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Resumen

En el presente trabajo de investigacion se realizo la remocion de Cadmio (lI) en
soluciéon acuosa a través de un biosorbente utilizando cascara de mamey
(Pouteria sapota), modificada con Acido nitrico (HNO3) y Acido sulfarico (H>SO4).
Se realizaron las cinéticas de adsorcién correspondientes, y de acuerdo a esto los
mejores resultados de remocion fueron del 89 % para el tratamiento de (H2SO4) a
una concentracion de 5 y 10 mgL‘1, 88 % para el de (HNO3) a 10 mgL'1 y
finalmente la biomasa sin tratamiento obtuvo valores cercanos al 82 % con 5m-g|_'1
los resultados de las tres pruebas se consiguieron a partir de los 20 minutos; asi
mismo se calcularon las isotermas de adsorcion de los modelos de Langmuir y
Freundlich, el modelo que mejor ajusto el proceso para el HNO; fue la isoterma de
Langmuir con un coeficiente de correlacion de R?=0. 9992 Para la isoterma de
Freundlich la mejor sorcion obtenida fue del biosorbente modificado con H3SOu4,
con un coeficiente de R?=0.9996. Por lo tanto Pouteria sapota es un biosorbente
capaz de ser utilizado como nueva alternativa para la remocion de Cadmio (II)

solucion acuosa.

Palabras clave:

Biosorbente; Pouteria sapota; remocion; Cadmio; solucion acuosa.



Introduccion

La contaminacion de los rios se debe principalmente a la presencia de sustancias
toxicas, entre ellas se encuentran los metales pesados, tales como Plomo (Pb),
Arsenico (As), Mercurio (Hg) y Cadmio (Cd), este ultimo existe en forma de i6n
hidratado o como complejo idnico asociado a otras sustancias inorganicas u
organicas. Su presencia a alta concentracion genera efectos sobre la salud del
hombre, los efectos por exposicion a Cadmio son desde irritaciones,
enfermedades toxico respiratorias, téxico renales y hasta la asociacion con el
cancer (Alvarifio, 2008). Del mismo modo la exposicién crénica a Cadmio puede
tener efectos adversos, tales como cancer de pulmén, adenocarcinomas
pulmonares, lesiones proliferativas, fracturas de huesos, disfuncion renal y la
hipertension,(Li, et al., 2014), asi mismo se deben tomar en cuenta, la duracion y
el tipo de exposicion, cuando son liberados al suelo, al agua y al aire durante la
extraccion y refinacion de metales no ferrosos, la manufactura y aplicacién de
abonos de fosfato, la combustion de combustibles fosiles, y la disposicion e
incineracion de residuos solidos. El Cadmio puede acumularse en organismos
acuaticos y en cosechas agricolas, por lo tanto al ingerir alimentos o tomar agua
con niveles de Cadmio muy altos provoca irritacion grave del estdmago, lo que
produce vomitos, diarrea y en ciertas ocasiones la muerte, ( ATSDR Agencia para

Sustancias Toxicas y el registro de enfermedades, 2012).

Asi mismo la calidad del agua de un cuerpo superficial o subterraneo depende de
multiples factores, algunos de los cuales la reducen directa o indirectamente vy
otros que pueden revertir los efectos de la contaminacion y por lo tanto mejorarla,
(SEMARNAT, 2008).

De ahi, que el presente trabajo de investigacion lo que busca es mejorar la calidad
del agua con base en la Norma Oficial Mexicana (NOM-001-ECOL, 1996) que

establece los limites maximos permisibles de Cadmio en cuerpos de agua, que
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van de los 0.05 a 0.2 miligramos por litro (mgL'1) en promedio mensual y de 0.1 a
0.4 mgL'1 para el promedio diario, y la (NOM-002-ECOL, 1996) que establece las
concentraciones maximas permisibles de Cadmio para ser descargadas en los
sistemas de alcantarillado, siendo 0.5 mgL‘1 para el promedio mensual, 0.75 mgL'1
en cuanto a promedio diario y 1 mg|L'1 para instantaneo. Por lo tanto en este
trabajo de investigacion se emplea la remocion de Cadmio por medio del
biosorbente, Pouteria sapota mejor conocido como mamey, teniendo como
objetivo establecer el grado de remocion que se alcanza para el Cadmio (ll), por
medio de la biomasa de Pouteria sapota, disuelto en fase acuosa; tomando como
base a (Tejada, et al., 2014), quiénes estudiaron la adsorcion de Cromo
hexavalente en aguas usando cascara de naranja modificada con quitosano,
alcanzando porcentajes de remocion cercanos a un 60 % ; Otro ejemplo es el de
(Shafiei & Ghadaksaz, 2012), quienes utilizaron cascara de arroz para la remocion
de Cadmio agregando Hidroxido de sodio (NaOH) y Acido sulfurico (H2SQjy),
obteniendo asi una remocion del 90 % de Cadmio; un estudio mas que fue
exitoso es el de (Acosta, et al., 2012), que llevaron a cabo la remocion del Cromo
(VI), ocupando cascara de mamey (Mammea americana L.), y agregando Acido
nitrico (HNO3) e Hidroxido de sodio (NaOH) y el porcentaje obtenido de remocion
de Cromo (V1) fue del 100 %.

Con base en lo anterior y gracias al diagrama de predominio de especies, se
considerd emplear dos tratamientos acidos: el Acido nitrico (HNO3) y el Acido
sulfurico (H2S04), obteniendo asi un porcentaje de remocion de Cadmio del 89 %
en las soluciones tratadas con Acido sulfurico (H,SO4) a concentraciones de 5 y
10 mgL‘1 la variacién fue minima; para el Acido nitrico (HNO3) se alcanzé una
remocion del 88.8 % a una concentracion de 10 mgL'1; y la biomasa sin
tratamiento consiguié 82 % de remocion a una concentracion de 5 mgL", cabe
mencionar que el comportamiento de adsorcion fue similar para todos los casos a

partir de los 20 minutos.



Despues de ello y con los datos obtenidos, se procedio a realizar el estudio de
isotermas de Langmuir y Freundlich; en el caso de las isotermas de Langmuir se
obtuvo un coeficiente de correlacién de R?= 0.9992 para el Acido nitrico (HNO3),
R?= 0.9991 para el Acido sulfurico (H,SQ.) y para el biosorbente sin tratamiento
de R%*= 0.9992; entonces la cascara de Pouteria sapota modificada con Acido
nitrico (HNO3) presentd la mayor eficiencia e indicé que la adsorcion se llevo a
cabo formando una monocapa y la superficie es homogénea. Y con las isotermas
de Freundlich se adquirid un coeficiente de correlacion de R?= 0.9996 para el
Acido sulfarico (H2SOy), y de R?= 0.9995 para el Acido nitrico (HNO3), finalmente
para la biomasa sin tratamiento fue de R?= 0.9838: éste modelo explica que el
Cadmio se adsorbe sobre la superficie del biosorbente en forma de monocapa
siendo la superficie heterogénea. Se concluye que la adsorcion es eficiente en
ambos casos y estos materiales se utilizaron como una nueva alternativa para la

remocion de Cadmio (Il) presente en soluciéon acuosa.

Considerando lo anterior, se puede mencionar que el presente trabajo de
investigacion se encuentra compuesto de cinco capitulos, en el primer capitulo se
trata la serie de antecedentes sobre el uso y aplicacion de distintos biosorbentes
para la remocién de metales pesados, el siguiente capitulo establece el Marco
conceptual el cual consiste en la descripcion tedrica basica de la contaminacion
del agua, la diferencia entre a contaminacion organica e inorganica mencionando
los tratamientos generales para el agua con la finalidad de mejorar la calidad del
agua sin dejar a un lado el tema de metales pesados y principalmente el Cadmio
por ser nuestro analito en estudio, en este mismo capitulo se describe el proceso
de biosorcion asi como sus ventajas y desventajas; posteriormente se encuentra
como capitulo tres el marco normativo sefialando los parametros de la calidad del
agua y los limites maximos permisibles del Cadmio aplicado a la Norma Oficial
Mexicana NOM-001-ECOL-1996 y a la NOM-002-ECOL-1996, después de ello se
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da inicio al capitulo numero cuatro de resultados indicando el proceso
metodologico por etapas, iniciando por la preparacion, secado, triturado vy
tamizado del biosorbente en donde se utilizo la estufa a 80 °C de la Unidad de
Laboratorio de Ciencias Ambientales, un molino Wiley G.E. N0.4352 hasta obtener
particulas que pasan por una malla de 40mesh para poder realizar el
pretratamiento con Acido sulfurico (H;SQ4) y Acido nitrico (HNOz); y en la
preparacion de soluciones se preparé una solucion madre de 500 mgL‘1 de
Cadmio, agregando Acido clorhidrico (HCL) para fijar el potencial de Hidrégeno
(pH) a 4 y asi encontrar al Cadmio (Il) en solucién, de ésta soluciéon madre se
generaron disoluciones de 5, 10, 20, 30,40, 50 y 60 mgl_'1 del mismo elemento; la
determinaciéon de Cadmio por absorcion atomica se llevd a cabo a través del
equipo de absorcion atémica marca Varian SpectrAA 10 plus el cual se encuentra
en el Centro de Investigacién de Quimica Sustentable con las condiciones de una
lampara de catodo hueco de Cadmio, a una longitud de 228.8 nm, flujo de aire
13.50 Lmin-1, una flama de aire/acetileno y un flujo de acetileno de 2 Lmin-1. Las

cuantificaciones generaron los correspondientes valores de absorbancia.

Del mismo modo, se establece el fendmeno de adsorcion, también se generaron
las tablas y graficas correspondientes a los dos tratamientos y al biosorbente
natural en cada uno de los casos, que permitieron la determinacion y remocion de
Cadmio por adsorcion y a su vez se generaron las isotermas de Langmuir y
Freundlich, dejando en claro lo que sucede con el fenomeno de adsorcion se
muestra el apartado de mecanismos de adsorcion en el que se describen vy
ejemplifican los mismos, donde se presentan los esquemas de interaccion
existente entre cada una de las soluciones en cuestion, el analito y el biosorbente;
y finalmente el capitulo cinco identificado como conclusiones en el cual la biomasa
Pouteria sapota funcioné como biosorbente natural y manipulado con ambos
tratamientos Acido nitrico (HNO3) y Acido sulfurico (H2S04) siendo éste ultimo el

que obtuvo el mayor porcentaje de remocion (89%), por lo que la propuesta es que
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el Cadmio (ll) fue adsorbido por los grupos anidnicos (NOg)'1 y (804)'2
incorporados a las estructuras naturales del biosorbente y su adsorcion esta
directamente relacionada con el pretratamiento, la estructura quimica del

biosorbente (Pouteria sapota) y los tiempos de contacto entre el analito y el
biosorbente.
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Esquema de la investigacion

Justificacion

En Meéxico no existe un programa de monitoreo de contaminantes en sitios de alto
riesgo. Los sitios que se investigan son los que llegan a tener un caracter de
“emergencia’. Ello ha impedido el establecimiento de una estrategia para prevenir
y atender a la contaminacion en un esquema de seguridad sanitaria. El riesgo
cronico, ecoldogico o para la salud humana, se incrementa entonces
paulatinamente y los sitios contaminados proliferan en nuestro pais, (INECC,
2014).

Los avances tecnoldgicos para el abatimiento de la contaminacion por metales
toxicos consisten en el uso selectivo y en el mejoramiento de procesos naturales
para el tratamiento de residuos particulares. Por ello, existen en la practica tres
categorias generales de procesos biotecnolégicos para el tratamiento de residuos
liquidos que contienen metales toxicos: la biosorcion; la precipitacion extracelular y
la captacion a traves de biopolimeros purificados y de otras moléculas
especializadas, derivadas de células microbianas. Estos procesos no son
excluyentes y pueden involucrar fenomenos fisicoquimicos y biolégicos, (Cruz, et
al., 2004); como sefialan (Aguilar, et al., 2007), entre los medios tradicionales para
tratar estas aguas se encuentran la adsorcion con carbon activado, sistemas de
tratamiento con oxigenacion inducida, electrélisis y digestion anaerobia; dichos
procesos incurren en gastos de operacion y mantenimiento que la mayoria de las
pequefas industrias no pueden absorber, y resultan costosos e ineficientes,
especialmente cuando la concentracion de los metales es muy baja, incluso el
agente activo no puede ser recuperado para su posterior reutilizacion. Ademas, el
producto final es un lodo con alta concentracion de metales lo que dificulta su
eliminacion; debido a esto la biosorcion surge como un proceso alternativo,
economico y con impacto ambiental aceptable, (Vargas, et al., 2009). Pues el uso

de sistemas biolégicos para la eliminacion de metales pesados a partir de
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soluciones diluidas tiene el potencial para hacerlo mejor y a menor costo,
(Canizares, 2000). Por lo tanto, la biosorcion representa una alternativa técnica y
economicamente viable tanto por su moderado coste de operacion y por estar
considerada como una tecnologia limpia y mas economica, facilitando el
cumplimiento de la exigencia normativa, ademas otorga una nueva utilidad a los
residuos organicos que resulta complementaria a su aprovechamiento como

biomasa para la obtencion de energia, (Lara, et al., 2014).

Dado lo anterior, la mayoria de los estudios de biosorcion se han llevado a cabo
en sistemas microbianos, principalmente en bacterias, microalgas y hongos; sin
embargo, practicamente todo el material bioldgico tiene una afinidad por especies
metalicas. A pesar del aumento y continua investigacion de biosorbentes, ha

habido poca o ninguna explotacion en un contexto industrial, (Gadd, 2009).

La extraccion de metales mediante biosorbentes vegetales se atribuye a sus
proteinas, carbohidratos y componentes fendlicos que contienen grupos carboxil,
hidroxil, sulfatos, fosfatos y amino que pueden atrapar los iones metalicos,
(Maldonado, 2012).

(Ghimire, et al., 2003) muestran que, en general, las paredes celulares de los
materiales biosorbentes poseen polisacaridos, proteinas y lipidos, y, por tanto,
numerosos grupos funcionales capaces de enlazar metales pesados en la
superficie de éstos. Entre los grupos funcionales presentes, se pueden mencionar
los amino, carboxilo, hidroxilo, fosfato y ftiol, que difieren en su afinidad vy
especificidad con respecto a la susceptibilidad para unirse a los diversos iones

metalicos.

Aprovechar los recursos naturales renovables de bajo costo, tales como la cascara
(residuos solidos de la industria nacional de alimentos), para el desarrollo de una
metodologia que permita la obtencién de materiales cuyo uso haga posible la
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remocion de metales pesados en aguas contaminadas, asi como establecer las
condiciones adecuadas para su aplicacion (llina, et al., 2009), de ahi que el
principal objetivo de la modificacion quimica sea la de facilitar el contacto de los
iones de metales pesados con los grupos funcionales de la adsorcion y la de crear
nuevas cadenas, sin embargo la modificacion de la biomasa no siempre mejora la
capacidad de adsorcion. Algunas veces, la capacidad de eliminacion de metales
pesados disminuye debido a la solubilizacion; dicha inversion en la modificacion
quimica, podria ser unicamente beneficiosa cuando se desea mejorar la
estabilidad fisica de la biomasa, (Cuizano & Navarro, 2008). Un ejemplo de
estudios que fueron exitosos llevando a cabo esta modificacion quimica fueron los
de (Lasheen, et al, 2012), que usaron cascara de naranja (Citrus sinensis),
modificada con Acido nitrico como adsorbente en la remocion de Plomo (II), en
donde hallaron que la maxima remocion de Pb (llI) fue de 73,5 mg/g. Tambien,
(Tapia, et al., 2003) muestran la cascara de naranja como un biosorbente con gran
potencial, esta vez, modificada con NaOH 0,2M; ademas, para reforzar la
resistencia mecanica, los autores entrecruzaron la cascara con CaCl, 0,2M,
hallando una maxima adsorcion de 141,1mg/g. (Karnitz & Alves, 2009), reportaron
la preparacion de nuevos materiales quelantes derivados del bagazo de cana de
azucar, para la adsorcion de Pb (ll). EI material bioadsorbente, se prepard
mediante dos modificaciones: la primera, fue el bagazo de cafia de azucar con
NaOH 5 mol/L y, el otro material, se obtuvo de hacerlo reaccionar con Acido
etilendiaminotetraacetico (EDTA). Los materiales modificados mostraron las

maximas capacidades comparados con los que no fueron alterados.
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Contribucion de la Propuesta

Se ha demostrado que, ademas de generar algunos de los problemas ambientales
mas graves, la exposicion a metales pesados en determinadas circunstancias es
la causa de la degradacion y muerte de vegetacion, rios, animales e incluso de
danos directos en el hombre. De los 106 elementos conocidos por el hombre, 84
son metales, por lo que no es de extraiar que las posibilidades de contaminacion
en el ambiente a causa de estos sean numerosas (Romero, 2009). Hay que tener
presente que los metales son materias naturales que han desempefiado un papel
fundamental en el desarrollo de las civilizaciones, el problema surge cuando
prolifera su uso industrial, y su empleo creciente en la vida cotidiana termina por
afectar a la salud, de hecho, el crecimiento demografico en zonas urbanas y la
rapida industrializacion han provocado serios problemas de contaminacion vy
deterioro del ambiente, sobre todo, en los paises en vias de desarrollo,
(Dominguez, 2008).

