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RESUMEN

Los pilares de estas investigaciones consistieron en
la determinacion del mayor porcentaje de remocioén
de cobre divalente (Cu*2) posible y en la variaciéon de
distintas propiedades fisicas y quimicas durante la
experimentacion; por tal razén, con la finalidad de
determinar las variables de funcionamiento del
método de biosorcién propuesto, se vario la cantidad
de biosorbente, el tamafo de particula, tiempo de
contacto, pH y la temperatura de trabajo. La
experimentacion y la obtencion de resultados se
llevaron a cabo a escala laboratorio mediante
espectrofotometria visible y luego de efectuar las
mediciones correspondientes, se cuantificaron los
valores de las variables estudiadas y se realizé el
analisis estadistico de los datos mediante el método
de andlisis de varianzas ANOVA. Con base en los
resultados obtenidos del porcentaje de remocién de
cobre divalente (Cu*?) luego de la experimentacion,
siendo de aproximadamente 12%, se concluye que el
método evaluado en la presente investigacion es
aceptable y funcional para las condiciones
propuestas de cantidad de biosorbente, tamarfo de
particula, tiempo de contacto, pH y temperatura.
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ABSTRACT
The pillars of these research consisted in determining
the highest percentage of removal of divalent copper
(Cu + 2) possible and in the variation of different
physical and chemical properties  during
experimentation; For this reason, in order to
determine the operating variables of the proposed

biosorption method, the amount of biosorbent,
particle size, contact time, pH and working
temperature were varied. The experimentation and
the obtaining of results were carried out at the
laboratory  scale by means  of  visible
spectrophotometry and after carrying out the
corresponding measurements, the values of the
variables studied were quantified and the statistical
analysis of the data was carried out by the method of
analysis of variances ANOVA . Based on the results
obtained from the removal percentage of divalent
copper (Cu + 2) after experimentation, being
approximately 12%, it is concluded that the method
evaluated in this investigation is acceptable and
functional for the proposed conditions of quantity of
biosorbent, particle size, contact time, pH and
temperature.

Keywords: Biosorption, divalent copper removal,
banana peel, spectrophotometry.

INTRODUCCION

La biosorcion es una tecnologia emergente que surge
como respuesta especifica al aumento de
contaminacion de los recursos hidricos. Consiste en
la captacién de metales mediante una biomasa
completa (viva o muerta), a través de mecanismos
fisicoquimicos como la adsorciéon o el intercambio
idnico. Estudios recientes han demostrado que la
cascara de banano (Musa x paradisiaca) posee una
alta capacidad biosorbente de metales pesados; su
estructura quimica se encuentra formada
principalmente por lignina y la superficie esta cargada
negativamente debido a los grupos carbonilo e
hidroxilo, lo cuales favorecen y facilitan la captacion
de metales pesados por un mecanismo de adsorcion
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o intercambio idnico. El estudio fue realizado con el
objetivo de evaluar un método de eliminacion de
cobre divalente (Cu*?), a escala laboratorio, mediante
materia organica de desecho como lo es la cascara
de banano. De esta manera, se desea aportar datos
y resultados empleando la biosorcién, para promover
la busqueda de nuevas alternativas con el afan de
mitigar la problematica de la contaminaciéon por
metales pesados.

El propésito ultimo de la investigacion es implementar
nuevos métodos de descontaminacion, a escala
industrial, de recursos hidricos por metales pesados
que sean funcionales, de bajo costo y amigables con
el medio ambiente.

METODO Y MATERIALES

Se utilizé cascara de banano “Gran enano”, la cual
fue deshidratada mediante un horno de secado
transversal de bandejas.

Se triturd la cascara de banano seca y se tamizo en
tres distintos tamafos para lo cual se utilizaron los
tamices Tyler No. 10, 12 y 30.

Se elaboré una curva de calibracion del método
espectrofotométrico en donde se utilizaron 8
soluciones de sulfato de cobre pentahidratado de
distintos volumenes, acomplejadas con amoniaco al
25%.

