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RESUMEN

El presente trabajo incluye el estudio de la eficiencia de bioadsorcion de Cr (V1) en
medio acuoso con restos no aprovechados de poda y cosecha de la planta de
Moringa oleifera, con la finalidad de implementar su utilizacidn como tratamiento
terciario de aguas residuales de curtiembres artesanales.Los restos de poda y
cosecha de la planta de Moringa Oleifera utilizadas, fueron proporcionados desde
Portoviejo en la provincia de Manabi. La preparacion del material consiste en un
proceso de secado, triturado y tamizado con tamices numero: 40, 50 y 70, para
posteriormente ser caracterizados a través de ensayos de microscopia electrénica

de barrido (SEM), contenido de humedad, lignina, celulosa y hemicelulosa.

La Moringa oleifera triturada fue sometida a distintas formas de acondicionamiento
con la finalidad de activar el material y hallar el bioadsorbente 6ptimo para el
tratamiento, por lo que fue sometida a calor a 110°C por 24 horas, lavado
hidrotérmico hasta el desprendimiento de color, lavado con acido para lo cual se
uso6 una soluciéon de HCI 1M, lavado con base para lo cual se us6 una solucion de

NaOH 0.5N y carbonizacion utilizando una mufla a 450°C durante una hora.

Para los ensayos de laboratorio se utilizé una solucién acuosa de Cr (VI) utilizando
K2CrO4 para su elaboracion. Las pruebas experimentales se realizaron con un
reactor discontinuo por lotes (Batch) con ayuda de una prueba de jarras con vasos
de precipitacién de 1 L, a pH 7 y una velocidad de agitacion de 150 rpm.Los
resultados finales demuestran que existe una remocion del 97.91% del
contaminante en 60 minutos de tratamiento, ademas, se evidencia que entre los 30
y 40 minutos se cumple con el limite maximo permisible de Cr (VI) para descargas

al alcantarillado especificado por la legislacién ecuatoriana vigente.

PALABRAS CLAVE: Moringa oleifera, Cromo Hexavalente, adsorcién, curtiembre.
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ABSTRACT

The present document includes the study of the efficiency of the bioadsorption of Cr
(V1) in aqueous medium with pruning and harvest remains of Moringa oleifera plant,
with the purpose of implementing its use as a treatment of wastewater from artisanal

tanneries.

The pruning and harvest remains of Moringa Oleifera plant were provided from
Portoviejo in the province of Manabi. The preparation of the material consists in
drying, crushing and sieving process with sieves number: 40, 50 and 70, then they
are characterized through scanning electron microscopy (SEM), moisture content,

lignin, cellulose and hemicellulose.

The grounded Moringa oleifera was subjected to different forms of conditioning in
order to activate the material and find the optimal bioadsorbent for the treatment,
the material was subjected to heat at 110°C for 24 hours, hydrothermal washing,
washing with HCI solution 1M, washing with NaOH solution 0.5N and carbonization

using a muffle at 450 °C for one hour.

For laboratory tests, was used a Cr (VI) solution prepared with K2CrO4. The
experimental tests were carried out with a batch reactor with aid of a 1L jar test, pH
7 and a stirring speed of 150 rpm.The final results show that there is a 97.91%
removal of contaminant in 60 minutes of treatment, in addition, it is evident that
between 30 and 40 minutes the maximum allowable limit of Cr (VI) for discharges

to the sewage system.

KEYWORDS: Moringa oleifera, Hexavalent chromium, adsorption, tannery.
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PRESENTACION

El presente estudio contiene cinco capitulos distintos con sus respectivos anexos,

los cuales se encuentran detallados a continuacion:

El Capitulo 1 expone una breve introduccién al tema a tratar, junto con el
planteamiento del problema, sus objetivos generales y especificos, ademas de su

alcance y justificacion.

El Capitulo 2 muestra el desarrollo de marco teérico relacionado al tema a tratar y

estado del arte correspondiente a la metodologia experimental del estudio.

El Capitulo 3 ensefa la metodologia a seguir en el estudio donde se menciona la

caracterizacion del material y la activacion del mismo de forma clara y concisa.

El Capitulo 4 indica el analisis de resultados obtenidos de la experimentacion

realizada al plasmar los modelos matematicos de isotermas de adsorcion.

El Capitulo 5 recopila las conclusiones y recomendaciones enfocadas en cumplir

los objetivos planteados del estudio.

La seccion de Anexos muestras los resultados numéricos expresados en tablas del
estudio realizado y procedimientos.



CAPITULO1

INTRODUCCION

El Cr (VI) es considerado un derivado toxico de la contaminacion ambiental que
sobre la salud humana puede provocar erupciones cutaneas, problemas
respiratorios, malestares estomacales, debilitamiento del sistema inmune, danos
en el higado y los rifiones, alteracion del material genético, llegando inclusive a

provocar la muerte (Tejada, villabona, & Garcés, 2015).

Debido a todos los dafios que el Cr (VI) puede ocasionar en la salud humana la
norma técnica ambiental ecuatoriana referente a descargas al sistema de
alcantarillado publico fija un limite maximo permisible de Cr (VI) de 0.5 mg/L (MAE,
2015).

El presente estudio aportara conocimiento sobre el uso de restos no aprovechados
de la poda y cosecha de la planta de Moringa oleifera como material bioadsorbente
con el fin de establecer la viabilidad de ser utilizado en el tratamiento para la

remocion de Cr (VI) en soluciones acuosas.

2.1 OBJETIVOS

2.1.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar la eficiencia de bioadsorcion de Cr (V1) en medio acuoso, con restos no
aprovechados de la poda y cosecha de la planta de Moringa oleifera, mediante
ensayos de pruebas de jarras, con el fin de establecer la practicidad de implementar

su uso en tratamiento de aguas.



21.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar los restos no aprovechados de la poda y cosecha de Moringa
oleifera mediante analisis de humedad, lignina, celulosa y hemicelulosa para
obtener las caracteristicas del material y ser utilizado como bioadsorbente.

Determinar cémo influye el tamafo de particula en las eficiencias de
adsorciéon de Cr (VI) mediante pruebas en reactores batch para establecer
el tamafo con el que se obtiene el mejor resultado de adsorcién del

biomaterial utilizado.

Evaluar la capacidad de adsorcion del material ante variaciones de tiempos
de contacto mediante pruebas en discontinuo, para determinar las

condiciones Optimas de tratamiento.

Construir las isotermas de adsorcion de Langmuir y Freundlich de la Moringa
oleifera mediante pruebas batch, para determinar el mecanismo de

adsorcién de mejor ajuste.

Evaluar la remocion de Cr (VI) con la aplicacion de Moringa oleifera en un
efluente de curtiembre mediante pruebas en reactores batch, para identificar
el porcentaje de variacion de la eficiencia de remocion encontrada en los

ensayos experimentales.



2.2 JUSTIFICACION

Los restos de poda y cosecha de la Moringa oleifera, que son un desecho de la
agroindustria, pueden ser utilizados como bioadsorbente debido a que poseen
caracteristicas fisicas como un gran area superficial (734 m?/g) y porosidad (88.9
%) (Pollard, 1995). Se puede evaluar la adsorcion de Cr (VI) a partir de pruebas de
jarras, que permitan obtener isotermas de adsorcion especificas que contribuya con
el conocimiento de capacidad de adsorcion de este metal, tomando como base la
metodologia adoptada por Meneghel. (Meneghel, 2013).

