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REMOCION DE CADMIO DE LOS SUELOS ALEDANOS DE LA
LAGUNA DE LIMONCOCHA POR ADSORCION SUPERFICIAL DEL

BAGAZO DE LA CANA DE AZUCAR (SACCHARUM
OFFICINARUM)”
RESUMEN

En estos ultimos afios, la contaminacion de los suelos ha aumentado en forma casi
exponencial en el mundo, debido entre otras causas, a los metales pesados que se convierten
en un peligro inminente para el ambiente y para los seres vivios . Uno de los problemas mas
importantes de los metales que se encuentran en altos porcentajes en los suelos, es la
dificultad para removerlos. EI cadmio (Cd) es un metal altamente contaminante y su presencia
en el suelo provoca dafios en los sistemas bidticos, lo que trae como consecuencia
enfermedades en pulmones, rifiones y huesos en las poblaciones que se encuentran en
contacto con dicho metal. La presente investigacion tiene como objetivo probar
experimentalmente un proceso de remocion de cadmio, mediante la adsorcion superficial de
las fibras de la cafia de azucar (Saccharum officinarum), en muestras del suelo aledafios a la
laguna de “Limoncocha” del Canton Shushufindi, provincia de Sucumbios. A nivel de
laboratorio se realizé el ensayo de Toxicity characteristic leaching procedure ( TCLP a cinco
muestras de suelos y se analizé el cadmio inicial mediante espectrofotometria de absorcion
atémica, las muestras liquidas fueron filtradas a través del bagazo de cafia de azucar activado
con tratamiento quimico a distintos pesos y durante 1, 6, 12, 24, y 48 h. El resultado fue un
porcentaje de remocién de 68,75%. Para determinar la validez del método se usaron
las ecuaciones de isotermas de adsorcion como Freundlich y Langmuir y se obtuvo una
correlacion aceptable; en la de Freundlich la correlacion obtenida fue de R2=0,8549; es decir
un porcentaje de 85,49%.y la de Langmuir fue de 0,8488 lo que representa un porcentaje de
84,88% Se pudo concluir que la adsorcién esta en el rango 0,6 < R2< 0,9 es decir existe una
buena adsorcion.

PALABRAS CLAVE: Adsorcion superficial, residuos orgéanicos, cadmio, isotermas de

Freundlich y Langmuir.
ABSTRACT

In recent years, soil pollution has increased almost exponentially in the world, due among
other causes, to heavy metals that become an imminent danger to the environment and to
living beings. One of the most important problems of metals that are found in high
percentages in soils, is the difficulty to remove them. Cadmium (Cd) is a highly polluting
metal and its presence in the soil causes damage to the biotic systems, which results in
diseases in the lungs, kidneys and bones in the populations that are in contact with this metal.
The objective of the present investigation is to experimentally test a cadmium removal
process, by means of the superficial adsorption of the sugar cane fibers (Saccharum
officinarum), in soil samples near the "Limoncocha" lagoon of the Shushufindi Canton,
province of Sucumbios At the laboratory level, the Toxicity characteristic leaching procedure
(TCLP) test was performed on five soil samples and the initial cadmium was analyzed by
atomic absorption spectrophotometry. The liquid samples were filtered through the bagasse of
activated sugar cane with chemical treatment. different weights and during 1, 6, 12, 24, and
48 h.The result was a removal percentage of 68.75% .To determine the validity of the method,
the adsorption isotherm equations were used, such as Freundlich and Langmuir. an acceptable


https://en.wikipedia.org/wiki/Toxicity_characteristic_leaching_procedure
https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/adsorption-isotherms
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correlation, in Freundlich the correlation obtained was R2 = 0.8549, that is, a percentage of
85.49%, and Langmuir's was 0.8488, which represents a percentage of 84.88%. conclude that
the adsorption is in the range 0.6 <R2 <0.9, that is, there is good adsorption.

KEYWORDS: Surface adsorption, organic waste, cadmium, Freundlich and Langmuir
isotherms.

INTRODUCCION

El suelo es un componente esencial del ambiente, es el segmento de la superficie terrestre en
la que se encuentra la vida y sobre la cual se establece la mayor parte de las actividades
humanas, siendo la superficie de contacto entre la tierra, el aire y el agua. (De la Pefia, 2014).
El crecimiento y desarrollo de las comunidades junto con la escasa planeacion urbana, ha
generado la acumulacion de una variedad de compuestos toxicos en el suelo, que se
convierten en un peligro para los seres vivos (Orrofio & Lavado, 2009).

En el mundo se pierden 22.500 millones de toneladas de suelo por contaminacién de metales
pesados y por el uso del petréleo, se puede entender que es primordial dar importancia al
factor de produccion del suelo e investigar alternativas de produccién mas estables a través
del tiempo y més competitivas desde el punto de vista econémico y social(Segura, 2015).