Como parte de los problemas mencionados anteriormente a causa de metales
pesados en solucion acuosa tales como el Cadmio, el siguiente trabajo de
investigacion es una propuesta para el caso de que exista algun grado de
contaminacion de Cadmio en agua y se requiera la utilizacion de algun método

para su tratamiento.
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Objetivo General

Establecer el grado de remocion que se alcanza para el Cadmio (Il), por medio de

la biomasa de Pouteria sapota, disuelto en fase acuosa.

Objetivos Especificos

= Efectuar el proceso de adsorcion del Cadmio en solucion acuosa, con el
biosorbente Pouteria sapota con los pretratamientos acidos vy sin ellos,
con la finalidad de valorar cual de las tres pruebas genera los mejores

resultados de remocidén de Cadmio.

= Establecer el porcentaje de remocion que se alcanzara con las pruebas
seflaladas que son el biosorbente con y sin el pretratamiento acido

en la biomasa Pouteria sapota.

= Determinar como se lleva a cabo el proceso de adsorcion mediante los

calculos de las isotermas de Langmuir y Freundlich.

= Establecer el mecanismo por el cual el Cadmio es adsorbido por los

grupos funcionales de los biosorbentes tratados con acidos.

Hipotesis

El biosorbente Pouteria sapota removera el Cadmio (Il) disuelto en el agua,
alcanzando altos porcentajes de eficiencia en las diferentes concentraciones

utilizadas.
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Metodologia

En éste rubro se describen cada una de las etapas y actividades a desarrollar de

la presente investigacion, por lo tanto se ha generado el siguiente diagrama (ver

figura 1):

Tratamiento
Recolecciény acido
limpieza del
biomaterial .
» Sin
tratamiento

Analisis de

4

—P>

Preparacion de
soluciones de-
cadmio

Pruebas de
contacto

(biomaterial

soluciones ‘

resultados

Cinética de
adsorcion

Isoterma de
adsorcion

L

Cuantificacion del

Cd () porAA

Figura 1.- Diagrama de las etapas de la investigacion

Fuente: Propia de los autores, 2015
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CAPITULO 1.- ANTECEDENTES

En el presente rubro se abordaran diferentes estudios sobre biosorbentes
provenientes de biomasa con distintas caracteristicas que han garantizado una
adsorcion optima metales pesados con base en distintos tratamientos vy

experimentaciones, que se describiran a continuacion:

= Pillai, et al, (2013) realizaron la Biosorcion de Cadmio (IlI) en solucion
acuosa utilizando celulosa de platano (Musa sapientum) y agregando las
soluciones de Acido clorhidrico (HCI) e Hidroxido de sodio (NaOH) para
crear xantato de celulosa: la solucion Cd** se preparé en agua destilada y
el experimento fue llevado a cabo durante un rango de pH de 1.0 a 7.0
usando 0.1 molL”" HCl y 0.1 molL”" NaOH. Dado lo anterior, la mejor
concentracion fue 0.1 mol L' HCL y 0.1 mol L' NaOH con un pH de 6 en 30
minutos, obteniendo asi el 97.3 % de remocidn total de Cadmio de acuerdo

a los estudios de cinéticas y de equilibrio;

= QOtro caso de estudio sobre biosorbente y Cadmio es con la concha
del caracol invasor de agua dulce (Physa acuta); en el cual (Hossain &
Aditya, 2013) utilizaron Carbonato de calcio (CaCQO3) y ajustaron el pH con
la adicion de HNO3 (0,1 N) y NaOH (0,1 N). Los resultados que arrojo éste
estudio determinaron como mejores condiciones para la adsorcion de
Cadmio un pH de 6 y una concentracion de 98.9 +- 0.5 % de las soluciones
HNO3 (0,1 N) y NaOH (0,1 N) en un tiempo de 60 a 80 minutos con una
temperatura de 30 °C generando la maxima capacidad de adsorcion (Qmax)

de 16.66 mg g‘1 de acuerdo a la constante de Langmuir.

= La eliminaciéon de Cadmio (ll) en solucion acuosa mediante la

exploracion de las caracteristicas de biosorcion de gaozaban (Onosma
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bracteatum), es otro caso en el cual (Khan, et al., 2014), demuestran que la
adsorcion de Cadmio por biosorbentes es muy efectiva, y en este estudio
se presento lo siguiente: Se utilizaron tres soluciones HCI (0,1M), NaOH
(0,1M) y KNO3 (0,1 M y 0,01M). Las condiciones optimas para la sorcion
fueron las concentraciones con un pH de 4 en un tiempo que va de 1 a
1440 minutos a una temperatura de 35 °C obteniendo el 99.8 % de

remocion de Cadmio.

= (Cascara de arroz para la remocion de Cadmio en diferentes
condiciones experimentales realizada por (Shafiei & Ghadaksaz, 2012),
donde utilizaron dos sustancias, Hidroxido de sodio (NaOH) y Acido
sulfurico (H2SO4). La mejor concentracion de este experimento fue a 0.1N
de NaOH y H2SO4 con un pH de 6 en un tiempo de 180 minutos a una

temperatura de 35 °C obteniendo asi una remocion del 90 % de Cadmio.

= Biosorcion de Plomo en aguas contaminadas utilizando Kikuyo o
Pasto africano (Pennisetum clandestinum), en el cual (Maldonado, 2012)
utilizé el Kikuyo como biosorbente preparado mediante un proceso de
hidrolisis acida seguido de una hidrdlisis basica. Se logré una capacidad
maxima de adsorcion de 139.35 mg/g con 0.06 g de dosis de biosorbente, a
100 rpm de velocidad para la agitacion y pH 6.La cinética de adsorcion,
obedece a un modelo de primer orden (R2 = 0.9445); donde el valor de k =
0.0089 t-1. ElI modelo de Langmuir es el que representa el proceso de
adsorcion (R2= 0.9955).

= Biosorcion de Cromo (VI) en aguas usando cascara de naranja
(Citrus sinensis) modificada con quitosano, y carbon activado obtenido de la
misma, (Tejada, et al., 2014), encontraron que los mejores resultados de

adsorcion se dan a un pH de 3 y una relacion 6 g/L de adsorbente/solucion
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asi mismo recomiendan usar carbdn activado puesto que se obtuvieron
porcentajes de remocion cercanos al 98 % en un tiempo de 120 minutos,
mientras que para la cascara modificada con quitosano se llegd a solo un

60 % de remocion en el mismo tiempo.

= Un caso de estudio mas, es el de residuos de tomate (Lycopersicum
esculentum) para la remocion de Cobre (I1), en el cual se utilizaron Acido
clorhidrico (HCI) e Hidréxido de sodio (NaOH) y de acuerdo a (Yargic, et al.,
2014), el pH de las soluciones de metales se ajustaron con HCI 0,1 My 0,1
M de NaOH vy los residuos de tomate se secaron, trituraron y tamizaron
para obtener tamafios medios. En éste estudio, la mejor concentracion fue
de HCI 0,1 M y NaOH 0,1 M, ambos con un pH de 8 en un tiempo de 60
minutos y a una temperatura de 293 °K; sin embargo surge una diferencia
bastante marcada en el porcentaje de remocion con 92.08 % para HCly 74
% para NaOH.

= Cabe mencionar un ultimo caso de estudio, en el cual se utilizé la
cascara de mamey (Mammea americana L.), misma biomasa empleada en
la presente tesis, sin embargo el metal pesado empleado fue el Cromo (VI),
(Acosta, et al., 2012) utilizaron dos sustancias Acido nitrico (HNOs ) e
Hidroxido de sodio (NaOH), para la obtencion de la biomasa, |a cascara se
lavd con agua trideionizada; posteriormente, se hirvio 1 h, se seco a 80 °C,
durante 12 horas en horno, se molid y se guardd en frascos ambar hasta
su uso. Este estudio es relevante debido a que las concentraciones HNO3 y
NaOH se emplearon a un pH de 1+-/0,2 en un tiempo de 58 a 120 minutos
con una temperatura de 28 °C y el porcentaje de remocion de Cromo (1V)
fue del 100 %.
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Con base en los estudios mostrados y en conjunto con las observaciones
realizadas del analisis de la elaboracion del diagrama de predominio de especies
se ha considerado emplear dos acidos: acido nitrico (HNO3) y acido sulfurico
(H2S0.).

Del mismo modo, en México se han presentado casos de contaminacion por
metales, como el del Estado de Sonora derivado de una falla estructural de una
mina de una empresa privada, (CONAGUA, 2014). En donde se detectaron altos
niveles de Cadmio, Arsenico, Cobre, Cromo y Mercurio en la parte media y baja de
la cuenca del rio Sonora, rebasando los limites maximos permisibles establecidos
en la NOM-127-SSA1-1994 "Salud ambiental. Agua para uso y consumo humano.
Limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para

su potabilizacion", de acuerdo a (El Economista, 2014).
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CAPITULO 2.- MARCO CONCEPTUAL

2.1.- Contaminacion del agua
El agua es la sustancia que mas abunda en la Tierra y es la unica que se

encuentra en la atmdsfera en estado liquido, sélido y gaseoso (Montes, 2014).

La contaminacion del agua se puede definir como la adicion de sustancias o
factores bidticos ¢ abidticos que deterioran su calidad (UNAL, 2009); reafirmando
lo anterior esto consiste en la incorporacion de materias extrafias, como
microorganismos, productos quimicos, residuos industriales, aguas residuales
entre otros y la hacen inutil para los usos pretendidos (Cardenas & Cardenas,
2009), este tipo de contaminacion puede ser indirecta o directa como resultado de
la actividad humana, lo cual es perjudicial para la salud o la calidad del ambiente,
dafando a los bienes materiales, tendiendo a degradar su calidad de manera que
constituya un peligro, o afecta la utilidad del agua (U.S. Public Health Service,
1962), deteriorando o perjudicando el disfrute u otras utilizaciones legitimas del

mismo, (Farmer, 2013).

De acuerdo a (Agarwal, 2009), los elementos basicos de la mayoria de las
definiciones de contaminacion del agua son las concentraciones de contaminantes
especificos en el agua durante periodos de tiempo suficientes para causar ciertos
efectos. Si los efectos estan relacionados, tales como los causados por la intrusion

de bacterias patégenas de la salud, el término "contaminacion" es apropiado.

Y bien si un conjunto de aguas llevan elementos extranos, por causas naturales, o
bien provocadas de forma directa o indirecta por la actividad humana, estando
compuestas por una combinacion de: liquidos de desaglie de viviendas,
comercios, edificios de oficinas e instituciones, efluentes de establecimientos
industriales, instalaciones agricolas y ganaderas, aguas subterraneas,

superficiales y de lluvia que circulan por calles, espacios libres, tejados y azoteas
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de edificios que pueden ser admitidas y conducidas por las alcantarillas se les

conoce como aguas negras (Sanez, 2011).

La mayor preocupacion sobre la calidad del agua es la presencia potencial de
contaminantes quimicos, éstos pueden incluir productos quimicos organicos e
inorganicos y metales pesados, procedentes de fuentes industriales, agricolas vy
de la escorrentia urbana, (UNAM, 2007).

De acuerdo a (Becerril, 2009), el avance cientifico y tecnolégico ha propiciado el
surgimiento de un universo de compuestos quimicos toxicos potenciales que
repercuten en diversos aspectos y una perspectiva que se presenta son los
escenarios previamente desconocidos e inesperados de exposicion a los mismos,
por lo tanto una inmensidad de estos, estan presentes en el agua sin importar la
“pureza del agua”, concepto que confunde, ya que simplemente es una reflexion
sobre los tipos y las concentraciones de esos productos quimicos (acotados por
una normatividad que depende del propio uso del agua). El numero de
contaminantes quimicos a niveles de trazas puede exceder a aquellos presentes

en concentraciones altas y que estan normados, (Becerril, 2009).

Lo anterior se ha convertido en una amenaza para toda la humanidad, pues se
encuentra asociada a una vasta gama de actividades productivas. La mas
importante es la produccion agricola que contribuye con 46 % del total de
descargas contaminantes; los principales son residuos agroquimicos y restos de
suelos erosionados. Las descargas industriales contribuyen con 28 % a la
contaminacion del agua con amplia gama de sustancias toxicas y, finalmente, las
descargas urbanas contribuyen con 26 %, que son contenidos de materia organica

y bacteriologica principalmente (Rico, et al., 2008).
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2.1.1.- Origen de la contaminacion del agua en rios y lagos
El agua puede ser contaminada por diferentes agentes, pero cuando la

concentracion del contaminante o los contaminantes producen modificaciones a
las propiedades fisicas, quimicas o bioldgicas del agua, se dice que esta poluida,
haciendo que esta pierda su calidad, para el consumo de algun organismo, para
su potabilizacion, para el consumo humano o para su uso en actividades
domesticas, industriales o agricolas. Si bien la degradacion de las aguas viene
desde la antigledad, es a partir de mediados del siglo XIX que el problema
comienza a agravarse extendiéndose a los rios y mares de todo el mundo. En un
primer momento fueron los rios, las costas de las grandes ciudades y las zonas
industriales las que se cargaron de productos quimicos, espumas Yy toda clase de

contaminantes (Carlino & Irurita, 2006).

Segun Manahan (2007) las fuentes de contaminacion del agua se dividen en dos
categorias principales. La primera de estas consiste en fuentes puntuales que
entran al medio ambiente por un solo punto de entrada, que se identifican
facilmente. Las fuentes no puntuales de contaminacion son aquéllas que se
reparten en areas mas extensas. Las fuentes no puntuales son relativamente mas

dificiles de identificar y controlar.

Acorde a éste planteamiento Cardenas & Cardenas (2009), sefialan que la
principal fuente de contaminacion no puntual es la agricultura. Muchos desechan
los productos quimicos y fertilizantes en los rios y caudales cercanos. Las aguas
negras y los desechos industriales arrastrados por el agua de fuentes puntuales
generalmente no son tratados. La mayoria de estos desechos son descargados a
las corrientes de agua mas cercanas o en las lagunas de desechos, donde el aire,
la luz solar y los microorganismos degradan a los desechos, matan a algunas
bacterias patégenas (causantes de enfermedades) y permiten que los solidos se
sedimenten. No contaminan al ambiente pero si al cuerpo de agua que los

contenga.
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Segun Kapp (2006), es evidente que la contaminacion del agua por residuos
industriales y municipales, se esta produciendo a una tasa creciente en una época
en la que ciertas areas industriales ya se encuentran con déficit agudo de agua,
nos permite ver claramente que reduce en forma directa la oferta de la misma,
dejando en claro que su degradacion es un componente importante dentro del
problema general de conservacion, gestion y desarrollo del recurso y pone en
evidencia el hecho de que el hombre de la era industrial esta inmerso en un
proceso de cambio radical de su medio ambiente. La afectacion del recurso hidrico
es consecuencia del vertido, realizado a menudo sin un tratamiento previo
adecuado, de las aguas residuales industriales y urbanas. Desde la perspectiva de
un proceso circular acumulativo, es inutil tratar de distinguir entre los residuos
urbanos y los residuos industriales. El problema de los primeros no es tan solo
consecuencia de una concentracion no controlada de industrias y de poblacion en
las grandes ciudades, sino también es importante el vertido de los segundos a
traves del sistema urbano de alcantarillado respectivamente. De hecho, la
incorporacion continua de zonas industriales suburbanas a las comunidades
urbanas lleva un incremento constante del <<factor peso>> en los sistemas
municipales de evacuacion. Un ejemplo: es que de los 280,000 establecimientos
industriales de Estados Unidos, mas de 150,000 usan cantidades importantes de
agua vy, por tanto, producen residuos liquidos que vierten en alcantarillas y arroyos
cercanos. El 80 % de los conjuntos industriales de Estados Unidos estan
conectados con los sistemas de alcantarillado municipales; y se estima que
alrededor de un tercio de residuos organicos tratados por los municipios son de

origen industrial, (Gutierrez, 2002).

