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Resumen

sta investigacién tuvo por objetivo obtener una

bio-resina intercambiadora de cationes utilizando
cascaras de guineo o platano, la cual reduzca la con-
centraciéon de metales pesados en agua contaminada.
A esta bio-resina se le realizaron pruebas fisicoquimi-
cas: densidad seca aparente, pH y solubilidad en agua y
solventes orgdnicos. Se evalud su efectividad filtrando
agua contaminada con metales pesados, tales como
hierro, cromo y niquel (Fe3+, Cr6+ y Ni2+), variando
las condiciones de tiempo de contacto, temperatura y
el tipo de cdscara. La cuantificacidon de la concentra-
cién de los metales en el agua filtrada se llevd a cabo
por espectrofotometria visible. Se llegd a la conclusidon
gue la bio-resina obtenida es efectiva para disminuir
la concentracidon de metales pesados en agua, tenien-
do especial afinidad quimica por el cromo hexavalente;
metal pesado que logré remover arriba del 90%. Las
condiciones o6ptimas de operacion de la bio-resina
son a 30°C y 90 minutos de tiempo de contacto con
la muestra. Ademas, las pruebas fisicoquimicas, permi-
tieron tipificarla preliminarmente como una resina de
intercambio catidnico débil con un grado de entrecru-
zamiento bajo.
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Abstract

his research aimed to obtain a cation exchan-

ge bio-resin, using plantain or banana peels, that
reduces the concentration of heavy metals in contami-
nated water. The bio-resin underwent physico-chemical
tests like apparent dry density, pH, solubility in water
and organic solvents. Its effectiveness was tested by
filtering contaminated water with heavy metals such
as iron, chromium and nickel (Fe3+, Cr6+ y Ni2+) and
by varying contact time conditions, temperature and
type of peel. The measure of concentration of metals
in filtered water was taken through visible spectropho-
tometry. We concluded that the resulting bio-resin is
effective in reducing the concentration of heavy metals
in water, showing special chemical affinity with hexava-
lent chromium, a heavy metal that was able to remove
above 90%. The bio-resin optimum working conditions
are 30°C and 90 minutes of contact with the sample.
Also, the physico-chemical tests allowed to preliminary
typify it as a weak cation exchange resin with a low
degree of crosslinking.
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Introduccion

Para nadie es un secreto que en El Salvador la calidad
del agua es un problema socio- ambiental y que se ve
afectada principalmente por desechos domésticos, in-
dustriales, agroindustrias y agricolas. Uno de los ante-
cedentes mas tragicos de la historia ambiental recien-
te en nuestro pais es la contaminacion por plomo que
ocasiono Baterias de El Salvador, mejor conocida como
Récord, en el Sitio del Niflio en San Juan Opico, La Li-
bertad (Edith Julieta Campos, 2009).
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Se entiende por metales pesados a un grupo cercano
a los 40 elementos de la tabla periddica que tienen
una densidad mayor o igual a 5 g/cm?. A diferencia de
otros elementos que son esenciales para el crecimiento
como el sodio (Na), potasio (K), magnesio (Mg), cobre
(Cu), entre otros, los metales pesados pueden tener
efectos toxicos sobre las células, principalmente como
resultado de su capacidad para alterar o desnaturalizar
las proteinas (Marco Alejandro Cafias Navarro, 2013).
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De acuerdo a Platt (Sanchez, 2001) los metales tienen
tres vias principales de entrada en el medio acuatico:
a) La via atmosférica, por la sedimentacidon de parti-
culas emitidas a la atmodsfera por procesos naturales
o antropogénicos, b) La via terrestre, producto de fil-
traciones de vertidos, de la escorrentia superficial de
terrenos contaminados y otras causas naturales y c) La
via directa, la cual ocurre a consecuencia de los verti-
dos directos de aguas residuales industriales y urbanas
a los cauces fluviales.

Los metales pesados no se eliminan de los ecosistemas
acuaticos por procesos naturales porque no son biode-
gradables. Por este comportamiento bioacumulativo,
son considerados como indicadores de la calidad del
agua debido a su toxicidad.