Uno de los problemas mas importantes de los metales, que se encuentran en altos porcentajes
en los suelos, es su dificultad para removerlos. ElI cadmio (Cd) es un metal altamente
contaminante y su movilidad en el suelo, en su forma soluble, provoca dafios en los sistemas
bidticos, lo que trae como consecuencia enfermedades en los pulmones, rifiones y huesos en
las poblaciones que se encuentran en contacto con dicho metal

El cadmio es un metal pesado que se encuentra en baja concentracion, agrupado con
minerales de zinc, como la esfalerita (ZnS), la greenockita o blenda de cadmio (CdS), la

otavita (CdCQOz) y la monteponita (CdO) (Solano Marin, 2005), pero cuando la concentracion
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aumenta debido a las actividades humanas, se vuelve un metal dafiino, alcanzando una
toxicidad similar a la del plomo (Rodriguez Badiola, Carracedo, Soler, & Hoyos, 1990).

Se puede definir un metal pesado como aquel que tiene una densidad mayor a 5 g/cm?, entre
sus caracteristicas fisicoquimicas, se tiene que son ductiles, maleables y con una
conductividad eléctrica alta, la mayor parte de estos elementos de transicion tienen la
capacidad de formar compuestos que pueden o no sufrir actividad Redox. (Barland et al.,
2011).

La contaminacién por este tipo de metales puede originarse debido a erupciones volcanicas,
mineralizacion del material parental o por actividades antropogénicas tales como la
explotacion de minas, incineracion de basura urbana, uso de lodos urbanos en la agricultura,
agroguimicos, gases provenientes de las industrias, quema de combustibles fosiles, etc.(Mite,
Carrillo, & Durando, 2010).

En condiciones normales, la mayor parte de metales pesados potencialmente tdxicos se
encuentran insolubles en su forma quimica, formandose complejos solubles por reacciones
heterogéneas mediante la absorcién, co-precipitacion, intercambio idnico entre otros, lo que

provoca que estos metales solubles se bio-acumulen en gran cantidad. (Ortiz, 2017).

Comportamiento quimico del cadmio

La movilidad y biodisponibilidad del cadmio en agua y suelos esta en funcidn de la forma quimica que
este adopte (Méndez et al., 2010). Su comportamiento quimico presenta afinidad al azufre y es
mas movil en ambientes acidos. En el entorno natural, el cadmio se encuentra con valencia 2,
por lo que en solucion forma especies quimicas tales como CdCI* , CHOH* CdHCO®*" , CdCI®

-, CdCl4?, Cd(OH)s , Cd(OH)4 * y quelatos organicos. La solubilidad de las sales de cadmio
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en agua es muy variable; los halogenuros, el sulfato y el nitrato son solubles mientras que el
oxido, el hidroxido y el carbonato son practicamente insolubles. En la (Figura 1) se puede

observar la circulacién de cadmio en el ambiente.
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Figura 1: Movilidad del cadmio en el ambiente (Alloway, 1995)

El Cadmio permanece en el suelo con una vida media de 15 a 1100 afios, (Alloway, 1995),
produciendo problemas graves a nivel de salud, ya que ataca a distintos 6rganos y tejidos,
entre ellos pulmones, testiculos, higado, rifiones y huesos (Martinez, Rodriguez, Esperanza, &

Leiva, 2014).

En el Ecuador en el Acuerdo Ministerial 097 A, que reforma al Libro VI Texto Unificado de
Legislacion Ambiental Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA) en el Anexo 2
Norma de Calidad Ambiental del Recurso Suelo y Criterios de Remediaciéon para suelos

contaminados, Tabla 2 Criterios de Calidad de Suelo , vigente desde noviembre del 2015, se
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presenta un criterio de calidad para el suelo, que es de 0,5 mg/Kg.(WONG, 2017).

En los Ultimos afios, se han realizado diversas investigaciones enfocadas a recuperar los
suelos contaminados mediante una serie de métodos experimentales, algunas de aplicacion
tradicional y otras en fase empirica, creadas para destruir o reducir las sustancias
contaminantes modificando su estructura a traveés de procesos habitualmente quimicos,
térmicos o bioldgicos (B. Ortiz & Dorado, 2007).

En el estudio realizado por Martinez y colaboradores (2014), se realizd la caracterizacion y
evaluacion del bagazo de cafia de azicar como biosorbente de hidrocarburos y se obtuvieron
buenos resultados, removiendo grasas, aceites (98,5%) e hidrocarburos totales (94,8%).
Magda & Elena (2017) investigaron la remocién de hidrocarburos totales en suelos
contaminados con petr6leo mediante residuos de cachaza y bagazo de cafia de azlcar,
obteniendo un porcentaje de remocion del 61% con el bagazo y un 45% con la cachaza.
Actualmente, a nivel mundial, existe la tendencia, de encontrar materia prima adsorbente, de
fibras naturales como cascara de cacao, pajas de arroz, corteza de arboles, bagazo de cafia,

entre otras, por su elevada capacidad de adsorcion.(Armada, Barquinero, & Capote, 2008).