El presente estudio se realizara mediante pruebas colorimétricas debido a su bajo
costo y facil acceso frente a otros métodos como cromatografia o
espectrofotometria de gases, analizando la adsorcion de Cr (VI) a partir de restos
de poda y cosecha de la planta de Moringa oleifera mediante un sistema
discontinuo por lotes, donde se incluye el estudio de diferentes variables como el

tiempo de contacto y dosis del material bioadsorbente.

La informacién generada a través del presente proyecto pretende ser una
herramienta para la toma de decisiones con respecto a la viabilidad de la
implementacion de este bioadsorbente para la remocion de Cr (V1) enfocado a la

industria curtiembre artesanal.

2.3 ALCANCE

El presente estudio se enfoca en el andlisis de los restos de poda y cosecha de la
planta de Moringa oleifera como adsorbente en la remocion de Cr (VI) mediante la
construccion de isotermas de adsorcion, utilizando un sistema discontinuo por lotes
(Batch) de volumen de 1 L, y agua sintética con una concentracién de Cr (VI) similar

a los efluentes de la industria de la curtiembre artesanal, buscando la activacion



optima de material para determinar la condicion de eficiencia maxima en la

remocion del contaminante.

La investigacion pretende aportar con un método econdmico y de facil acceso a las
industrias de la curtiembre artesanal del pais, con la finalidad de que estas cumplan

con la norma de descarga al alcantarillado de Cr (VI).



CAPITULO 11

MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se presentan los principales aspectos asociados a las
caracteristicas y utilidades de la planta de Moringa oleifera, las propiedades del

metal Cromo, bioadsorbentes y estado del arte.

41 MARCO TEORICO

411 LA MORINGA OLEIiFERA

La Moringa oleifera es un arbol de tamano mediano o pequefio de hojas dispuestas
en espiral y flores fragantes, este arbol produce vainas de forma alargada y
acolchonadas de entre 20 a 45 cm de largo en donde se encuentran almacenadas

las semillas como se muestra en la Figura 2.1 (Ramachandran, 1980).

FIGURA 4.1 SEMILLAS ALMACENADAS DENTRO DE VAINAS DE Moringa oleifera.

ELABORACION: Puente, 2018.

La Moringa oleifera es una planta nativa del noroeste de la India, Pakistan, Asia
Menor, Africa y Arabia, y ademas se encuentra distribuida en las Filipinas,
Camboya, América Central, Norte y Sur América e Islas del Caribe, en donde es



cultivada debido a la gran variedad de propdsitos, tanto alimenticios como
medicinales, por lo que es comun el consumo de sus hojas, sus frutos y raices ya
que es fuente de proteinas, carbohidratos y minerales, ademas posee calcio,
magnesio, acido oxalico, fésforo, potasio, vitamina A, vitamina C, entre otros (Bhatti,
2006).

Se le atribuye propiedades diuréticas y anticancerigenas, igualmente, la planta de
Moringa oleifera puede ser utilizada como antihipertensivo y como reductor de
colesterol, asi como antiinflamatorio, reductor de glucosa, analgésico dental,
ademas que puede ser utilizada para dolores de cabeza, fiebres y dolores

intestinales. (Anwar, 2007).

La planta de Moringa oleifera puede ser tomada en cuenta como alternativa
alimenticia de ganado, asimismo, es capaz de enriquecer de forma significativa los
suelos agricolas, lo que conlleva a que pueda ser empleada como abono (Pérez,
2010).

En el campo de la ingenieria, se pueden utilizar ciertas partes de la planta de
Moringa oleifera como coagulante natural, capaces de remover contaminantes en
el tratamiento de aguas, ofreciendo un reemplazo a coagulantes sintéticos

comunmente utilizados en la industria como el Al2(SOa4)3 (Ndabigengesere, 1995).

Ademas, varias partes de la planta, que pueden ser considerados como residuos
sélidos, contienen distintos tipos de aminoacidos, acidos grasos, vitaminas,
nutrientes, glucosinolatos y otros compuestos que son capaces de capturar
metales, lo que permite utilizar la Moringa oleifera como un material bioadsorbente
(Reddy, 2010).



41.2 EL CROMO

El Cromo es un metal de coloracion gris en su estado sélido con un elevado punto
de fusion y un peso atomico de 51,996 g/mol. Ademas sus estados de oxidacién
van en un rango desde Cr (Il) hasta Cr (VI), por lo que puede formar una gran
cantidad de compuestos quimicos y es altamente utilizado en la produccién de
metales y aleaciones, siendo el Cr (lll) y el Cr (VI) sus formas mas usadas para
procesos como cromado, la manufactura de tintes y pigmentos, preservacion de
madera y cuero (EPA, 2000).

En forma natural el cromo es encontrado con valencia trivalente (Cr Ill) y
hexavalente (Cr VI). La forma trivalente del cromo es esencial para los humanos y
puede ser consumido en el agua y la comida en un promedio entre 2.0 a 4.0 ug
diarios por lo que no es considerado téxico para el ser humano. EI cromo en su
forma hexavalente es considerado téxico para el organismo debido a que la alta
exposicion a este puede ocasionar dafos principalmente en el sistema respiratorio,
provocando ulceraciones, bronquitis, problemas pulmonares y neumonia. Ademas,
se ha llegado a demostrar el potencial carcinogénico del Cr (VI) en humanos,
sefalando que la exposicion a este contaminante incrementa el riesgo de cancer
de pulmén (EPA, 2000). Esto se debe a que los iones de metales pesados, como
el Cr (VI), al no ser degradables de forma quimica ni biolégica son considerados
contaminantes que pueden permanecer de manera indefinida en el ambiente
pudiendo generar asi efectos de bioacumulacion y biomagnificacion en los seres
vivos (Tejada C. , 2017)

La contaminacién por metales como Cr (VI) en efluentes industriales es
actualmente uno de los principales problemas ambientales a tratar, por lo que en
los ultimos afos se ha hecho énfasis en el estudio de distintas formas de
descontaminacion de Cr (VI) haciendo uso de biomasas para buscar alternativas

baratas, de facil acceso y eficientes (Quifiones, 2014).



41.3 ADSORCION

Es la propiedad que poseen ciertos materiales para fijar en su superficie moléculas,
iones o atomos en una fase liquida o gaseosa, debido a su superficie especifica la
cual es de caracter determinante en la calidad de los adsorbentes y mediante
técnicas de activacion (quimica o térmica) se le puede conferir al material

superficies especificas elevadas entre los 700 a 1500 m?/g (Ramirez).

Los procesos de adsorcion se ven favorecidos cuando el adsorbato o soluto posee
poca afinidad con la solucién en la que se encuentra inmerso y tiene alta afinidad

con el adsorbente (Gordon, 2017).

4.1.3.1 FORMAS DE ADSORCION

Segun las fuerzas de atraccion que se pueden dar entre el adsorbato y el
adsorbente se pueden dar tres tipos distintos de adsorcion que son: adsorcion

fisica, adsorcion quimica y adsorcion por intercambio idnico (Martinez, 2013).

4.1.3.1.1 ADSORCION FiSICA

Es el proceso en el cual intervienen las fuerzas de Van der Waals y fuerzas dipolo-
dipolo para fijar las moléculas del adsorbato en la superficie del adsorbente, siendo
este proceso reversible ya que el adsorbato no pierde su naturaleza quimica
(Campusano, 2010).



