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RESUMEN

En la presente investigacion se analizd experimentalmente la capacidad de la goma de tara
(Caesalpinia spinosa) para la remocién de cadmio y plomo en muestras de aguas contaminadas
en condiciones de laboratorio, las concentraciones fueron de 1 ppm de Cd y de 3ppm de Pb; se
realizaron soluciones madre de 100ppm diluyendo 0,159g de Pb(NO3)2 y 0,163g de CdCl2en 1
litro de agua destilada y posteriormente se diluyeron las soluciones madre para alcanzar las
concentraciones deseadas. Inicialmente, la biomasa se caracterizé mediante un analisis de FT-IR
y pruebas fisicoquimicas: color, olor, textura, humedad, pH y ceniza. En cuanto a la cuantificacion
del cadmio y del plomo adsorbido, se lo determind a través de muestras tomadas en un lapso de
establecido una vez se adicionaba la biomasa a las soluciones, manteniendo una agitacion
constante de 400rpm, las muestras se analizaron mediante el uso de pruebas de cubetas con el
fotocolorimetro de marca Merck SQ21 118. Con respecto a la capacidad de adsorcién, los datos
fueron evaluados aplicando los modelos matemaéticos de pseudo de primer y segundo orden.
Segun los resultados, se ajustaron al modelo matematico de pseudo segundo orden para los dos
elementos, se evalud el tiempo de remocién dando un punto de saturacién con plomo y cadmio
de 0,59 con una capacidad de remocion maxima de 79,6% en un tiempo de 20 minutos para
cadmio y para plomo 69,33% de capacidad de remocién en 40 minutos de tiempo de contacto,
llegaron a la conclusién gue la biomasa, presenta una capacidad de adsorcion superior para
cadmio que para plomo sin embargo para los dos metales funciona de manera natural. Se
recomienda que para la implementacion de un sistema de adsorcion a pequefia y mediana escala

resultaria propicio realizar un estudio dindmico de las condiciones que se manejen.

Palabras clave: <GOMA DE TARA>, < (Caesalpinia spinosa)>, <BIOMASA>, <CADMIO>,
<PLOMO>, < ADSORCION>, <REMOCION DE CONTAMINANTE>.
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ABSTRACT

In the current research, the capacity of tara gum (Caesalpinia spinosa) for the removal of
cadmium and lead in samples of contaminated water under laboratory conditions was
experimentally analyzed, the concentrations were 1 ppm of Cd and 3 ppm of Pb. Moreover, stock
solutions of 100ppm were made by diluting 0.159g of Pb (NO3)2 and 0.163g of CdCI2 in 1 liter
of distilled water; then, the stock solutions were diluted to reach the required concentrations.
Initially, the biomass was characterized by means of a FTIR analysis and physicochemical tests:
color, odor, texture, moisture, pH, and ash. Regarding the quantification of adsorbed cadmium
and lead, it was determined through samples taken in a set period once the biomass was added to
the solutions, maintaining a constant agitation of 400rpm, the samples were analyzed by using
cuvette tests with the Merck SQ21 118 photocolorimeter. Regarding the adsorption capacity, the
data were evaluated by applying the mathematical models of pseudo first and second order.
According to the results, the pseudo second order mathematical model was adjusted for the two
elements, the removal time was evaluated resulting in a saturation point with lead and cadmium
of 0.5g with a maximum removal capacity of 79.6% in 20 minutes for cadmium and for lead
69.33% removal capacity in 40 minutes of contact time. It was concluded that biomass has a
higher adsorption capacity for cadmium than for lead, however for the two metals it works
naturally. It is recommended that for the implementation of a small and medium-scale adsorption

system, it would be appropriate to carry out a dynamic study of the conditions.

Keywords: <TARA GUM>, < (Caesalpinia spinosa)>, <BIOMAS>, <CADMIUM>,
<LEAD>, <ADSORPTION>, <POLLUTION REMOVAL>.
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INTRODUCCION

Los procesos Biotecnolégicos Ambientales han atraido la atencion de la comunidad cientifica
debido a la variedad de métodos para limpiar los sistemas naturales contaminados, uno de ellos
es la desintoxicacion de metales pesados presentes en el agua, por un lado, propone por ejemplo,
bioacumular la toxicidad a través de procesos de remocién de metales pesados utilizando los
mecanismos metabolicos que involucran uso de biomasa viva; por otro lado, bioabsorber los
metales pesados a través de un proceso pasivo gracias a mecanismos fisicoquimicos, usando
biomasa muerta, por lo que se consideran como tecnologias limpias en la eliminacion de metales
pesados de aguas residuales (Angeles & Lara, 2010, p. 9). Los metales y especialmente los metales
pesados como Cd, Zn, Pb, Cu y Mn son potencialmente mortales si contaminan el agua, aire y los
alimentos en cantidades superiores a los valores permitidos. La normativa oficial vigente de
Ecuador, TULSMA en el libro VI anexo 1, controla los limites maximos permisibles para
descargas al sistema de alcantarillado y cuerpos de agua dulce de estos metales antes
mencionados. Los metales pesados son mas peligrosos porque no son biodegradables, una vez
liberados pueden permanecer en el medio ambiente durante cientos de afios, su concentracion
aumenta en los seres vivos cuando son ingeridos por otros es decir por la ingesta de plantas o
animales contaminados pueden causar envenenamiento, ceguera, perdida de memoria,
raquitismo, miastenia etc., y en el peor de los casos la muerte. EI plomo es un elemento quimico
toxico con la propiedad de que se acumula y afecta a numerosas partes del cuerpo que incluso con
poca exposicion al plomo, pueden causar graves dafios neuroldgicos y, en algunos casos, son
irreversibles. El cadmio tiene efectos tdxicos en los rifiones y en los huesos y el tracto respiratorio
y es catalogado como cancerigeno para los seres humanos. Actualmente en el pais no existe
informacion ni estudios importantes en cuanto a evaluaciones de especies no toxicas para el ser
humano que permitan sustituir parcial o totalmente a productos quimicos para el tratamiento de
aguas residuales que contengan metales pesados. Por lo que en la presente investigacion pretende
evaluar la capacidad de remocién de Pb y Cd en aguas contaminadas todo a escala de laboratorio
bésicamente es evaluar la capacidad de un coagulante natural como es la goma de tara que tiene
como objetivo desestabilizar las particulas en suspensidn para luego ser aglomeradas con la ayuda
de la formacion de fldculos los cuales pueden ser eliminados por procedimientos de decantacién
para tratar aguas contaminadas manipulando diferentes dosis de biomasa y de esta manera
determinar la dosis Optima de goma. La goma de tara posee varios polisacaridos entre los méas
importantes estan la hemicelulosa, lignina y finalmente la pectina todos grupos atraen iones de
metales pesados, sin contar que la biomasa obtenida no requiere activacion &cida o bésica, siendo
suficiente un tratamiento termo fisico para no cambiar ni deformar la estructura quimica. del

polisacarido encargado de atraer los iones de Pb y Cd que se encuentran en soluciones acuosas.



JUSTIFICACION

A nivel mundial el agua contaminada independientemente de su origen es una problematica
constante y palpable, el agua contaminada con metales pesados causa un gran impacto negativo
con la salud humana y en general con toda la biota debido a su alta toxicidad.

Este trabajo de investigacion puede servir a nivel de industrias como tratamientos previos para
descargas de sus aguas residuales bajo los limites méximos permisibles establecidos en la
legislacion ecuatoriana, y asi evitar una alteracion de ecosistemas acuaticos. Segun el Reglamento
Ambiental De Actividades Mineras, Ministerio de Ambiente Ecuatoriano vigente menciona que
el Ministerio del Ambiente tiene la facultad de suspender las actividades mineras legales o ilegales
e imponer motivadamente, las medidas preventivas y/o correctivas, sanciones y multas, cuando
existan incumplimientos de las obligaciones ambientales, conforme a lo establecido en el Art. 396
de la Constitucion de la Republica del Ecuador y en concordancia a lo dispuesto en la Quinta
Disposicion General de la Ley Orgéanica Reformatoria de la Ley de Mineria (Tapia, 2016, p.4-6).

La tecnologia avanza dia a dia permitiendo la existencia de tecnologias basadas en el uso de
coagulantes naturales como es la Goma de tara, una alternativa con ventajas competitivas sobre
tecnologias quimicas para el tratamiento de la gestion de aguas contaminadas.