En Meéxico, la problematica del agua se debe principalmente al proceso del
crecimiento de la industria y al poco control de los residuos, por los limitados

recursos tecnicos y economicos disponibles, (Gutierrez, 2002).
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De igual forma, la contaminacion de los ecosistemas acuaticos naturales por
aguas residuales de origen hospitalario es uno de los temas de mayor atencion
ambiental, representan un problema en cuanto a su eliminacién debido al peligro
latente de elevadas concentraciones de microorganismos y/o virus, tambien

pueden estar presentes los metales pesados, (Alvarifio, 2008).

2.1.2.- Industrias

La industria es una enorme fuente de contaminacién del agua, que produce
contaminantes extremadamente perjudiciales para las personas y el medio
ambiente, ya que muchas instalaciones industriales usan agua dulce para arrastrar

los residuos de la planta en los rios, lagos y océanos, (Teachers Canadian, 2008).

Los contaminantes antropogénicos se han dispersado ampliamente en el ambiente
y estan “emergiendo” en las aguas superficiales y subterraneas, como resultado
de emisiones industriales, la ineficiente disposicion de residuos soélidos por
ejemplo la incineracion y los tiraderos de basura, los derrames accidentales, la
aplicacion controlada de pesticidas en la agricultura, recarga artificial del agua
subterranea, y las actividades de consumo que incluye la excrecion y la
disposicion natural de una amplia gama de productos quimicos. Todas estas
fuentes han sido reconocidas, pero principalmente las ultimas, como, rutas
potenciales e importantes de eliminacion del contaminante. Las actividades de
consumo se reconocieron recientemente como una fuente potencialmente

importante de contaminacion, dispersa no controlada, (Becerril, 2009).

La construccion, mineria y las operaciones de explotacion forestal pueden causar
grandes cantidades de depodsitos que pueden contaminar lagos y arroyos.
Mientras que las practicas agricolas son responsables de la contaminacion por

construccién y mineria, (Teachers Canadian, 2008).

Las plantas quimicas e industriales producen miles de diferentes tipos de

productos quimicos y desechos téxicos. Los productos quimicos tales como
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bifenilos policlorados (PCB) y tricloroetileno (TCE), han sido muy publicitados
debido a que se encuentran en el medio ambiente y a sus efectos nocivos sobre

los seres vivos, (Dozier, 2005).

La contaminacion industrial viene en una variedad de formas. Hay muchas
regulaciones federales con respecto a los tipos y cantidades de contaminantes
que pueden ser emitidos por las industrias como lo menciona (Teachers Canadian,
2008). La evolucion y el comportamiento de las emisiones industriales de
contaminantes en las dos ultimas décadas ha sido un aspecto de particular interés
para los gobiernos de todos los paises de América Latina, que de manera
generalizada han promovido con diferente intensidad politicas especificas
destinadas a mejorar la calidad del medio ambiente, (Ortiz, et al., 2005),
probablemente |la contaminacion del agua podria evitarse o minimizarse si las
industrias y los municipios llevaran a cabo una accion apropiada con vista a
proporcionar un tratamiento previo a los residuos que se vierten en los rios vy
lagos, (Kapp, 2006).

2.1.3.- Hospitales
Alvarifio (2008) argumenta que en los afos mas recientes se reconoce que los

compuestos farmacéuticos activos en el ambiente acuatico, constituyen uno de los
eventos emergentes en la quimica ambiental, originados por la disposicion de las
aguas residuales municipales, hospitalarias y de produccion, tratadas o no. Su
presencia afecta los procesos biolégicos de tratamiento y sobrepasan las etapas

de potabilizacion.

Por lo tanto los hospitales representan una fuente de liberacion incontrolada de
muchos compuestos quimicos en sus aguas residuales y que tienen un impacto
sobre el medio ambiente y la salud humana. Algunas de las sustancias presentes
en las aguas residuales son genotoxicos y se sospecha que es una posible causa
de cancer observada en la ultima década. Ademas consumen una cantidad

significativa de agua en un dia, que van desde 400 hasta 1200 litros por dia por
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cama y genera gran cantidad de aguas residuales cargadas con microorganismos,

metales pesados y elementos radioactivos, (Shelmerdine, et al., 2009).

El alto potencial en la proliferacion continua de farmacos, productos de uso
personal, medicamentos veterinarios, u otros productos quimicos antropogénicos,
plantea desafios substanciales quiza insuperables para su regulacion y control
desde el punto de vista de su evolucion y del diseno de sistemas viables para su
aplicacion. Por otra parte, la investigacion, el desarrollo de drogas y compuestos
bioactivos evoluciona rapidamente, en muchos casos, los mecanismos de accidn
son nuevos para los sistemas biologicos, por lo que las consecuencias en el

ambiente son inciertas, (Becerril, 2009).

En respuesta a la evacuacion de desechos sanitarios y la problematica ambiental
que conlleva, la Organizacion Mundial de la Salud en 1999 publico la obra Safe
management of waste from health care activities, primer documento orientativo de
caracter integral y alcance mundial, guia destinada a todo personal en materia de
atencion sanitaria que interviene en la gestién de los mismos, (OMS, 2011); por
otro lado las acciones establecidas en la Republica Mexicana se encuentran
regidas por la Norma Oficial Mexicana NOM-CCA-029 ECOL/1993, que establece
los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores provenientes de hospitales. Considerando que las
descargas de aguas residuales en las redes colectoras, rios, cuencas,
ecosistemas marinos y demas depositos o corrientes de agua y los derrames de
aguas residuales en los suelos o su infiltraciéon en los terrenos, provenientes de
hospitales, provocan efectos adversos en los ecosistemas, por lo que es necesario
fijar los limites maximos permisibles que deberan satisfacer dichas descargas
(NOM-CCA-029 ECOL, 1993).
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2.2.- Contaminacion organica e inorganica
Son aquellas formas de productos quimicos o seres vivos cuya presencia en el

ambiente puede ocasionar dafos a la salud de los organismos inmersos en el
mismo, (Mateo, 2007).

2.2.1.- Contaminacion organica

La contaminacion del agua se produce cuando tiene materia organica, o
sustancias toxicas no organicas. La materia organica es destruida de manera
natural por organismos descomponedores (bacterias), que necesitan oxigeno para
actuar. Cuando el agua de lagos vy rios esta sobrecargada de desechos organicos,

escasea el oxigeno, las plantas y animales tienden a morir, (Morocho, 2014).

Otro peligro es el aumento de los fosfatos y nitratos que se liberan durante la
descomposicion de los desechos organicos. Estas sustancias son nutrientes para
los vegetales pues favorecen la proliferacion de plantas en la superficie. Y
la contaminacion no organica se produce cuando el agua lleva disueltas
sustancias toxicas, producidas por las industrias, minas y el uso de pesticidas en
la agricultura. Aunado a la situacion son liberadas sin purificar en los rios y lagos,
causando dafio a los seres vivos que los habitan y también a las personas que se

alimentan de los peces extraidos de ellos, (Orellana, 2005).

2.2.2.- Contaminacion inorganica
La contaminacion no organica tiene graves consecuencias para la agricultura y la

ganaderia, el agua no puede utilizarse para el riego de los cultivos ni para dar de
beber a los animales, Ademas dentro de este tipo de contaminacion encontramos
a los metales los cuales se caracterizan a menudo y se distinguen de los
elementos no metalicos por sus propiedades fisicas, la habilidad para conducir el
calor, y una resistencia eléctrica que es directamente proporcional, la temperatura,
maleabilidad, ductilidad e incluso el brillo, (Mulher, 2007, citado por Housecroft &
Sharpe, 2008).
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Sin embargo algunos metales son esenciales en pequeias pero criticas
concentraciones para el crecimiento sano normal de las plantas, animales o de
ambos, y otros son malos a niveles elevados como el Mercurio, Cromo, Niquel y
Cadmio (Alloway, s.f.). Este ultimo es un metal relativamente raro pero se utiliza
para muchos propodsitos diferentes. En su forma pura es de color blanco plateado
con un color azulado, es muy suave y se puede cortar facilmente con un cuchillo,
es también un metal muy maleable. En estado puro no existe en la naturaleza, por
lo tanto se combina con otros elementos o compuestos, (sustancias que se forman
cuando dos o mas elementos son combinados durante una reaccion quimica), no

tiene ningun olor, ni sabor y es muy venenoso, (Cobb, 2008).

Los metales pesados constituyen una de las formas de contaminacion mas
preocupantes, ya que no se degradan como lo hacen los contaminantes organicos
(Valderrama & Galvis, 2006). Ademas “se ha demostrado cientificamente, que son
la causa de algunos de los problemas ambientales mas graves, su exposicion a
determinadas circunstancias es la causa de la degradacion y muerte de
vegetacion, rios, animales e incluso, dafios directos en el hombre”, (Pérez, et al.,
2006) “Desde el punto de vista ambiental, los metales pesados mas interesantes
son el Cadmio, Cobre, Niquel, Plomo, Cromo, Zinc y Mercurio. Entre los iones

metalicos mas toxicos cabe destacar el Cadmio y el Mercurio “, (Tiller, 2004).

Los metales pesados se encuentran en forma natural en la corteza terrestre; sin
embargo cuando se liberan en el ambiente por las actividades humanas pueden
llegar a convertirse en contaminantes; las fuentes antropogénicas mas importantes
son la extraccion de minerales, desde hace 10,000 arfios el hombre comenzo la
mineria, fundicién y manufactura de metales utilizados para producir utensilios,
herramientas, armas y ornamentos; en las practicas agricolas, el uso de quimicos
para combatir plagas y fertilizar aportan grandes cantidades como son Cadmio,
Cobre, Mercurio, Cromo, Arsénico, entre otros. Otras actividades son la

fabricacion de plasticos, recubrimientos anticorrosivos, alimentos, manufactura de
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plaguicidas, baterias, soldaduras, pigmentos, produccion de acero, curtidoras de
piel, entre otras; por lo tanto, la presencia de algunos metales y/o metaloides en el
agua puede ocurrir de forma natural por diluciéon de minerales y erosion (Castro,
2006).

2.3.- Tratamientos generales para el agua.

El incremento de uso de metales y sustancias quimicas en los procesos
industriales ha resultado en la generacion de grandes cantidades de efluentes
acuiferos que contienen altos niveles de contaminantes organicos e inorganicos
(Campos, 2008) Se sabe que la presencia de metales pesados en el ambiente
acuatico causa severos dafios a la vida acuatica, ademas de que eliminan
microorganismos durante los tratamientos bioldgicos de aguas residuales, lo que
ocasiona que el proceso de purificacion decaiga. Aunado a lo anterior las sales de
estos metales pesados son solubles en agua y por consecuencia no pueden ser

separadas por métodos ordinarios, (Hussein, 2004).

2.3.1.- Métodos convencionales
= Precipitacién Quimica

Consiste en la eliminacion de una sustancia disuelta indeseable, por adicion de
un reactivo que forme un compuesto insoluble con el mismo, facilitando asi su
eliminacion por cualquiera de los métodos descritos en la eliminacion de la

materia en suspension (Stark, 2013).
» Reaccién de Oxidacion

Las reacciones quimicas de oxidacion-reduccion se emplean para reducir la
toxicidad o la solubilidad, o para transformar una sustancia en otra mas

facilmente manipulable.

Consiste en la oxidacidén térmica completa del residuo en fase gaseosa y a

temperatura elevada. Es un meétodo util unicamente cuando se trata de
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pequefas cantidades de aguas con una concentracion elevada de
contaminantes oxidables. En caso contrario, los costes de operacion asociados
a la necesidad de utilizar un combustible auxiliar, se vuelven excesivos,
(Sanchez, 2011).

» |ntercambio Iénico:

Es una operacion de separacion basada en la transferencia de materia fluido-
solido. Implica la transferencia de uno o mas iones de la fase fluida al sdlido
por intercambio o desplazamiento de iones de la misma carga, que se
encuentran unidos por fuerzas electrostaticas a grupos funcionales
superficiales, (UAM, 2006).

Para la eliminacion de metales pesados en flujos muy diluidos resultan
aplicables los sistemas de intercambio iénico. Las resinas que se emplean son
resinas de intercambio catidnico, que se clasifican en fuertemente o debilmente
acidas. Las resinas fuertemente acidas presentan las siguientes selectividades
(en orden decreciente de preferencia) hacia los diferentes cationes: Bario,
Plomo, Calcio, Niquel, Cadmio, Cobre, Zinc, Magnesio, Potasio, Amoniaco,

Sodio e Hidrégeno, (Garcia, et al., 2013).
2.3.2 Métodos no convencionales
» Adsorcion

La adsorcion es un proceso por el cual atomos, iones o moléculas son
atrapados o retenidos en la superficie de un material, en contraposicion a la
absorcion, que es un fendmeno volumeétrico. El resultado es la formacién de
una pelicula liquida o gaseosa en la superficie de un cuerpo solido o liquido
(Sierra, 2014).
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= Biorremediaciéon

Se define como el empleo de organismos vivos, tales como microorganismos vy
plantas, con la finalidad de reducir o eliminar, degradar y transformar
contaminantes tanto en ecosistemas terrestres como acuaticos. La
biodepuracion de agua y suelos contaminados ocurre de forma natural en los

ecosistemas, (Sanchez, 2011).
= Biosorcion

El termino “biosorcion”, se utiliza para referirse a la captacion de metales que
lleva a cabo una biomasa completa (viva o muerta), a través de mecanismos
fisicoquimicos como la adsorciéon o el intercambio idnico. Cuando se utiliza
biomasa viva, los mecanismos metabolicos de captacion tambiéen pueden
contribuir en el proceso (Acosta, et al., 2012). En la ultima década, el potencial
para la biosorcion de metales por biomasa ha quedado bien establecido. Por
razones economicas, resultan de particular interés los tipos de biomasa
abundante, como los desechos generados por fermentaciones industriales de
gran escala o de ciertas algas que enlazan metales y se encuentran en
grandes cantidades en el mar, (Gonzalez, et al., 2013). Algunos de estos tipos
de biomasa que absorben metales en cantidades elevadas, sirven como base
para los procesos de biosorcion de metales, previendo su uso particularmente
como medios muy competitivos para la destoxificacion de efluentes industriales
que contienen metales y para la recuperacion de metales preciosos, (Garcia, et
al., 2013).
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2.4.- Metales pesados
De acuerdo con Murphy (2006) el téermino “metal pesado” se aplica a los metales

cuyo peso especifico seamayora4.505 g!cm3.

Algunos autores clasifican a los metales pesados en dos grupos diferentes
dependiendo de las funciones que realizan dentro de los organismos, los cuales

son:

a) Oligoelementos o micronutrientes: son requeridos en pequernas cantidades
por plantas y animales y sin los cuales los organismos no podrian

completar su ciclo vital, (Perez, et al., 2006).

b) No presentan ninguna funcion bioldgica conocida: cuya presencia en
determinadas cantidades en los seres vivos lleva asociadas disfunciones
en el funcionamiento del organismo. Resultan altamente toxicos vy
presentan la propiedad muy perjudicial de acumularse en el organismo de
los seres vivos. Estos metales son principalmente Mercurio (Hg), Cadmio
(Cd), Plomo (Pb), Cobre (Cu), Antimonio (Sb) y Bismuto (Bi), (Pérez, et al.,
2006).

Los mas comunes en suelos y aguas son Fierro (Fe), Cobre (Cu), Zinc (Zn), Plomo
(Pb), Niquel (Ni), Arsenico (As), Mercurio (Hg) y Cadmio (Cd). Los riesgos
producidos son funcion, entre otros, de la toxicidad y caracter acumulativo de cada

elemento (Volesky, 20095).

Los metales pesados se encuentran en todos los organismos vivos y juegan
diferentes roles. Por ello algunos elementos esenciales como el Cromo (Cr), Cobre
(Cu), Fierro (Fe), Molibdeno (Mo), Selenio (Se) y Zinc (Zn), pueden ser
perjudiciales si las concentraciones en el medio son elevadas, sin embargo, su
deficiencia afecta a las funciones biologicas. Algunos metales no tienen una
funcion esencial conocida, contrario a esto muestran manifestaciones téxicas a

exposiciones moderadas, (Reyes, et al., 2012). Entre los contaminantes mas
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dafinos para la biota acuatica, se encuentran los metales pesados, (Botello, et al.,
2005).

Por lo tanto, la flora y fauna, tanto terrestres como acuaticos, son afectados por
esta clase de metales pesados, ademas, la mayoria son solubles, entre los mas
toxicos estan el Cadmio (Cd), el Mercurio (Hg) y el Plomo (Pb). La secuela mas
evidente se presenta en las cadenas alimenticias, muchas especies consumen

estos gases a traves de otros organismos y asi sucesivamente, (Bermudez, 2007).