4.1.3.1.2 ADSORCION QUIMICA

Es un proceso donde la interaccidén entre el adsorbato y el adsorbente es mas
fuerte, donde la sustancia adsorbida se transforma dando lugar a una especie
distinta, por lo que este proceso es comunmente irreversible ya que se asemeja a

una reaccidon quimica en donde existe transferencia de electrones (Cérdova, 2015).

4.1.3.1.3 ADSORCION POR INTERCAMBIO IONICO

La adsorcién por intercambio idnico es el proceso por el que los iones del adsorbato
se adhieren a la superficie del adsorbente debido a la atraccion electrostatica de

los sitios cargados en la superficie (Martinez, 2013).

Carga del ion: el adsorbente poseera mas afinidad a iones de mayor magnitud de

carga o a mayor valencia (Gordon, 2017).

Radio de solvatacion: cuando los iones tienen la misma carga la selectividad del
adsorbente se da por su radio de solvatacion, en donde los iones con menor radio
de solvatacion, es decir, mayor numero atdmico, son mas afines al adsorbente. Por
lo que la remocién de metales pesados por intercambio idnico puede ser una opcién

debido a que estos se encuentran ionizados en una solucion (Gordén, 2017).

4.1.3.2 CINETICA DE ADSORCION

En el proceso de adsorcion se denominan sitios activos a los espacios que no se
encuentran saturados y que logran atraer al adsorbato, ya que esto no se da en

cualquier lugar de la superficie del adsorbente (Gordon, 2017).
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En la adsorcion la velocidad esta dada por tres etapas consecutivas que son:

e Transporte externo: Difusion del adsorbato desde el fluido hacia la
superficie del adsorbente.

e Transporte interno: Difusion del adsorbato a través de los poros del
adsorbente.

e Adsorcion: Adsorcion inmediata del adsorbato en los sitios activos del
adsorbente (Andrade, 2015).

4.1.3.3 ISOTERMAS DE ADSORCION

El principio de la isoterma de adsorcidn consiste en poseer un equilibrio entre las
moléculas del adsorbato que se fijaron en la superficie del adsorbente y las
moléculas que quedan libres en la fase liquida a una temperatura constante, donde
la cantidad de contaminante que se logra remover se puede calcular mediante la
ecuacion (2.1) (Quishpe, 2010).

X=(Co=C)*V (4.1)

Donde:

X: masa del contaminante sorbido en el adsorbente (mg/L)
Co:  concentracion inicial del contaminante.

C: concentracion final del contaminante.

V: volumen de la solucién.

La isoterma muestra cual es la cantidad de contaminante adsorbido por cantidad
de masa del adsorbente en funcion de C, y se representa como x/m (Quishpe,
2010).
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4.1.3.3.1 ISOTERMAS DE LANGMUIR

La teoria de Langmuir considera a la superficie del sélido como homogénea por lo
que supone una energia constante de adsorcidn, la adsorcion que se da en la
superficie del adsorbente se produce unicamente en los centros activos, el
contaminante sélo puede ser acumulado en cada centro activo y puede ser

calculado mediante la siguiente ecuacion (Andrade, 2015):

gmax x b * Ce (4.2)
qge =
1+b=xCe

Donde:

ge: cantidad de contaminante adsorbido por unidad de peso del adsorbente en
mg/g.
gmax: capacidad maxima de retencion de hidrocarburos por unidad de masa del

adsorbente en mg/g.

b: constante de Langmuir relacionada con la energia de adsorcién (L/mg),
cuantifica la afinidad entre el adsorbato y el adsorbente (a mayor b, mayor
afinidad).

Modelo linealizado

Ce 1 N Ce (4.3)
ge gqmax*b qmax

4.1.3.3.2 ISOTERMA DE FREUNDLICH

La teoria de Frendlich considera la superficie del sélido como heterogénea, por lo
que este modelo considera una distinta capacidad de adsorcién en cada punto de
la superficie del adsorbente, asi, los sitios que posean una energia de enlace
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superior seran ocupados primero que los que poseen una energia de enlace menor.

Su expresidn matematica esta dada por la siguiente ecuacién (Andrade, 2015):

1
ge = Kg x Cenr (2.4)

Modelo linealizado

In(ge) = In(Ky) + iln(Ce) (2.3)
ng

Donde:

Kf:  constante de equilibrio (relaciona directamente la capacidad de adsorcion del
adsorbente).

nF: constante de afinidad entre el adsorbato y el adsorbente (entre mayor es su
magnitud el sistema es mas heterogéneo; si n<1, entonces las interacciones
entre el adsorbato y el adsorbente con débiles, si n>1, sus interacciones son

mas fuertes, si n=1, se asume un comportamiento tipo Langmuir).
4.1.3.4 BIOADSORCION

La bioadsorcion es considerada un método poco convencional aplicado en la
remocion de contaminantes como son los metales pesados, provenientes de las
aguas residuales del sector industrial, utilizando como adsorbente distintos
materiales de origen bioldgico como por ejemplo las cascaras de frutas, semilla,
biopolimeros y productos agricolas en general debido a su facil adquisicién y bajo

costo (Tejada, villabona, & Garceés, 2015).
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La adsorcidn tiene ciertas ventajas debido a que posee ciertas caracteristicas como
facil operacion, retencion del metal en presencia de otros cationes y la posibilidad
de recuperar los metales pesados comparado con otras formas de tratamiento

como precipitacion, 6smosis inversa e intercambio i6nico (Meza, 2010).

El uso de desechos organicos de la industria agricola como cascaras o pepas de
futas como bioadsorbente en el tratamiento de efluentes industriales, implica un
ahorro econdmico para estas industrias ya que las metodologias de activacion de
estos materiales son relativamente simples y de bajo costo, comparado con el uso
de otro tipo de adsorbentes como es el carbén activado mineral, empleado
principalmente para el tratamiento terciario de aguas residuales, en la remocion de
olor y color. Este tipo de carbon activado, llamado también carbon activado
bituminoso, recibe su nombre debido a su origen, ya que procede de los crudos
petroliferos, por lo que es complicado de obtener, saliendo del alcance de las
pequefias industrias artesanales como las curtiembres del pais. (Carbotecnia,
2014)

La adsorcién se ha convertido en los ultimos afios en una popular forma de remover
metales pesados de aguas contaminadas llevando a cabo investigaciones para
utilizar como adsorbentes materiales de origen natural de bajo costo y que sean
amigables con el ambiente, por lo que uno de los materiales recientemente
investigados de origen vegetal es la planta de Moringa oleifera, la cual ha
demostrado tener una capacidad eficiente en la remocidon de metales
(Ghebremchael, 2010).

4.1.4 NORMATIVA

Debido a que la presencia de Cr (VI) en los organismos puede ser altamente

riesgosa, en el Ecuador se encuentran establecidos dentro del Libro IV del Anexo |
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de la normativa ambiental vigente los limites maximos permisibles de este
contaminante para descargas de agua, asi como también para aguas con distintos

usos, estos limites maximos permisibles se pueden evidenciar en la Tabla 2.1.

El Cr (VI) no se encuentra presente en aguas de origen natural, ya que este es un
agregado procedente de efluentes industriales, por lo que es importante realizar
investigaciones sobre la eliminacion de este contaminante de las aguas de origen
industrial (Orellana, 2005).

TABLA 4.1 LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA Cr (VI) SEGUN LA NORMATIVA
AMBIENTAL ECUATORIANA VIGENTE.