La goma de tara proveniente de la Tara spinosa (Molina) Britton & Rose que entre sus
caracteristicas vegetales ayuda a la recuperacion de los suelos erosionados, al igual que se conoce
gue su fruto contiene taninos, y goma de uso industrial (Jim Villena Velasquez, 2019, p.5)., que permiten
su utilizacion como absorbente para el secuestro y remocion del cadmio y plomo.

A nivel econémico y ecoldgico este es un punto a favor de este producto debido a que la extraccion
de la goma como tal no conlleva mayor proceso productivo y mucho menor aportes a nivel
econdmico, de igual manera darle un valor agregado a una especie arbdrea que se produce sin
problema en nuestro pais y estd distribuida principalmente en el callején interandino, en las

provincias de Carchi, Imbabura, Pichincha, Chimborazo y Loja (Torre, 2018, p.23).



ANTECEDENTES

A nivel mundial, la goma de tara Caesalpinia spinosa, proveniente del guarango o taya ha sido
utilizada como coagulante 0 a su vez como ayudante en procesos de tratamientos de remediacion
en aguas residuales; en el cual se ha estudiado su capacidad de remocion con influencia de varios
parametros como por ejemplo el pH segun (TAPIA, 2010, p. 5-6)., dio como resultado que su 6ptimo
para obtener una mejor coagulacion es de 5 a una concentracion de goma de tara de 0,1 por cada
75 ml de agua, la cinética de la coagulacion fue rapida y termin6 después de 5 minutos.

(Rojas, 2019, p. 4), En su investigacion “Dosis éptima de goma de tara, Caesalpinia spinosa, para la
remocion de arsénico en aguas subterraneas del Distrito de Morrope”, propone el uso de
Caesalpinia spinosa coagulante natural utilizando la metodologia de prueba de jarras para la
formacion de fléculos para después ser eliminados por medio de procedimientos de decantacion.
Todo esto con el objetivo de remocion de arsénico en el agua para consumo humano.

En los analisis realizados se pudo medir una concentracion inicial de arsénico de 0.5 mg/ L, por
lo que se utilizaron diferentes dosis de goma de tarade 1 a5 g/ L., Por lo que se midieron cuatro
factores como pH, concentracion, turbidez, conductividad y remocién de arsénico, relacionado a
diferentes factores, se determind que con la dosis mas baja de goma de tara fue la que mejor
resultado dio al dar un valor de concentracidn de arsénico a niveles no detectables (BANCHON,
2016, p. 5-9)., En su articulo relacionado con “Coagulacion natural para la descontaminacion de
efluentes industriales”, en el cual destaca los tltimos avances en cuanto a coagulantes naturales
es decir una tecnologia ancestral utilizada para descontaminar el agua. Su probada eficacia basada
en el mecanismo de desestabilizacion electrodindmica elimina hasta un 99% de turbidez.
Evidencia experimental incidental de que la concentracion de taninos y mucilagos permite la
recuperacion de aguas residuales de industrias quimicas como la textil y la curtiduria.

Dentro del territorio ecuatoriano también se han llevado a cabo limitadas investigaciones; por
ejemplo, segun (REVELO, 2016, p. 29-35), realizo una investigacion “Biocoagulacion de aguas
residuales de industrias textileras mediante extractos de Caesalpinia spinosa”, este estudio tuvo
como objetivo “La evaluacion de un proceso de remediacion de aguas residuales de textileras”.
De igual manera “La evaluacion de factores operacionales para la dosificacion de extractos
biocoagulantes obtenidos a partir de Caesalpinia spinosa.” La metodologia utilizada fue realizar
una caracterizacion fisico-quimico del agua de estudio, una extraccion de Caesalpinia spinosa.
El proceso de remediacion consistié en operaciones de coagulacion-floculacion y filtracion en
lecho de zeolita activa, los resultados finales reflejaron que la remocién de turbidez fue del 24%
y DQO hasta el 52% con 45.0 g/L de biocoagulante y 5.7 g/L de PA 0.1% sugieren una

optimizacion del proceso de extraccion de taninos del guarango.



OBJETIVOS

Objetivo General

- Analizar la capacidad de la goma de tara (Caesalpinia spinosa) para la remocion de cadmio

y plomo de muestras de agua contaminadas en condiciones de laboratorio.
Objetivos Especificos
- Caracterizar la goma obtenida de las semillas del arbol de tara.

- Construir las curvas de adsorcion de la goma de tara para cadmio y plomo.

- Determinar la efectividad de la goma de tara para la remocion de cadmio y plomo.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Plomo

1.1.1. Propiedades fisicas y quimicas del plomo

El plomo es un metal pesado de simbolo (Pb), con un nimero atémico de 82 y un peso atémico
de 207.2 g/mol, de color azuloso que se pierde su brillo al exponerse al aire, es muy suave y
maleable con gran facilidad para ser fundido y es el menos tenaz de todos los metales, posee gran

densidad y punto de fusion bajo, cristaliza en octaedros (Chavarria, 2019, p. 7).

1.1.1.1. Propiedades fisicas

- Densidad: 11,85

- Solubilidad: Poco soluble en agua
- Sistema cristalino: Regular

- Estado fisico: Solido grisaceo

- Punto de fusion: 326.9 °C

1.1.1.2. Propiedades quimicas

- En presencia de agua de lluvia y de CO2 del aire, el plomo se altera cubriéndose de una capa
de carbonato hidratado, esta sal se disuelve poco en el agua comunicandoles propiedades
toxicas.

- El plomo forma compuestos en los que su estado de oxidacion es de 2+ y 4+, el mas comun
es de 2+.

- Tiene una excelente resistencia a la corrosion en el aire, agua y suelo. (Pabén, 2020, p. 8).

1.1.2. Plomo en el medio ambiente

El plomo es el gran contaminante quimico de los lugares de trabajo y, por lo tanto, un grave e
importante riesgo para la salud de los trabajadores.

La exposicion ambiental se debe fundamentalmente a la contaminacion del suelo, aire, y agua
proveniente de las fundidoras de plomo y en las zonas urbanas a los escapes de automdviles con

nafta con aditivo con tetraetilo de plomo.



1.1.3. Efectos del plomo en la salud

El plomo es un metal altamente toxico que esta presente en gran parte de las actividades que
desempefia el hombre en su diario vivir como son fundiciones, agricultura, fabricas de baterias,
pintura y combustibles como aditivos. La salud ocupacional es la encargada de controlar los
riesgos por exposicion a este metal capaz de producir alteraciones en diversos sistemas del
organismo: nervios, renal, circulatorio, inmunoldgico reproductivo y hematopoyético.

Efectos por el plomo inorgénico se acumula en el organismo preferentemente en los huesos,

higado, rifiones y musculo.

1.2.  Cadmio

1.2.1. Propiedades fisicas y quimicas del cadmio

Elemento quimico relativamente raro, simbolo Cd, nimero atémico 48, tiene una masa atomica
de 112,4110 g/mol. El cadmio es un elemento poco abundante en el planeta y generalmente se
obtiene como subproducto del zinc, el uso mas comun de este elemento es la fabricacion de

baterias de cadmio y niquel.

1.2.1.1. Propiedades fisicas

Organolépticamente, el cadmio es un metal de color blanquecino azulado, blando, inodoro y
textura cristalina.

Punto de ebullicion: 767 °C

Punto de fusion: 321 °C

Buen conductor térmico y eléctrico

Densidad: 8650 kg/m3

1.2.1.2. Propiedades quimicas

Metal pesado altamente toxico y bioacumulable

Es usual que el cadmio llegue a un estado de oxidacidn con 2+, sin embargo, también se puede

oxidar en un estado 1+.

Atdmicamente posee 48 protones, 48 electrones y 64 neutrones.

Las sustancias mas comunes que contienen cadmio son el hidréxido de cadmio, cloruro de

cadmio, oxido de cadmio.



1.2.2. Cadmio en el medio ambiente

En el medio ambiente, el cadmio es toxico para las plantas, animales y los microorganismos. Al
ser un elemento quimico simple, es persistente, es decir no puede descomponerse en sustancias
menos toxicas en el medio ambiente.

El cadmio es emitido a la atmosfera'y los medios acuaticos y terrestres a partir de fuentes naturales
como volcanes, erosion de rocas y antropogénicas como la mineria y la produccién, uso y

eliminacion de productos que contienen estas sustancias, en forma de particulas.