Existe una competencia entre metales esenciales y no esenciales, por ejemplo el
Cadmio no penetra en el feto, sin embargo causa un efecto negativo en el feto

como consecuencia de una deficiencia de Zinc, (Cornelis & Nordberg, 2007).

En general, el orden de acumulacién de metales pesados en la red tréfica es como
sigue: capa biologica=sedimentos>invertebrados>peces, (Deacon & Driver, 1999,

citado por Cousillas, n.d, p.268).

A continuacion se mencionan algunos estudios de caso de polucion del agua por

diferentes contaminantes inorganicos:

= El Rio Sena, Francia, ha sido una de las cuencas mas contaminadas con
contenidos maximos registrados a 130 mg kg‘1 para Cadmio, 24 para
Mercurio, 558 para el Plomo, 1620 para Zinc, 347 para el Cobre, 275 para
Cromo y 150 de Niquel. Hoy en dia, los niveles promedio de Cadmio (1.8
mg kg'“), Mercurio (1,08), Plomo (108), Zinc (370), Cobre (99), Cromo (123)
y Niquel (31) son mucho mas bajos, pero todavia en el 90% superior de la
distribucion a escala global (excepto Cromo y Niquel), y muy por encima de
los valores de fondo naturales determinados por los depositos prehistoricos;
los sedimentos del rio Sena son de los mas contaminados jamas
registrados para Mercurio y Cadmio, y en menor medida la contaminacion

ha sido limitada para Zinc y Plomo, Cromo y Niquel (Meybeck, et al., 2007).
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Una investigacion realizada a las minas abandonadas en Cevennes
Mountains para los metales (Plomo (Pb), Zinc (Zn), Cadmio (Cd), Titanio
(TI), Mercurio (Hg)) y metaloides (Arsénico (As), Antimonio (Sb) en los
sedimentos de la cuenca del rio Gardon, que es un afluente del rio Rodano,
sur de Francia, proporcioné evidencia del enriquecimiento gradual de
Plomo, Zinc, Cadmio, Titanio, Mercurio, Arsénico y Antimonio en los
sedimentos de la cuenca Gardon desde el siglo XIX, estos resultados
mostraron que cerca de cincuenta afios despuées del cierre de las minas, las
antiguas zonas de extraccion se mantuvieron como las fuentes
predominantes de Plomo, Zinc, Cadmio, Titanio, Mercurio, Arsenico y
Antimonio, potencialmente movilizables hacia el medio acuoso en
condiciones ambientales cambiantes, (Resongles, et al., 2014).

Un estudio realizado en el Lago Titicaca se compararon las
concentraciones de Cobre, Zinc, Cadmio, Mercurio, Plomo, Cobalto y Fierro
en el agua, los sedimentos y dos tejidos (higado y musculo) de cuatro
especies de peces a través de |las zonas de pesca importantes, en todos los
peces recogidos en este estudio superaron los umbrales de seguridad
establecidos por Ia legislacion internacional. El patron de la bioacomulacién
de metales en los peces estuvo débilmente relacionado con las
concentraciones de metales en el medio ambiente, con la excepcion de
Mercurio (Hg) en el lugar mas contaminado, lo anterior se explica por el
diferente papel metabodlico de elementos esenciales y no esenciales y la
influencia de otros factores tales como el tipo de especie y sus rasgos
individuales que presentan para la bioacumulacion de la mayoria de los

metales, (Monroy, et al., 2014).

En 2006 en Jaén, Espana el Ayuntamiento prohibié el consumo de agua al
detectarse, en los analisis llevados a cabo por la Delegacion de Salud, una
presencia elevada de los plaguicidas simazina, diurdn y terbutilazinaen de

la red que corria desde el pantano del Guadalmena. En junio de 2004,
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20.000 vecinos de siete pueblos de la comarca de El Condado padecieron
el mismo problema, en este caso por la contaminacion del pantano de El
Danador. Antes, en diciembre de 2002, 84.000 vecinos de Andujar
estuvieron varios dias sin agua por la contaminacion del Rumblar, (Donaire,
2006).

En el Norte de Monterrey, Nuevo Ledn, Meéxico, el 14 de Abril de 2012,
hubo una descarga industrial de residuos de un pigmento azul que se
extendio a lo largo del Rio la Silla por casi un kilometro, desde la colonia
Los Lermas hasta la colonia Crispin Treviio, en Guadalupe. Juan Carlos
Moreno Loo, encargado del despacho de la delegacién la Procuraduria
Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA) solicito tratar los desechos
como peligrosos por fratarse de un compuesto para la elaboracion de
pigmentos o pintura. EI mismo funcionario sefaldé como presunta
responsable a la empresa Industrial IRO, S.A. de C.V. empresa dedicada a
la produccién y venta de pigmentos, (Saldivar, 2012).

El rio Atoyac en Mexico que pasa por los estados de Tlaxcala y Puebla
conduce un volumen de 6.9 metros cubicos por segundo de agua; sin
embargo, 1.7 metros cubicos son descargas contaminadas. De acuerdo con
estudios realizados por la Coordinaciéon del Laboratorio de Ecologia y
Restauracion de Sistemas Acuaticos de la Universidad Auténoma de
Puebla (UAP) las aguas residuales de empresas, rastros, industrias y
drenajes de 55 municipios y cientos de comunidades llegan al Atoyac y
destaco que durante décadas, la presa acumulé contaminantes industriales,
como solventes, agentes quimicos y metales entre otros, por lo cual los
niveles de contaminacién dentro de Valsequillo son tan graves que
variaciones simples del pH puede terminar en una contingencia ambiental y
de salud sin precedentes en la historia de México, (Zambrano, 2015).

Con base en estudios de la Universidad Autonoma de Yucatan, el Gobierno

del Estado de Yucatan identific6 Plomo y Cadmio en el agua de los mantos
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de la peninsula, por lo que Eduardo Batllori, titular de la Secretaria de
Desarrollo Urbano y Medio Ambiente de Yucatan (SEDUMA) indico que “El
Cadmio no queda muy claro de donde surgio”. Las zonas que presentaron
los niveles mas elevados de estos metales, fueron los basureros,
generalmente cerca de las poblaciones de mayor tamafio de la entidad.
“Mas particularmente donde habia sitios de disposicion por los lixiviados, se
presentaron problemas de este tipo, y en las areas industriales de Mérida”,
(Sepulveda, 2013).

La concentracion de metales en agua superficial contribuye a la acumulacion de
metales en branquias y rifidn de peces. Las branquias se exponen a metales a
través del agua ya que estan constantemente en contacto directo. Los rifiones
estan expuestos a los metales del agua porque la sangre fluye desde las
branquias a la arteria carétida, que aporta sangre al rinon, (Farell, 1993).
Entonces, el Cadmio entra en la alimentaciéon humana por medio de vegetales y
productos animales. Se fija a las plantas mas rapidamente que el Plomo, aunque
los frutos y semillas contienen menos Cadmio que las hojas y el pescado, los
crustaceos, el rifion e higado de animales lo acumulan en grado relativamente

elevado.

2.4.1.- Cadmio
El Cadmio pasa de la atmosfera a los suelos vy rios, que lo arrastran hacia el mar,

posee una gran capacidad para disolverse en agua subterranea, pasando a formar
parte de las capas profundas y superficiales e incorporandose a estructuras
biolégicas. Todos estos mecanismos estan regulados por distintos factores tales
como el pH, el tipo de suelo, la vegetacion, etc. Al depender la concentracion de
Cadmio libre en la dureza del agua, los organismos de agua dulce se ven mas

afectados por el metal, (Vazquez, 2001).

El contaminante Cadmio, en el agua puede provenir de descargas industriales y

desechos mineros, pues se usa ampliamente en el recubrimiento de otros metales.
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Quimicamente el Cadmio es muy similar al Zinc y estos dos experimentan
frecuentemente procesos geoquimicos juntos. Ambos se encuentra en el agua en

estado de oxidacion +2, (Manahan, 2007).

Aunque el Cadmio tiene dos estados de oxidacion (I y Il), el segundo es el mas
comun. La especiacion inorganica del Cadmio en el agua tiene ciertas similitudes
con la del Plomo, sin embargo, el cation libre Cd* es un componente principal de
las aguas dulces y significativo en el agua marina. En este ambiente predominan
las especies cloruradas debido a la fuerza del enlace entre Cadmio y Cloro,
aunque también se puede formar cualquier tipo de haluro, siendo todos ellos
solubles, (Morell, 2000).

En el agua, el Cadmio puede mostrarse en diversas especies quimicas. Asi en un
pH acido esta en forma libre (Cd2+) y si es alcalino la forma normal es el carbonato
(CdCO3). En el mar, debido al alto contenido en sal, el Cadmio se adhiere con el
Cloro aumentando la complejidad de la estructura a medida que incrementa el

contenido salino, (Repetto, 1995).

El Cadmio y sus compuestos son relativamente solubles en agua. Por
consiguiente, tienen también mayor movilidad, por ejemplo, en la tierra, su
disponibilidad biologica suele ser mayor y tiende a la bioacumulacion, (WHO,
2006).

Las principales fuentes de emision de Cadmio de mayor preocupacion en México
se tienen las baterias recargables de Niquel/Cadmio (Ni/Cd), los fertilizantes,
pigmentos y estabilizadores en plastico y PVC, pigmentos en pinturas,
galvanizacion y conservadores en la industria del plastico, elaboracion de pinturas,
aleaciones, (INECC, 2009).

2.4.2.- Presencia de Cadmio en rios
Uno de los metales pesados presente en rios contaminados, principalmente en

donde se encuentran cercanas algunas zonas industriales es el Cadmio el cual
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puede afectar a muchos de los seres acuaticos que viven en los cuerpos de agua
pues se fija a ellos de manera que causa un dafio severo a sus pulmones como en

el caso de los peces, (Manahan, 2007).

Los rios con exceso de Cadmio pueden contaminar la tierra circundante, ya sea a
través del riego para fines agricolas o inundaciones. También se ha demostrado el
transporte de este metal a distancias considerables, hasta 50 km, desde la fuente
(OMS, 2011). Sin embargo, los estudios de contaminacion por Cadmio en los
principales sistemas hidricos en los ultimos veinte o treinta afnos han demostrado
de manera concluyente que los niveles han disminuido significativamente desde la
década de 1960 y 1970 (PNUMA, 2007). Por ejemplo, los estudios sobre la
cuenca del rio Rin desde 1973 a 1987 indican que el punto de origen de los
vertidos de Cadmio disminuyeron 130-11 mt por afio, durante ese lapso de 14
anos, se presentd un descenso de mas del 90 % (Elgersma, et al., 1992). Del
mismo modo, los datos sobre el Cadmio total y en solucion en la frontera
holandesa/alemana en el periodo 1971-1987 han mostrado reducciones
comparables con lo que paso en la cuenca del rio Rin (Van & Marquenie, 1989;

citado por Association International of Cadmium, 2013).

2.4.2.1.- Efectos del Cadmio en rios
De acuerdo a Repetto (1995) en rios la cantidad de Cadmio disuelto es

relativamente alta (10-500mg/L) encontrandose generalmente unido a materia
particulada y la toxicidad en agua esta controlada por la concentracion de Cadmio
libre, la cual a su vez esta condicionada a la dureza del agua. Ademas, con este
hecho los organismos de agua dulce resultan mas afectados que los de mar,
dentro de los organismos marinos, los mas sensibles son algas y crustaceos,
seguido de los moluscos (Sadiq, 1992) y dentro del medio dulce los salmodnidos,
entonces los marinos son menos sensibles a la toxicidad del metal disuelto que los

de estuario, (Cousillas, n.d.).
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Segun la OMS (2011), el Cadmio elige como organo de concentracion mayor el
rinon, pero también en menor cantidad el higado, branquias y como ultimo el
musculo por lo tanto los organismos marinos generalmente contienen residuos
mas elevados que sus congeneres de agua dulce u organismos terrestres siendo
los niveles relativos mucho mayores en higado que en todo el pez o musculo pues
el rinon tiende a acumular mas que el higado, (McCracken, 1987). Probablemente
es el metal de los mas biotoxicos que existen, ya que se absorbe a través de la
ingesta o por agua, puede danar el rifion, pulmon, esqueleto, testiculos y sistema
nervioso central (Chen, et al.,, 2010). Como el rinén acumula selectivamente, el
fallo renal suele ser la lesidon mas principal y temprana. En peces, este metal
afecta a varios sistemas enzimaticos, tambien se han visto deformidades en el
esqueleto a exposiciones de bajo nivel asi como varios estudios de toxicidad
cronica realizados demuestran efectos adversos a concentraciones tan bajas

como 0,5 a 1 yg/L, (Cousillas, n.d.).

(Hernandez, et al., 1992; citado por Cousillas, n.d.) realizaron un estudio de
metales pesados en el area del Mediterraneo Espafnol. Segun estos autores, los
niveles de Cadmio que se detectaron en los peces eran elevados (50-500 ng/g

peso fresco), probablemente debido a las industrias de ceramica del area cercana.

Otro caso fue el de (Gonzalez, et al., 1983 citado por Cousillas, n.d.) quienes
observaron que los niveles de Cadmio, Plomo, Zinc y Cobre aumentaron
drasticamente en aguas del Parque Nacional de Donana en el otofio, tras una
fuerte sequia, por lo que se deduce que las precipitaciones son uno de los factores

que afectan en mayor grado a la concentracion de metales pesados solubles.
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2.5.- Biosorcion
Actualmente, se estan desarrollando nuevas tecnologias para la eliminacion de

metales pesados, las cuales se pretende tengan bajos costos de operacion y que
sean faciles de implementar. La busqueda de nuevas tecnologias que permitan la
eliminacion de metales toxicos de las aguas residuales ha dirigido la atencion a la
biosorcion, basada en la capacidad de union de metales de diversos materiales

biolégicos (Reyes, et al., 2006).

De acuerdo a (Gadd, 2009). La biosorcion puede definirse como la eliminaciéon de
iones metalicos (metales pesados en este caso) de una solucion acuosa por
medio de un material bioldgico, a través de mecanismos fisicoquimicos o
metabdlicos, (Reyes, et al., 2006), por adsorcion pasiva o complejacion,
(Valderrama & Galvis, 2006), estas sustancias pueden ser organicas e

inorganicas, en forma gaseosa, soluble o insoluble.

Al ser este un proceso fisico-quimico incluye mecanismos tales como absorcion,
adsorcion, intercambio iénico, complejacion de superficie y precipitacion. Ademas
es una propiedad de organismos vivos o0 muertos (con sus componentes) y ha sido
anunciada como la biotecnologia prometedora para la remocidén de contaminantes
de la solucion y/o recuperacion de contaminantes, debido a su eficiencia,
simplicidad, operacion analoga, a la tecnologia convencional de intercambio

iénico, y la disponibilidad de biomasa, (Gadd, 2009).

Por lo tanto de manera general la biosorcion es la aplicacion tecnolégica de los
sistemas naturales que han existido durante miles de anos, y debido a la alta
capacidad contaminante de la sociedad moderna en los ultimos anos estos
procesos se han utilizado para el beneficio de la humanidad. (Valderrama &
Galvis, 2006).
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El objetivo de la biosorcion se centra en dos necesidades que surgen de las

actividades mineras:

*» Proteger el medio ambiente de los metales toxicos contenidos en los
efluentes liquidos, removiendolos de los relaves mineros previo a su

evacuacion (Removal).

*» Recuperar los metales perdidos en los procesos mineros (Recovery)
(Flores, et al., 2013).

Estos objetivos los sustentan razones de orden legal, social y productivo:

* Leyes estrictas que regulan las descargas de metales, aplicadas en los

paises industrializados.

» La toxicidad de los denominados metales pesados confirma su impacto

sobre el medio ambiente y Ia salud de las poblaciones.

Las actuales practicas tecnologicas resultan en muchos casos inadecuadas por su

complejidad y econdmicamente no viables (Flores, et al., 2013).

2.5.1.- Proceso de biosorcion
A partir de la decada de los ochentas se empezaron a demostrar las capacidades

que tienen varios microorganismos para remover grandes cantidades de metales
pesados de efluentes liquidos. Estas capacidades han sido estudiadas con la
finalidad de desarrollar nuevos sistemas de tratamiento que puedan reemplazar de
una manera eficiente a los métodos de tratamiento convencionales. (Reyes, et al.,
2006).