Es asi como nacid el interés por esta investigacion, que
tuvo por objetivo general elaborar una resina intercam-
biadora de cationes utilizando cdscaras de guineo o
platano, la cual sirva para reducir metales pesados en
agua contaminada. La pionera en este tipo de temas
es la cientifica brasilefa Milena Boniolo, doctora en
ciencias quimicas de la Universidad de Federal de Sao
Carlos en Sao Paulo, Brasil, quien descubrié (Boniolo,
2008) que, luego de ser sometida a cierto proceso, la
cascara de platano puede limpiar agua contaminada
con metales pesados hasta en un 65%.

A nivel regional también se han hecho investigaciones,
mas que todo como trabajos de grado. Las que han
arrojado resultados significativos son la realizada por
estudiantes de Licenciatura en Quimica y Farmacia
en la Universidad de El Salvador (Ana Maria Alvarado
Chavez, 2013), que consistid en un estudio de la reten-
cién de plomo en agua a partir de cdscaras de Musa
sapientum (banano) utilizadas como filtro, llegdndose
a la conclusiéon que la cascara retiene mas del 95% del
plomo en el agua contaminada, y otra en la Universidad
de San Carlos de Guatemala, en la cual se demostrd
gue dicha cascara puede reducir la concentraciéon del
arsénico en aguas contaminadas hasta en un 80% (Al-
varado, 2012).

En la cascara de platano existe un gran niumero de mo-
léculas con carga negativa. Estas moléculas tienen un
gran poder de atraccién sobre la carga positiva de los
metales pesados.

La cascara de banano cuenta en su composicidn

guimica con grupos funcionales capaces de adsorber
metales pesados, como el hidroxilo y el carboxilo, que
se encuentran en la fibra cruda en forma de lignina, ce-
lulosa y hemicelulosa (Carrién, 2013). Esta hace que la
cascara pueda funcionar como una resina de intercam-
bio idnico (Garcia, 2011) a través del fendmeno conoci-
do como fisisorcion'.

En este articulo se presenta la metodologia utilizada,
seguida de la descripcidn de la parte experimental, la
cual incluye coémo se ha realizado la transformacién
de las cascaras de platano y guineo en una bio-resi-
na intercambiadora de cationes, las pruebas fisicoqui-
micas a las que fue sometida, la comprobacién de su
efectividad por medio de la filtracion de una muestra
de agua con cantidades conocidas de metales pesados
(cromo hexavalente, hierro (lIl) y niquel (I1)). Finalmen-
te, se presentan las conclusiones y recomendaciones.

Desarrollo

1. METODOLOGIA

Esunainvestigaciondetipoexperimentaly retrospectiva
por tener como objeto de estudio la manipulacién de
variables experimentales bajo condiciones controladas,
ademads de poseer un caracter exploratorio, pues
se realiza con el propdsito de obtener datos fieles y
seguros para que sirvan de base en estudios futuros.
Todas las determinaciones y caracterizaciones se
hicieron por duplicado y se calcularon los promedios
para reportar los resultados.

2. PARTE EXPERIMENTAL

Se realizd en las siguientes etapas.

2.1 Recoleccidny tratamiento de cadscara de platano
o0 guineo maduros.

La mayor parte de las cdscaras tanto de platano
(Musa balbisiana), como de guineo (Musa paradisiaca)
fueron suministradas por la Cafeteria Escuela de ITCA-
FEPADE, pues son desechos de sus actividades diarias;
se aprovechd esta circunstancia para asegurarse de
una provision diaria y de volumen considerable. Las
cascaras fueron secadas y tratadas como puede
apreciarse en la Figura 1.