Usos y finalidades del agua. Limite Maximo Permisible
de Cr (VI) (mg/L)

Consumo humano y uso doméstico que 0.05
unicamente requiere tratamiento
convencional.
Consumo humano y uso domeéstico que 0.05
unicamente requiere desinfeccién
Uso agricola 0.1
Uso pecuario 1.0
Descarga al sistema de alcantarillado publico 0.5
Descarga a un cuerpo de agua dulce 0.5
Descarga a un cuerpo de agua marina 0.5

ELABORACION: Puente, 2018.

Fuente: Libro IV Anexo | TULSMA

4.2 ESTADO DEL ARTE

A lo largo de los afios se han desarrollado distintos tipos de técnicas para dar
tratamiento a las aguas contaminadas con metales pesados, como por ejemplo la
filtracion por membrana, la cual es una tecnologia eficiente y de facil operacion,
pero generan muchos lodos, consiste en la separacion de dos flujos distintos, agua

filtrada y agua rechazo en la cual se encuentran sales y particulas que han sido
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eliminadas del flujo de alimentacion del equipo (Envitech, 2018). Otros métodos
desarrollados son la 6smosis inversa, intercambio iénico, coagulacion-floculacion o
adsorcion con carbon activado, estos métodos son conocidos como convencionales
debido a que son utilizadas de forma habitual y son considerados de altos costos
energético y operacionales comparado con métodos no convencionales (Caviedes,
2015).

4.21 TRATAMIENTO DE EFLUENTES CONTAMINADOS CON Cr (VI) POR
METODOS TRADICIONALES

Debido a la contaminaciéon provocada por efluentes contaminados con metales
pesados la ciencia ha tenido que desarrollar distintas metodologias para tratar estas
aguas de origen industrial tales como: precipitacion, intercambio i6nico, filtracion,
oxido-reduccion, tratamiento electroquimico, recuperacion por evaporacion y
tecnologias de membranas, sin embargo, estos métodos resultan ser bastante

costosos (Tejada, villabona, & Garcés, 2015).

A pesar de que el carbon activado es considerado como un material costoso en el
tratamiento de aguas, es uno de los adsorbentes mas utilizados dentro de la
industria debido a su gran eficiencia (Caviedes, 2015). Sin embargo estudios
recientes demuestran que se puede obtener carbdén activado con base en material
biolégico de desecho para abaratar costos, como se menciona en la metodologia
propuesta por Meza, Sun y Recuay, donde sometiendo astillas de eucalipto a un
tratamiento quimico de lavado con H3PO4 0 KOH en una relacién 1:1, seguido de
un proceso de carbonizacion durante una hora a 600°C, y finalizado con un lavado
con agua destilada y secado a 80°C durante 24 horas. Se obtiene como resultado
final carbon activado, con lo que se puede remover eficientemente Cr (V1) de aguas
contaminadas. (Meza, Sun, & Recuay, 2012)

Otra forma de remocion de Cr (V1) es el tratamiento electroquimico, el cual consiste

en la reduccion del Cr (V1) a Cr (lll), mediante la aplicacidén de corriente eléctrica, el
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meétodo propuesto por Rodriguez M., utiliza aguas provenientes de la industria de
galvanoplastia haciendo uso de un reactor por lote de electrodos rotarios de acero,
mostrandose como una forma alternativa de tratamiento. La reduccién la lleva a
cabo el ion ferroso (Fe?*) el cual es liberado debido al desgaste del anodo por el
paso de corriente directa a través de los electrodos para esto se utilizé agua
sintética preparada con dicromato de potasio y las pruebas fueron efectuadas por
lote en reactores electroquimicos con volumenes de 8, 12 y 16 litros, en donde se
introdujeron 14 electrodos, 7 anodos y 7 catodos paralelos con forma de anillo con
11.5 cm de diametro interior y colocados alternadamente, como fuente energética
se utilizd corriente directa aplicando 5 Amperios y voltajes entre 2.75 y 4.5 voltios,
las pruebas fueron realizadas a 150 rpm y pH 2 y para precipitar el Cr3* y el Fe3* se
ajusto el pH a 8.5 finalmente se determina Cr (V1) del sobrenadante. (Rodriguez M.
, 2006)

4.2.2 TRATAMIENTO DE EFLUENTES CONTAMINADOS CON CROMO POR
METODOS NO TRADICIONALES.

Debido al incremento en los ultimos afios de los desechos agroindustriales se ha
pensado utilizar estos como materia prima para la elaboracién de nuevos materiales
adsorbentes por lo que la bio-adsocidén se ha transformado en un procedimiento de
tratamiento alternativo a efluentes industriales contaminados con Cr (VI).
(Rodriguez M. , 2015)

El uso de materiales de origen vegetal como bioadsorbentes en la remocion de
metales pesados en efluentes industriales ha tomado campo en el ambito
ambiental, por lo que distintas investigaciones en remocién de Cromo han
demostrado resultados favorables haciendo uso de diversos tipos de biomasas
(Losada, 2015).

El trabajo realizado por Duarte E. tiene como objetivo sintetizar quitosano a partir

del exoesqueleto de camardn para ser utilizado en la remocion de iones de Cr (lll),
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para lo cual se usaron 10 Kg de cascaras de camaron los cuales fueron molidos y
tamizados para ser sometidos a un proceso de despigmentacion quimica para
obtener quitina con ayuda de solventes como éter de petréleo, agua y acetona en
proporciones 15/10/75 en un matraz con constante agitacion durante 2 h, se filtré
la mezcla y se seco6 a 50°C por 6 h. El producto obtenido se lleva a descalcificacion
con HCI 1 M por 3 h con agitacién constante, luego se filtr6é y lavd el producto con
agua destilada hasta alcanzar un pH neutro. Posteriormente, se lleva a cabo una
desproteinizacion quimica para lo cual se hace uso de NaOH al 4.5% en una
relacion masa/volumen de disolucién 1/5, este proceso es realizado durante 3 horas
a 65°C con agitacion constante; el producto es lavado con agua destilada hasta
eliminar el exceso de base. Luego, para la obtencién del quitosano se realiza una
modificacion quimica de la quitina donde se eliminan unidades de acetilo para lo
cual se colocan 10 g de quitina en un matraz y se adicionan 100 ml de una solucién
de NaOH al 50% a 95°C, el sistema se mantiene en reflujo con agitacion constante
durante 180 minutos, finalmente el producto se lava con agua destilada hasta
eliminar la alcalinidad del medio. Bajo este procedimiento se logra obtener un
rendimiento del adsorbente de quitosano a partir del exoesqueleto del camardn del
29% a los 40 minutos, poniendo en contacto 0.2 g de bioadsorbente con 50 ml de
solucion 240-260 mg/L de Cr(lll), a un pH 4 y 150 rpm (Duarte, 2009).