1.2.3. Efectos del cadmio en la salud

El cadmio ocasiona principalmente dafios renales, afectando al sistema de filtracién de la sangre
de los rifiones y provocando la excrecion de proteinas en la orina. Los dafios 6seos son un efecto

a largo plazo a este metal, inhalacion de cadmio puede producir cancer de pulmon. (LENNTECH,
2015, p. 8-12).

1.3. Polimeros

1.3.1. Polimeros en el tratamiento del agua

La importancia de los polimeros en el tratamiento del agua estad vinculada a su capacidad de
clarificacion, o sea, eliminacion de gran parte de la materia organica sélida a través de coagulacion
o floculacién de las particulas en suspension convirtiéndolos en particulas mas grandes retiradas
posteriormente por decantacion, flotacién o filtracion. Los polimeros catidnicos y anidnicos,
aumentar la densidad de las particulas promover la sedimentacion rapida y floculacién de lodos,

por lo que es facil de quitar (MANCHESTER, 2015, p. 7-9).

1.3.1.1. Beneficios del uso polimeros en el tratamiento de agua

- Forman fléculos mas grandes que facilitan el proceso de sedimentacién.

- Una pequefia dosis de polimero coagulante puede reemplazar una gran dosis de coagulante
de aluminio o hierro, reduciendo asi la cantidad de lodo. También mejora sus propiedades
para un mejor manejo y un menor tiempo de eliminacion.

- Los polimeros utilizados como acondicionadores de lodos reducen la masa de lodos.

- Mayor flexibilidad operativa de la planta de tratamiento de aguas residuales (CHOQUE-QUISPE,
CHOQUE-QUISPE, & SOLANO-REYNOSO, 2018, p. 25-31).



1.3.1.2. Modo de Accion de los Polimeros

Compuestos organicos que tienen la capacidad de generar inestabilidad eléctrica de particulas y
la floculacion, como la fusion de particulas idénticas para formar floculos. Con esta definicion,
se pueden afiadir polimeros al agua de tres formas diferentes: Como coagulantes, como ayudantes
de coagulacién y por ltimo como ayudante de floculacion.

1.3.2. Polimeros Naturales

Tabla 1-1. Polimeros naturales que tiene propiedades coagulantes o floculantes en el agua

Nombre comuin Imagen Parte y fragmento de donde se

extrae

Alginato de sodio Algas pardas marinas

se extrae: de toda la planta

Goma de tuna Tuna o nopal

se extrae: de las hojas o pencas

Almidones solubles en agua Maiz, papa, yuca, o mandioca,

fria trigo

se extrae: del grano o tubérculo

Goma de semilla de nirmali Nirmali

Se extrae: semillas

Pulpa de algarrobo Algarrobo

Se extrae: Corteza de arbol

Gelatina com(n Animales

Se extrae: Huesos

Arboles
Se extrae: Corteza de arbol

Carboximetil celulosa

Arboles

Se extrae: Semilla

Goma de tara




Goma de red sorrela Red Sorrela

Se extrae: Semilla

Silica activada Silicato de Sodio

Se extrae: Activacion de un acido

Floecotan Quebracho

Se extrae: Corteza de arbol
Lentejas Lana esculenta

Se extrae: Semilla
Tamarindo Arbol de fruto tropical

Se extrae: Semilla

Fenograco, albolva Trigonella

Se extrae: Semilla

Fuente: (Estado del arte del tratamiento de aguas por coagulacion-floculacion, 2006).
Elaborado por: Gabriela, Camino, 2021.

1.4. La Tara
1.4.1. Caracteristicas de la Tara

Su nombre cientifico es Caesalpinia spinosa, es un arbol que pertenece a la familia de las
leguminosas (Torre, 2018, p. 6).

Mide de 4 a 8 m de altura y en condiciones favorables hasta 12 m, sus flores estan dispuestas en
racimos y sus frutos son vainas aplanadas que con pasar del tiempo cambian de color: verde
cuando estan inmaduras, rosado conforme va madurando y rojo pardo o café rojizo cuando ya
estan maduras. Las vainas contienen hasta 10 semillas algo aplanadas y café negruzcas cuando
maduran. (Torre, 2018, p. 8).



Figura 1-1. Arbol de Tara
Fuente: (BASURTO, 2018).

Figura 2-1. Fruto de la Tara.
Fuente: (BASURTO, 2018).

1.4.1.1. Taxonomia de la Tara

- Nombre Cientifico: Caesalpinia spinosa
- Reino: Plantae

- Divisién: Faner6gamas

- Clase: Dicotiledoneas

- Familia: Fabaceae

- Orden: Rosales

- Género: Caesalpinia

1.4.2. Gomade Tara o Hidrocoloides

También conocidos como agentes formadores de biopeliculas, son polisacéridos, a menudo
unidos a cationes metélicos como Ca, K, Mg, se clasifican como goma natural, modificado o
sintético, dan un efecto de suspension viscosa a una concentracion mejor que el 1% por lo que se
usa como adhesivos. Tiene un amplio campo de aplicacion en la industria, los hidrocoloides con
accion coagulante, lubricante y formadora de peliculas aun en concentraciones muy bajas.

La goma de tara en la INDUSTRIA MINERA, se utiliza como coagulante en la separacion de
liquidos de sélidos por filtracion, sedimentacion y clarificacion. Esta biomasa como tal acelera la
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decantacién de los lodos en suspension de esta manera facilitando su répida eliminacion, sin

contar también que es un reductor de talco en operaciones mineras. (BASURTO & ALNICOLSA del
Perd S.A.C., 2009, p. 56).

Figura 3-1. Transformacion a la goma de tara.
Fuente: ((BASURTO, 2018).

Tabla 2-1. Especificaciones de la goma de tara.

Especificaciones técnicas

Apariencia Polvo blanco
Olor Inodoro
Humedad Méximo 15%
Grasas Méximo 0.75%
Cenizas Méximo 1.5%
Almidones No detectable

Caracteristicas quimicas y fisicas

pH 3.4%
Taninos 57-60%

No taninos 4%

Insolubles Méximo 2,5 %

Insolubles en acido Méximo 2%

Agua 3.5%

Tamafio de particulas

Malla 100 >80%

Solubilidad a 20°C Parcialmente soluble en agua fria, soluble en agua caliente
Viscosidad a 20°C Solucién al 1%, 25°C, 20 rpm, spindle # 4: 5000-6800 cps
Metales pesados

Plomo Méaximo 5 ppm

Arsénico Méximo 3 ppm

Mercurio Méaximo 1 ppm

Cadmio Méximo 1 ppm

Especificaciones microbiolégicos
Conteo total <500 ufc/g
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Hongos y levaduras <500 ufc/g

E.coli y coliformes <1 ufclg

Salmonella Negativo en 25 g
Fuente: ((BASURTO, 2018).
Elaborado por: Gabriela, Camino, 2021.

1.4.2.1. Procesamiento de la goma de tara

En el procesamiento comercial de la goma de Tara, se utiliza una variedad de métodos para
separar eficazmente el endospermo de la cascara y del germen, la cascara, el germen y el
endospermo se separan por un proceso térmico-mecéanico usandose una molienda diferencial ya
que hay unadiferencia en la dureza de cada componente. Luego se clasifica e ingresa a un selector
Optico: saliendo con una limpieza del 98%, después la limpieza final a un 100%. EI endospermo
separado, que contiene 80% galactomanano, se muele finalmente a un tamafio de particula fino y

se vende como goma de Tara. Esta molienda se hace en varias fases y cernido. (BASURTO &
ALNICOLSA del Per(i S.A.C., 2009, p. 56).

Semill
(pepa) i
cascara
endosperma
Radicula
Endospermo germen
(Goma)
S : . semilla de Tara
{Almendra) Cascara __| semilla LBG
(testa)

Figura 4-1. Partes de la semilla de tara.
Fuente: ((BASURTO, 2018).

1.5. Adsorcion

La adsorcion ocurre cuando una sustancia presente en la fase liquida se retiene en la superficie
del solida y, por lo tanto, se elimina de la fase liquida (Andrade, 2007 p. 95). Este proceso incluye
una serie de etapas. A medida que el liquido circula alrededor de la particula en una capa fina, el
soluto primero se difunde desde el volumen del liquido hacia la superficie exterior de la particula,
luego el soluto se difunde desde el centro del orifico hasta la superficie del orificio mismo vy,
finalmente, el soluto se adsorbe en la superficie.