(1) Aquel por medio del cual, un elemento o compuesto quimico, se adhiere a una superficie, que puede estar formada por el mismo tipo
de compuesto o por alguno diferente, y en el que la especie adsorbida (fisisorbida) conserva su naturaleza quimica (Wikipedia)
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Fig. 1. Recoleccidn, secado y triturado de las cdscaras de guineo y platano. [Elaboracién propial

2.2 Elaboracién de muestras de agua con concentraciones conocidas de los Metales Pesados de estudio.

Se elaboraron 4 litros de muestra de agua, con concentracién de 20 ppm de los siguientes metales: Fe (lI), Ni (1)
y Cr (VI); se afadid acido nitrico para conservar su estabilidad y se almacend en refrigeracién. Se prepararon de
la siguiente manera:

Fig. 2. Elaboracién de muestra de agua con metales pesados. [Elaboracién propia]

2.3 Elaboracion del filtro con la bio-resina, cacterizacién y pruebas de efectividad.

Se utilizaron columnas cromatograficas como soporte para la bio-resina. En ellas se dispuso la cantidad necesaria
de bio-resina a utilizar, tal y como se puede apreciar en la siguiente figura:

il 2 & 4

Fig. 3. Filtros elaborados con la bio-resina. [Elaboracién propia]
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2.3.1

Caracterizacion de la bio-resina.

Determinacién de pH. Se determind el pH de
la bio-resina, por el método potenciométrico,
utilizando 2 gramos de muestra de bio-resina.

Densidad aparente seca. Se hizo por método
gravimétrico; se pesd una probeta vacia; luego
se llend la probeta con la bio-resina hasta
la marca de 10 cm3 vy se calculd la densidad
promedio.

Solubilidad en agua. Se pesaron 2 gramos de
resina en un beacker de 50 ml; se agregaron 20
ml de agua destilada; se agitd y se dejo reposar.
Se repitid el mismo procedimiento utilizando
etanol y bencina de petrdleo. Finalmente se
reporté como soluble o insoluble.

2.3.2 Pruebas de efectividad de la bio-resina.

En todas las pruebas el volumen de muestra
utilizado por cada filtro fue de 100 ml.

Cantidad de bio-resina. Se buscé comprobar si
la cantidad de bio-resina influye en el porcentaje
de remocién de metales pesados en una muestra
de agua; para ese efecto se hicieron pruebas,
una utilizando 20 gramos de la bio-resina y otra
con 30 gramos, distribuidas en los filtros como
se pueden apreciar en la Figura 3. Se recolectd y
guardo el filtrado en frascos dmbar, los cuales se
almacenaron en refrigeracién para su posterior
analisis.

Tiempo de contacto. De la misma forma se
traté de valorar la influencia del tiempo de
contacto de la muestra de agua en la capacidad
de remocion de metales de la bio-resina. Esta
prueba se realizd en paralelo al experimento
anterior, con las mismas cantidades de bio-
resina descritas en el apartado que precede. Se
agregaron 100 ml de muestra de agua a cada
filtro. Variando los tiempos de contacto en 30 6
90 minutos. Al completar el tiempo respectivo,
se abrid la valvula de la columna y se evacud su
contenido.

Temperatura. También se realizaron pruebas
de filtracién cambiando la temperatura (30 °C,
40 °Cy 50 °C ) vy el tipo de cascara (guineo o
platano).

2.3.3 Cuantificacion de metales pesados después de

la filtracion.

Una vez recolectados todos los filtrados, se
cuantificé la concentracion de metales pesados
en un espectrofotdmetro visible; para el niquel
se utilizé el método de la dimetilglioxima (DMG),
se midieron las absorbancia a 463 nm; para el
hierro, el método de la fenantrolina, con una
longitud de onda de 510 nm y para el cromo
hexavalente, se basd en la reaccién del mismo
con 1,5-difenilcarbazida en medio acido y se
midié espectrofotométricamente a una longitud
de onda de 543 nm. En todos los casos no se
utilizaron soluciones estdndares, pues se hizo uso
de kits de reactivos listos para usar en métodos
pre programados en el espectrofotémetro
visible.

Fig. 4. Determinacion de concentracion de metales pesados en la muestra de agua filtrada. [Elaboracién propia]
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3. Resultados

A continuacién se muestran los resultados obtenidos después de haberle practicado a la bio-resina todas las
pruebas que se describieron en el apartado anterior.