En el estudio realizado por Espinosa G. se utiliza cascara de platano verde, cascara
de platano maduro, pepa de mango, pepa de aguacate y cascara de naranja como
bioadsorbente en la remocién de Cr (VI), para lo cual se sometieron a limpieza y
secado durante 48 h a 60°C, posteriormente se molieron y tamizaron con la finalidad
de incrementar el area superficial, se utilizé una solucion de K2Cr207 de 100 mg/L
a pH 1.5 durante 4 h, con lo cual se obtuvieron porcentajes de remocion del metal
bastante aceptables siendo para del 99.35% para la pepa de mango, 99.80% para
la pepa de aguacate, 99.90% para la cascara de platano verde, 99.65% para la
cascara de platano maduro y 94.66% para la cascara de naranja, demostrando una
alternativa que contribuye con la gestidon de residuos peligros utilizando material

organico que puede ser producido por una cafeteria (Espinosa, 2015).
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En el estudio realizado por Rengel M. se utilizan restos de poda de supirrosa
(Lantana camara) como material adsorbente empleado en biofiltros, para lo cual se
recolectaron tallos los cuales son cortados para facilitar el secado durante dos
semanas, se usan tallos rectos que alcanzan una granulometria entre 13y 15 cmy
tallos irregulares que fueron molidos para alcanzar una granulometria de 0.212 mm,
posteriormente el material se seca a 105°C por 24 horas, los biofiltros fueron hechos
con botellas PET recicladas y fueron rellenadas en 4 etapas, 5 cm de grava 0.150
mm, 5 cm arena 0.180 mm, supirrosa, 3 cm de viruta. Para la experimentacion se
utilizé una solucion de K2Cr204 con una concentracion de 20 mg/L de Cr (VI).
Finalmente los biofiltros presentan remociones entre 89% y 93% con los tallos entre
13 y 15 cm, y para los biofiltros con material de tamano 0.212 mm presento
remociones entre 95% y 98%, demostrando una alta eficiencia del sistema en la
remocién de Cr (VI) el cual puede ser empleado en curtiembres artesanales
(Rengel, 2018).

4.2.3 TRATAMIENTO CON Moringa oleifera DE EFLUENTES
CONTAMINADOS CON METALES PESADOS

Durante los ultimos afos se ha revalorizado los residuos vegetales de la Moringa
oleifera (cascaras de la semilla) para implementarlos como bioadsorbentes en la
eliminacion de metales pesados como el Cd, Zn, Ni, Pb y Cu , en medio acuoso
(Garcia, 2012). Asi como también se han obtenido resultados favorables en la
remocién de Mn (ll) utilizando las vainas activadas de la planta de Moringa oleifera

como un tratamiento no convencional.

El uso eficiente de ciertas partes de la planta de Moringa oleifera es evidenciado
en el trabajo de Sharma, donde el uso de polvo de la semilla de esta planta logra

remover un 85.1% de Cd (ll) en medio acuoso, a un pH 6.5, en un tiempo 6ptimo
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de 40 minutos de contacto utilizando 4 gramos de bioadsorbente en 200 ml de una

solucion madre. (Sharma, 2006).

Otra de las investigaciones que logra remocién con Moringa oleifera es la de Bhatti,
quien expone la remocion de Zn (II) en medio acuoso utilizando las vainas de esta
planta, logrando resultados favorables tras triturar y realizar un pretratamiento al
bioadsorbente, que consistié en empaparlo con distintas soluciones de acidos
(H2S04, HCI, H3PO4) y bases (NaOH, Ca(OH)2, Al(OH)s), obteniendo una eficiencia
de 91.52% de adsorcion del ion con el pretratamiento del material con NaOH y
posterior lavado con agua destilada, a pH neutro, un tamafo de particula menor a
0.255 mm y dosis del adsorbente de 0.5 g/L. El autor menciona que el NaOH al ser
una base fuerte logra eliminar gran cantidad de iones H* de la superficie de la
biomasa por lo que alcanza con facilidad una carga negativa en las paredes del
esta, logrando una fuerte atraccion sobre los iones Zn (ll) en la solucion acuosa
(Bhatti, 2006).

Otro contaminante que se ha logrado remover con éxito en medio acuoso es el
Ni(Il), utilizando corteza de la planta de Moringa oleifera para lo cual se seca con
aire el material, se tritura y mediante un proceso de secado y lavado hasta no
obtener color en el agua de lavado, se logra acondicionar el material. Los
parametros tomados a consideracion para la maxima eficiencia fueron el pH 6,
dosis de 0.4 g de bioadsorbente por litro de solucion de NiSO4*6H20 de 1000 mg/L,
obteniendo asi 98.02% de adsorcion del contaminante (Reddy, 2010).

Adicionalmente al uso de semillas, vaina y corteza, el uso de hojas como material
bioadsorbente ha sido utilizado en la remociéon de Pb (II) en medio acuoso. Las
hojas son utilizadas luego de una modificacion quimica del material. Este
tratamiento previo consta de un molido y tamizado del material para luego lavarlo
con NaOH 0.1N. Posteriormente, el bioadsorbente es clarificado con agua destilada

y mezclado con acido citrico en una relacion de 1g de hojas trituradas en 7ml de
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acido citrico para luego dejarse secar a 50°C y finalmente lavar el acido citrico con
agua destilada. La dosis 6ptima utilizada en los ensayos es de 0.04 gramos de
adsorbente seco, en 100 mililitros de agua contaminada con Pb(ll) a un pH 5,
obteniéndose un porcentaje de remocion del contaminante del 99% (Reddy,
Harinath, Seshaiah, & Reddy, 2010).

El uso de los desechos de Moringa oleifera en la remocion de Mn (Il) en sistemas
acuosos demuestran también ser eficientes, sometiendo vainas de Moringa oleifera
a un tratamiento hidrotérmico a 60°C y con solucion de hidroxido de sodio 0.1 M,
para posteriormente proceder a un secado a 60°C por dos horas, molienda y
tamizado del material para los respectivos analisis, alcanzando eficiencias
superiores a 80% de remocion a los 5 minutos de contacto, con una dosis de 0.25g
en 25ml de solucidén, a pH neutro (Rodriguez M. 2015).

Bajo este contexto se logra evidenciar que varias de las partes de la planta de
Moringa oleifera como las semillas, cascaras, vainas, pueden ser utilizados de una
forma satisfactoria como adsorbentes en la remocion de metales pesados en medio
acuoso para usarlos como una alternativa de tratamiento de efluentes de distintas

industrias.

4.2.4 TRATAMIENTO DE AGUAS CONTAMINADAS CON CROMO
UTILIZANDO Moringa oleifera COMO MATERIAL BIOADSORBENTE

La semilla de la Moringa oleifera es un material que puede ser utilizado como
adsorbente de iones Cr (lll) y Cr (VI), demostrando eficiencias entre el 94 y 99.9%
en remocién de Cr (lll) y eficiencias del 47% de remocion para Cr (VI), la
metodologia de Ghebremchael usa la semilla triturada, restos de semilla sin aceite
y carbon activado preparado con la cascara de la semilla, a los que proporciona un

tratamiento de lavado en agua destilada y secado a 65°C durante un dia para
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posteriormente ser triturada y tamizada a tamafios de particula distintos, los
ensayos los realiza en pruebas Batch usando dosis de adsorbente entre 0.5 y 6

gramos, pH entre 6 y 9, a una velocidad de 175 rpm (Ghebremchael, 2010).

Dando tratamiento a la semilla pelada de Moringa oleifera es posible remover Cr
(1), para lo que se debe secar el material por 36 horas a 60°C, posteriormente se
debe moler el material para luego extraer el aceite presente en este con la ayuda
de n-hexano (CsH14), posteriormente el biomaterial es secado por 24 horas a 70°C
y tamizado para obtener el tamafio de particula adecuado para los ensayos
correspondientes, asi, se puede lograr una eficiencia de remocion de Cr (lll)
superior al 80% a un pH 5 utilizando agua sintética de CrCls bajo las siguientes
condiciones: mezcla a 200 rpm durante 24 horas, utilizando 50 mg de
bioadsorbente en 50 ml de solucion (Meneghel, 2013).