Adsorcion
Es un proceso en el cual &tomos, iones o moléculas llevados en un fluido son atrapados en la

superficie de un material (adsorbente) con el que se encuentra en contacto, el proceso de
adsorcion como operacion de separacion es ampliamente aprovechado en la industria

guimica,(Gomez, 2010).
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Isotermas de adsorcion en un sistema sélido-liquido

Las isotermas de adsorcion en el sistema solido-liquido se alcanzan relacionando la cantidad
de soluto adsorbido por gramo de adsorbente (ge) versus la concentracion del soluto en el
equilibrio (Ce). Hay varios modelos para predecir la distribucion de equilibrio; sin embargo,
los mas habituales son los propuestos por Langmuir y por Freundlich, éstos modelos de
adsorcion dan una representacion del equilibrio de adsorcién entre un adsorbato en solucion y
los sitios de superficie activa del adsorbente (Andrango & Inga, 2008)

Isoterma de Langmuir

Describe cuantitativamente la formacién de una monocapa que adsorbe en la superficie
externa del adsorbente y después de eso no tiene lugar ninguna adsorcién adicional. Por lo
tanto, la isoterma de Langmuir representa la distribucion de equilibrio de iones metalicos
entre las fases solida y liquida.

_ gmCe
~ 1+ bCe

qe Ec.1-1

Donde: gm y b son los parametros de Langmuir relacionados a la méxima capacidad de
adsorcion y la energia de enlace de la adsorcion, respectivamente, ge es la concentracion del
soluto retenido en el adsorbente en el equilibrio (mg g*); Ce es la concentracion de soluto en

la solucion en el equilibrio (mg L) (Paredes, 2011)

Isoterma de Freundlich
Su ecuacion general viene dada por la relacion entre la concentracion residual de un
compuesto en un liquido y la carga de un compuesto en el sorbente, generalmente, pueden

obtenerse graficos de linea recta haciendo uso de la ecuacion de Freundlich, que relaciona la
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cantidad de impurezas en la fase liquida con la cantidad adsorbida en el adsorbente usando la

/expresion:

Donde: Qe = KF*(Ce) /N Ec.1-2

Qe es la concentracion del soluto retenido en el adsorbente en el equilibrio (mg g*) ,Ce es la

concentracion de soluto en la solucion en el equilibrio (mg L ™)

KF es la medida de la capacidad del adsorbente (mg*Y" L™ g?) , indica la intensidad de la
adsorcion (Garzén, Armando, & Gonzélez, 2012).

En el Ecuador, los residuos de bagazo de cafia de azlcar son abundantes, estos provienen de
seis ingenios azucareros y pequefios productores, y se estima que existe una produccion anual
de 158.000 toneladas de bagazo de cafia de azlGcar (Marmol & Diaz, 2015). Este residuo
agricola tiene bajo costo y se le puede dar una valorizacion energética, ya que posee un poder
calorifico alto, el cual puede ser aprovechado posteriormente a la adsorcion en la generacion
de energia en calderas de vapor (Danglad, 2013).

Los escasos estudios en el Ecuador realizados sobre la adsorcion de metales pesados mediante
el uso de material residual de origen organico, como el bagazo de la cafia de azucar para
metales pesados en los suelos, crea la necesidad de explorar este campo en conjunto con
estrategias que sean amigables con el ambiente y que no impliquen costos elevados de
implementacion.

Para la ejecucion de esta investigacion se uso el metodo test TCLP 1311 de la EPA, el cual
extrae el liquido lixiviado de sustancias peligrosas, agilizando de esta manera la

cuantificacion de un probable impacto provocado al contorno en el que se moviliza, esta
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técnica admite una extraccion efectiva en un porcentaje de 99% reduciendo asi el margen de
error posible comparada con otros tipos de tecnologias (Velez, 2017).
Se ha realizado el proyecto de investigacion en los suelos aledafios a la laguna de Limoncocha
debido a los antecedentes de metales pesados en suelos como lo indican (Cer6n, 2016)y
(Robalino,2017), de esta manera se convierten en un escenario ideal para probar
experimentalmente la remocion de cadmio en cinco puntos de monitoreo mediante el uso de
bagazo de cafia de azlcar; si bien es cierto que en su estado natural es insoluble, puede formar
complejos solubles a través de una serie de reacciones heterogéneas que facilitarian la
incorporacion a la cadena tréfica y en consecuencia, a aumentar la probabilidad de que la
poblacién pueda padecer enfermedades por el consumo de alimentos contaminados.
El presente estudio busca reducir un alto porcentaje de cadmio de los suelos aledafios a la
laguna a partir del bagazo de cafia de aztcar (Saccharum officinarum), mediante el uso de un
residuo biodegradable que constituye un subproducto de la industria azucarera, para lo cual se
realizé un pretratramiento al bagazo de cafia de azlUcar para aumentar el porcentaje de
reduccion del cadmio, ademas se calcularon las isotermas de Langmuir y Freundlich para
encontrar la factibilidad del proyecto.