Con el objetivo de cuantificar el porcentaje de
remocién de cobre divalente de una solucioén patrén
de sulfato de cobre pentahidratado mediante
espectrofotometria visible, se mezclé la cascara de
banano en distintas cantidades en varias soluciones
preparadas con anterioridad y se dejaron constantes
los demas parametros a evaluar. Posteriormente, se
realizé el mismo procedimiento para el tiempo de
contacto, la temperatura y el pH.

Luego de realizar los distintos tratamientos
propuestos en la experimentacién, se prepararon 7
soluciones de sulfato de cobre pentahidratado de
distinta concentracién y se agregé 50 mg de cascara
de banano de 0.6 mm. Las muestras se dejaron
reposar durante 50 minutos a una temperatura de
25°C. Por ultimo, se filtraron las muestras y con los
datos obtenidos se elaboraron las isotermas de
adsorcion de Freundlich y Langmuir.

Los parametros evaluados en los distintos
tratamientos propuestos en la investigacion fueron:

. Tamafio de particula

. Cantidad de cascara de banano

. Tiempo de contacto
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Grafica lll.
Tendencia de porcentaje de remocion en funcién de
la cantidad con particulas de 1.68 mm
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DISCUSION DE RESULTADOS

Grafica | muestra la curva de calibracion del método
espectrofotométrico propuesto; se puede observar
una tendencia lineal con un coeficiente R? = 0.998,
siendo este un valor aceptable cercano a 1, lo cual
demostré que el modelo obtenido es confiable y esta
listo para poder usarse en la medicién de la
concentracion del ion metalico luego de los distintos
tratamientos.

La Gréafica Il relaciona el porcentaje de remocion en
funcién de la cantidad de biosorbente al utilizar
particulas de tamafio 0.6 mm; el tiempo de contacto
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propuesto fue de 3 minutos a 25 °C con pH =11. La
tendencia observada muestra que el porcentaje de
remocion de cobre divalente aumenta en funcion de
la cantidad de biosorbente; el comportamiento se
asemeja a una linea recta, reflejado en el coeficiente
de correlacion R? =0.948. Luego de utilizar el método
estadistico de analisis de varianzas ANOVA, se
corrobor6 que existen diferencias significativas entre
los valores medios del porcentaje de remocién de
cobre divalente y las distintas cantidades de cascara
de banano de 0.6 mm con las que se llevé a cabo el
analisis.

Las Graficas lll y IV relacionan el porcentaje de
remocion de cobre divalente en funcién de la cantidad
de biosorbente, al utilizar particulas de tamafio 1.68
mm y 2 mm respectivamente; el tiempo de contacto
propuesto fue de 3 minutos a 25 °C con pH =11. En
esta ocasion, las tendencias observadas reflejan que
el porcentaje de remocién de cobre divalente
aumenta en funcién de la cantidad de biosorbente
hasta utilizar 0.2 gramos, en donde posterior a eso;
los porcentajes de remocién de cobre divalente
decaen. Los coeficientes de correlacion de las
graficas son R2=0.908 y R? =0.912 respectivamente,
demostrando que tenian un comportamiento lineal
hasta llegar a la cantidad limite de 0.2 gramos.

La Grafica V relaciona el porcentaje de remocioén de
cobre divalente en funcion del tiempo de contacto al
utilizar 0.2 gramos de materia prima de tamafo 0.6
mm a 25 °C con pH =11. En ella se puede observar
que el porcentaje de remocion presenta una
tendencia que no varia de manera abrupta conforme
avanza el tiempo de contacto ya que se determiné
que la capacidad de adsorcion de la cascara de
banano llega a su limite en el menor tiempo de
contacto evaluado. Posteriormente, se realiz6é el
analisis de varianza ANOVA para los datos de la
Grafica V, y se corrobord que no existen diferencias
significativas entre los valores medios del porcentaje
de remocion de cobre divalente y los distintos
tiempos de contacto a los que se ha llevado a cabo
el analisis, con lo cual se puede afirmar que el tiempo
de contacto no incide de manera significativa en el
porcentaje de remocidn de cobre divalente,
concluyendo que el tiempo de contacto adecuado
para la experimentacion con base en lo anterior es de
3 minutos.
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La Gréfica VI relaciona el porcentaje de remocion de
cobre divalente en funcion de la temperatura, al
utilizar 0.2 gramos de materia prima de tamafo 0.6
mm con un tiempo de contacto de 3 minutos a 25 °C
con pH =11. Presenta una tendencia descendente del
porcentaje de remocion conforme la temperatura
aumenta; no tuvo cambios notorios. Se considera que
el proceso de adsorcion realizado es exotérmico, ya
que la adicion de energia en forma de calor provoca
una agitacion de los iones y moléculas del sistema, lo
cual se traduce en una disminucién de retencion de
estas en la superficie del absorbente. Por otro lado,
se realizd el analisis de varianza ANOVA;
demostrando que no existen diferencias significativas
entre los valores medios del porcentaje de remocion
de cobre divalente y las distintas temperaturas a las
que se llevo a cabo el analisis, pudiendo afirmar que,
al igual que el tiempo de contacto; la temperatura no
incide de manera significativa en el porcentaje de
remocion de cobre divalente. Por lo tanto, se
determind6 que la temperatura para la
experimentacion, con base en lo anterior, es de 25°C.