La remocién de Cr (VI) haciendo uso de cascaras de Moringa oleifera como
bioadsorbente consiste en preparar las cascaras mediante un proceso de lavado
hidrotérmico, secado, molido y tamizado, poniendo en contacto 10 g de
bioadsorbente con 100 mililitros de una muestra sintética de K2Cr207, obteniendo
resultados 6ptimos a los 20 minutos de contacto, a un pH igual a 3 y 200 rpm,
exponiendo el uso de este material en procesos de remocion de metales como una
alternativa econdémica y de facil alcance (Losada, 2015).Bajo este contexto y
considerando que las semillas y las hojas de la planta de Moringa oleifera son
comerciales, en este estudio se analiza el uso de las cascaras de la semilla y la
vaina de la planta como restos no aprovechados de la poda y cosecha del arbol,
para utilizarlos como adsorbente en la eliminacién de Cr (VI), variando condiciones
de dosis de adsorbente, tamafo de particula y tiempo de contacto, con el fin de

encontrar la condicion de maxima eficiencia en la remocidn de dicho contaminante.
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CAPITULO III

METODOLOGIA

La materia prima utilizada en el presente estudio fue restos de poda y cosecha de
Moringa oleifera, los cuales son considerados como una parte no comercial de la

planta, en una plantacién de la provincia de Manabi.

El estudio fue realizado con la ayuda de un sistema discontinuos por lotes debido
a la facilidad de: i) toma de muestras para caracterizacion del efluente (volumen de
muestra) vy, ii) operacion del sistema. Los ensayos de laboratorio realizados,
contemplan pruebas colorimétricas en lugar de otros métodos como cromatografia
o espectofotometria de gases debido a que estos ultimos son mas costosos vy
requieren equipo especializado.

5.1 SELECCION DE LOS RESTOS DE PODA Y COSECHA DE Moringa

oleifera

El material utilizado para el estudio fue la cascara de la semilla y la vaina de la
planta de Moringa oleifera. La preparacion de las cascaras y las vainas de la planta
consistié en pelar la Moringa de forma manual para separar las vainas de las
semillas enteras y posteriormente, las semillas de las cascaras, como se puede

apreciar en la Figura 3.1.
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FIGURA 5.1 RESTOS DE PODAY COSECHA DE LA PLANTA DE Moringa oleifera.

-

ELABORACION: Puente, 2018.

5.2 SECADO Y TRITURADO

El material fue secado en una estufa a 110°C durante 24 horas para eliminar la
humedad que pueda existir y evitar la formacion de una pasta al momento de la

trituracion.

Las cascaras y vainas de la Moringa oleifera fueron trituradas manualmente en un

molino continuo casero como se muestra en la Figura 3.2.

FIGURA 5.2 MOLIENDA DE LOS RESTOS DE PODA Y COSECHA DE LA PLANTA DE
Moringa oleifera.

ELABORACION: Puente, 2018.
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Posteriormente el material fue clasificado en distintos tamafos de particulas por los

tamices 40 (0.420 mm), 50 (0.297 mm) y 70 (0.297 mm) con ayuda de un tamizador
automatico como se indica en la Figura 3.3.

FIGURA 5.3 TAMIZADO AUTOMATICO DE LOS TRES TAMANOS DE PARTICULAS

T,
! ' ‘l‘ N
——

[

ELABORACION: Puente, 2018.

5.3 CARACTERIZACION DEL MATERIAL ADSORBENTE

La caracterizacion fisico-quimica del material fue realizada con los restos de poda
y cosecha de la Moringa oleifera triturada, para lo cual se consideraron los
parametros de humedad, lignina, celulosa, hemicelulosa y holocelulosa,
determinados por los métodos sefialados en la norma ASTM D2216, ASTM D1106,

ASTM 1109, respectivamente, cuyos procedimientos son redactados en el anexo
No.4.

La determinacién de la morfologia del material adsorbente fue realizada en el
Laboratorio de Caracterizacion Térmica de Materiales de la Facultad de ingenieria

Mecanica de la Escuela Politécnica Nacional, mediante pruebas de microscopia
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electronica de barrido (SEM), utilizando un equipo marca BRUKER, modelo XFlash
6/10, identificando la forma, el tamano, distribucion de poros y sitios activos del

material.

5.4 ACONDICIONAMIENTO DEL MATERIAL

Se utilizé 5 g del material que pasé por el tamiz #50 (0.297 mm), para cada
alternativa de acondicionamiento detalladas en los siguientes numerales, a
excepcion del Acondicionamiento E, cuya metodologia se detalla en el numeral

correspondiente.

5.41 Acondicionamiento A

Consiste en el secado en una estufa durante 24 horas a 110 °C, con la finalidad de
remover la humedad dentro de las particulas del material triturado y activar el

material adsorbente.

5.4.2 Acondicionamiento B

Consiste en lavar el material con agua a 91°C (temperatura de ebullicién en Quito),
repitiendo el lavado 3 veces. Para ello, se fabric6 una bolsa con papel filtro y se
sujetd con pinzas como se indica en la Figura 3.4 hasta que el material haya
desprendido la mayor cantidad de color. Posteriormente, el material fue secado en
una estufa a 110°C durante 24 horas segun la metodologia propuesta por Reddy
(Reddy, 2010).
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FIGURA 5.4 LAVADO DE MORINGA OLEIFERA CON AGUA A 91°C

ELABORACION: Puente, 2018.
5.4.2.1 Acondicionamiento C

Consiste en lavar el material por 20 minutos en 500 ml de una solucién de NaOH
0.5 N, para lo cual se hizo una bolsa con papel filtro y se sujeté con pinzas como
se indica en la Figura 3.5. Posteriormente, se realiza un segundo lavado con agua
destilada, para finalmente ser llevado a una estufa para su secado a 110°C durante
24 horas, segun la metodologia propuesta por Parlikar (Parlikar, 2013).

FIGURA 5.5 LAVADO DE MORINGA OLEIFERA CON SOLUCION DE NaOH

=
I< "_ .I,

ELABORACION: Puente, 2018.
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5.4.2.2 Acondicionamiento D

Consiste en lavar el material con 500 ml de una soluciéon de HCI 1M, para lo cual
se hizo una bosa con papel filtro y se sujetd con pinzas como se indica en la Figura
3.6, a continuacion se realiza un segundo lavado con agua destilada para
finalmente ser secado en una estufa de 110°C durante 24 horas, tomando como

base la metodologia propuesta por Bhatti (Bhatti, 2006).

FIGURA 5.6 LAVADO DE Moringa oleifera CON SOLUCION DE HCI

k

ELABORACION: Puente, 2018.

5.4.2.3 Acondicionamiento E

Se pesaron 20 g del material que pasé por los tamices #40, #50 y #70 (tamafio igual
y menor a 0.420 mm), para luego ser sometido a un lavado con H3PO4 concentrado
en una relacion 1:1 acido — moringa, para lo cual se coloco el material triturado en

un vaso de precipitacion de 1 L y se empap6 de agua destilada, posteriormente se
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coloco el acido y homogeniz6 con ayuda de una varilla de agitacion, luego el
material fue llevado a secado en una estufa a 60°C por 48 horas, finalmente el
material se calciné a 450°C durante 1 hora con la ayuda de una mufla como se
indica en las Figuras 3.7 y 3.8 segun el procedimiento descrito por Rodriguez.
(Rodriguez Y., 2012)

FIGURA 5.7 MORINGA OLEIFERA LAVADA CON H3;PO,

ELABORACION: Puente, 2018.

