.4.1. CADMIO
Para calcular las isotermas mediante modelos matematicos de Langmuir y

Freundlich se realizo la linealizacion de los respectivos modelos.

Tabla 9. Parametro modelo de Langmuir y Freundlich para cadmio

Langmuir Freundlich
Solvente Ci Ce
Masa [g]

de lavado [mg/L] [mg/L] q[mg/g] Celg Log (Ce) Log(q)
1.0008 2 0.417 39.543 0.011 -0.380 1.597

1.0013 5 1.165 95.759 0.012 0.066 1.981

1.0024 10 1.741 205.981 0.008 0.241 2.314

1.0005 12 2.432 239.072 0.010 0.386 2.379

Etilenglicol 1.0007 15 3.234 293.944 0.011 0.510 2.468
1.0008 20 4.651 383.410 0.012 0.668 2.584

1.0006 25 5.497 487.274 0.011  0.740 2.688

1.0006 30 8.830 528.933 0.017 0.946 2.723

1.0008 35 28.110 172.112 0.163  1.449 2.236

1.0009 2 0.030 49.206  0.001 -1.523 1.692

1.0010 5 0.096 122.478 0.001 -1.018 2.088

1.0021 10 0.243 243.414 0.001 -0.614 2.386

1.0004 12 0.434 289.034 0.002 -0.363 2.461

Etanol 1.0008 15 0.795 354.841 0.002 -0.100 2.550
1.0007 20 1.437 463.750 0.003  0.157 2.666

1.0032 25 4.417 512.934 0.009 0.645 2.710

1.0009 30 16.769  330.478 0.051  1.225 2.519
1.0009 35 21.665 333.075 0.065 1.336 2.523
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Figura 10. Isoterma de Langmuir para la adsorcion de cadmio

Como se muestra en la Tabla 15 para el biosorbente lavado con etanol se
obtuvo una recta con pendiente de 0.003 e intercepcién 0.0005 dando como
resultado un valor para KL de 0.8261 , una capacidad maxima de adsorcion de
0.333mg/g y un valor de correlacion R? de 0.995. Mientras que para el lavado
etilenglicol se obtuvo una recta con pendiente de 0.0057 e intercepcién 0.0069
dando como resultado un valor para KL de 0.600 y una capacidad maxima de

adsorcion de 0.175 mg/g, con un valor de correlacion R?de 0.9286.

Con los resultados obtenidos se afirma que la isoterma de Langmuir se
ajusta bien al modelo para metal cadmio. Finalmente se determind el patron de
equilibrio isotérmico RL dando como resultado para etanol de 0.14 y etilenglicol
0.11. Como menciona Uria (2008), los valores de RL que se encuentran en el rango
de 0 a 1 presentan una adsorcion favorable, aunque se aprecia una disminucién en

la cantidad adsorbida mientras se aumenta la concentracion de iones de cadmio.
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Figura 11. Isoterma de Freundlich para la adsorcion de cadmio

Para la isoterma de Freundlich se obtuvo un constante Kr de 0.255 con una
relacion R? de 0.5903 y constante de intensidad de adsorcién (n) de 3.9572 de para
el biosorbente lavado con etanol. Mientras que se obtuvo un Kr de 0.124 con un R?

de 0.442 y constante de intensidad de adsorcién (n) de 2.2021 para el biosorbente
lavado con etilenglicol.

Estudios semejantes se han llevado a cabo con buenos resultados en la
remocion de cadmio mediante distintos biosorbente como se muestra en la Tabla
15 . Dichos resultados indican que la semilla y cascara de aguacate es una buena
opcion para la remocion de iones cadmio.

Tabla 10. Capacidad maxima de adsorcion de Cd?* en distintos biosorbente.