El proceso de biosorcién involucra una fase soélida (sorbente) y una fase liquida
(solvente, que es normalmente el agua) que contiene las especies disueltas que
van a ser sorbidas (sorbato, e. g. iones metalicos). Debido a la gran afinidad del

sorbente por las especies del sorbato, este ultimo es atraido hacia el solido y
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enlazado por diferentes mecanismos. Este proceso continda hasta que se
establece un equilibrio entre el sorbato disuelto y el sorbato enlazado al sdlido (a
una concentracion final o en el equilibrio). La afinidad del sorbente por el sorbato
determina su distribucion entre las fases solida y liquida. La calidad del sorbente
esta dada por la cantidad del sorbato que puede atraer y retener en forma

inmovilizada, (Cruz, et al., 2004).

Como los metales pesados pueden llegar a tener efectos letales en la biomasa
viva, ésta tiene la capacidad de poner en funcionamiento ciertos mecanismos para

contrarrestar los efectos toxicos de los metales (Reyes, et al., 2006).

Los dos mecanismos diferenciados para captacion de los metales pesados por

parte de la biomasa son:

» Bioacumulacién: Basada en la absorcion de las especies metalicas
mediante los mecanismos de acumulacion al interior de las células de

biomasas vivas (figura 2).

M — —
f e N
M

lones metilicos Blomasa Absarcitn de metales en blomasa

Figura 2.- Bioacumulacion de metales pesados

Fuente: (Reyes, et al., 2006).
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» Bioadsorcion: Basada en la adsorcion de los iones en la superficie de la
celula. El fendmeno puede ocurrir por intercambio idnico, precipitacion,

complejacion o atraccion electrostatica (figura 3), (Reyes, et al., 2006).

M"
lones metalicos Blomasa Adsorciin de metales en biomasa

Figura 3.- Bioadsorcion de metales pesados

Fuente: (Reyes, et al., 2006).

2.5.2.- Ejemplos de biosorbentes
Ultimamente numerosos investigadores han llevado a cabo experimentos

intensivos para encontrar técnicas ecologicas, econdémicas y biosorbentes para ser
explotados en la eliminacion de metales pesados y de tratamiento de aguas antes
de descargarlas al medio ambiente. En este sentido la adsorcion es una de las
tecnicas mas estudiadas. Las principales categorias de adsorbentes son de
carbono, residuos agricolas, desechos industriales, arcillas y otros. Algunos de los
adsorbentes con altas capacidades de carga son las hojas de higo, las hojas del
arbol de platano , la cascara de nispero, la cascara de chicharos, la cascara de
arroz, el bagazo de cafia de azucar modificado, y el salvado de trigo modificado,
(Rao & Rehman, 2010).

La biosorcion describe cualquier sistema que incluya un sorbato (un atomo,
molécula, un ién molecular) vy trabaje junto con un biosorbente (una superficie
solida de una matriz bioldgica), resultando en una acumulacion en la interfaz

sorbato-biosorbente, y por lo tanto genere una disminucion de la concentracion de
48



sorbente en la solucion (Sasaki, et al., 2013). Varios estudios de biosorcion se han
llevado a cabo utilizando sistemas microbianos tales como bacterias, microalgas y
hongos. Muchos procedimientos se han estudiado y desarrollado para la
eliminacion eficaz de metales pesados utilizando biosorbentes, como la biomasa
microbiana, materiales de desecho agricolas que suelen estar compuestos de
lignina y celulosa como componentes principales (Beveridge & Murray, 1980), el
bagazo de cafia, la ceniza (Gupta, et al., 2009) el arroz, (Han, et al., 2013),
cascaras y pajas de soja, aserrin, nuez y semillas de algoddén, mazorcas de maiz,
cascaras de platano (Memon, et al., 2009) entre otras.

Debido a que estos materiales cuentan con componentes tales como
hemicelulosa, lipidos, proteinas, azucares simples, almidones, agua,
hidrocarburos, cenizas y muchos mas compuestos que contienen una variedad de
grupos funcionales presentes en el proceso de union, por ejemplo carboxilo,
amino, alcohol y ésteres (Gupta, et al., 2009). Estos grupos tienen la capacidad
de unirse a metales pesados mediante la sustitucion de iones de Hidrogeno por
iones metalicos en solucién o por donacién de un par de electrones de estos
grupos para formar complejos con los iones metalicos en solucion. Muchos
investigadores informaron de la relacion entre la presencia de diversos grupos
funcionales y su complejacion con metales pesados durante el proceso de
biosorcion, (Tarley & Arruda, 2004).

Tambien otros estudios han demostrado que la biomasa de diferentes especies de
bacterias, hongos y algas de ambientes acuaticos son capaces de concentrar en
sus estructuras iones metalicos (Basso, et al., 2002) ejemplo de ello son las
bacterias del género Pseudomonas de ambientes mineros que presentan
resistencia a metales pesados como Cadmio, Cobre y Plomo (Rivas, et al., 2004).
A su vez ciertas especies de microalgas marinas se usan para biosorcion de
Cadmio (Basso, et al., 2002).
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Algunos estudios han puesto de relieve el potencial de adsorbentes de bajo costo
preparados a partir de un subproducto agricola (Babel & Kurniawan, 2003) vy
(Benaissa, 2006) ha investigado la capacidad de cuatro materiales de bajo costo
que son cascaras de chicharos, habas, hojas de nispero e higueras, para eliminar
el Cadmio de las soluciones acuosas, sefnald que la cascara de frijol tiene la
maxima capacidad de adsorcion de Cadmio (llI). Del mismo modo, la fibra del
Agave sisalana (Agave fourcroydes), se propuso como un bioadsorbente de Plomo
(I) y Cadmio (Il) iones de aguas naturales (Santos, et al., 2011) y (Shinde, et al.,
2012), estudiaron la adsorcion de iones de Niquel (II) a partir de agua usando dos

cepas de hongos (Yarrowia lipolytica).

Se ha determinado la biosorcion de Cadmio con biomasa celular a partir de quince
tipos de hongos (Acosta, et al., 2012) y para la remociéon de Cromo, Plomo y
Cobre de aguas residuales, se ha utilizado la bacteria (Staphylococcus
saprophyticus) por (llina, et al., 2009). Tambien se ha estudiado la biosorcion de
Cobre de sitios contaminados con bacterias aisladas de (Escherichia coli y

Burkholderia cepacia), (Monge, et al., 2008).

El salvado de arroz (Oryza sativa) se evaludé para su uso potencial como un
biosorbente para Cadmio (lI), Cobre (II), Plomo (ll) y Zinc (II) (Montanher, et al.,
2005).

Pinzon & Cardona (2010) indican que la cascara de naranja (Citrus sinensis) es un
excelente material adsorbente de iones de Cromo presentes en disolucién liquida,
hasta el punto de llegar a una remocion de 60 ppm, y (Acosta, et al., 2012)
reportan para el mismo material una bioadsorcion de 50 ppm de Cromo (VI) en
solucion, a solo 10 minutos de empezar el proceso, (Ning, et al., 2012) destacan
que la cascara de naranja (Cifrus sinensis) contiene celulosa, pectina y otros

compuestos de bajo peso molecular como el limoneno, que poseen Qrupos
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funcionales activos como los carboxilos y los hidroxilos, susceptibles de unirse a

los iones metalicos en disolucion.

El aserrin ha sido ampliamente estudiado para eliminar los iones metalicos de las
aguas residuales. Un grupo de investigacion ha llevado a cabo un estudio
exhaustivo sobre el aserrin tratado y sin tratar y la adsorcion inicial se observo que
es muy rapida (Memon, et al., 2009). Otro ejemplo es la utilizacion de aserrin
proveniente del abeto blanco (Abies alba) que fue investigado como biosorbente
para la eliminacion de Cadmio (lI) en solucion acuosa sintética y mostré buenos

resultados, (Nagy, et al., 2013).

Reddy, et al., (2011) encontraron que la corteza de Moringa (Moringa oleifera) es
muy eficaz para la eliminacion de Niquel (II) a partir de soluciones acuosas. Otro
ejemplo de los mismos investigadores es, el extracto de hojas de Moringa
(Moringa oleifera) para absorbente de Plomo (Il) en solucién acuosa.La adsorcién
de Cromo en el agua fue estudiado por Alves & Coelho, (2013) utilizando tambiéen
cascaras de Moringa (Moringa oleifera). En 2010, se estudiaron los tallos de la
Acacia (Acacea nilotica) por (Baig, et al., 2010) para eliminar la mayor cantidad de
Arsénico (ll) de las aguas superficiales. Por otra parte, (Tan & Xiao, 2009) han
examinado la eficacia de trigo molido (Triticum aestivum) para eliminar el Cadmio
(I1) y observaron que el bloqueo de los grupos funcionales disminuyo la capacidad
de unién de Cadmio (llI), mientras que el aumento de los grupos funcionales
mejoraron la capacidad de union. Ademas, (Ghodbane, et al., 2007) estudiaron la
eficacia de la corteza de eucalipto (Eucalyptus globulus Labill) como un
adsorbente de bajo costo para la eliminacion de Cadmio (Il) a partir de solucion
acuosa, y declaré que la corteza es un excelente adsorbente para la eliminacion
de iones de metales de las aguas residuales con una eficiencia como adsorbentes
tradicionales con menos coste. El polvo de la paja (Triticum aestivum) ha sido

examinado por (Farooq, et al., 2011) para la eliminacion de Cadmio (II).
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Pino, et al., (2006), informaron que la cascara de coco (Cocos nucifera L) en
polvo, es una alternativa potente y econdmica para la eliminacion de biosorcion de
metales disueltos. La cascara del garbanzo (Cicer arientinum) se investigd como
un nuevo biosorbente de Cadmio (II) a partir de soluciones acuosas de baja
concentracion (Saeed & Igbal, 2003). Por otra parte, la eliminacion y recuperacion
de Cadmio (Il) a partir de las aguas residuales mediante una cascara de arroz

(Oryza sativa) han sido estudiadas por (Ajmal, et al., 2003).

Las semillas de Lichi (Litchi chinensis) se indicaron como un biosorbente eficaz
para la eliminacion de Niquel a partir de soluciones acuosas (Flores, et al., 2013).
Se examino la eliminacion de Plomo (IlI), Cobre (II), Cadmio (lI), Nigquel (ll),
Arsénico (1), Manganeso (1) y Zinc (1) con semillas de Moringa (Moringa oleifera)
(Obuseng, et al., 2012). Las semillas de nuez (Strychnos Potatorum) han sido

investigadas por (Saif, et al., 2012) para eliminar Cd (Il) en solucion acuosa.

Finalmente ejemplos del uso de Polvo de alcanforero (Cinnamomum camphora)
fueron investigados como biosorbente para la eliminacion de Cobre (II) y Plomo (I1)
en soluciones acuosas (Chen, et al., 2010). (Sharma & Bhattacharyya, 2005) han
estudiado la adsorcion de Cadmio (ll) utilizando polvo de hojas de neem
(Azadirachta indica). Ademas, las hojas de olivo (Olea europaea) se propusieron
como nuevo adsorbente para la eliminacion de Cadmio () (Hamdaoui, 2009).
Recientemente, extensos estudios sobre Cadmio (Il) de adsorcién que toman las
hojas pulverizadas de una variedad de arboles se han llevado a cabo (Pandey, et
al., 2008).

2.5.3.- Ventajas y desventajas
De acuerdo a (Fernandes, et al., 2007) algunas ventajas de la biosorcion se

presentan a continuacion:
= Tiene una utilidad principal para el tratamiento de aguas residuales con

altas concentraciones de metales pesados
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Evita la generacion de lodos toxicos y se puede utilizar bajo una amplia
gama de condiciones de funcionamiento, pH, temperatura, concentracion
de metal, la presencia de otros iones en la solucion, resinas (las cuales
contienen funcionalidades individuales).

Los biosorbentes contienen varios grupos organicos de unidn, asi estos
pueden tener mayor capacidad de sorcion para metales que los sorbentes
sintéticos comerciales.

Del mismo modo, estan menos sujetos a interferencias de metales alcalinos
y/o alcalinotérreos que son resinas debido a la diversidad de sitios de
union.

Comparada con las téecnicas convencionales para la eliminacion de
metales, la biosorcion ofrece ventajas. tales como: bajo costo, alta
eficiencia de retencion y regeneracion potencial, lo cual ha despertado el

interés de desarrollar filtros biosorbentes con estos materiales.

Ahora de manera detallada se mencionan algunas ventajas que sefala (Volesky,

2005) sobre los biosorbentes:

Costo-efectividad: ya que a menudo se hacen de abundante material o
residuo, el costo para el biosorbente es baja, alrededor de $ 10.00 / kg.
Este es el principal atractivo de sorcion de metal, y debe seguir siendolo.

Se pueden realizar nuevos adsorbentes derivados de un biosorbente y si
estos se realizan en un simple proceso el costo sera mas bajo y fungiran
como nuevas aplicaciones econdmicas de extraccion de metales.
Selectividad: la eficiencia de adsorcion de diferentes tipos de biosorbentes
puede ser mas o menos selectiva en diferentes metales; esta dependencia
se debe a un numero de factores, tales como tipo de biomasa, tipo de
preparacion de la biomasa, el medio ambiente fisico-quimico, contacto con
la solucion.

Regeneracion: pueden ser reutilizados después que se recicla el metal.
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= Sin residuos secundarios (como es el caso con otras técnicas, por ejemplo,

precipitacion).
= Larecuperacion de metales.

= Competitividad: presentan una eficacia comparable a la del tratamiento de
intercambio idnico técnica mas similar, pero que es bastante costoso
(Volesky, 2005).

Las ventajas de los biosorbentes en comparacion con los sorbentes tradicionales
son numerosas, entre ellas el bajo precio ya que muchos son residuos industriales
sin ningun valor, por el contrario el carbon activo es un material de elevado coste
de compra y que a menudo debe ser tratado previamente para conseguir altos
valores de sorcion, esto dificulta su aplicacion a gran escala. Otra ventaja de los
biosorbentes es su facil disponibilidad ya que muchos de ellos se encuentran de
forma abundante en la naturaleza. Un aspecto importante para que los
biosorbentes puedan sustituir a los tratamientos convencionales es la
regeneracion del material. Esta capacidad es fundamental para mantener el bajo
coste del proceso y para facilitar la recuperacion del contaminante concentrado.
Es por ello, que el tratamiento de desorcion debe conseguir recuperar los metales
de forma concentrada y regenerar el biosorbente en las condiciones iniciales, sin
disminuir el rendimiento de extraccion y sin modificar su estructura fisicoquimica,
(Cruz, et al., 2004).

Las ventajas de la biosorcion en la utilizacion de la biomasa no viva se enumeran
a continuacion:
= Crecimiento de la biomasa no viva independiente que no esta sujeta a
limitacién de toxicidad por células.
= La biomasa de una industria de fermentacion existente, que esencialmente
es un residuo después de la fermentacion, puede ser una fuente barata de

biomasa.
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El proceso no se rige por las limitaciones fisiologicas de las células
microbianas. Debido a que la biomasa no viviente se comporta como un
intercambiador de iones, el proceso es muy rapido, lo que requiere en
cualquier lugar entre unos pocos minutos a unas horas. La carga de metal
es muy alta en la superficie de la biomasa que conduce a la adsorcion de
metales muy eficiente.

Las condiciones de preparacion de la biomasa no viva no son tan rigidas
como la materia viva debido a que no necesitan caracteristicas especificas
para el crecimiento de las células. Por lo tanto, es posible una amplia gama
de condiciones de funcionamiento tales como las concentraciones de pH,
temperatura y el tipo de metal.

No son esenciales las condiciones de funcionamiento asépticas.

Los metales pueden ser absorbidos facilmente y luego se recuperaran. Si el
valor y la cantidad de metal recuperado son insignificantes y si la biomasa
es abundante, la biomasa de metal cargado puede ser incinerado,

eliminando el tratamiento adicional, (Ahalya, et al., 2006).

En estas circunstancias la busqueda de tecnologias para la remocion vy

recuperacion metalica se orienta por criterios de eficiencia y bajo costo; la ventaja

de la biosorcion esta en que cumple con los siguientes requisitos:

Es una tecnologia limpia; utiliza materiales naturales o los residuos de la

industria (utilizando productos crudos, no sintéticos).
Es al mismo tiempo una teécnica de facil implementacion.