3.1 Caracterizacion de la bio-resina

Tabla 1. Resultados de pruebas fisicoquimicas de bio-resina de platano y de guineo. [Elaboracién propial.

3.2 Cantidad de bio-resina y tiempo de contacto.

La concentracidn inicial de hierro, niguel y cromo en la muestra de agua era de 20 partes por millon (ppm)

Tabla 2. Resultados de pruebas de tiempo de contacto y cantidad de bio-resina en el filtrado de agua contaminada.
[Elaboracion propial.

(2) ppm: partes por millén (miligramos por cada litro de solucidn)

(3) Porcentajes en masa.
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3.3 Tipo de bio-resina.

Puesto que en las pruebas anteriores, para un tiempo de contacto de 90 minutos, se observd que con 20 gramos
de bio-resina se obtuvieron mayores porcentajes de remocion, se optd por hacer esta prueba con esa cantidad de
bio-resina en cada filtro, los resultados se presentan a continuacion:

Tabla 3. Resultados de remocién de metales pesados utilizando como medio filtrante bio-resina obtenida de cascara
de guineo y cascara de platano. [Elaboracién propial.

3.4 Variacidon de temperatura.

Por las mismas razones que se explicaron en el apartado anterior, la cantidad de bio-resina en cada filtro fue de
20 gramos.

Tabla 4. Comparacion del impacto de la variacién de la temperatura en la reduccidn de la concentracién (ppm) de
metales pesados utilizando como medio filtrante bio-resina obtenida de cascara de guineo y cascara de platano.
[Elaboracién propia]
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4. Andlisis de los resultados

Las caracterizaciones realizadas en el laboratorio tie-
nen como finalidad determinar algunos parametros fi-
sico-quimicos de la bio-resina, tales como: densidad,
potencial de hidrédgeno y solubilidad en agua y solven-
tes organicos para que, de esta manera, se pueda esta-
blecer una comparacion con otras resinas de intercam-
bio idnico existentes en el mercado.

Solubilidad en agua y otros solventes. Las resinas de
intercambio idnico son materiales macromoleculares
insolubles en agua, pero una caracteristica distintiva
es su solubilidad en alcohol. El experimento de labo-
ratorio se realizd a temperatura ambiente y demostré
que la bio-resina, tanto de platano como de guineo, es
insoluble en agua, alcohol y bencina de petroleo. Pos-
teriores experimentos a distintas temperaturas serian
utiles para corroborar solubilidad en alcoholes.

Caracter y tipo de bio-resina. Otro punto a considerar
es el caracter acido o basico de la bio-resina. En el caso
particular de la biomasa de las cascaras de platano y
guineo se trata de una resina de caracter acido (pH
promedio de ambas bio-resinas = 5). Ademas, toman-
do como referencia investigaciones previas como la de
la Dra. Boniolo, se sabe que posee un grupo carboxilo
unido a una matriz de un polimero tridimensional (lig-
nina). Esto, mas las pruebas en el agua filtrada con la
bio-resina, permite tipificarla como una resina de inter-
cambio catidnico débil.

Densidad aparente seca. La densidad aparente seca de
una resina se expresa en masa de resina por volumen
(gr/D. El valor promedio obtenido de ambas bio-resi-
nas es de 339.17 gr/l; se puede decir que es relativa-
mente bajo, si se compara con resinas de intercambio
idnico sintéticas y que actualmente se comercializan en
el mercado. De acuerdo con fichas técnicas consul-
tadas en la web, éstas reportan valores de densidad
aparente seca que oscilan en el rango comprendido
entre 600 gr/l - 800 gr/l. Esto es debido a que se han
desarrollado resinas mas densas, con un mayor grado
de entrecruzamiento para aplicaciones industriales
mas pesadas que el tradicional tratamiento de aguas.
Esto lleva a suponer que la bio-resina tiene un grado
de entrecruzamiento bajo, que podria resultar en una

estabilidad y selectividad baja. Estas dos ultimas ca-
racteristicas podrian corroborarse con la realizacion de
mas pruebas a la bio-resina.