FIGURA 5.8 CARBON ACTIVADO CON BASE EN RESTOS DE PODA Y COSECHA DE
LA PLANTA DE MORINGA OLEIFERA.

y 3
ELABORACION: Puente, 2018.
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5.5 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD ADSORBENTE DEL MATERIAL

Durante la experimentacion fue utilizado un espetrofotometro marca Hach para

realizar la medicion de las concentraciones de Cr (VI) por método colorimétrico.

5.5.1 PREPARACION DE SOLUCION ACUOSA DE Cr (VI)

Para la preparacion de la solucién acuosa de Cr (VI) se disolvieron 0.40 g de
K2CrO4 en 20 litros de agua destilada, para obtener asi una concentracion inicial

de 0.55 mg de Cr (VI) en un litro como se muestra en la Figura 3.9.

FIGURA 5.9 SOLUCION ACUOSA DE Cr (VI)

ELABORACION: Puente, 2018.

5.5.2 PRUEBA 1: SOLUCION ACUOSA DE Cr (VI)

Las pruebas experimentales en la presente investigacion fueron realizadas con
ayuda de un reactor discontinuo (Batch) utilizando un equipo de prueba de jarras

con vasos de precipitacién de un litro, segun se muestra en la Figura 3.10.
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FIGURA 5.10 EQUIPO DE PRUEBA DE JARRAS CON VASOS DE PRECIPITACION DE
UN LITRO.

ELABORACION: Puente, 2018.

Para determinar el acondicionamiento de los restos de poda y cosecha de la planta
de Moringa oleifera mas eficiente, se tomaron datos a los tiempos 0, 10, 30 y 60
minutos, utilizando una dosis de adsorbente de 4 g/L, a pH 7 y una velocidad de
agitacion de 150 rpm para los acondicionamientos A, B, C y D. Para el
acondicionamiento E se utilizé una dosis de 1.1 g/L de adsorbente.

5.5.3 PRUEBA 2: AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL

La prueba experimental con agua residual fue realizada con ayuda de un reactor
discontinuo (Batch) utilizando un equipo de prueba de jarras con un vaso de
precipitacion de un litro, segun se muestra en la Figura 3.11 con lo que se analizé

al material bajo condiciones reales.

Para la aplicaciéon practica se utilizd agua de curtiembre después del proceso de
curtido de una industria ubicada en la parroquia Picaihua ubicada en Ambato, cuya

concentracion de Cr (VI) fue de 5.53 mg/L.
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La medicion fue realizada a los 10, 20 y 30 minutos bajo las siguientes condiciones
experimentales: pH 4.03, dosis de adsorbente 1.5 gramos, velocidad de agitacion

150 rpm.

FIGURA 5.11 PRUEBA EN REACTOR DISCONTINUO CON AGUA DE INDUSTRIA
CURTIEMBRE ARTESANAL

ELABORACION: Puente, 2018.

Después de realizados los ensayos de laboratorio pertinentes en el presente
estudio se obtuvieron desechos liquidos y solidos contaminados con Cr (VI), como
restos de agua con K2Cr204, la Moringa oleifera en polvo y carbon activado a base
de Moringa oleifera, mismos que devueltos a un contenedor y almacenados en la
bodega del Laboratorio Docente de Ingenieria Ambiental de la facultad de

Ingenieria Ambiental de la Escuela Politécnica Nacional.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

El presente capitulo presenta los resultados y la discusidn de los resultados
obtenidos en la caracterizacion del bioadsorbente estudiado y su eficiencia de

remocién de Cr (VI), asi como los resultados de la aplicacion practica.

6.1 CARACTERIZACION DEL ADSORBENTE.

6.1.1 CONTENIDO DE HUMEDAD, LIGNINA, CELULOSA Y HEMICELULOSA

En la Tabla 4.1 se exponen los resultados de la caracterizacion del biomaterial,
donde el porcentaje de humedad de los restos de poda y cosecha de Moringa
oleifera utilizados es de 3.53 % por lo que se puede concluir que las cascaras de la

semilla y las vainas de la planta poseen baja capacidad para retener agua.

Por otra parte, los restos de poda y cosecha de Moringa oleifera presentan un
porcentaje de lignina de 31.49%. Este porcentaje demuestra que la cascara de la
semilla y la vaina de la planta presentan un buen refuerzo y una alta rigidez de sus
tejidos vegetales (Lagunes, 2015). Tomando en cuenta que el rango tipico de
lignina en maderas se encuentra entre 25 y 35%, se puede concluir que la Moringa

oleifera presenta los valores tipicos para maderas blandas (Montafio, 2014).

Los restos de poda y cosecha de la planta de Moringa oleifera presentan un
porcentaje de holocelulosa de 46.76%, demostrando que posee un porcentaje alto
de este compuesto, por lo que se puede afirmar que el material utilizado posee un
alto contenido de carbohidratos (Lopez, 2018).
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Considerando que, en las maderas, los rangos mas comunes de celulosa se
encuentran entre 45 y 50% y de hemicelulosa entre 25 y 35%, se puede observar
que los restos de poda y cosecha de la planta de Moringa oleifera exhiben valores
tipicos para maderas blandas, ya que presentan un porcentaje de celulosa de
48.45% y hemicelulosa de 33.77% (Montafio, 2014).

TABLA 6.1 CARACTERIZAQIC')N DE LOS RESTOS DE PODA Y COSECHA DE LA
PLANTA DE MORINGA OLEIFERA

Constituyentes Porcentaje (%)
Humedad 3.53
Lignina 31.49
Holocelulosa 46.76
Celulosa 48.45
Hemicelulosa 33.77

ELABORACION: Puente, 2018

6.1.2 MORFOLOGIA
6.1.2.1 MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (SEM).

En las Figuras 4.1 y 4.2 se puede observar las fotomicrografias realizada a los
restos de poda y cosecha de la planta de Moringa oleifera triturados sin activar a
una escala de 50 y 10 um en donde se puede apreciar que la forma que presenta
el material adsorbente es bastante regular, ademas se puede evidenciar que se

encuentra constituida por fibras en su gran mayoria.
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FIGURA 6.1 FOTOMICROGRAFIA DE RESTOS DE PODA Y COSECHA DE MORINGA
OLEIFERA SIN ACTIVAR (ESCALA 50um)

SEM HV: 15.0 kV WD: 14.97 mm | VEGA3 TESCAN|

View field: 241 pm Det: SE 50 pm
SEM MAG: 861 x  Date(m/dly): 09/11/18

ELABORACION: Puente, 2018

FIGURA 6.2 FOTOMICROGRAFIA DE RESTOS DE PODA Y COSECHA DE MORINGA
OLEIFERA SIN ACTIVAR (ESCALA 10UM)

SEM HV: 15.0 kV WD: 14.81 mm VEGA3 TESCAN|
View field: 61.7 pm Det: SE 10 pm
SEM MAG: 3.36 kx Date(m/dly): 09/11/18 INER

ELABORACION: Puente, 2018

En las Figuras 4.3 y 4.4 pueden ser apreciadas las fotomicrografias de los restos

de poda y cosecha de la planta de Moringa oleifera carbonizada a una escala de
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20 um, en donde se pueden evidenciar las formas irregulares del material ademas
de la presencia de poros en la superficie los cuales facilitan el proceso de adsorcién

ya que proporcionan un area superficial mayor.

FIGURA 6.3 FOTOMICROGRAFIA DE MORINGA OLEIFERA CARBONIZDA (Escala
20um)

N f
Y v
\‘ .