MATERIALES Y METODOS
AREA DE ESTUDIO: En la Figura 2 se observan los cinco puntos de muestreo de los suelos
aledarfios de la Laguna de Limoncocha, canton Shushufindi de la provincia de Sucumbios.

Los mismos se utilizaron para el analisis de Cadmio en este trabajo.
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Figura 2. Puntos de muestreo, parroguia Limoncocha
Fuente: Modificado de ROBALINO, (2017)

Las muestras recogidas en los cinco puntos de muestreo fueron recolectadas siguiendo la
metodologia detallada en normas estandarizadas de material s6lido y han sido almacenadas en
fundas de polietileno con cierre hermético como lo indica (Robalino,2017), para garantizar su
conservacioén y llevar a cabo los analisis propuestos.

Las muestras de suelo de los cinco puntos de monitoreo y recoleccidén de muestras de suelo se
realizaron en puntos de mayor potencial antropica en la Linea de Investigacion “Conservacion
y Diversidad”, Robalino (2017). Los puntos de muestreo se detallan en la Tabla 1:

Tabla 1.- Puntos de muestreo

Punto de suelo Coordenadas
Instituto UTM: X: 320055 Y: 9956277
Estacion cientifica de la Reserva UTM: X: 319673 Y: 9954996
Pozo antiguo UTM: X: 319303 Y: 9954281
Pozo Jivino b UTM: X: 320055 Y: 9956277
Pozo laguna UTM: X: 322661 Y: 9954913

Instituto
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Metodologia de laboratorio

Pre-tratamiento de las muestras
Las muestras de suelo de los cinco puntos fueron secadas a 105°C en una estufa eléctrica,
durante 24 horas; con la ayuda de un mortero se pulverizaron las muestras para obtener un

didmetro homogéneo de particula.

Figura 3.Secado de las muestras de suelo

Para iniciar la metodologia es necesario la extraccion de los metales pesados en forma
liquida, para los cinco puntos de monitoreo. Estas muestras se trataron utilizando el
ensayo: EPA 311 “TOXICITY CHARACTERISTIC LEACHING PROCEDURE”
(TCLP) (USEPA, 1992).Los reactivos, materiales y equipos utilizados se muestran en la
Tabla 2:

Tabla 2: Equipos, materiales y reactivos para desarrollar el método via residuo y el ensayo
TCLP

Equipos Materiales Reactivos

Balanza analitica Filtros Agua Regia
Espectrofotometro de Vasos de precipitacion Acido Clorhidrico 1N
Agitador Erlenmeyer Hidrdxido de Potasio 1N
Agitador magnético Embudos de Vidrio Acido acético glacial
Plancha de calentamiento Vidrio Reloj Acido Nitrico al 10%
Multiparametro Pipetas Graduadas

Refrigerador Balon aforado a 50 mL

Extractor de gases Peras de succion

Espectrofotometro de Absorcion Atomica

Fuente: (MONTALVO, 2015)

El ensayo de TCLP se realizé siguiendo el diagrama de flujo que se muestra en la
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Figura 4. Una vez que se ha obtenido la muestra liquida del ensayo de TCLP , ésta sera

analizada mediante los equipos de espectrofotometria de absorcién atdbmica con horno de

grafito (GFAAS), para determinar la concentracion inicial de cadmio presente en la muestra

(Madeddu, 2005).
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Figura 4: Proceso ensayo de lixiviacién (TCLP)
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Metodologia de Biofiltro
Para este procedimiento se tomo6 como referencia la metodologia usada por Muy & Tandazo
(2012). Se recolectaron 1,5 kg del bagazo de cafia, se cortaron en pedazos de
aproximadamente 1 cm, y se lavaron para remover la concentracion de azlcar, taninos,
pigmentos y contaminantes.
Pretratamiento del bagazo de la cafia de azucar
La capacidad de remocién de iones metalicos del biosorbente va a depender de ciertos
parametros controlables en el proceso de adsorcion como lo son el pH, el tamafio de particula,
la temperatura, y la concentracion de la biomasa; sin embargo, es posible incrementar dicha
capacidad de remocion mediante la modificacion fisica o quimica de sus propiedades (Tejada,
Villabona, & Garces, 2015). El bagazo de cafia de azucar fue tratado quimicamente con &cido
citrico IN. Se coloc6 1 kg de bagazo de cafia de azucar en la solucién durante 90 minutos a
90°C y 300 rpm, posteriormente se dejé secar en la estufa durante 24 horas a 105°C.
Biofiltro
Se utilizaron cinco filtros con 120, 130, 130, 135,140 gramos, respectivamente. Se colocaron
250 mL de solucion de muestra liquida obtenida del ensayo de TCLP, en un balén de 500 mL
se agreg6 una concentraciéon de 100 uL de estandares de Cadmio y se aford. Se filtraron 500
mL de la muestra con concentracion de cadmio conocida durante 1, 6, 12, 24 y48 h, al
terminar la prueba de filtracion se midid la concentracién de cadmio en las muestras.
Espectrofotometria de absorcion atomica
Después de la filtracion se colocaron las muestras en tubos Falcon, conservandolos en
refrigeracion para su posterior andlisis con EAA. Los resultados de la concentracion de

metales en suelos se expresan en base seca (mg/kg), lo cual se determina mediante la ecuacién
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de concentracion de metales pesados en suelos