Capacidad maxima de

Biomasa adsorcién (mg/g) Referencia

Cascara de platano 0.271 (Al-Qahtani, 2016)
Hueso de olivo 0.739 (Fiol et al., 2006)
Vastago de trigo 5.601 (Tan & Xiao, 2009)
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6.4.2. MERCURIO

Tabla 11. Pardmetro modelo de Langmuir y Freundlich para mercurio

Solvente Ce Langmuir Freundlich
Masa [g] Ci[mg/L]
de lavado [mg/L] q[mg/g] Celg Log(Ce) Log(q)
1.0019 0.2 0.004 4891 0.001 -2.398 0.689
1.0016 0.5 0.023 11.906 0.002 -1.638 1.076
1.0019 0.75 0.078 16.768 0.005 -1.108 1.224
1.0015 1 0.225 19.346 0.012 -0.648 1.287
Etanol 1.0007 2 0.626 34.326 0.018 -0.203 1.536
1.0015 3 1.127 46.755 0.024 0.052 1.670
1.0000 5 3.237 44.075 0.073 0.510 1.644
1.0010 10 8.29 42.707 0.194 0.919 1.631
1.0010 15 13.309 42.233 0.315 1.124 1.626
1.0019 0.2 0.009 4.760 0.002 -2.035 0.678
1.0016 0.5 0.063 10.901 0.006 -1.199 1.037
1.0019 0.75 0.097 16.298 0.006 -1.014 1.212
1.0015 1 0.335 16.598 0.020 -0.475 1.220
Etilenglicol 1.0008 2 0.892 27.673 0.032 -0.050 1.442
1.0015 3 1.664 33.344 0.050 0.221 1.523
1.0002 5 3.413 39.675 0.086 0.533 1.599
1.0007 10 8.327 41.799 0.199 0.920 1.621

1.0006 15 13.622 34.428 0.396 1.134 1.537
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Figura 12. Isoterma de Langmuir para la adsorcion de mercurio
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En la Tabla 17 se puede observar que para el biosorbente con lavado de

etanol se obtuvo una recta con pendiente de 0.023 e intercepcion 0.0015 dando

como resultado un valor para K. de 15.24 , una capacidad maxima de adsorcién de

0.042mg/g y un valor de correlaciéon R? de 0.999. Por otro lado para el lavado con

etilenglicol se obtuvo una recta con pendiente de 0.0274 e intercepcion 0.002 dando

como resultado un valor para K. de 13.70, una capacidad méaxima de adsorcion de

0.175 mg/g y un valor de correlacion R? de 0.9884. De igual manera dicha isoterma

de Langmuir se ajusta bien al modelo para metal mercurio. Finalmente con los

datos obtenidos se determind el patrén de equilibrio isotérmico R. dando como

resultado para etanol de 0.07 y etilenglicol 0.06.
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Figura 13. Isoterma de Freundlich para la adsorcion de mercurio.

Se determino el valor de la concentracion maxima usando la isoterma
de Freundlich. El valor obtenido de la constante Kr fue 29.95 con una relacién R?
de 0.9045 e intensidad (n) de 3.74 de para etanol. Mientras que se obtuvo un Kr de
24.01 con un R? de 0.886 y una constante de intensidad de adsorcién (n) de 3.53
para etilenglicol. Entre las investigaciones enfocadas a la adsorcién de mercurio se

encontro la realizada por los distintos autores en la Tabla 20.

Tabla 12 .Capacidad maxima de adsorcion de Hg?* en distintos biosorbente.

. Capacidad maxima de .
Biomasa ) Referencia
adsorcion (mg/g)

Céascara de mandarina 0.024 (Husein, 2013)
Bagazo de cafia de
) 0.173 (Khoramzadeh et al., 2013)
azucar

Paja de arroz 3.496 (Rocha et al., 2009)
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Al comparar los valores del coeficiente de relacion en las isotermas de
Langmuir con los obtenidos en las isotermas de Freundlich, podemos observar que
para ambos procesos realizado con biomasa tratada con etilenglicol y etanol, los
coeficientes de correlacion en la isoterma de Langmuir son mayores, por lo cual se
puede inferir que el proceso se rige bajo dicha isoterma y se asume que la adsorcion
ocurre en una sola capa sobre la superficie del adsorbente y no existe interacciones
entre las moléculas adsorbidas. También describe la adsorcion en sistemas donde

la superficie del adsorbente es uniforme y se alcanza una saturacion completa.