La acumulacion es baja, por lo que se prefieren sélidos muy porosos con areas superficiales
internas muy grandes y por unidad de volumen. En general, las superficies son irregulares y la

energia de enlace se debe principalmente a las fuerzas de Van der Waals. El grado de adsorcion
12



se basa en la concentracion de la sustancia a reducir en el agua, la temperatura del medio y la

polaridad de la sustancia. (Fernandez Pino, 2018 pag. 2).

1.5.1. Adsorcién Fisica

El tiempo en llegar al equilibrio es pronto y sencillo ya que los valores de las fuerzas no son
mayores. La adsorcion no se restringe a una monocapa en la superficie del sélido y puede alcanzar

valores altos cerca de la temperatura de condensacion (Sanchez, 2018 p. 55).

1.5.2. Adsorcién Quimica

Este tipo de adsorcién se limita a la formacion de monocapas, esto se debe a que las fuerzas de
las moléculas se reducen por efecto de la distancia, una caracteristica de esta adsorcién es que se

requiere una alta energia de activacién para que se produzca la adsorcidn. ocurre a baja velocidad
(Sanchez, 2018 p. 55).

1.5.3. Relacion entre tension superficial y adsorcion

La adsorcidn es un proceso por el cual la materia se elimina de una fase y se concentra en otra,
por lo que se considera correctamente un fendmeno de superficie. Las reacciones superficiales de
este tipo pueden ocurrir, al menos en parte, debido a las fuerzas activas que existen en los limites
de fase 0 como caracteristicas. Para que un material sea adsorbido, debe tener la propiedad de ser
un surfactante. Cualquier soluto que disminuya la tension superficial del liquido en el que se
disuelve se adsorbera en el borde de la fase liquida, es decir, el soluto se mueve desde la superficie

hacia el centro de la fase liquida. (Treybal, 2007 p. 629-675).

1.5.4. Componentes que influyen en el proceso de adsorcion

1.5.4.1. Area superficial

La adsorcion es un proceso por el cual la materia se elimina de una fase y se concentra en otra,
por lo que se considera correctamente un fendmeno de superficie. Las reacciones superficiales de
este tipo pueden ocurrir, al menos en parte, debido a las fuerzas activas que existen en los limites
de fase 0 como caracteristicas. Para que un material sea adsorbido, debe tener la propiedad de ser
un surfactante. Cualquier soluto que disminuya la tension superficial del liquido en el que se
disuelve se adsorbera en el borde de la fase liquida, es decir, el soluto se mueve desde la superficie

hacia el centro de la fase liquida.
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1.5.4.2. Efectos del pH

La concentracion de iones de H, conocida como acidez, es un parametro fundamental que crea un
dominio en el proceso de adsorcion en elementos metélicos con diferentes tipos de adsorbentes
siendo la causa principal de los iones de H basados en adsorbente competente. La separacion de
cationes metéalicos esta relacionada con las propiedades naturales de la superficie del adsorbente,
asi como con la distribucion en la fase acuosa de la solucion. La acidez de la fase liquida es un
parametro fundamental en la adsorcion tanto de cationes como de aniones, cada uno de los cuales
es diferente. Por lo tanto, para que la adsorcion de iones metalicos sea favorable, el rango debe

variar de pH ,5 a 7. (Tejada & Tovar, 2015 p. 39).

1.5.4.3. Efecto de la Temperatura

La variacion de temperatura es un parametro extremadamente valioso y decisivo que afecta la
adsorcion de doble relacién; porque primero provoca un aumento en la tasa de adsorcién y
también en la concentracion de equilibrio. Por otro lado, un aumento excesivo de temperatura
puede llevar a la deformacién estructural del adsorbente y al mismo tiempo reducirlo y esto
conduce a una disminucion en la capacidad de adsorcion, es por eso que la temperatura maxima

es necesario buscar la maxima adsorcidn para obtener los mejores resultados. (Ordofiez, 2017 p. 106).

1.5.4.4. Naturaleza del Adsorbato

Al considerar la adsorcién de una solucidn se debe tener en cuenta el hecho de que la solubilidad
del soluto influye en gran parte en el control del equilibrio de adsorcion. En general podemos
anticipar una dependencia inversa entre el grado de adsorcion de un soluto y su solubilidad en el
disolvente a partir del cual ocurre la adsorcion (Vera Alatrista, 2006, p. 78-90).

Para que la adsorcion tenga lugar, es preciso romper una especie de posible enlace entre el solutoy
disolvente. Cuanto mayor es la solubilidad, mas fuerte, es el enlace soluto-disolvente y menor el

grado de adsorcion (Vera Alantrista, 2006 p. 58).

1.5.4.5. Naturaleza del adsorbente

La naturaleza del area estructural de la superficie del material adsorbente y las propiedades
quimicas son indispensables en el estudio en un proceso de adsorcion en fase liquida, esta tendréa
una repercusion en la formacién de enlaces entre el material bioadsorbente y el metal. Y por otra
parte las propiedades texturales como la porosidad, el tamarfio de particula tendran predominio en

la dosis de material adsorbente conservada en el equilibrio como en la cinética del sistema.
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1.6. Colorimetria

Ciencia encargada de medir los colores para obtener la cuantificacion de los mismos, el
fundamento de la colorimetria se basa en que, si se pasa la luz blanca a través de una solucién

coloreada, algunas longitudes de onda se absorben con preferencia sobre las otras.

1.7. Fotocolorimetria

1.7.1. Principio de Fotocolorimetria

Todas las sustancias pueden absorber energia radiante de longitud de ondas que no pertenece al
espectro visible, el agua absorbe fuertemente en la region del infrarrojo. La absorcion de las
radiaciones ultravioletas, visibles e infrarrojas depende de la estructura de las moléculas, y es

caracteristica para cada sustancia quimica.

1.7.2. Espectrofotocolorimetria

La espectrofotocolorimetria es un método oéptico de analisis que mide la cantidad
de luz absorbida por una sustancia coloreada. Como cualquier otro método espectroscépico, se
basa en la medida de la intensidad y la longitud de onda de la radiacién electromagnética que ha
atravesado la materia o su vez la que ésta emite, a esto se le llama espectro de absorbancia, y se

fundamenta en la ley de Beer-Lambert.

1.7.3. Fotocolorimetro de Merck SQ21 118

Este equipo es un fotdmetro, que cuantifica las muestras, por radiacion emitida por la lampara

halogenada; que emite radiacion de rango visible.

1.7.3.1. Caracteristicas

Entre sus caracteristicas realiza lecturas desde 340 nm hasta 820 nm, realiza 253 métodos
diferentes, de los cuales 234 métodos para medir concentraciones de sustancias especificas, 12

métodos para medir absorbancia y 12 métodos para medir trasmitancia a diferentes longitudes de

onda. (Montenegro, 2015, p. 23-27).
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Figura 5-1. Fotocolorimetro de Merck SQ21 118.
Fuente: (Montenegro, 2015).

1.8. Cinética de adsorcién

La cinética de adsorcion explica la tasa de absorcion del adsorbente, lo que permite detallar la
tasa de adsorcion y su tiempo de residencia en la interface solido-liquido. Ademas, puede estimar

la velocidad a la que se eliminan los contaminantes de las aguas residuales tratadas (Acosta, 2006,
p. 7-9).

1.8.1. Modelo Matematico de Pseudo Primer Orden

Este modelo asume la biosorciéon como una reaccion de primer orden en cada uno de sus
reactantes a partir de:
dgt
n =
Ecuacion 1-1. Modelo Mateméatico de Pseudo Primer Orden
Fuente: (Castro, S. 2013)

k1(qe-q¢)

Al resolver la ecuacién diferencial tomando en cuenta los limites de integracion desde t = 0 hasta
t =t se tiene:

qe = g (1 — e 1)

Ecuacién 2-1. Modelo Matematico de Pseudo Primer Orden Tomando con Limites
Fuente: Castro, S, 2013.

Al linealizar la ecuacion se obtiene:

k1
2.300t)

Ecuacion 3-1 Modelo Matematico de Pseudo Primer Orden al Linealizar
Fuente: Castro, S, 2013.

log(qe — qt) = log(ge) — (
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En donde:

ge: Cantidad de soluto adsorbido en el equilibrio por unidad de masa de adsorbente, (mg. g1).
gt: Cantidad de soluto adsorbido en el equilibrio por unidad de masa de adsorbente al tiempo t,
(mg. g*) (Ale Borja, y otros, 2015 p. 214).

k1: Constante de velocidad de pseudo primer orden, (min).