., mg) _ Lectura (%)*Volumen de aforo mL
Concentracion de metales en suelos| — )= Ec.1.4
kg peso de la muestra (g)

Figura 5. Almacenamiento de las muestras

RESULTADOS

METODOS DE LABORATORIO

Anélisis de la concentracidn inicial de cadmio
Segun (Cerdn, 2016) en el proyecto de investigacion de fin de carrera en la determinacion de
cadmio y niquel en el agua, suelos y sedimentos de la Reserva Bioldgica de Limoncocha, la
concentracion de dichos metales varia con el tiempo y sobrepasan en la mayor parte de los
analisis la concentracion maxima permisible para suelos, en el estudio realizado durante 10
meses de analisis en los cinco puntos de monitoreo escogidos para la presente investigacion.
Debido a estos antecedentes y para mayor apreciacion del equipo de absorcion atémica, se
coloco una concentracion de 100uL de Cd en 250 mL de cada muestra y se aforé a 500 mL,

en cada muestra de liquido obtenido en el ensayo de TCLP, las muestras fueron conservadas
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en refrigeracion y posteriormente analizadas. En la Tabla 3 puede observarse la concentracion
de cadmio inicial, final y su porcentaje de remocion; se debe considerar que se tomaron pesos
distintos de bagazo de cafia de azUcar.

Tabla 3. Concentraciones iniciales y finales de cadmio en los puntos de

muestreo
Puntos Bagazo de Cd Inicial Cd final Porcentaje de
Cfflﬁa de (ppm) (ppm) Remocion= Cd:fdf *

azucar (g) 100 1
Pozo laguna 130 0,19 0,07 63,16
Pozo antiguo 120 0,18 0,07 61,11
Estacion 130 0,17 0,06 64,71
Instituto 135 0,16 0,05 68,75
Pozo Jivino b 140 0,16 0,05 68,75

Fuente: autor
En la Tabla 4 se puede observar el célculo de la concentracién de cadmio inicial y el
porcentaje de reduccién en los suelos de laguna Limoncocha.

Tabla 4. Resultados de Cadmio Laguna Limoncocha

Puntos Cd Cd Cd final concentrac  Concnetrac Porcentaje de
Inicial  inical (ppm) ion ion en los Remocion
(ppm)c adsorbida suelos
on (mg/L) (mg/kg)
100uL
Pozo 0,19 0,09 0,07 0,033 0,3316 63,16
laguna
Pozo 0,18 0,08 0,07 0,031 0,3111 61,11
antiguo
Estacién 0,17 0,07 0,06 0,025 0,2471 64,71
Instituto 0,16 0,06 0,05 0,019 0,1875 68,75
Pozo 0,16 0,06 0,05 0,019 0,1875 68,75
Jivino b

Los célculos que se presentan a continuacion estan en base a los 100 uL que se agregaron

incialmente.
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Concentracion en funcion del tiempo

Las muestras fueron recolectadas a distintas horas 1h, 6h, 12h y 24 h, cuyas concentraciones
se muestran en la Tabla 5. Se realiz6 ademas, un grafico en el que se puede observar la
concentracion de salida en funcion al tiempo de remocion, obteniéndose la curva de filtracion,
en donde se puede evidenciar una disminucién de la concentracién mientras el lecho filtrante
adsorbe superficialmente la concentracion de cadmio.

Tabla 5 Resultados de Concentracidn en funcién al tiempo

Punto de Tiempo(h) 0 1 6 12 24 48
muestreo

Instituto 0,16 0,13 0,12 0,11 0,09 0,05
Estacion 0,17 0,12 0,11 0,1 0,08 0,06
Pozo laguna concentracion 0,19 0,16 0,15 0,14 0,1 0,07
Pozo Jivino (Ppm) 0,16 0,17 0,15 0,14 0,08 0,05
Pozo antiguo 0,18 0,17 0,15 0,14 0,05 0,07

Cocentracion vs tiempo

0.2
n

0.15

0.1

0.05 3

0

0 10 20 30 40 50 60
=== |NSTITUTO ==lll=Series2 POZO LAGUNA ==¢=PQ0OZ0 JIVINO ==i&==P0OZ0O ANTIGUO

Figura 6. Concentracion vs tiempo
Porcentajes de remocion de los iones de Cd en funcién de la masa y el tiempo
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En la Tabla 6 se muestra el aumento del porcentaje de remocion de Cd mientras la masa de

(SACCHARUM

bagazo de cafia de azcar aumenta encontrandose los porcentajes mas altos de remocion en el

Punto Estacidn y Pozo Antiguo con 68,75% Yy el porcentaje mas bajo en el Pozo Jivino B con

62,5%, respectivamente.