Ademas, se afirma que tanto para cadmio como para mercurio, el modelo de
Langmuir es el que mejor reproduce los resultados experimentales. Por otro lado,
se asume que la adsorcion ocurre en sitios especificos del adsorbente y que cada
proceso de adsorcion tiene una energia homogénea, lo que significa que todos los
sitios de adsorcion tienen la misma energia de interaccion con la especie que se
estd adsorbiendo; ademas, no hay interacciones entre las moléculas adsorbidas
(Astudillo et al., 2019) .
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7.CONCLUSIONES

Se observo una buena capacidad de adsorcion del biosorbente, o que
indica su potencial como una alternativa viable y de bajo costo para el tratamiento
de aguas contaminadas con iones metalicos Cd?* y Hg?".

Se ha demostrado que las columnas a microescala elaboradas a base de 1
g residuo de semilla y cascara de aguacate Persea americana Hass, poseen la
capacidad de adsorber iones metalicos de cadmio y mercurio, aceptando la idea

de investigacion.

Los resultados indican que las columnas a microescala presentan una buena
capacidad de adsorcion de iones metalicos. Sin embargo esto dependen en gran
medida de la concentracion inicial del metal. Los porcentajes obtenidos fueron
mayores a 38% para cadmio y mayores a 11% para mercurio.

El modelo matemético usado en la investigacion se basé en las isotermas de
Langmuir y Freundlich demostrando una capacidad de adsorcion maxima de
cadmio por parte del biosorbente de 0.3 mg/g con una correlacién de 0.99 y
constante KL de 0.82 , mientras que para mercurio la capacidad maxima de
adsorcion fue de 0.04 mg/g , concluyendo que el biosorbente posee una mayor

relacion de afinidad por lo iones de cadmio que por los iones mercurio.

Se determin6é que el pH Optimo para una mejor adsorcion de cadmio y
mercurio es el biosorbente lavado con etanol a un pH de 5 para ambos casos,
alcanzado un porcentaje de adsorcion de 97.8% a una concentracion de metal de
10 mg/L para cadmio y un porcentaje de adsorcién 85.4% a una concentracion del

metal de 2 mg/L.
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8.RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un analisis de microscopia electrénica de barrido e
infrarrojo al biosorbente antes y después de realizar los procesos de adsorcién del

metal de interés, para observar como afecta los iones a la composicién del mismo.

Se aconseja realizar un nuevo estudio similar al actual, con la diferencia que
se aplique un tratamiento quimico en el biosorbente, ya sea con acidos o bases,

para evaluar si la adsorcion de iones metalicos aumenta.

Se recomienda realizar estudios con distintos tamafios de particula y con
volimenes mayores de biosorbente y de soluciones del biosorbente con el fin de

evaluar su influencia en el proceso de adsorcion.
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Figura 16. Columnas a microescala a base de semillay cascara de aguacate

11. ANEXOS
Densidad real
ensayo 1 |ensayo 2 |ensayo 3 Desviacion
’ d Y estandar
Densidad | 1554 | 08233 | 09418 0.151
real (g/mL)
16.5325 — 16.0322
SR

OR = 0.9625

= 0.5003 + 26.5741 — 26.6116 *1



Densidad aparente

ensayo | . <-vo2 | ensavo 3 Desviacion
1 y y estandar
Densidad
aparente 0.3231 0.3044 0.2950 0.014
(g/mL)
4 2006
"~ 6.53
64 = 0.3075
Porosidad
Desviacién
ensayo 1l | ensayo 2 | ensayo 3 estandar
Porosidad | 0.7121 0.6303 0.6867 0.0419
_ 0.9625 — 0.3075
- 0.9625
E = 0.6805
Ceniza
ensayo 1 ensayo 2 ensayo 3 Desviacion
y y y estandar
Cenizas
totales(%) 3.824 2.611 2.857 0.642

% Cenizas =

(70.5440 — 70.45109)

3.001

*

% Cenizas = 3.097
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Humedad
ensayo 1 ensavo 2 ensavo 3 Desviacion
Y Y y estandar
Cenizas
totales (%) 7.811 7.716 7.761 0.047
0 _ (49.896 — 49.741) = 100
T 2.002
%H =7.76
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Tabla 13. Datos obtenidos en el estudio de porcentaje de remocién de cadmio.