La constante k1 se puede determinar por analisis de regresion no lineal de la gréfica: (gt vst)

1.8.2. Modelo Matematico de Pseudo segundo Orden

La ecuacion de Velocidad de la cinética de adsorcion de pseudo segundo orden se expresa como:

dq;

d_t =ky(qe — Qt)z

Ecuacién 4-1. Modelo Matemaético de Pseudo Segundo Orden

Fuente: Castro, S, 2013.

t__1 1.
ac k2q.”  qe
Ecuacion 5-1: Modelo Matemético de Pseudo Segundo Orden Final

Fuente: Castro, S, 2013.

Donde:
k2: Constante de velocidad de pseudo segundo orden, (g.mg?. min?).

Las constantes k2 y ge se pueden determinar por analisis de regresién no lineal de la gréafica: gt

VSt (Ale Borja, y otros, 2015 p. 215).

1.8.3. Tiempo de Equilibrio de Adsorcién

Se llama tiempo de equilibrio al tiempo tomado durante el proceso de adsorcion hasta que el
material adsorbente se encuentre totalmente saturado y ya no aumente la captacion del metal. Por
esta razon es que se debe realizar un estudio completo del tiempo de contacto para llegar a
determinar el tiempo de equilibrio y se confirma dicho tiempo con el empleo de un modelo
cinético para saber a ciencia cierta la naturaleza del proceso. Idealmente el proceso de biosorcion

es un proceso rapido y oscila de 15 a 30 minutos (Ordofiez, 2017 p. 108).
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1.9. Tratamiento de Aguas Residuales

1.9.1. Planta de tratamiento

Una planta de tratamiento de aguas residuales evacua sélidos, reduce la materia orgéanica y los
contaminantes y restaura la presencia de oxigeno. Los so6lidos incluyen todo, desde trapos y
maderas, a arena y particulas pequefias que se encuentran en las aguas residuales. La reduccién
de la materia organica y de los contaminantes es llevada a cabo usando bacterias Utiles y otros
microorganismos que se usan para consumir la materia organica en el agua residual. Las bacterias
y los microorganismos son luego separados del agua. La restauracién del oxigeno es importante

ya que el agua debe tener suficiente oxigeno para sostener la vida (Herbert, 2010, p. 70-96).

1.9.1.1. Coagulacion

La accion de un coagulante es desestabilizar las cargas de las particulas para facilitar la formacién
de fléculos. Los coagulantes son cargas opuestas a las de solidos en suspensién, estas se agregan
al agua para neutralizar las cargas negativas sobre sdlidos dispersos no decantables tales como
arcillas y sustancias organicas. Entre los agentes coagulantes mas utilizados por sus caracteristicas

fisico quimicas, se encuentran la alimina y el cloruro férrico (Bermadez, Ramirez, Moya, & M, 2009, p.
67-81).

Entre los factores que influyen en el proceso de coagulacién son:
- Relacion del pH

- Influencia de las sales disueltas

- Temperatura del agua

- Dosis y tipo de coagulante

- Influencia de mezcla

- Influencia de la turbiedad

1.9.1.2. Floculacion

El proceso de floculacion se lo realiza continuamente del de coagulacién debido a que consiste
en la unién de los fléculos ya formados con el fin de aumentar su volumen y peso de forma que
puede decantar o sedimentar facilmente. Capacidad mecanica de particulas neutralizadas dando
lugar a un entramado de sélidos de mayor volumen. Considerando un aumento de tamafio y

densidad de las particulas coaguladas, aumentando la velocidad de sedimentacion de los fléculos.
(Bermidez, Ramirez, Moya, & M, 2009, p. 67-81)
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La floculacion es favorable cuando se realiza un mezclado lento que permita aglomerar poco a
poco los floculos, ya que un mezclado rapido los rompe y es poco comin que se vuelvan a duplicar
en tamafio y peso 6ptimos. Entre los factores que influyen en el proceso de floculacién son:

- Naturaleza del agua

- Variacion de caudal

- Intensidad de agitacién

- Tiempo del proceso de floculacion

- Numero de unidades de comportamiento

1.9.1.3. Sedimentacion

La sedimentacién es un sencillo pretratamiento fisico del agua que se realiza antes de la aplicacion
de otros tratamientos de purificacion, como la filtracion y la desinfeccion. Elimina tanto pequefias

particulas suspendidas no deseadas (arena, limo y arcilla) como algunos contaminantes bioldgicos

del agua bajo la influencia de la gravedad (Bruni, 2010, p. 6-9).
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Disefio experimental

La investigacion que se realizo es de tipo correlacional, es decir se realizd modificando la
concentracion de la solucion y la concentracion de la biomasa, sin embargo, mantuvo el mismo
nivel de temperatura y pH para llegar a un estudio conveniente en lo que respecta a la remocién
de estos contaminantes (cadmio y plomo) en soluciones.

El disefio del trabajo de titulacion fue de tipo experimental contemplando etapas basicamente
necesarias en la que se manipularon las diferentes variables de estudio como son: obtencién y
caracterizacion de la biomasa, preparacion de las soluciones de cadmio y plomo, determinacion
del tiempo de equilibrio, la dosificacion de adsorbente, su capacidad de adsorcion y finalmente la
determinacién del porcentaje de efectividad de remocion de cadmio y plomo en la biomasa

obtenida.

2.1.1. Tamano de muestra

Con respecto al tamafio de muestra, se realizo la lectura total de 70 soluciones entre cadmio y
plomo en 500 ml que estuvieron divididas de la siguiente manera: 30 muestras de cadmio y 5
muestras de prueba, 30 muestras de plomo y 5 muestras de prueba, estas soluciones fueron
elaboradas con un estandar de nitrato de plomo [Pb(N03)2], Yy de cloruro de cadmio [CdCL,],
ademas se utiliz6 0,5 g de adsorbente por cada muestra dando como resultado un total de 655 g

del material adsorbente.

PLOMO
Masa de Caelsapinia spinosa (g)

Tratamiento (ppm)

1 ppm

CADMIO
Masa de Caelsapinia spinosa (g)

Figura 6-2. Disefio del modelo experimental
Realizado por: Camino, Gabriela, 2022.
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2.2. Preparacion de la muestra

2.2.1. Seleccién de la muestra

La seleccion de muestra fue mediante una compra directa de la vaina seca del arbol de Caesalpinia
spinosa, (Tara) en el cantén Guano en la provincia de Chimborazo, ubicado a 15 minutos en auto
de la ciudad de Riobamba, exactamente en la parroquia Valparaiso que esta ubicada 9,4 km de la

cabecera cantonal.

2.2.2. Elaboracion de la biomasa adsorbente

Para la obtencion de la biomasa a utilizar, se adquirié la vaina seca y se separo el pericarpio
(céscara ) de las vainas secas para obtener las semillas (biomasa), las cuales fueron previamente
lavadas con agua del grifo y la Gltima lavada con agua destilada, para eliminar cualquier impureza
que se haya adherido a las semillas, posteriormente fueron llevadas a un secador de bandeja a 70
°C por un periodo de 24 horas, para finalmente ser molidas con la ayuda de un molino de bolas
hasta obtener pequefios fragmentos y finalmente se tamiz6 para obtener particulas de tamafio entre
150 um hasta 106 um de tal manera que se obtuvieron particulas uniformes de 106 um para ser
usado en los respectivos ensayos de bioadsorcion . De igual manera se realiza la compra directa
a Molinos Asociados, Lima-Per(, con el objetivo de procesar, generar y dar un valor agregado al
fruto del arbol de tara. Se adquiri6 dos libras debido a calculos previos segln bibliografia para

todos los ensayos.