Tabla 6. Porcentaje de remocidn en funcién del tiempo

Punto Tiempo (h) 0 1 6 12 24 48
Instituto concentracion 0,1 0,13 0,12 0,11 0,09 0,05
% 0 18,7 25,0 31,2 43,75 68,7
masa(g) 13 135 135 135 135 135
Estacion concentracion 0,17 0,12 0,11 0,10 0,08 0,06
% 0 29,41 35,29 41,18 52,94 64,71
masa(g) 130 130 130 130 130 130
Pozo concentracién 0,19 0,16 0,15 0,14 0,1 0,06
laguna % 0 1580 21,10 26,31 47,42 62,50
masa(g) 130,0 = 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0
Pozo Jivino concentracion 0,16 0,15 0,14 0,12 0,08 0,05
B % 0 6,25 12,5 25 50 68,75
masa(qg) 140 140 140 140 140 140
Pozo concentracion 0,18 0,17 0,16 0,14 0,07 0,07
antiguo % 0 5,56 11,11 22,22 61,11 61,11
masa(g) 120 120 120 120 120 120
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Porcentaje de Remocion vs Tiempo
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Figura 7. Porcentaje vs Tiempo 1

Porcentajes de remocidn de los iones de Cd en funcién de la masa

Al observar la Figura 7, se puede interpretar que el modelo lineal muestra relacién entre la
variabilidad de Y, que representa la masa en funcién a la variable X, que es el porcentaje de
remocion, el modelo de regresion genera un valor de R? = 0,8178 el cual se aproxima a 1, es
decir representa el 81,78%, con lo que se puede afirmar que el resultado analitico es bueno.
La masa Optima para la adsorcion de Cadmio fue de 140 g de bioabsorbente con un 68,75%
de retencion del metal y la retencion mas baja 61,11 %, es decir con la menor masa que fue

120g de cafia de azucar, existiendo menos retencion del metal.
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Porcentaje de Remocion vs masa
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Figura 8. Masa vs Porcentaje de remocion

Turbidez y color en funcion del tiempo

En funcién del tiempo se han medido los pardmetros de turbidez y color que se pueden
observar en la Tabla 7. Al analizar el parametro de turbidez se puede observar una tendencia
parecida en los puntos, en el caso de punto Instituto presenta 0,97 NTU al dejarlo en el lecho
filtrante a las 6 h presenta 24,8 NTU; sin embargo, a las 48 h presenta una disminucién
llegando al valor de 15,8 a las 48 h, pero a medida que se deja en el filtro por mas tiempo,
este empieza a disminuir la turbidez, el fluido que se obtiene de la filtracién no llega a la
turbidez inicial. Lo mismo ocurre con el color que aumenta

Tabla 7. Turbidez y color en funcién al tiempo

Puntos Parametros Tiempo (h)
0 1 6 12 24 48
Instituto Turbidez 54 67 169 210 187 165
color Pt-Co 0,97 5,57 24,8 20,6 17,4 15,8
Estacion Turbidez 51 62 173 214 166 148
color Pt-Co 0,55 5,99 22,6 20 18,8 16
Pozo laguna  Turbidez 41 53 167 141 120 104
color Pt-Co 0,89 5,73 21,8 19,3 15,2 13,3
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Pozo Jivino  Turbidez 58 72
color Pt-Co 0,43 4,35
Pozo antiguo  Turbidez 51 63
color Pt-Co 0,25 3,68

(SACCHARUM
179 205 229 214
22,3 18,7 17 16,9
175 213 138 120
19,9 15,4 13,8 12,2

Turbidez vsTiempo
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Figura 9. Turbidez y Color vs Tiempo

Adsorcion superficial del bagazo de cafia de azUcar

Para este proyecto de investigacion se considerd el uso de dos modelos de adsorcion:

Langmuir y Freundlich, los cuales se ajustaron variando la masa del adsorbente.