SEM HV: 15.0 kV WD: 14.74 mm VEGA3J TESCAN|

View field: 96.4 pm Det: SE 20 pm
SEM MAG: 215 kx  Date{m/dly): 09/11/18 INER

ELABORACION: Puente, 2018

FIGURA 6.4 FOTOMICROGRAFIA DE MORINGA OLEIFERA CARBONIZADA (Escala
20um)

SEM HV: 15.0 kV WD: 14.74 mm

View field: 131 ym Det: SE 20 ym
SEM MAG: 1.59 kx Date(m/dly): 09/11/18

ELABORACION: Puente, 2018
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La Figura 4.5 indica la presencia de poros en la superficie del material, con un radio
entre 0.81 um, y 3.04 um.

FIGURA 6.5 FOTOMICROGRAFIA Moringa oleifera CARBONIZADA (Escala 20um)

SEM HV: 15.0 kV WD: 14.74 mm
View field: 75.4 ym Det: SE

ELABORACION: Puente, 2018

6.2 PRUEBAS EN BATCH

6.2.1 ACONDICIONAMIENTO A

En la Tabla 4.2 se puede evidenciar que los restos de poda y cosecha de la planta
de Moringa oleifera sometidos al Acondicionamiento A presentan una remocién
maxima de 5.01% del contaminante en estudio a los 30 minutos, y posteriormente

se incrementa nuevamente la concentracion.
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TABLA 6.2 PORCENTAJE DE REMOCION DE Cr (V) EN MEDIO ACUOSO
UTILIZANDO RESTOS DE PODA Y COSECHA DE Moringa oleifera COMO

ADSORBENTE BAJO EL ACONDICIONAMIENTO A

Tiempo (min) Concentracion ge (mg/g) % Remocién
Final (mg/L)
0 5.19 0.00 0.00
10 5.04 0.04 2.89
30 4.93 0.07 5.01
60 5.05 0.04 2.70

ELABORACION: Puente, 2018.

6.2.2 ACONDICIONAMIENTO B

La Tabla 4.3 muestra que no existe adsorcion del contaminante por parte de los
restos de poda y cosecha de la planta de Moringa oleifera sometidos al
Acondicionamiento B, por lo que se descarta el acondicionamiento del material bajo
estas condiciones para la remocion de Cr(VI).

TABLA 6.3 PORCENTAJE DE REMOCION DE Cr (V) EN MEDIO ACUOSO
UTILIZANDO RESTOS DE PODA Y COSECHA DE Moringa oleifera COMO
ADSORBENTE BAJO EL ACONDICIONAMIENTO B

Tiempo (min) Concentracion ge (mg/g) % Remocién
Final (mg/L)
0 5.61 0.00 0.00
10 5.61 0.00 0.00
30 5.61 0.00 0.00
60 5.61 0.00 0.00

ELABORACION: Puente, 2018.

6.2.3 ACONDICIONAMIENTO C

En la Tabla 4.4 se expone las remociones del contaminante obtenidas por parte de
los restos de poda y cosecha de la planta de Moringa oleifera sometidos al

Acondicionamiento C. Para las condiciones mencionadas existe un porcentaje
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maximo de remocién de 9.72% a los 30 minutos, para después de esto desorber,

lo que demuestra que el adsorbente no retiene el contaminante.

TABLA 6.4 EL PORCENTAJE DE REMOCION DE Cr (V) EN MEDIO ACUOSO
UTILIZANDO RESTOS DE PODA Y COSECHA DE Moringa oleifera COMO

ADSORBENTE BAJO EL ACONDICIONAMIENTO C

Tiempo (min) Concentracion qge (mg/g) % Remocién
Final (mg/L)
0 5.45 0.00 0.00
10 5.29 0.04 2.94
30 4.92 0.13 9.72
60 5.23 0.05 4.04

ELABORACION: Puente, 2018.

6.2.4 ACONDICIONAMIENTO D

En la Tabla 4.5 se muestra la remocion de Cr (VI) obtenida de los ensayos
realizados con los restos de poda y cosecha de la planta de Moringa oleifera
sometidos al Acondicionamiento D. Su punto maximo de adsorcién se da a los 30

minutos con 13.21% de remocion, para después desorber.

TABLA 6.5 PORCENTAJE DE REMOCION DE Cr (V) EN MEDIO ACUOSO
UTILIZANDO RESTOS DE PODA Y COSECHA DE Moringa oleifera COMO
ADSORBENTE BAJO EL ACONDICIONAMIENTO D

Tiempo (min) Concentracion qe (mgl/g) % Remocién
Final (mg/L)
0 5.45 0.00 0.00
10 4.87 0.15 10.64
30 4.73 0.18 13.21
60 4.75 0.18 12.84

ELABORACION: Puente, 2018.

6.2.5 ACONDICIONAMIENTO E
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La Tabla 4.6 demuestra que existe mayor remocidn del contaminante en el
acondicionamiento E respecto a las otras alternativas, obteniéndose una remocion
del 48.31% a los 60 minutos.

TABLA 6.6 PORCENTAJE DE REMOCION DE Cr (V) EN MEDIO ACUOSO
UTILIZANDO RESTOS DE PODA Y COSECHA DE Moringa oleifera COMO
ADSORBENTE BAJO EL ACONDICIONAMIENTO E

Tiempo (min) Concentracion ge (mg/g) % Remocién
Final (mg/L)
0 5.34 0.00 0.00
10 4.14 1.03 22.47
30 3.15 1.89 41.01
60 2.76 2.22 48.31

ELABORACION: Puente, 2018.

6.2.6 ISOTERMAS DE ADSORCION.

6.2.6.1 TIEMPO DE EQUILIBRIO

En la Tabla 4.7 se muestran los valores experimentales de adsorcién de 5.74 mg/L
de Cr (VI) inicial, a pH 7, temperatura ambiente, dosis de adsorbente 1.5 gramos y
velocidad de agitacion de 150 rpm, con los que se puede determinar el tiempo de
equilibrio el cual se da a los 60 minutos, obteniéndose un porcentaje de adsorcion

del contaminante de 97.91%.

En las Figuras 4.6 y 4.7 se pueden observar de manera grafica el tiempo de
equilibrio en funcion de la concentracion inicial de Cr (VI) y capacidad de adsorcion
del material, respectivamente. Se puede apreciar que en los primeros 10 minutos
existe una mayor adsorcion del contaminante, esto es debido a que existen mayor
cantidad de sitios activos en la superficie del adsorbente. A los 20 minutos estos

sitios activos empiezan a disminuir lo que ocasiona un cambio en la pendiente de
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la grafica, entre los 30 y 40 minutos ya se cumple la norma establecida de 0.5 mg/L
de Cr (VI) para descargas de agua al sistema publico de alcantarillado y a los 50
minutos los sitios activos del material se encuentran practicamente saturados.
Ademas, se puede observar, que el tiempo de equilibrio se da a los 60 minutos
después de iniciado el proceso, debido a que luego de este tiempo la curva toma
una forma horizontal constante, lo que indica que luego de este punto la capacidad
de adsorcion del contaminante disminuye considerablemente demostrando de esta

forma la saturacion del adsorbente.

TABLA 6.7 TIEMPO DE EQUILIBRIO DE Moringa oleifera CARBONIZADA COMO
ADSORBENTE DE Cr (VI) EN SOLUCION ACUOSA.

Tiempo Concentracion qe (mgl/g) % Remocién
(minutos) Final (mg/L)

0 5.740 0.00 0.00

10 1.750 2.66 69.51
20 0.830 3.27 