2.3. Caracterizacion de la biomasa adsorbente

2.3.1. Determinacion del espectro FT-IR de la biomasa obtenida

Se obtuvo el espectro de biomasa de la goma de tara Caesalpinia spinosa, de la siguiente manera;
se encendid el instrumento y se corrio el software Spectra Manager, se limpid el area de muestreo
con algodon y alcohol, y se realizd6 como fondo para verificar que la sustancia no estuviera
presente. Luego, se colocaron 3 g de biomasa para realizar un barrido de espectro de la biomasa,
luego se procese de a verifica el espectro mediante el uso de software Spectral Analyzer, y es aqui
donde se empieza a marcar los picos més significativos, que interesardn mas adelante para la
determinacién de los grupos o elementos funcionales y finalmente se guarda la informacion en

un USB, el area de muestreo se ha limpiado, el instrumento se apaga y se desenchufa.
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2.3.2. Determinacion del tamafio de particula

Este proceso se realiz6 mediante un analisis granulométrico de 500 g de goma de tara Caesalpinia
spinosa, se tomo un peso de tamizado de 100 g de biomasa, posteriormente se realizé un tamizado
continuo de 150 um hasta que por ultimo llego a 106 um, obteniendo la mayoria de biomasa en
esta medida, este proceso se demord alrededor de 40 minutos, este proceso se realiz6 2 veces para
poder adquirir 907 g de biomasa y finalmente se procedi6 a guardar las muestras sin antes ir

pesando las muestras en cada tamiz.

2.3.3. Determinacion de la humedad del adsorbente

Para obtener el porcentaje de humedad de la biomasa obtenida, se encendié y calibr6 la balanza
de humedad, luego se colocé el plato de muestra dentro de la balanza y se cerrd para tarar el
dispositivo, luego se colocaron 5 gramos de adsorbente de muestra para ser analizado. Luego se
ha cerrado y en 5 minutos ya se tiene un resultado, se retird la muestra, se limpid y se apago el

instrumento.

2.3.4. Determinacion de pH del adsorbente

El pH del adsorbente se determin6 con un pH metro, la solucion del adsorbente se prepar6 con 1
g de biomasa en 100 ml de agua destilada, luego la muestra se homogeneiz6 con un agitador
magnético durante 15 min, el electrodo del pH metro se insert6 en la solucion y finalmente se

obtuvo los resultados, este proceso se realizo tres veces para poder sacar un promedio aceptable.

2.3.5.  Prueba de cenizas totales

Para este procedimiento lo primero que se realizo fue conseguir el material a utilizar como son: 3
crisoles que posteriormente fueron pesados para luego colocar 2 g de biomasa adsorbente con 120
um de granulometria, esto se pesé nuevamente. La mufla se utiliz6 hasta dar por terminado el
proceso de combustion, esto sucedid aproximadamente en un tiempo de 2 horas a una temperatura
de 200 °C. Posteriormente se elevo la temperatura a 550 °C por 12 horas aproximadamente para
finalmente colocarlos en el desecador hasta lograr una temperatura ambiente, se pesé nuevamente

y se realizd los calculos correspondientes.

P1-P2 x100
m

Ecuacion 6-2. Prueba de cenizas totales

Fuente: Castro, S, 2013.
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Donde:
P1: Peso del crisol con la muestra
P2: Peso del crisol vacio

M: Masa de la muestra

2.4.Preparacion de soluciones de plomo

Se prepar6 una solucién patrén de plomo a 100 ppm partiendo de nitrato de plomo [Pb(N03)2],
se considero pesar 0,07 g del nitrato de plomo y disolverlo en 500 ml de agua destilada, a partir
de esta solucion se realizo una dilucidn de la solucién madre de plomo con una concentracion de
3 ppm y disolverlo en 500 ml de agua destilada, esto se realizé utilizando la formula de la ley de

las diluciones mencionada por (Chang y College, 2002 p. 56-59).

2.5. Preparacion de soluciones de Cadmio

Se preparo una solucion patron de cadmio a 100 ppm partiendo de cloruro de cadmio [CdCL,],
se considerd pesar 0,08 g de cloruro de cadmio y disolverlo en 500 ml de agua destilada, a partir
de esta solucion se realiz6 una dilucion de la solucion madre del cloruro de cadmio con una
concentracion de 1 ppm y disolverlo en 500 ml de agua destilada, esto se realiz6 utilizando la

formula de la ley de las diluciones mencionada por (Chang y College, 2002 p. 59-61).

Disolucién de la solucién madre de Plomo y Cadmio

ClxV1=C2%V2
Ecuaciéon 7-2. Diluciones
Fuente: Chang y College (2002).

Donde:

C1: Concentracion de la solucién patron

V1: Volumen necesario a diluir

C2: Concentracion a aplicar en el tratamiento

V2: Volumen necesario en el tratamiento
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2.6. Determinacion del tiempo de Equilibrio

2.6.1. Tiempo de Equilibrio de plomo

Para la determinacion de este parametro se elaboré una soluciéon acuosas de 3 ppm de
concentracion de nitrato de plomo [Pb(N03)2], a la que se le agrego 0,5 g de biomasa adsorbente
de la goma de tara Caesalpinia spinosa, para continuamente mantenerla en agitacion constante
en un agitador magnético, para posteriormente ir sacando alicuotas en tiempos determinados es
deciren: 1, 3, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50 minutos que continuamente fueron filtradas con papel filtro
de 0,45 um, cada una de estas alicuotas fueron aciduladas con una gota &cido nitrico concentrado
para poder mantener las muestras en perfecto estado hasta realizar el proceso de lectura en el
fotocolorimetro de Merck SQ21 118. Con los datos obtenidos en el proceso de lectura, se
descubrird el tiempo en que la biomasa adsorbi6 la mayor cantidad de plomo, todo esto lo lograra

a partir que la concentracion se mantenga constante y con variaciones poco significativas (Arias et
al., 2017 p. 21).

2.6.2. Tiempo de Equilibrio de cadmio

Para la determinacion de este pardmetro se elabor6 una solucién acuosas de 1 ppm de
concentracion de cloruro de cadmio [CdCL,], a la que se le agrego 0,5 g de biomasa adsorbente
de la goma de tara Caesalpinia spinosa, para mantenerla una agitacion constante con ayuda de un
agitador magnetico, para posteriormente tomar alicuotas en tiempos de: 1, 3, 5, 10, 15, 20, 30, 40,
50 minutos que posteriormente fueron filtradas al instante con la ayuda de un filtro de 0,45 um,
estas alicuotas estuvieron aciduladas con una gota acido nitrico concentrado para conservarlas el
mayor tiempo posible hasta que continuamente sean leidas en el equipo fotocolorimetro de Merck
SQ21 118. Con los datos obtenidos se encontrara el tiempo de equilibrio, es decir el tiempo en el

gue mayor absorcion tuvo la biomasa con respecto al metal en cuestion.

2.7.Determinacion de la dosificacion del adsorbente

La dosificacion de la goma de tara se la determind en base a la informacion establecida por (Soto,
2017) , que explica la capacidad de la goma frente a la concentracion de metales, es decir en base
a los resultados mostrados por el mismo nos sefiala que la dosis de saturacién de goma para un
agua a una concentracion de 30 ppm en un litro de muestra es de 0,7 gramos y la saturacion de la
goma de tara Caesalpinia spinosa en el recipiente de analisis que es de 500 ml para lo cual se

determino que la cantidad 6ptima de goma utilizada sera de 0,5 g para el volumen escogido para
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realizar el andlisis experimental.
2.8. Determinacion de la capacidad de adsorcion de Plomo y Cadmio

Se prepar6 una solucién de nitrato de plomo [Pb(NO3)2] de 3 ppm, para posteriormente afiadirle
la dosis del bioadsorbente de goma tara Caesalpinia spinosa., mientras la muestra mantenia una
agitacién constante de 400 rpm a una temperatura ambiente, las muestras fueron tomadas en un
tiempo de 1,3,5,10,15,20,25,30,40,50 minutos una vez agregado el absorbente, cada alicuota fue
filtrada al vacio con la ayuda de un kitasato y un embudo buchner y una bomba al vacio
continuamente se adicionado una gota de &cido nitrico para su conservacion por un rango de
tiempo superior, el analisis se realizé en el fotocolorimetro de Merck SQ21 118. Mediante la
técnica de cubetas.

Se repitid el procedimiento por triplicado a la misma concentracion, temperatura, y dosis de
bioadsorbente. Con los resultados obtenidos se determiné la capacidad de adsorcion de la goma

de tara Caesalpinia spinosa.
2.9. Determinacion de la cinética de adsorcion

Para la determinacion de la cinética de adsorcion nos ayudaremos con los datos experimentales
obtenidos en el tiempo de equilibrio para poder realizar una regresion lineal empleando los
modelos matematicos de pseudo primer y segundo orden. Para el modelo matematico de primer
orden, se colocd el tiempo en el eje x y el Log (ge-qt) en el eje y. Para el modelo de segundo
orden se mantiene el tiempo en el eje x, y para el eje y se utiliza los valores de (t/qt).