Calculo de la cantidad de metal adsorbido

La cantidad de metal adsorbido en los sistemas de filtracién fue calculado

mediante la ecuacion de balance de masa:

Donde:

V(Ci—Cf)
m

Ec.1.5
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q: cantidad de metal adsorbido por unidad de masa de biosorbente (mg.g * o mmol.g *)
Ci y Cf: concentracion de adsorbato inicial y final, respectivamente (mg.L * 0 mmol.L 1)

V: volumen de la solucion (L)

m: masa del bagazo de cafia de azUcar(g)

(Cazobn, 2012)

Al realizar el proceso de linealizacion de las isotermas se obtuvieron los

siguientes valores:

Tabla (8): Linealizacién para el bagazo de cafia de azucar, Isoterma de
Langmuir y Freundlich

Co Ce m m q 1/q 1/Ce RL
mg/L  mg/L (9) mg (mg/g)

0,19 0,07 130 130000 0,00046  2166,66 14,28 0,21
0,18 0,07 120 120000 0,00045 2181,81 14,28 0,42
0,17 0,06 130 130000 0,000423  2363,63 16,66 0,34
0,16 0,05 135 135000 0,000407 245454 20 0,56
0,16 0,05 140 140000 0,000392 254545 20 0,79

Isotermas de Langmuir
20 * y =29,1560x + 12,1934
R?=0,8488
3

o

15

10
2000

1/ce

2500

&—Seriesl

—— Lineal (Series1)

Figura 10. Isotermas de Langmuir
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Tabla 9. Isoterma de Langmuir

Ecuacion de la isotermay = 29,1560
R2 0,8488

Ordenada (1/0max) 12,1934
Pendiente (1/b*Qmax) 29,156
Qmax 0,0082

b 0,4100

Isoterma de Freundlich
Los valores obtenidos al linealizar la ecuacion de Freundlich, fueron K=0,21 y n=0,64

Tabla 10. Isotermas de Freundlich

m Q log q log Ce
(9) (mg/g)
130 0,00046 3,33 1,15
120 0,00045 3,33 1,15
130 0,00042 3,37 1,22
135 0,00040 3,38 1,30
140 0,00039 3,40 1,30
Isoterma de Freundlich
1.34 -
y = 2,3055x - 6,54
1.32 - R? = 0,8549
1.3 -
1.28 -
1.26 -
O
go 1.24 -
1.22 -
==@==Seriesl
1.2 -
Lineal (Series1)
1.18 -
1.16 -
1.14 T T T T 1
3.32 3.34 3.36 3.38 3.4 3.42
log ce

Figura 11.- Isoterma de Freundlich
Tabla 11 Isoterma de Freundlich
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Ecuacion Log g= 2,3055Log Ce - 6,54
de la
isoterma
R? 0,8549
Ordenada -3,9486
(log K)
Pendiente 1,54
(1/n)
K 0,21
N 0,64

Los resultados experimentales indicaron que la isoterma de Langmuir, alcanz6 un coeficiente
de correlacion R? = 0,848 y para la isoterma de Freundlich, R? = 0,854.

Tabla 12. Niveles de correlacion para el estudio del modelo.

Rango Caracteristica del modelo
0<R%*<0,6 el modelo es pobre

0,6 <R’<0,9 el modelo es bueno
09<R<1 el modelo es muy bueno

Fuente:(Villanueva, 2007)

Discusion

Los puntos de monitoreo tienen valores de concentracion de cadmio en ppm (mg/kg) que
sobrepasaron los limites referenciales de la Normativa Ecuatoriana, encontrandose valores
en Pozo Laguna de 0,9 mg/kg, Pozo Antinguo 0,8 mg/kg, Estacién 0,7 mg/kg y Pozo
Jivino B 0,6 .Al realizar la metologia de biofiltro y pasar las muestras obtenidas del ensayo
TCLP se obtuvieron datos de concentracion en funcion del tiempo con intervalos de 1h, 6h,
12h y 24h obteniéndose concentraciones menores de cadmio 0,33 mg/kg; 0,31 mg/kg/ 0,24
mg/kg; 0,18 mg/kg ; 0,18 mg/kg respectivamente con los puntos antes mencionados.

La remocién de iones de Cd en funcion a la masa de bagazo de cafia de azucar arrojaron
porcentajes de remocion para Pozo Jivino B e Instituto de 68,75% con un masa de de

bagazo de 140g y 1359 respectivamente, en Estacion 64,71 % con una masa de 130 g ,
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Pozo Laguna 62,5% usando una masa de 130 g, Pozo Antiguo con un porcentaje de
remocion de 61,11 % con una masa de 61,11 g. Al realizar la grafica del porcentaje de
remocion de cadmio en funcion del tiempo se obtuvo un valor en el modelo de regresion
lineal con un coeficiente R?=0,8178, lo que representa un 81,78% de correlacion.
Al mismo tiempo se tomaron datos de turbidez y color encontrandose en el punto de
monitoreo Instituto una turbidez de 54 NTU y 0,97 Pt/Co de color; a las doce horas de
estar en contacto el bagazo de cafia de azucar con la solucion de cadmio, se puede observar
que aumenta la turbidez mostrandose un valor de 169 NTU y 24,8 Un. Pt/Co de color. Al
tomar los datos a las 24 horas se presentd una disminucién de la turbidez de 165 NTU y
color 15,8 Un. Pt/Co. Los demas valores tomados a las distintas horas 1h; 6h, 12h, 24h y
48 h, presentan el mismo comportamiento.
Del célculo de las isotermas de adsorcion, se constatd que la isoterma de Langmuir
presenta una R? = 0,8488, una g max de 0,008. Con la isoterma de Freundlich se obtiene un

valor de K=0,09; n=0,64 y un R? = 0,8549
Conclusiones y recomendaciones.