Sobre el efecto de la temperatura. En cuanto a la in-
fluencia de la temperatura de operacién de la bio-re-
sina, se determind que a 30 °C el porcentaje de remo-
cion fue levemente mayor en comparacién con otras
temperaturas (40 a 50 °C en la Tabla 4). Estudios ante-
riores sugieren gue al trabajar con biomasas, como las
cascaras de frutas, en la remocién de metales pesados,
la influencia de la temperatura al elevarse causaria un
cambio en la textura del adsorbente y un deterioro del
material (las cadscaras de platano y guineo) que dismi-
nuiria la capacidad de adsorcion de la bio-resina.

Sobre el efecto del tiempo de contacto. A mayor tiem-
po de retencion, mas eficiente la remocién de metales
pesados. El tiempo de contacto éptimo (en el cual se
presentd el mayor porcentaje de remocion de Fe3+,
Crb+ y Ni2+), segun el experimento realizado en el la-
boratorio, fue de 90 minutos (Tabla 3).

Sobre la cantidad de bio-resina. Se determind que los
mejores resultados, en términos globales, se obtuvie-
ron con 20.0 gramos de bio-resina dispuesta en los
filtros, para el cromo hexavalente se retuvo arriba del
80%, del hierro (lll) alrededor del 70% vy para el niquel
(1D el valor rondaba el 20%.

Sobre la selectividad de la bio-resina. La selectividad
es la propiedad de los intercambiadores iénicos me-
diante la cual un intercambiador muestra mayor afini-
dad por un ion que por otro. La selectividad depende
de la carga y el tamafio de los iones. La influencia mas
importante es la magnitud de la carga del ion, ya que
una resina prefiere contraiones de elevada valencia.
Este factor fue comprobado en el laboratorio con base
en los resultados obtenidos y aun variando las condi-
ciones de tiempo de contacto y temperatura de ope-
racion de la bio-resina. Se puede afirmar que el mayor
porcentaje de remocioén lo presentd el cromo hexava-
lente, seguido del ion hierro (lll) y por ultimo, el ion
niquel (I). La selectividad (cualitativa) de la bio-resina
guedaria representada de la siguiente manera:

Cr6+ > Fe3+ > Ni2+.
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Conclusiones

Con base en los resultados de las pruebas de labora-
torio para caracterizar la bio-resina, se determind que
es insoluble en agua, bencina de petrdleo y en etanol;
gue tiene un pH promedio de 5.0 (caracter acido) y una
densidad seca aparente de 355 gr/l, lo cual permite tipi-
ficarla, preliminarmente, como una resina de intercambio
catidnico débil con un grado de entrecruzamiento bajo.

De la misma forma, las pruebas experimentales llevaron a
gue se concluya que las condiciones de operacion dptima
de la bio-resina, en las que se obtuvieron mayores por-
centajes de reduccién de metales pesados en la muestra
de agua, son: 30°C y 90 minutos de tiempo de contacto,
independientemente si la bio-resina provenia de cascara
de platano o de guineo.

Se determind que la temperatura 6ptima de operacion
de la bio-resina fue de 30 °C. Después de analizar los
filtrados de agua contaminada en el espectrofotéme-
tro visible, se obtuvieron los siguientes porcentajes de
reduccion en la concentracion de metales pesados:
93.44% Cr6+, 59.66 % Fe3+ y 2513 % Ni2+; todos los
porcentajes presentados son en base a masa, notandose
gue el metal pesado mas sensible al efecto de la bio-re-
sina fue el cromo hexavalente.

El tiempo de contacto dptimo resultd ser de 90 minutos,
en el cual se presentaron los mayores porcentajes de
remocion, los cuales fueron: 71.89% de Fe3+, 84.99 % de
Cro+ vy 23.57 % de Ni2+. Nuevamente el cromo hexava-
lente fue el que presentd mayor afinidad con la bio-resi-
na, siendo el metal pesado con el mayor porcentaje de
remocion.
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