El proceso de biosorcion provee un rendimiento comparable al competidor
comercial mas cercano: las resinas sintéticas de intercambio i6nico 11. El
precio de un bioadsorbente esta en el orden de 1/10 del precio de una

resina de intercambio.
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Los resultados de muchos estudios de biosorcion varian ampliamente debido a los
diferentes criterios utilizados por los autores en la busqueda de materiales
adecuados. Algunos investigadores han utilizado tipos facilmente disponibles de
biomasa, otras cepas especialmente aisladas y algunos procesados de la biomasa
cruda en distinta medida para mejorar sus propiedades de biosorcion, en ausencia
de tecnologia uniforme, los resultados han sido reportados en diferentes unidades
y en muchas maneras diferentes, lo que hace imposible la comparacion

cuantitativa, (Canizares, 2000).

Ciertos productos de desecho, materiales naturales y biosorbentes han sido
probados y propuestos para la eliminacion de metales. Es evidente que cada
adsorbente de bajo costo tiene sus caracteristicas fisicas y quimicas especificas
tales como la porosidad, la superficie y la fuerza fisica, asi como las ventajas y
desventajas inherentes en el tratamiento de aguas residuales. Ademas, las
capacidades de adsorcion de adsorbentes también varian, dependiendo de las
condiciones experimentales. No obstante la comparacion de rendimiento de
sorcion es dificil de hacer. Sin embargo, es claro que adsorbentes no
convencionales pueden tener potencial como sorbentes facilmente disponibles,
baratos y eficaces para remover metales pesados pues poseen otras ventajas que
los hacen excelentes materiales para propoésitos ambientales, tales como alta
capacidad y velocidad de adsorcion, alta selectividad para diferentes
concentraciones, y Ia cinética también es rapida. Por lo tanto es necesario buscar
adsorbentes de bajo coste no convencionales viables para satisfacer la creciente
demanda debido a la mayor cuantia de los metales pesados en el medio
ambiente, (Ahalya, et al., 2006).

El efecto de diferentes parametros de funcionamiento tales como la concentracion
inicial de metales pesados, la dosis de adsorbente, la temperatura, el tamafio de

las particulas de adsorbente, el efecto del pH sobre la capacidad de biosorcion vy
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otros factores van a determinar el grado de remocion de metales de un
biosorbente, (Chojnacka, 2010).

2.6.- Diagrama de predominio de especies

Los diagramas de distribucion de especies permiten conocer qué forma del metal
predomina segun el pH del medio en el que se encuentra. De esta manera,
ademas, se puede saber a partir de qué pH el metal empezara a precipitar. Sera
suficiente con identificar cuando se empiezan a formar las especies solidas (s) o

cristalinas (cr), (Universidad Politecnica de Cataluiia, 2002-2004).
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CAPITULO 3

MARCO NORMATIVO
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CAPITULO 3.- MARCO NORMATIVO

3.1.- Calidad del agua

Desde un punto de vista ambiental, la calidad son aquellas condiciones que deben
darse en el agua para que ésta mantenga un ecosistema equilibrado, (Montoro,
2009) entonces, la calidad del agua es una serie de propiedades y de
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de un cuerpo de agua con la finalidad
de situarlo, desde el punto de vista utilitario en una categoria, (Mata, 2005); que
muchas veces se relaciona con el termino pureza del agua la cual significa la
idealizacion de un agua natural que brota fresca y cristalina en una fuente de alta
montana, deduciendo que es en si mismo un valor que debe considerarse en

cuanto determinante de la calidad de vida, (Montoro, 2009).

Fernandez, et al., (2008) menciona que la calidad del agua se define en funcion
del uso especifico al que va a ser destinada. Usos tales como abastecimiento
humano, recreativo o vida acuatica requieren caracteristicas diferentes del agua,
entonces la calidad se ha valorado a partir de variables fisicas, quimicas y
biolégicas, evaluadas individualmente o en forma grupal, esto hace referencia a
los parametros fisicoquimicos que dan una informacion extensa de la naturaleza
de las especies quimicas del agua y sus propiedades fisicas, sin aportar
informacion de su influencia en la vida acuatica; los métodos bioldgicos aportan
esta informacion pero no sefalan nada acerca del contaminante o los
contaminantes responsables, por lo que muchos investigadores recomiendan la

utilizacion de ambos en la evaluacién del recurso hidrico (Orozco, et al., 2005).

La evaluacion de la calidad del agua se lleva a cabo utilizando tres indicadores, la
Demanda Bioquimica de Oxigeno a cinco dias (DBO5), la Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) y los Sdlidos Suspendidos Totales (SST), (CONAGUA, 2014).

Los parametros principales de la calidad del agua reflejan la funcion fisica vy

biolégica del medio ambiente con el que el agua tiene interaccion. Los parametros
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principales (temperatura, conductividad especifica, turbidez, pH, oxigeno disuelto)
se pueden medir facilmente y constituyen una manera de clasificar posibles
factores de estrés para la salud del sistema acuatico. Ademas, otras medidas de
calidad del agua (nutrientes primarios, solidos disueltos totales, metales pesados,
agentes patégenos, compuestos organicos) ayudan a caracterizar la calidad del
agua y a determinar los posibles impactos en la vida acuatica y en seres humanos,
(Peters, et al., 2009).

Con el fin de facilitar la interpretacion de los datos fisicos, quimicos y biolégicos,
cada vez mas agencias medio-ambientales, universidades e institutos recurren a
los indices de calidad y contaminacion del agua (ICA e ICO), por lo tanto su uso
no puede ser generalizado ya que se podria terminar realizando juicios subjetivos,
ademas bajo un solo indicador no se puede evaluar la dinamica de un sistema, por
lo que es importante también el estudio de cada variable individualmente
(Samboni, et al., 2007).

En México la calidad del agua se monitorea de manera sistematica desde 1973 a
través de la Red Nacional de Monitoreo (RNM) de la CNA, en aguas superficiales
epicontinentales, costeras y subterraneas, y como herramienta para evaluar la
calidad del agua se ha calculado el indice de calidad del agua (ICA), a partir de

una ponderacion de 18 parametros fisicoquimicos, (Sanchez, et al., 2007).

3.2.- Parametros de la calidad el agua
Un parametro es un elemento que caracteriza un aspecto susceptible de medida

con el propdsito de evaluar o establecer un control sobre tal aspecto, (Rivera, et
al., 2010); en terminos generales es un elemento importante cuyo conocimiento es

necesario para comprender un problema o asunto, (Fraume, 2007).

Los parametros son indicadores de las caracteristicas y de las propiedades que
los diferentes contaminantes pueden proporcionar al agua, por lo que son de

utilidad para determinar el grado de alteracion de sus caracteristicas naturales.
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Tienen valores distintos, segun el uso al que se destina el agua, (Innovacion y

Cualificacion Target , 2014), por ello a continuacion se muestra en el cuadro 1 con

la clasificacion y definicion de los principales parametros de la calidad del agua.

Cuadro 1.- Parametros de la calidad del agua

Grupo

Parametros

Definicién respecto a la calidad del agua

Observaciones

Fisicos

Temperatura

Determina la funcién metabdlica, el ciclo de
reproduccion, su duracion y el ciclo vital de los
organismos acuaticos, (Larios & Vargas, 2005),
afecta al oxigeno disuelto (OD), (Sanchez, etal.,
2007).

Conductividad

Medida de la capacidad que el agua tiene para
conducir la electricidad, una forma facil y rapida
de estimar los sdlidos disueltos en una muestra,
puede servir como un indicador de problemas con
la calidad del agua, (Larios & Vargas, 2005).

Olor

Producto final de reacciones bioldgicas, y aguas
residuales domeésticas o industriales, (Campos,
2003).

Color

Los sélidos suspendidos brindan un color
denominado aparente, mientras que los sodlidos
disueltos proporcionan el color verdadero,
(Campos, 2003).

Caudal

Cantidad de agua expresada en términos de
magnitud, duracién, época y frecuencia de flujos,
(Jiménez, etal., 2003).

Turbidez

Apariencia nebulosa del agua causada por
materia suspendida y coloidal, (Larios & Vargas,
2005).

Sdlidos
Suspendidos
Totales

Comprenden toda la materia particulada que es
retenida, (CONAGUA, 2012).

No son indices
absolutos de
contaminacion

Presencia de
espumas

Interfieren en los procesos de floculacién y
sedimentacién de las estaciones depuradoras,
(Innovacion y Cualificacion Target, 2014).

No son indices
absolutos de
contaminacion

Fuente: Elaboracion propia con base en (Bureau Veritas, 2008).
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Continuacion del cuadro 1. - Parametros de la calidad del agua.

Grupo

Parametros

Definicion respecto a la calidad del agua

Observaciones

Quimicos
Inorganicos

Sales Inorganicas

Presencia de fertilizantes y quimicos en el agua,
(Garcés, 2011).

Nitratos

Constituyen una limitante nutricional para el
crecimiento de las plantas, (Larios & Vargas,
2005).

pH

El pH “potencial de hidrogeno es considerado
como la concentracion o actividad del ion
hidrégeno, (Larios & Vargas, 2005).

Dureza

Este término hace referencia a la concentracion
de cloruros, sales calcicas y magnesicas
contenidas en el agua, (Montes, et al., 2005).

Metales pesados

Los conocidos como metales pesados son muy
toxicos vy si los niveles de estos elementos son
inadecuados pueden causar problemas en la
cadena tréfica, (Maya, 20141).

Significacion
sanitaria o salud

Quimicos
Organicos

DBO

Estimacion de la cantidad de oxigeno que
requiere una poblacién microbiana heterogénea
para oxidar la materia organica de una muesira de
agua en un periodo de cinco dias, (CONAGUA,
2012).

DQO

Cantidad de oxigeno necesario para
descomponer guimicamente la materia organica e
inorganica (Sanchez, etal., 2007).

COT

Medida del contenido total de carbono de los
compuestos organicos presentes en las aguas,
(Bureau Veritas, 20083).

Aceites

Son lentamente degradables y sus deterioros y
toxicidad son debidos a la formacién de una
pelicula que impide la reaireacion y fotosintesis vy,
por tanto, la oxigenacion de las aguas de
superficie, limitando su autodepuracion, (Bureau
Veritas, 2008).

Muy Utilizados, se
obtienen valores
absolutos de
contaminacion

Radiactivos

Radiactividad

Su presencia esta relacionada con la disposicion
del material radioactivo de depositos
subterraneos, fugas, accidentes o vertidos de

Presencia de
residuos
peligrosos que

industrias  con  agentes radioactivos. La| anulan cualquier

acumulacion de la dosis radiactiva en la cadena uso

acuatica es el principal control de la

contaminacion, (Bureau Veritas,_2008).
Microbioldgicos|Microorganismos|Amplia variedad de organismos que poseen Parametros

/m3

efectos adversos en la salud humana cuando son
consumidos en agua o cuando esta es un
vehiculo de transmision de agentes patdgenos.
Estos son capaces de causar graves efectos en
la salud humana. (Bureau Veritas 2008)

Sdlidos en
suspension

Pequefias particulas soélidas en suspension, que
influyen en la calidad debido a que su presencia
puede causar obstrucciones vy atascos, (Maya,
2011).

Coliformes
Fecales (CF)

Bacterias capaces de crecer a 11.5°C, (Botello,
etal, 2005).

bacterianos y
organismaos vivos,
para consumo

Fuente: Elaboracion propia con base en (Bureau Veritas, 2008).
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3.3.- Limites permisibles del Cadmio

En estudios experimentales, concentraciones de 1mg/L en agua dulce producen
efectos toxicos, mientras que en aguas marinas se requieren concentraciones
entre 10 y 20 mg/L, (Dozier, 2005).

Los limites maximos permisibles de Cadmio en el agua establecidos por la

Republica Mexicana, se presentan a continuacion (ver cuadro 2):

Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales vertidas a
aguas y bienes nacionales, con el objeto de proteger su calidad y posibilitar sus
usos, y es de observancia obligatoria para los responsables de dichas descargas;
no se aplica a las descargas de aguas provenientes de drenajes pluviales
independientes.

Cuadro 2.- Limites maximos permisibles de Cadmio en cuerpos de agua

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA CADMIO
Miligramos por litro
Tipo de cuerpo receptor segun excepto cuando se
Parametro la Ley Federal de Derechos (a, b especifique
y c)
Promedio Promedio
Mensual Diario
Rios Uso en riego agricola (a) 0.2 0.4
Uso publico urbano (b) 0.1 0.2
Proteccion de vida acuatica (¢ ) 0.1 0.2
Embalses Uso en riego agricola (b) 0.2 0.4
Naturales y Uso publico Urbano  (c) 0.1 0.2
Artificiales
Aguas Costeras Explotacidon pesquera, navegacion 0.1 0.2
y otros usos (a)
Recreacion (b) 0.2 0.4
Estuarios (b) 0.1 0.2
Suelos Uso en riego agricola (a) 0.05 0.1
Humedales naturales (b) 0.1 0.2

Fuente: Tabla 3 de la Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, que
establece los Limites maximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales.
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Norma Oficial Mexicana NOM-002-ECOL-1996, establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a los
sistemas de alcantarillado urbano o municipal con el fin de prevenir y controlar la
contaminacion de las aguas y bienes nacionales, asi como proteger la
infraestructura de dichos sistemas, y es de observancia obligatoria para los
responsables de dichas descargas; no se aplica a la descarga de las aguas
residuales domesticas, pluviales, ni a las generadas por la industria, que sean
distintas a las aguas residuales de proceso y conducidas por drenaje separado.

Los limites maximos permisibles para el contaminante Cadmio, de las descargas
de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal, no deben

ser superiores a los indicados en el cuadro 3.

Cuadro 3.- Concentraciones maximas permisibles de Cadmio para ser
descargadas en los sistemas de alcantarillado

LIMITE MAXIMO PERMISIBLE

PARAMETROS (miligramos Promedio Promedio Diario Instantaneo
por litro, excepto cuando Mensual
se especifique otra)
Cadmio Total 0,5 0,75 1

Fuente: Tabla 1 de la Norma Oficial Mexicana NOM-002-ECOL-1996, que
establece los Limites maximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o
municipal.
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CAPITULO 4

RESULTADOS
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CAPITULO 4.- RESULTADOS

4.1.- Etapa |l. Preparacion del biosorbente

4.1.1.- Recoleccion del biosorbente

La biomasa fue recolectada de los desperdicios del mercado "Lic. Benito Juarez
Garcia" ubicado en el Municipio de Toluca, Estado de México. La cascara de
mamey se lavo con agua corriente para eliminar los restos de fruta vy

posteriormente con agua deionizada.
4.1.2.- Secado

En este tratamiento se utilizé la cascara de Pouteria sapota (mamey), la cual se
seco por 15 dias a los rayos del sol y se deshidrato a 80 °C por una hora en la

estufa del laboratorio.

4.1.3.- Triturado y tamizado
Una vez seca la biomasa se trituré con la ayuda de un molino Wiley G.E. No.

4352, hasta que se obtuvieron particulas que pasaban por una malla de 40 mesh.

4.1.4.- Pretratamiento del biosorbente

El biosorbente con el cual se trabajo se dividid a manera de ocuparse con tres
tipos de biomasa; uno sin un pretratamiento acido, y los dos restantes con el
pretratamiento, de los cuales uno se traté con Acido sulfurico (H,SQOy4) vy el otro
con Acido nitrico (HNO3). Esto con la finalidad de valorar el proceso de adsorcién

en ambos ensayos.
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El biosorbente destinado al pretratamiento se utilizo de la siguiente manera:

Acido sulfurico: Se colocé el biosorbente en un recipiente y se agregé un
volumen de una solucién al 5 % de Acido sulfurico (H2S0Oy4), el cual se
mezclo y agité cada 10 minutos durante 1 hora, posteriormente se dejo
secar el biosorbente en la estufa por 1 hora a 80 C y se coloco en un

desecador hasta ser utilizado.

Acido nitrico: Se colocé el biosorbente en un recipiente y se agregoé un
volumen de una solucién al 5 % de Acido nitrico (HNO3), el cual se mezcld
y agité cada 10 minutos durante 1 hora, posteriormente se dejo secar el
biosorbente en la estufa por 1 hora a 80 C y se colocod en un desecador
hasta ser utilizado.
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4.2.- Etapa Il. Preparacion de soluciones de Cadmio

4.2.1.-Soluciones de Cadmio
Se pesaron 0.816g de Cloruro de Cadmio (CdCl,) y se transfirieron a un matraz

aforado de 1 L con la finalidad de preparar una solucion madre de 500 mgl_'1 de
Cadmio, a dicha solucion se le agrego HCI con la finalidad de fijar el pH alrededor
de 4 para encontrar al Cadmio (ll) en solucion, esto se corroboré en el diagrama

de predominio de especies de la Figura 4.
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Figura 4.- Diagrama de predominio de especies para el Cadmio

Fuente: Propia de los autores, 2015

Posteriormente de la solucion madre mediante diluciones, se prepararon

soluciones de 5, 10, 20, 30, 40, 50, y 60 mgL‘1 del mismo elemento.