v' Se cumplié con el objetivo de remocion de los iones de cadmio de los suelos
aledarios de la laguna de Limoncocha, con resultados del 68,75%, es por eso que se
puede afirmar que es un método efectivo y que no implica muchos costos para la
remocién del metal en estudio.

v’ Para cumplir con el objetivo planteado fue necesario optimizar el bagazo de cafia de
azUcar mediante el pre tratamiento indicado por (Tejada, Villabona, & Garcés,

2015) con acido citrico y se trabajo con un pH de 2, lo que ayudd a que la
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superficie de la cafia de azUcar pudiera modificar sus poros y lograr retener la
mayor parte del metal en la superficie, demostrando ser efectiva para la eliminacién
de iones de metal pesado

v El porcentaje de remocion obtenido logré bajar los niveles de concentracion de
cadmio presentes en los suelos aledafios de la Laguna Limoncoha, consiguiendo
que todos los puntos ingresen en el limite permisible de 0,5 mg/kg establecidos en
el Acuerdo Ministerial 097, anexo 2 del libro VI del Texto Unificado de
Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente.

v Los parametros que se utilizaron en esta investigacion, concentracién y tiempo, son
relevantes para que exista mayor remocién. A mayor cantidad de adsorbente, la
cantidad de adsorbato va a reducir notablemente. Lo que se corrobora al presentar
una correlacion de 0,8178, es decir que el porcentaje de correlacion es 81,78 %,

préximo al 100 %.

v' La turbidez y el color medidos a lo largo del proyecto aumentan al ingresar a la
superficie del bagazo de la cafia de azUcar presentando valores bajos, mientras pasa
el tiempo, a las 12 h, los valores de dichos parametros empiezan a subir, en tanto
que a las 48 horas los datos vuelven a bajar, esto se debe a las fuerzas de Van der
Walls, ya que la energia almacenada por estos enlaces, sumada a la red molecular
de todo el conjunto de moléculas que forman la sustancia, provocan que con al paso
del tiempo, el sorbato empiece a estabilizarse y a precipitar es por ello que los

parametros descienden.
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v’ Las ecuaciones de isotermas de adsorcion como Freundlich y Langmuir se
aplicaron para verificar la viabilidad del proceso de adsorcion. Sobre la base de los
valores del coeficiente de correlacion, se concluye que el mecanismo de adsorcion
superficial de la cafia de bagazo vs los iones Cd se ajustaron bien al modelo de
Freundlich ya que en la representacion grafica se puede observar la correlacion del
soluto adsorbido entre las fases liquidas y solida (bagazo de cafia de aztcar) dando
como resultados para Langmuir, una gmax de 0,008 g Cd/g bagazo de cafa de
azucar y un R? = 0,8488; al realizar la isoterma de Freundlish se obtiene un valor de
K=0,21 y n=0,64 y un R?=0,8549, es decir que la correlacion que presenta mayor
porcentaje es el de 85,49 de Frendlich . Se puede concluir que la adsorcidn esta en
el rango 0,6 < R?< 0,9 es decir existe una buena adsorcién como se puede apreciar

en la tabla 13 de niveles de correlacion de las isotermas.

RECOMENDACIONES

v' En base a esta investigacién se recomienda que se realice un pre tratamiento del
bagazo de cafia de azucar modificando con diferentes agentes como HCI ,NaOH,
Na>SOs, para analizar la capacidad de remocion metalica en la superficie del bagazo.

v' Se puede probar con otro tipo de metales pesados ajustando el pH para distintas
concentraciones y de esta manera analizar si aumenta el porcentaje de adsorcion de la
cafa de azUcar.

v" Aplicar el proceso a residuos liquidos tales como efluentes industriales con carga de

metales para probar su funcionamiento.
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v’ Trabajar con variaciones de temperatura para analizar el efecto del mismo sobre la
eficiencia que produce el proceso.

v" Los residuos de cafia provenientes del tratamiento puede ser utilizado para la
generacion de energia, en diferentes procesos. Esta accion permite reducir el consumo
de combustible fosil, tomando en cuenta que las cenizas deben ser inertizadas y

enviadas a un gestor calificado.
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ANEXOS

Figl.-Muestras de los cinco puntos de
muestreo

Fig3.-Filtracion de las muestras Fig4.- Extracto TCLP sobre la
que se efectla la caracterizacion
de Cd Inicial

Fig 4.-Pretratamiento del bagazo Fig 5.Biofiltro
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