El modelo matematico que tenga como resultado un R? mas cercano a 1 sera el que dicte la

cinética de la adsorcion de cadmio y plomo en biomasa de goma de tara Caesalpinia spinosa (Ho
y McKay, 1999 citado por Puentes, 2010).

2.10. Determinacion del porcentaje de efectividad de remocion

Para la determinacion de la efectividad de la biomasa, se procedi6 a utilizar la ecuacion
planteada a continuacion donde se puedo obtener un valor aproximado del porcentaje de

remocion de los metales en soluciones.

ECd:w x 100
Co

Ecuacion 8-2. efectividad de remocion
Fuente: (Soto, 2017).
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Donde

Co= Concentracion inicial
Cf= Concentracion final
E= Efectividad.
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CAPITULO 11l
3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Resultados de la obtencion de la biomasa adsorbente

Para la obtencion de la biomasa se empiezo con el secado de las semillas esto tomo un tiempo de
4 hora aproximadamente a temperatura ambiente y posteriormente en un tiempo 24 horas a una
temperatura de 70° C, continuamente las semillas se pasaron por un molino de bolas y al terminar
este proceso se tamizd, haciendo uso de un tamiz de 106 um de tamafio de particula segln
bibliografia forma parte de tamafio idéneo para la remocién de metales. De contaminantes en el
agua, esta biomasa, tenia apariencia de harina de color blanquecino o cremay se obtuvo alrededor

de 2 kg de biomasa, de una muestra (semillas) entera de 5 Kkg.
3.2. caracterizacion de la Biomasa Adsorbente

3.2.1. Analisis FT-IR

101
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174222 em 11—

2857 .00 em1—
1645.99 em 1
1282.5 eme1—
267.21 om1
80 089 cm-1—

B V
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29187 em1—
11378 eme1—5— ¢
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Gréfico 1-3. Espectro de adsorcién IR de biomasa de la goma de tara, Caesalpinia spinosa.

Realizado por: Camino, Gabriela, 2022.

Los resultados de la espectroscopia infrarroja para la goma de tara Caesalpinia spinosa, se realiz
en la Facultad de Ciencias en el laboratorio de andlisis instrumental de la ESPOCH. Se identificd
los picos mas significativos de este espectro al igual que los valores numéricos mas reveladores

de numero de onda, de acuerdo a las tablas ya establecidas bibliograficamente se logrd predecir
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la presencia de grupos funcionales como: grupos hidroxilos OH en los picos 3459.67 [cm-1] y
3421.1 [cm-1] en el cual se pudo apreciar una tension, en 3363.25 [cm-1] y 3316.96 [cm-1] que
se considerd una tension y se logré identificar como un grupos triple C-H, 3274.54 [cm-1]
corresponde a las sefiales de C-H hasta 2857.99 [cm-1] se podria acercar a una tension, los valores
de 1137.8 [cm-1] hasta 1018.23[cm-1] pertenecen al C-N o C-O con una flexién y por altimo
867.81 [cm-1] y 806.099 [cm-1] que pertenecen al N-O =C-H COOH vy se apreci6 una tension
simétrica.

Acorde al analisis FT-IR se pudo identificar grupos funcionales que son representativos de
biopolimeros como galactosa y manosa combinados por enlaces glicosidicos (galactomananos).

Segun Basurto Lorenzo (2018), el componente principal de galactomananos consiste en una
cadena lineal de unidades de (1->4)- B -D-manopiranosa con unidades de a-D-galactopiranosa
con enlaces (1->6). La proporcidn entre manosa y galactosa en la goma de tara es de 3:1. Segun
Soto Paul (2017), nos indica en su investigacion que en la goma de tara predomina aceites
esenciales, terpenos, serquiterpenos y sustancias aromaticas, y también que presenta una
estructura quimica de hemicelulosa y lignina, ademas de grupos OH que corresponden a las
moléculas ligno-celul6sicas, pero se resalta a los radicales amino, debido a la presencia de
nitrégeno en su estructura que hace que sea un agente quelante de metales pesados por lo que se
puede suponer que los niveles altos de remocién de plomo con el biomaterial de Caelsapinia
spinosa, pueden deberse en primera instancia a la presencia de grupo hidroxilo, carboxilo y fenol

debido a la naturaleza lignocelulésica de la biomasa.

3.2.2. Caracteristicas fisicoquimicas

Tabla 3-3. Especificaciones técnicas.

Caracteristicas Sensoriales:

Color Blanco a blanco crema
Olor Inoloro
Textura Polvo fino

Caracteristicas Fisicoquimicas

Humedad <12%
pH >4
Cenizas <1,5%

No menor que 97% pasante
Tamafio de particulas malla 120

Elaborado por: Gabriela, Camino, 2022.
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3.3.Determinacion del tiempo de Equilibrio

Plomo
El tiempo de equilibrio encontrado para plomo fue de 40 minutos, es decir que a los 40 minutos

llega a su tope como adsorbente del metal en cuestién en todas las repeticiones realizadas,

oscilando en valores cercanos a 0.95 ppm en promedio de una muestra inicial de 3 ppm.

TIEMPO DE EQUILIBRIO Pb
35

2.5

1.5

Concentracion (mgPb/L)

0.5

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (min)

Grafico 2-3. Tiempo de equilibrio plomo

Realizado por: Camino, Gabriela, 2022.

Cadmio

Para cadmio fue de 20 minutos, eso quiere decir que a partir de ese tiempo los valores restantes
oscilaban entre 0,23 ppm de en promedio a todas las repeticiones del cloruro de cadmio de una
muestra inicial de 1 ppm.

Este resultado nos indica que la biomasa ha llegado en ese momento su maxima absorbancia.
Estudios previos han demostrado que la goma de tara es un adsorbente efectivo de metales
pesados, ya que elimina una gran parte de los contaminantes en poco tiempo, como fue el caso en
un estudio sugerido por (Medina Daniel, 2019 p. 67-92), en el cual se encontrd un tiempo de equilibrio
de 30 minutos a una temperatura ambiente logrando una eficiencia de adsorcion superior al 90%

de los metales en cuestion.
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Grafico 3-3. Tiempo de equilibrio cadmio

Realizado por: Camino, Gabriela, 2022.

3.4. Determinacion de parametros cinéticos de adsorcion

Los datos obtenidos en el tiempo de equilibrio se aplicaron a modelos matematicos pseudo-
primeros y pseudo-orden para encontrar el modelo que mejor represente su cinética. Estos
modelos cinéticos indicaran el comportamiento de los miligramos de plomo adsorbido por gramos
de adsorbente (qt) en un tiempo determinado de contacto, segln (Soto, 2017, p. 43-47). el modelo
cinético explica que para que el proceso se lleve a cabo debe existir afinidad de la biomasa
(adsorbente) con el plomo (adsorbido); de tal manera que para el elemento quimico sea
transportado hacia la biomasa donde estuvo contenido por varios mecanismos cuya accion

continuara hasta que se establezca un equilibrio entre ambos.

Cadmio

Tabla 4-3. Resultados cinética de adsorcién cadmio

Pseudo Primer Orden Pseudo Segundo Orden
R? 0.1148 0.999
K 0.0205 4.8175

Realizado por: Camino, Gabriela, 2022.
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Plomo
Tabla 5-3. Resultados cinética de adsorcion plomo

Pseudo Primer Orden Pseudo Segundo Orden
R? 0.0163 0.8912
k 0.0048 1.3239

Realizado por: Camino, Gabriela, 2022.

3.4.1. Modelo Matematico de Pseudo Primer Orden

Todos los datos fueron reemplazados en las ecuaciones linealizadas de pseudo primer orden.

Cadmio
Modelo Matematico de Pseudo Primer Orden
Cadmio
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Tiempo (X) y =0.0205x - 1.5395

R?=0.1148

Gréfico 4-3. Modelo matematico de Pseudo primer orden cadmio

Realizado por: Camino, Gabriela, 2022

Plomo

Modelo Matematico de Pseudo Primer Orden

Plomo
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Gréfico 5-3. Modelo matematico de Pseudo primer orden plomo

Realizado por: Camino, Gabriela, 2022.
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Como se puede observar en los graficos 4-3 y 5-3, los datos estdn muy dispersos de la linea de
tendencia, ademas los coeficientes de correlacion no son aceptables, por lo que se puede
determinar que la cinética de adsorcion tanto de Cadmio como de plomo en goma de tara, no
encajo en lo absoluto en este modelo matemaético de pseudo primer orden. Es decir, los datos
experimentales no caracteristicos de este modelo debido a que indica que la fase limitante en el
proceso de adsorcidn es la transferencia de masa de los metales a la superficie del adsorbente, y

en este caso, la etapa de control es el propio mecanismo de adsorcion.
3.4.2. Modelo Matemético de Pseudo Segundo Orden

Todos los datos fueron reemplazados en las ecuaciones linealizadas de pseudo segundo orden.