Con estas soluciones se preparo la curva patron con la cual se trabajo en cuanto a
la determinacion de la cantidad de Cadmio removida de las soluciones que fueron
puestas en contacto con el biosorbente en sus dos modalidades mencionadas en

el punto anterior.
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4.2.2.- Curva patron de Cadmio
Como se indico, se tuvieron las soluciones de 5, 10, 20, 30, 40, 50, y 60 mgL‘1 de

CdCl;, se tomaron muestras de 5 ml de cada una y posteriormente fueron

trasladadas al equipo de absorcion atomica para la cuantificacion de Cadmio.

4.2.3.- Determinacion del Cadmio por absorcion atomica
Las soluciones de Cadmio se llevaron a un equipo de absorcion atomica marca

Varian SpectrAA 10 plus el cual se encuentra en el Centro de Investigacion de
Quimica Sustentable con las condiciones de una lampara de catodo hueco de
Cadmio, a una longitud de 228.8 nm, flujo de aire 13.50 Lmin'1, una flama de
aire/acetileno y un flujo de acetileno de 2 Lmin"'. Las cuantificaciones generaron

los correspondientes valores de absorbancia.

Con estos valores de absorbancia y concentracion se determind la ecuacion de la
recta, asi como su coeficiente de correlacion, y mediante esta recta
posteriormente se determinaron las remociones de Cadmio correspondientes de

las soluciones sinteticas que estuvieron en contacto con el biosorbente.

4.3.- Etapa lll. Fenomeno de adsorcion

4.3.1.-Tiempo de contacto
De la cascara de Pouteria sapota que no tuvo ningun tratamiento previo, es decir,

se utilizé de forma natural, se pesaron 13 mg de la biomasa para cada una de las

soluciones de Cadmio.

De cada una de estas soluciones de Cadmio se tomaron 10 ml de muestra, las
cuales se ajustaron a un valor de pH 2 con dos soluciones acidas: Acido nitrico
(HNO3) y Acido sulfurico (H>SQj4), ambas al 5 %, para las dos pruebas del
biosorbente tratado con Acido nitrico (HNO3) y Acido sulfurico (H2SO.),
respectivamente; y se pusieron en contacto con la biomasa en tubos de ensayo.

Mediante agitacion mecanica por medio de un rotor donde se llevo a cabo la
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adsorcion, los tiempos de contacto fueron de 5, 10, 15, 20, 25, y 30 minutos, este

proceso se realizo por triplicado.

4.3.2.- Determinacion de remocion de Cadmio
Una vez llevada a cabo la adsorcion, para cada una de las soluciones se procedio

a la separacion del biosorbente, mediante filtracion. La solucion resultante contuvo
el Cadmio no adsorbido por el biosorbente, a estas soluciones se les determinod la
cantidad de Cadmio disuelto, mediante el método de absorcion atomica de la
curva patron ya sefalado y mediante una diferencia se valoré el Cadmio adsorbido

por el biosorbente.

4.3.3.-Estudio de las isotermas

Con los datos que se obtuvieron, se calcularon las respectivas isotermas de
Langmuir (Eqg. 1), Freundlich (Eq. 2), despuées del fendmeno de adsorcion, (Seria,
2008).

q - QHE’C:'
1+ bCe (Eq. 1)
Donde:
ge = Cantidad de soluto adsorbido por peso unitario de adsorbente
(mgg™)

Q, = Cantidad de moles soluto adsorbido que forma una monocapa
por peso unitario de adsorbente (mgg'1)
b = Constate empirica (ng‘1)

Ce = Concentracion en equilibrio (mgL'1)

El modelo de isoterma de Langmuir indica una reduccién de los sitios de
interaccion disponibles conforme aumenta la concentracion del metal, asume la

adsorcion en monocapa (Pan, et al., 2009).
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Log q, = Log K, + ! .
: nlLog Ce (Eq. 2)

Doénde:
ge = Cantidad de soluto adsorbido por peso unitario de adsorbente
(mgg™)
Kf = Constante de Freundlich {mgg'1)
1/n = Coeficiente de Freundlich
Ce = Concentracion en equilibrio (mgL'1)
El modelo de Freundlich predice la ausencia de saturacion del adsorbente por el
sorbato, implica un recubrimiento infinito, lo que indica la adsorcion de multiples
capas sobre la superficie adsorbente (Azouaou, et al., 2010).
Ce | K-1C,

+
¢q.(C,-C,) OB 0B C, (Eq. 3)

Doénde:
ge = Cantidad de soluto adsorbido por peso unitario de adsorbente
(mgg™)
Qo = Cantidad de soluto adsorbido que forma una monocapa por
peso unitario de adsorbente (mgg‘1)
B = Constante relacionada con el calor de adsorcion
Co = Concentracion inicial del adsorbato en la solucion (mgL'“)

Ce = Concentracion en equilibrio (mgL'1)
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4.4.- Determinacion de Cadmio por adsorcion

Las cuantificaciones de Cadmio (ll) especificamente a las concentraciones finales
se muestran en las siguientes tablas, estas se realizaron como se mencion6 en el
capitulo anterior, utilizando la tecnica de absorcion atdmica; estas determinaciones
corresponden respectivamente a las soluciones de Cadmio (ll), con el biosorbente

sin tratamiento.

De los tiempos de contacto se obtuvieron datos de la sorciéon de Cadmio (Il), esto

se puede observar en las Tablas 1y 2.

Tabla 1.- Datos de sorcion de Cadmio (ll) sin tratamiento

Tiempo (min) /

Porcentaje de Remocion S§mgL”’ 10mgL" 20 mgL™

(%)

0 0 0 0

5 78 77 77
10 80 79 79
15 81.5 80.5 80.6
20 82 81 81
25 82 81 81
30 82 81 81

Fuente: Propia de los autores, 2015.

En la Tabla 1 se analizé que el mayor grado de remocion de Cadmio (ll) sin
tratamiento alguno fue del 82 %, a una concentracion de 5mgL‘1 a partir del
minuto 20, una vez que paso ese tiempo el porcentaje de remocion se mantuvo

constante.

En la tabla 2 (ver abajo), el porcentaje de remocion para el Cadmio (Il) es como
maximo del 79 al 81 %, teniendo un mayor porcentaje de remocién a una

concentracion de 30 mgL'1 en la determinacién de las muestras de 20 minutos,
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posteriormente el resultado se mantiene sin alguna variacion a partir de ese

tiempo.

Tabla 2.- Continuacion de los datos de sorcion de Cadmio (ll) sin tratamiento

Tiempo (min)/ Porcentaje
de Remocion (%)

30mgL” 40mgL” 50mgL” 60 mgL”

0 0 0 0 0
5 77 76.5 76.5 76
10 79 78.5 78.5 78
15 805 | 80 80 79.5
20 81 80.5 80.5 80
25 81 80.5 80.5 80
30 81 80.5 80.5 80

Fuente: Propia de los autores, 2015.

Como puede contrastarse una vez teniendo el resultado de las Tablas 1y 2, se
puede llegar a la conclusién de que el mayor porcentaje de remocién para el
Cadmio (1) es del 82 %, a una concentracién de 5 mgl_‘1 por lo cual la remocion
fue aceptable debido a que se trabajo con la cascara de Pouteria sapota lo que

generd una mayor captacion del metal.

A continuacion se presentan las Tablas 3 y 4 con los datos de sorcién de Cadmio

(11) obtenidos con el uso del biosorbente tratado con Acido sulftrico (H,SOy).
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Tabla 3.- Datos de sorcion de Cadmio (ll) y biosorbente tratado con H2S04

Tiempo (min)/ Porcentaje
de Remocion (%)

5mgL”’ 10mgL”’ 20mgL”

10 86.8 86.7 85.5
15 88.5 88.5 87.6
20 89 89 88
25 89 89 88
30 89 89 88

Fuente: Propia de los autores, 2015.

En la Tabla 3 (arriba) se muestran los resultados obtenidos en la remocion de

Cadmio (Il) con la utilizacion del biosorbente modificado con H>,SO4 el cual tuvo un

mayor grado de remocién a partir de los 20 minutos en adelante en las tres

concentraciones con un porcentaje maximo del 89 % en las soluciones de 5y 10

mgL™".

En la Tabla 4 se puede observar que el mayor porcentaje de remocion fue del 88%

tanto para la solucion de 30 mgL‘1 y 40 mgl_‘1= sin embargo para las cuatro

concentraciones la adsorcion fue similar y todas presentaron una mejor retencion

del metal a partir de los 20 minutos en adelante.
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Tabla 4.- Continuacion de los datos de sorciéon de Cadmio (ll) y el
biosorbente tratado con H>S0,4

Tiempo (min) / Porcentaje de
Remocion (%)

30mgL” 40mgL” 50mgL” 60 mgL”

5 | 84 84 835 83.5
10 | 854 85.4 85 85
15 87.5 87.5 87 87
20 | 88 88 87.5 875
25 | 88 88 875 875
30 88 88 87.5 87.5

Fuente: Propia de los autores, 2015.

Con base en los datos de las Tablas 3 y 4 se analizé que el maximo porcentaje de
remocion de Cadmio (I) en las soluciones tratadas con H,SO4 fue del 89 % en las
concentraciones de 5 y 10 mgL"', pero cabe mencionar que en las 7
concentraciones la variacion fue minima y en todas se dio la mejor concentracion
a partir de los 20 minutos por lo cual los resultados son aceptables pues al
contrastarlos con los resultados generados en las Tablas 1y 2 en las cuales no se
presentaba algun tratamiento se genera una mayor remocion en los datos

obtenidos de las concentraciones del biosorbente modificado con H>SOg4

A continuacion se presentan los datos de sorcion de Cadmio (II) obtenidos con el

uso del biosorbente tratado con Acido nitrico (HNO3).

El mayor grado de remocion que se obtuvo en la Tabla 5 (ver tabla abajo) fue del

88.8 % en la concentracién de 10 mgL‘1 una vez que llego a los 20 minutos.
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Tabla 5.- Datos de sorcion de Cadmio (ll) y biosorbente tratado con HNO;

Tiempo (min) / Porcentaje
de Remocion (%)

5mgL” 10mgL” 20 mgL"

0 0 0 0
5 85 85 84
10 86.5 86.5 85.3
15 88.2 88.3 87.4
20 88.7 88.8 87.8
25 88.7 88.8 87.8
30 88.7 88.8 87.8

Fuente: Propia de los autores, 2015.

En la Tabla 6 (ver abajo) el porcentaje de remocion para las concentraciones de
30,40,50 mgl_‘1 fue exactamente igual a partir de los 20 minutos por lo tanto el
comportamiento que se obtuvo fue semejante para todos los casos obteniendo
como maximo un 87.7 % de remocion, excepto para la concentracion de 60 mgL‘1
que fue de 87.3 %.

Tabla 6.- Continuacidn de los datos de sorcion de Cadmio (ll) tratada con
HNO3;

Tiempo (min) / Porcentaje
de Remocion (%)

30mgL”’ 40mgL” 50mgL”’ 60mgL’

0 0 0 0 0

5 84 84 84 83.2
10 85.2 85.3 85.3 84.8
15 87.3 874 874 86.8
20 87.7 87.7 87.7 87.3
25 87.7 87.7 87.7 87.3
30 87.7 87.7 87.7 87.3

Fuente: Propia de los autores, 2015.
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De acuerdo a los resultados obtenidos en las Tablas 5 y 6 se determind que el
mayor porcentaje de remocion fue del 88.8 % a una concentracion de 10 mgL‘1, de
acuerdo a las tablas los datos fueron similares y constantes en todas las

concentraciones a partir de los 20 minutos.

Una vez que se analizaron los datos de las 6 tablas se observa en la tabla 7 que el
mayor grado de remocion fue del 89 % en la concentracion de 5y 10 mgL'1 del
biosorbente tratado con H2SO4 despues se tiene una remocion del 88.8 % a una
concentracion de 10 mgl_‘1 del biosorbente tratado con HNO3, cabe sefalar que el
maximo porcentaje de remocion de Cadmio (lI) se obtuvo a partir de los 20
minutos en adelante en todos los casos y que el Acido sulfurico adsorbié una
mayor cantidad del metal, después el Acido nitrico finalmente el biosorbente sin

tratamiento tuvo un menor grado de remocion.

Tabla 7.- Mejores resultados obtenidos de la determinacion de Cadmio (ll)
por adsorcion

PJ;?;;’;:::g ta Remocion (%) Concentracion (mgL™) T:;T:;O
Natural 82 5 20
H,SOy4 89 5y 10 20
HNO3 88.8 10 20

Fuente: Propia de los autores, 2015.

4.5.- Determinacion y remocion de Cadmio
De las tablas anteriores se realizaron las graficas de remocion correspondientes

para cada uno de los casos, el comportamiento fue similar en todos los casos,
esto se aprecia en las Figuras 5,6, 7, 8, 9,y 10.

En la Figura 5 se puede apreciar que el comportamiento de remocion es muy
similar sino es que igual para las soluciones de 5, 10, 20 mgl_'1, esto es con base

en que las curvas de remocion para las tres concentraciones se sobreponen, esto
77



indica que hay muchos sitios disponibles para que se lleve a cabo la adsorcién del
analito en cuestion.

Natural

—
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Porcentaje de Remocién (%)
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Figura 5.- Remocién de Cadmio (ll) con biosorbente sin tratar
Fuente: Propia de los autores, 2015

En la Figura 6 el comportamiento es muy similar, los valores de porcentajes de
remocion son muy parecidos entre si, esto se observo en la Tabla 2 y se vino a
comprobar dicho comportamiento.
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Figura 6.- Remocion de Cadmio (ll) con biosorbente sin tratar

Fuente: Propia de los autores, 2015

La Figura 6 muestra la concentracion de Cadmio (lI) con el biosorbente sin
tratamiento, el comportamiento de sorcion que se observa es que en el rango de 5
a 10 minutos de contacto de la solucion con el biosorbente se lleva a cabo la
mayor cantidad de sorcion de iones metalicos de Cadmio (ll), en el intervalo de 10
a 15 minutos se da un ajuste donde se ocupan todos los sitios activos del
biosorbente por parte de los iones metalicos, y de 15 minutos en adelante ya no se
lleva a cabo ninguna sorcion. Este comportamiento es analogo en los dos tipos de

soluciones que contenian al Cadmio (ll) con el biosorbente sin tratamiento.

El mejor resultado de remocidn es del 82 % en la solucion de la figura 5y de 81 %
en la solucion de la figura 6 esto de acuerdo a las tablas 1 y 2 como se mencioné

anteriormente y en las cuales se pueden apreciar mejor los datos obtenidos.
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A continuacion se muestran las figuras 7 y 8 del biosorbente tratado con H2SOy,
las cuales demostraron los resultados arrojados en las tablas 3 y 4,
respectivamente para las soluciones 5, 10, 20, 30, 40, 50 y 60 mgl_‘1, de las cuales
el tiempo de contacto de 5 a 10 minutos son similares alcanzando el mayor grado
de remocion, ya que posteriormente de 10 a 15 minutos se da un ajuste en la

sorcion y ésta permanece constante hasta los 30 minutos.

H,SO,

m-\
=]
e o

~ @
o o

60-
501 —4— 5 mgL"
404 «#+10 mgL-

—0—20 mgL""

Porcentaje de Remocion (%)

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (min)

Figura 7.- Remocion de Cadmio (ll) con biosorbente tratado con H2SO4

Fuente: Propia de los autores, 2015
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*E 401 —+— 50 mgL-"
@ 307 --x-- 60 mgL"
S 20
o

101

0 L] L L] L) L] L]

0 5 10 15 20 25 30
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Figura 8.- Remocidén de Cadmio (ll) con biosorbente tratado con H2SOy4

Fuente: Propia de los autores, 2015

De la misma forma para el caso de la remocion de Cadmio con el biosorbente
tratado con HNO3; se puede observar en las figuras 9 y 10 la similitud que
presentan respecto a las figuras anteriores en cuanto al tiempo de contacto
mostrando el mayor grado de sorcion entre al rango de 5 a 10 minutos, el ajuste

de sorcion de 10 a 15 minutos y la constante sin sorcién de 15 a 30 minutos.
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= 100 1
90 1
80 1
70 -
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O L) Ll Ll L L L
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Figura 9.- Remocioén de Cadmio (ll) con biosorbente tratado con HNO;

Fuente: Propia de los autores, 2015

HNO,

® © ®

—+— 30 mgL-"
-m- 40 mgL-1

«— 50 mgL"
--5- 60 mgL-1

20 25 30
Tiempo (min)

Figura 10.- Remocion de Cadmio (Il) con biosorbente tratado con HNO;

Fuente: Propia de los autores, 2015



4.6.- Estudio de las isotermas

a) Isoterma de Langmuir
Con estos datos se procede a calcular los modelos de isotermas de adsorcion de

Langmuir, el primer paso es el calculo del tiempo de equilibrio y con ello la

concentracion en el equilibrio de los iones presentes en solucion. Los resultados

esperados para la isoterma de Langmuir se muestran en las Tablas 8, 9y 10 y las

Figuras 11,12y 13.