En la Grafica VIl se puede observar el porcentaje de
remocién de cobre divalente en funcién del pH al
utilizar 0.2 gramos de materia prima de tamafio 0.6
mm, con un tiempo de contacto de 3 minutos a 25 °C.
La tendencia de la grafica muestra que mientras
menor sea el pH, mejor es el porcentaje de remocion,
demostrando que el pH=8 es el mas indicado para
trabajar, pero al ser demasiado cercano a la
neutralidad, y para no correr riesgos de una reaccion
de neutralizacion entre el acido clorhidrico y el
amoniaco, se prefirié tomar el pH =11 como pH de
trabajo mas adecuado. Por otro lado, los datos
obtenidos fueron analizados mediante el método de
analisis de varianzas ANOVA. Se determin6é que
existen diferencias significativas entre los valores
medios del porcentaje de remocion de cobre
divalente y los distintos pH a los que se llevé a cabo
el analisis, obteniendo como resultado que el pH
incide de manera significativa en el porcentaje de
remocién del cobre divalente.

Las Graficas VIl y IX muestras las isotermas de
adsorcion realizadas, siendo las isotermas de
Freundlich y Langmuir, respectivamente. Ambas
graficas presentan un comportamiento lineal, con R?=
0.8839 y R2?= 0.9717, afirmando que la isoterma de
Langmuir es mas efectiva a la hora de describir el
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comportamiento de la biosorciéon de cobre divalente
en la cascara de banano bajo las condiciones que se
determinaron y dieron como resultado el mejor
porcentaje de remocién.

CONCLUSION

- La cascara de banano puede reducir la
concentracion de cobre divalente en una solucién de
sulfato de cobre pentahidratado en un 12% al utilizar
0.2 gramos de cascara de banano de 0.6 mm, con un
tiempo de contacto de 5 minutos a 25°C y pH =11.

- ElI método espectrofotométrico propuesto en la
presente investigacion es funcional, pero presenta
limitaciones en la cantidad de biosorbente a utilizar,
debido a la porcién de pigmentos del material que
interfieren en la lectura.

- Mientras menor sea el tamafo de particula utilizado
en la experimentacién, se logran mejores porcentajes
de remocion de cobre divalente de una solucién de
sulfato de cobre pentahidratado.

- La cantidad de biosorbente mas adecuada para la
remocion de cobre divalente de una soluciéon de
sulfato de cobre pentahidratado es de 0.2 gramos en
un volumen de 25 mL de solucion.

- El tiempo de contacto no incide de manera
significativa en la remocién de cobre divalente de una
solucién de sulfato de cobre pentahidratado por lo
que se propone un tiempo de contacto de 3 minutos.
- La temperatura no incide de manera significativa en
la remocién de cobre divalente de una solucion de
sulfato de cobre pentahidratado por lo que se
propone una temperatura de trabajo de 25°C.

- El pH para la remocion de cobre divalente de una
solucién de sulfato de cobre pentahidratado es
pH=11.

- La isoterma de Langmuir describe de mejor manera
la biosorcion de cobre divalente en la cascara de
banano en comparacién con la isoterma de
Freundlich.
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