Cadmio

Modelo Matematico de Pseudo Segundo Orden
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Gréfico 6-3. Modelo matematico de Pseudo segundo orden plomo

Realizado por: Camino, Gabriela, 2022.
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Gréfico 7-3. Modelo matemético de Pseudo segundo orden plomo

Realizado por: Camino, Gabriela, 2022.
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A diferencia de los dos gréficos anteriores los gréaficos 6-3 y 7-3, no contienen datos atipicos, la
mayoria se ajusta perfectamente a la linea de tendencia, ademas el coeficiente de correlacion es
muy cercano a 1, por lo que se puede concluir que la cinética de la adsorcion de cadmio y plomo
con este tipo de biomasa se representé mejor con el modelo matematico pseudo se segundo orden.
Esto significa que el paso limitante es un mecanismo de adsorcién y no puede existir demasiada
transferencia de masa entre, los metales en solucién y la biomasa adsorbente. Estudios realizados
por Soto Paul (2017), explica que en su investigacion el modelo matematico de pseudo segundo
orden obtuvo una mayor eficacia para la capacidad de adsorcién de plomo por la biomasa a través
del tiempo, y que cuyo trabajo son similares a los de (Fonseca, y col, 2014 p. 34-56) donde indicaron
que los valores obtenidos en la correlacion para el modelo de pseudo primero orden no demuestra
ser los apropiados para la cinética de adsorcion, sino gque se ajusta al modelo de pseudo segundo

orden.

3.5. Determinacion de la capacidad de adsorcion

Cadmio

Capacidad de adsorcion

cadmio
1

1

3 697 4,603
0.381

gos |:I |:I 0.290 0.254 0.227 0.232 0.208 0.204
o

0 D5 0 0w

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (x)

Gréfico 8-3. Capacidad de adsorcion de cadmio.

Realizado por: Camino, Gabriela, 2022.

Célculo de la efectividad de la goma de tara

Co= Concentracion inicial
Cf= Concentracion final
E= Efectividad
Ecdzw %100
Cco
ECd:(1—01,204») " 100

Ecs= 79,6%

Ecuacion 9-3. Efectividad para la adsorcion de Cadmio.
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Plomo

Capacidad de adsorcion
plomo

234 5,13
190 1.88

llI Il I W

3
I 2.66
4 TEIempo ?x) 7 10

Grafico 9-3.. Capacidad de adsorcién de plomo.

ppm Pb
[ N

Realizado por: Camino, Gabriela, 2022.
Co—-C
Erp=2= 4 100
Co

3-0,92
Epp=g

* 100

Epb=69,33%
Ecuacion 10-3. Efectividad para la adsorcion de Plomo

El cadmio y plomo adsorbido y su porcentaje de adsorcién por la biomasa goma de tara se expresa
en los graficos 8-3 y 9-3, en el cual nos indica que cuando existe la presencia tanto del cadmio
como del plomo en solucion la biomasa es capaz de remover los elementos quimicos, de tal
manera que a medida que aumenta el tiempo llega a un punto de saturacion. Segun el calculo de
la efectividad de adsorcion de cadmio nos da un valor de 79,6% en un tiempo de 20 minutos y
para plomo un valor de 69,33% después de los 40 minutos a temperatura ambiente.

SegUn (Steve Medina, 2019 p. 76-83), nos dice que el adsorbente preparado es capaz de remover 40,23

% de arsénico a 2 ppm en un tiempo de 30 minutos.
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CONCLUSIONES

- Se analiz6 la capacidad de remocién de Cd y Pb, a través de la variacion de las
concentraciones de los metales cuando se encuentran en contacto con la goma, estimando una
remocion del 79,6% para Cd y 69,33 % para Pb. Atribuyendo una mejor adsorcién de Cd
debido a su mayor electronegatividad.

- La goma extraida de las semillas del arbol de tara presenta en cuanto a propiedades
sensoriales: Color blanco, sabor insipido, olor inoloro, y una textura de polvo fino. En cuanto
a sus propiedades fisicoquimicas una humedad del 12%, cenizas de 1,5%, pH de 6,8. Por
Gltimo su espectro IR nos sefiala la presencia de grupos funcionales hidroxilo y acido
carboxilico, los cuales serian responsables de la atraccion de los metales hacia la goma de
tara para que realice su adsorcion.

- Las curvas de adsorcién de la goma de tara para cadmio y plomo evidencian que ambas
describen una cinética de reaccién de segundo orden, esto debido a que su coeficiente de
correlacién es mas alto que al descrito por una reaccién de primer orden, siendo de 0.999 para
cadmio y 0.8912 para plomo.

- Lagoma de tara (Caesalpinia spinosa) de acuerdo a los analisis realizados en el laboratorio
de investigacion de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH, demostrd una efectividad para la
remocion de cadmio y plomo del 79,6% y 69,33 % respectivamente, esto tras un contacto de
20 minutos con la solucién de 1 ppm de Cd y 40 minutos con la solucién 3 ppm de plomo a
400 rpm. Posterior a ese tiempo se puede observar que las curvas se aplanan y no existe un

cambio significativo para considerar un tiempo superior a los ya establecidos.
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RECOMENDACIONES

- Preparar las soluciones con agua destilada ultra pura para disminuir la probabilidad de
interferencias.

- Trabajar con pipetas automaticas de preferencia para evitar errores debido a que esas son mas
precisas.

- Las muestras preparadas acidularlas con una gota de acido nitrico concentrado para
presérvalas por un rango de tiempo mayor.

- Realizar estudios de prueba para poder tener todos los percances y evitarlos en los ensayos

reales
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ANEXOS

ANEXO A. OBTENCION DE LA BIOMASA ADSORBENTE

b)

©)

a) Adquisicion de la goma de tara
b) Presentacion de la goma de tara

c) Membrete a cada frasco para las muestras de solucion




ANEXO B. MEDIDA DE LA BIOMASA

a)

b)

©)

a) Preparacion para el filtrado al vacio
b) Medida de goma de tara
c) Colocacion de la goma de tara en la solucién




ANEXO C. TOMA DE ALICUOTAS

a)

b)

©)

a)

Solucion lista para empezar a tomar las alicuotas

b) Toma de alicuotas de solucién

c)

Muestra proxima a ser aforada




ANEXO D. PREPARACION DE MUESTRAS

a)
b)
c)
a) Solucion lista para ser filtrada
b) Adicion de la gota de &cido nitrico en las soluciones
c) Muestras listas para ser leidas




ANEXO E. PREPARACION DEL EQUIPO

a)

b)

©)

a) Fotocolorimetro de Merck SQ 118.
b) Test de cubetas de cadmio y plomo
c) Adicion de la solucién A




ANEXO F. PREPARACION DE SOLUCIONES PARA SER LEIDAS

a)

b)

c)

a) Adicion de la solucion B
b)  Adicién de solucion contaminada
€) Muestra lista para ser leida




ANEXO G. REVISION DE NORMAS TECNICAS, RESUMEN Y BIBLIOGRAFIA

ra poch Direccion de Bibliotecas y
- | Recursos del Aprendizaje
——

UNIDAD DE PROCESOS TECNICOS ¥ ANALISIS BIBLIOGRAFICO Y
DOCUMENTAL

REVISION DE NORMAS TECNICAS, RESUMEN Y BIBLIOGRAFIA

Fecha de entrega: 22 /04 /2022

INFORMACION DEL AUTOR/A (S)

Nombres — Apellidos: Gabriela Elizabeth Camino Nudiez

INFORMACION INSTITUCIONAL

Facultad: Ciencias

Carrera: Ingenieria en Biotecnologia Ambiental

Titulo a optar: Ingenitera en Biotecnologia Ambiental

f. Analista de Biblioteca responsable: Ing. Leonardo Meding Nusre MSe.

LEONARDO  =wswme™ 7™
FABIO MEDINA S s
NUSTE e

LG e 0671-DBRA-UTP-2022




		2022-04-26T12:03:31-0500
	LEONARDO FABIO MEDINA NUSTE