Tabla 8.- Valores la isoterma de Langmuir para Cadmio (ll) con biosorbente

Co (mglL™) Ce (mgL™") de (mgg™)

sin tratamiento

NATURAL

Isoterma de Langmuir

S 1.43 0.357
10 3.12 0.688
20 4.68 1.532
30 6.24 2.376
40 7.8 3.22
50 9.36 4.064
60 10.92 4.908

Fuente: Propia de los autores, 2015.
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Isoterma de Langmuir
- ® y =0.5007x - 0.666
S 5 R?=0.9898
2 A
= 4 »
2 .//./
1 g
° 0
0 )
0 5 10 15
Ce ( mgL™)

Figura 11.- Valores la isoterma de Langmuir para Cadmio (ll) con biosorbente

sin tratamiento

Fuente: Propia de los autores, 2015

Tabla 9.- Valor de la isoterma de Langmuir para Cadmio (ll) con biosorbente

CcCo (mglL ")

tratado de H,S0O4

H22S50,

Ce ( mgl 1)

Isoterma de Langmuir

a<(mgg™ ')

S5 0.55 0.445
10 1.1 0.89
20 2.4 1.76
30 3.6 2.64
40 4.8 3.52
SO 6.25 4.37S5
60 7.5 525

Fuente: Propia de los autores, 2015.
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Isoterma de Langmuir
trat. con H,S0,

=6
o
o
ES
T4

3

2 y = 0,6885x +0.12

R?* = 0.9991
i
0
0 2 4 6 8
Ce( mgL")

Figura 12.- Valores de la isoterma de Langmuir para Cadmio (ll) con
biosorbente y tratamiento de H,SO4

Fuente: Propia de los autores, 2015

Tabla 10.- Valores la isoterma de Langmuir para Cadmio (ll) con el
biosorbente y el tratamiento de HNO3

HNO5
Isoterrma de Langmuir

Co (mglL™') Ce (mglL™") A-(mgg ')

5 0.565 0.4435
10 1.12 0.888
20 2.44 1.756
30 3.69 2.631
40 4.92 3.508
S50 6.15 4.385
60 7.62 5238

Fuente: Propia de los autores, 2015.
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Isoterma de Langmuir
trat. con HNO;

:I- 6
2
£ 5
o 4

3

y =0.6851x + 0.0986

2 R2= 0.9992

1

0

0 2 4 6 8 10
Ce( mgL)

Figura 13.- Valores de la isoterma de Langmuir para Cadmio (ll) con
biosorbente tratado con HNO;

Fuente: Propia de los autores, 2015.

En los valores de las isotermas de Langmuir se puede apreciar que los
coeficientes de correlacion son buenos, ya que estadisticamente hay que
mencionar que el coeficiente de correlacion para que se considere optimo debe de
tener valores en el intervalo de 0.98 a 1. En los tres casos se consideran buenos,
pero de manera especifica los valores de los coeficientes de correlacion del
biosorbente tratado superan al valor generado del biosorbente manipulado de

manera natural.

b) Isoterma de Freundlich
En cuanto a la isoterma de Freundlich, se realizaron los calculos correspondientes

para el Cadmio (ll), se obtuvieron los resultados que se presentan en las Tablas
11,12 y 13 respectivamente, mostrando en cada una las figuras 14, 15 y 16

correspondientes las graficas obtenidas.
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Tabla 11.- Valores de la isoterma de Freundlich para Cadmio (ll) con
biosorbente sin tratamiento

NATURAL
Isoterma de Freundlich
Co (mgL'1) Log Ce Log qe

S5 0.155336 -0.4473318
10 0.4941546 -0.1624116
20 0.6702459 | 0.18525877
30 0.7951846 | 0.37584644
40 0.8920946 | 0.50785587
50 0.9712758 0.6089537
60 1.0382226 | 0.69090455

Fuente: Propia de los autores, 2015.

Isoterma de Freundlich

0.8 y = 1.3542x - 0.7192
R2= 0.9838

Logq.
o
[=7]

-0.4

0.6 Log Ce

Figura 14.- Valores de la isoterma de Freundlich para Cadmio (ll) con
biosorbente sin tratamiento

Fuente: Propia de los autores, 2015
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Tabla 12.- Valores de la isoterma de Freundlich para Cadmio (ll) tratado con

H,SO4

H,SO,

Isoterma de Freundlich
Co (mglL™) Log Ce

Log q.

S -0.259637311 -0.35163999
10 0.041392685 -0.05060999
20 0.380211242 0.245512668
30 0.556302501 0421603927
40 0.681241237 0.546542663
S50 0.795880017 0.640978057
60 0.875061263 0.720159303

Fuente: Propia de los autores, 2015

Log qe

Isoterma de Freundlich trat. con H,SO,4

0.8
y = 0.9396x - 0.1018

R?=0.9996
0.6

04

0.2

-0.4

-0.2

0.2

-0.4

-0.6

0.8 1

LogCe

Figura 15.- Valores de la isoterma de Freundlich para Cadmio (ll) tratado con

H,SO,4

Fuente: Propia de los autores, 2015
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Tabla 13.- Valores de la isoterma de Freundlich para Cadmio (ll) con HNO3

HNO;
Isoterma de Freundlich
Co (mgL™) Log Ce Log q.

5 -0.247951552 | -0.353106376
10 0.049218023 | -0.051587034
20 0.387389826 0.244524512
30 0.567026366 0.420120848
40 0.691965103 0.545059585
50 0.788875116 0.641969598
60 0.881954971 0.719165494

Fuente: Propia de los autores, 2015

Isoterma de Freundlich trat. con HNO;

4 08 y = 0.9460x - 0.1124
g 2=0.9995
0.6
04
02
0.4 1

-0.6 LogCe

Figura 16.- Valores de la isoterma de Freundlich para Cadmio (Il) con HNO;

Fuente: Propia de los autores, 2015
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Para las isotermas del modelo de Freundlich, los valores de los coeficientes de
correlacion son parecidos, si se comparan a los generados en las isotermas de
Langmuir. Si se considera el grado de precision en una magnitud de 0.0001 para
acercarse al valor de 1 (como se menciond previamente en la justificacion
estadistica), el modelo de Freundlich es que explica que el analito se adsorbe
sobre la superficie del biosorbente en forma de monocapa, pero con la

circunstancia de que la superficie del biosorbente es heterogénea.

Analizando esta discusion de una manera mas especifica se debe de recordar que
los grupos de aniones ([N(Z)g,]‘1 y [804]‘2), se incorporaron a la superficie del
biosorbente, es decir, reaccionando con los grupos OH de la hemicelulosa vy
celulosa. Con base en los resultados de los porcentajes de remocion podemos
establecer que la adsorcion es eficiente en ambos casos, de ahi que los
resultados de los coeficientes sean muy parecidos entre si. Esto indicé que fue

determinante Ia presencia de estos grupos anidnicos incorporados.

Comparando los resultados obtenidos en la isoterma de Langmuir (ver tabla 14),
la cascara de Pouteria sapota modificada con HNO3 fue la que presentd la mayor
eficiencia, con un porcentaje de remocion del 88.8 %. Obteniendo asi un
coeficiente de correlacién de R?=0.9992, esto indica que la adsorcion se llevo a
cabo formando una monocapa y la superficie del biosorbente es homogénea en
contraste con lo que menciona (Ramonet, et al., 2012) respecto a ambos modelos

de isotermas.
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Tabla 14.- Resultados de la isoterma de Langmuir para Cadmio (ll)

ISOTERMA DE LANGMUIR

TRATAMIENTO COEFICIENTE DE REMOCION (%)
Pouteria sapota CORREIEACION
R
Natural 0.9898 82
H,SO4 0.9991 89
HNO3 0.9992 88.8

Fuente: Propia de los autores, 2015

En cuanto a la isoterma de Freundlich (ver tabla 15) los mejores resultados
generados se presentaron en el biosorbente modificado con H;SO4, con un
porcentaje de remocion del 89 %, con un coeficiente de correlacién de R%=0.9996.
Esto indica que la adsorcion se realizé formando una monocapa en una superficie

heterogénea.

Tabla 15.- Resultados de la isoterma de Freundlich para Cadmio (ll)

ISOTERMA DE FREUNDLICH

TRATAMIENTO COEFICIENTE DE REMOCION (%)
Pouteria sapota CORRELACION
Natural 0.9838 82
H2SO4 0.9996 89
HNO3 0.9995 88.8

Fuente: Propia de los autores, 2015
De manera general (Ramonet, et al., 2012) mencionan que la isoterma de

Langmuir nos va a dar una adsorcion en monocapa homogénea donde la cantidad
adsorbida aumenta con la constante en equilibrio hasta alcanzar un valor limite
correspondiente al recubrimiento de la superficie por una monocapa lineal. Esta es
la isoterma caracteristica de un proceso Unicamente de quimisorcion. Por otro lado

el modelo de Freundlich también expresa la adsorcion por monocapas, pero
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considera que no todos los sitios de adsorcion tienen la misma energia de
interaccion con el adsorbato. Se sabe asi que la superficie de las particulas es
heterogénea (porosidad puesta en evidencia en el diametro de las particulas,

menor que el diametro medio).

4.7.- Mecanismos de adsorcion
En éste apartado se describen y ejemplifican los mecanismos de adsorcion, de la

cascara de Pouteria sapota sin tratamiento y con el pretratamiento de HNO3 y
H,S0O4; dado lo anterior, a continuacion se presentan en la figura 17 la estructura
molecular de la celulosa de la cascara de Pouteria sapota, |a estructura del Acido
nitrico y del Acido sulfarico, esto con la finalidad de dar una representacion grafica

lo bastante clara para identificar lo sucedido con los mecanismos de adsorcion.

HO H o]
H CH,OH | \/
OH H N—oO
Ho| u / / \
o s 2N
H H H
H™ “oH
Celulosa HNO; H,SO,4

Figura 17.- Estructuras moleculares de los grupos funcionales incorporados

Fuente: Propia de los autores, 2015

A continuacion se ha incluido la figura 18 en donde se aprecia la estructura lineal
(formula desarrollada) de la celulosa en cadena, para comprender la dinamica
experimental de lo que sucede entre la biomasa Pouteria sapota y el
pretratamiento de HNO3 y H2SO4 en la figura 19, respectivamente, asi como la

adsorcion de Cd* en la figura 20 para ambos casos.
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Celulosa

Figura 18.- Esquema molecular de la celulosa de la cascara de Pouteria
sapota sin tratamiento

Fuente: Propia de los autores, 2015



A continuacion se presentan los esquemas de la interaccion existente entre la
celulosa presente en la pared celular de la cascara de Pouteria sapota al agregarle

Acido nitrico y el Acido sulfurico.

Como se puede observar (ver figura 19) en la imagen de lado izquierdo se observa
la atraccion que existe entre los atomos de Hidrégeno que se encuentran en la
adicion de las moléculas del Acido nitrico (ver figura 17, HNO3) con los grupos OH
(hidroxilo), presentes en los ciclos de la celulosa (ver figura 18), cabe aclarar que
Unicamente es una representacion de lo que sucede con el fendmeno quimico ya
que pueden existir diversas interacciones entre las moléculas adsorbiendo o no
HNO3 debido a la complejidad de la estructura y el tiempo de contacto; lo mismo
sucede para el caso de H,SO4 (ver figura 19) del lado derecho se observa la
atraccion que existe entre los atomos de Hidrogeno (ver figura 17, H2SOy)
presentes en las moléculas de Acido sulfurico con los grupos OH que se
encuentran en la adicion en los ciclos hexanos de la celulosa (ver figura 18),
donde los grupos hidroxilo de la celulosa deben tener una distancia paralela para

que la molécula H,SO4 pueda integrarse a la biomasa.
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Acido nitrico (HNO,) Acido sulfurico (H,S0,)
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Figura 19.- Esquemas moleculares de la interaccion entre la pared celular de
la cascara de Pouteria sapota con el Acido nitrico y el Acido sulfurico

Fuente: Propia de los autores, 2015
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En la figura 20 tenemos la misma estructura de la celulosa semidesarrollada, en

ésta figura se puede observar la interaccidn que existe entre el cd* y los

oxigenos libres que se encuentran en las moléculas HNO3 (izquierda) y H2SO4

(derecha) formando puentes de Hidrégeno con cada uno de los respectivos acidos

permitiendo asi la sorcion.

Acido nitrico (HNO;)

[Cd2*] + HNO,

CH,OH

/

CH,OH

y

CH,OH

CH,OH

CHRAXL

Acido sulfarico (H,S0,)
[Cd?*] + H,S0,

\O
Cdzé““\\ N\

\\\\““ \\ / %

Hn‘f{”” / \

@\\/\

cd2®
”HJ”” / \

CH,OH

CH,OH

CH,OH

CH,OH

<°><3<><>

Figura 20.- Esquema molecular de la relacion entre el biosorbente Pouteria
sapotay la incorporacion de los acidos (HNO3; y H2S0O4) con el Cadmio (1)

Fuente: Propia de los autores, 2015.
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CAPITULO 5.- CONCLUSIONES

A partir del analisis y discusion de los resultados obtenidos en la presente

investigacion se determinaron las siguientes conclusiones.

La biomasa de la cascara de mamey (Pouteria sapota), funcioné como un
biosorbente manipulado de forma natural, esto se corrobord de acuerdo a
los datos obtenidos en la remocion de Cadmio (Il) en fase acuosa,

alcanzando valores cercanos al 82 %.

Sin embargo la biomasa Pouteria sapota pretratada con los acidos genero
un mayor porcentaje de remocion de las cuales, la prueba a la que se le
agregd Acido sulfurico (H2S04) obtuvo como mayor porcentaje de remocién
un 89 % mientras que la pretratada con Acido nitrico (HNO3) obtuvo el

88.8 % por lo tanto es un biosorbente capaz de remover el Cadmio (I1).

La propuesta a la conclusién anterior es que el Cd** fue adsorbido por los
grupos anionicos (NOg)‘1 y (80.4)'2 provenientes del pretratamiento con
Acido sulfurico (H2SO4) vy Acido nitrico (HNO3) los cuales fueron
incorporados a las estructuras naturales contenidas en el biosorbente
debido a las interacciones entre estas, de esta manera fue posible un

aumento en el porcentaje de remocion.

De acuerdo a los calculos realizados para conocer el porcentaje de
remocion el biosorbente pretratado con Acido sulfurico (H2SQ4) obtuvo el
mejor porcentaje a los 20 minutos, logrando el 89 % de remocion de

Cadmio (Il) en solucion acuosa.
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Se determind que de acuerdo a los resultados obtenidos en la isoterma de
Langmuir, la cascara de Pouteria sapota modificada con Acido nitrico
(HNO3) fue la que desarrollé la mejor sorcion, con un porcentaje de
remocion del 88.8 % Obteniendo asi un coeficiente de correlacion de
R2=U.9992, esto indica que la adsorcion se llevéo a cabo formando una

monocapa y por lo tanto la superficie del biosorbente fue homogéenea.

Con los calculos generados para la isoterma de Freundlich, y los resultados
obtenidos, la mejor sorcion se presentd por medio del biosorbente
modificado con Acido sulfurico (H,SO4). Alcanzando un porcentaje de
remocion del 89 %, y con un coeficiente de correlacion de R?=0.9996. Esto
indica que la adsorcion se realizd formando una monocapa con una

superficie heterogénea.

La adsorcién de Cd?" esta directamente relacionada con el pretratamiento,
la estructura quimica del biosorbente (Pouteria sapota) vy los tiempos de

contacto entre el analito y el biosorbente.

Finalmente los datos obtenidos en la investigacion demuestran que la
cascara de mamey (Pouteria sapota) tiene un alto potencial para usarlo
como un adsorbente de Cadmio (II) en solucion acuosa, sin embargo seria
necesario efectuar un analisis detallado de costo beneficio en comparacion
con mas biosorbentes, con una mayor concentracion de Cadmio (ll) y con

otros métodos de remocion.
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