Concentracién Concentracién

Solvente de o _ Remocién Desviacion
avado Cd?* inicial Cd?* final % estandar CV
[mg/L] [mg/L]

2 0.030 98.52 0.0278 0.0283

5 0.096 98.08 0.0400 0.0408

10 0.243 97.57 0.1155 0.0183

12 0.434 96.38 0.1494 0.1550

Etanol 15 0.795 94.7 0.0778 0.0822
20 1.437 92.81 0.2088 0.050

25 4.417 82.33 0.0961 0.1167

30 16.769 441 1.9453 44110

35 21.665 38.1 1.4296 3.7522

2 0.04 96.48 0.0785 0.0801

5 0.203 95.93 0.0237 0.0247

10 0.615 93.85 0.2252 0.2399

12 1.069 91.09 0.4282 0.4701

Etilenglicol 15 1.979 86.8 0.1700 0.1959
20 3.973 80.13 0.3552 0.0433

25 8.636 65.45 0.2656 0.0585

30 20.42 38.32 2.5922 6.7645

35 26.995 22.87 0.5673 2.4804
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Tabla 14. Datos obtenidos en el estudio de remocién de mercurio

Concentracion

Solvente o Concentracion  Remocién Desviacion
de lavado Hg™ inicial Hg?* final [mg/L] % estandar v
[mg/L]
0.2 0.004 98.05 0.1625 0.1657
0.5 0.023 95.35 0.6231 0.6535
0.75 0.078 89.54 0.6160 0.6879
1 0.225 77.54 5.7750 1.4477
Etanol 2 0.626 68.72 4.8347 1.0354
3 1.127 62.44 0.5149 0.8247
5 3.237 35.26 4.9386 2.0062
10 8.290 17.1 0.1935 1.1316
15 13.309 11.27 9.1479 6.1704
0.2 0.009 95.35 0.1688 0.1770
0.5 0.063 87.35 0.6231 0.7133
0.75 0.097 87.09 0.5604 0.6434
1 0.335 66.49 5.3242 3.0075
Etilenglicol 2 0.892 55.39 1.2732 2.2986
3 1.664 44.53 7.0889 0.9194
5 3.413 28.41 9.9964 2.0254
10 8.327 10.73 5.7599 0.4286
15 13.622 8.19 7.8789 5.7330

Tabla 15. Resultado experimental del pH éptimo para remocién de cadmio

Cantidad final de Cd?*

Solvente de Conc. inicial )
pH en el agua en ppm Remocion(%)
lavado (ppm) )
(promedio)
2 10 5.97 25.3
Etanol 3 10 3.744 62.6

5 10 0.225 97.8
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7 10 0.984 90.2

9 10 3.946 60.5
10 10 4.995 50.1
2 10 7.97 20.3
3 10 5.344 46.6
Etilenglicol 5 10 1.935 80.7
7 10 3.109 68.9
9 10 5.946 40.5
10 10 6.495 35.1

Tabla 16 . Resultado experimental del pH éptimo para remocion de mercurio

Cantidad final de Hg?*

Solvente de Conc. inicial »
pH en el agua en ppm Remocion(%)
lavado (ppm) _
(promedio)
2 2 1.824 8.8
3 2 1.701 15
5 2 0.291 85.4
Etanol
7 2 0.61 69.5
9 2 1.031 48.5
10 2 1.505 24.8
2 2 1.924 3.8
3 2 1.651 17.5
. _ 5 2 0.531 73.5
Etilenglicol
7 2 0.991 50.5
9 2 1.431 28.5
10 2 1.805 9.8
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Tabla 17. Pardmetros isotérmicos para el proceso de adsorciéon de cadmio.

Solvente de Langmuir Freundlich
lavado KL [L/mg]  gmax [mg/g] RL R? KF n R?
Etilenglicol 0.600 0.175 0.11 0.9286 0.124 2.2021 0.4427
Etanol 0.8261 0.333 0.14 0.9955 0.255 3.9572  0.5903

Tabla 18. Parametros isotérmicos para el proceso de adsorcion de mercurio.

Langmuir Freundlich
Solvente
KL
de lavado
[L/mg]  gmax [Mmg/g] RL R? Kr n R?
Etanol 15.2433 0.042 0.07 0.9993 29.9571 3.7411  0.8867

Etilenglicol 13.7023 0.036 0.06 0.9884  24.0159 3.5335 0.9045




		2023-06-22T14:16:53-0300




