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RESUMEN

Se estima que el 85% de los insumos quimicos usados por las industrias de
curtiembres europeas para producir 1000 kg de cuero crudo se vierten a los
afluentes de recurso hidrico en forma de contaminantes, entre ellos el Cromo VI
(Cr (V1)), un compuesto toxico de facil adsorcion. En este sentido, el presente
trabajo estudia la remocion de Cr (VI) en solucion acuosa sintética preparada a
partir de la concentracion detectada en una muestra de vertimientos de curtiem-
bres (Cr (VI): 32,6 mg/kg). Para ello, mediante ensayos Batch, se dispusieron

Recibido para evaluacion: 30 de Noviembre de 2016. Aprobado para publicacién: 10 de Marzo de 2017.

1 Universidad del Valle, Instituto CINARA, Grupo de Investigacion en Saneamiento Ambiental (GISAM),
Grupo de Investigacion en Estudios Ambientales (GEA), Ingeniera Ambiental, Popayan, Colombia.

2 Universidad del Cauca, Departamento de Ingenieria Ambiental y Sanitaria, Grupo de Investigacion en
Ingenieria Ambiental (GIIA), PhD en Ingenieria Quimica y Medio Ambiente, Popayan, Colombia.
3 Corporacion Universitaria Autonoma del Cauca, Facultad de Ciencias Ambientales y Desarrollo

Sostenible, Grupo de Investigacion Tecnologia y Ambiente (GITA), Ph.D. en Ingenieria Quimica y
Medio Ambiente, Popayan, Colombia.

4 Corporacion Universitaria Autonoma del Cauca, Facultad de Ciencias Ambientales y Desarrollo
Sostenible, Ingeniero Ambiental y sanitario, Popayan, Colombia.
5 Universidad del Cauca, Grupo de investigacion de productos naturales (QPN), PhD en Ciencia y

Tecnologia de Alimentos, Popayan, Colombia.

Correspondencia: nsanchez@unicauca.edu.co



Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Edicion Especial No.1 (49-58) Enero _ Junio 2017

cinco filtros a escala de laboratorio empacados con cascara de platano
(Musa AAB) y naranja (Citrus sinensis) (Fa: 100% naranja, Fb: 70% na-
ranja/30% platano, Fc: 50% naranja/50% platano, Fd: 30% naranja/70%
platano y Fe: 100% platano). El filtro con mejor desemperio en términos
de bioadsorcion de Cr (VI) fue Fd. Dicho filtro mostro una eficiencia de
remocion del 93%, comparado a Fa: 73%, Fb: 90%, Fc: 86% y Fe: 82%.
Por otra parte, las constantes de adsorcion estimadas en este estudio se
encuentran entre 96-132 mg Cr (VI)/g.,,,,» Por tanto, los bioadsorbentes
combinados con platano y naranja podrian ser altamente recomendados
para la remocion de Cr (VI) en efluentes de curtiembres.

ABSTRACT

In order to produce 1000 kg of leather, it is estimated of 85% of chemical
input, used by European tanning plants, is discharged as contaminant.
Among of them, Cr (VI), this is a toxic compound of easy adsorption.
In that sense, the present work is focused on the removal of Cr (VI) in
synthetic solution prepared from Cr (VI) estimated concentration found
in wastewater sample discharged by tanning industries (Cr (VI): 32,6
mag/kg). Thus, five filters packed with orange (Citrus sinensis) and plan-
tain (Musa AAB) peels were used in laboratory scale (Fa: 100% orange,
Fb: 70% orange/30% plantain, Fc: 50% orange /50% plantain, Fd: 30%
orange /70% plantain y Fe: 100% plantain). The main results show that
among filters with the best performance in adsorption was Fd. Such
filter had a removal efficiency of 93%, compare to Fa: 73%, Fb: 90%,
Fc: 86% y Fe: 82%. Additionally, the adsorption constants found were
between 96 and 132 mg Cr (VI)/g.,,, Therefore, the combined bio-
adsorbents (plantain/orange peels) could be highly recommended for Cr
(VI) removal in tanning effluents.

RESUMO

Na industria de curtume, estima-se que 85% dos insumos quimicos utiliza-
dos na produgdo de 1000 Kg de couro cru sdo descarregados aos afluen-
tes hidricos na forma de poluentes, como € o caso do Cromo VI (Cr (VI)),
conhecido pela a sua natureza toxica e de facil absorcdo. Neste sentido,
0O objectivo desta pesquisa foi estudar a remogdo de Cr (VI) em solugéo
sintética preparada a partir da concentragdo estimada de Cr (VI) encon-
frada em amostras de aguas residuais descarregadas pelas industrias de
curtumes (Cr (VI): 32,6 mg/kg). Assim, cinco filtros foram desenhados em
escala para ser usados no laboratorio sendo posteriormente embalados
em casca de banana (Musa sp. AAB) e laranja (Citrus sinensis) (Fa laranja
100%; Fb: 70% de laranja/30% banana; Fc: laranja 50%/50% de banana;
Fd: 30% de laranja/banana; e Fe 70%/100% de banana). Os resultados
mostraram que o filfro que apresentou melhor desempenho, em termos
de bio-absorgéo de Cr (V) foi o Fd, refletido numa eficiéncia de remogédo
de 93%, comparado com os filtros Fa: 73%, Fb: 90%, Fc: 86% e Fe: 82%.
Além disso, as constantes de absor¢do, estimadas neste estudo, se en-
contraramse numa faixa entre 96 - 132 mg de Cr (VI)/g,,...... PO tanto,
0S bio-adsorventes misturados com banana e laranja podem ser muito
bem recomendados para a remogéo do Cr (VI) nos efluentes de curtumes.
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INTRODUCCION

Actualmente, se evidencia un aumento progresivo
de la presencia de metales pesados en aguas re-
siduales procedentes de amplios usos industriales
que han afectado la calidad del recurso hidrico [1].
De ahi, el aumento del riesgo ambiental y a la salud
debido a la toxicidad y persistencia de metales pe-
sados tales como Cr (VI), Hg+,Ni,0,, Cu0, Cd, entre
otros. [2-12]. En el caso especifico del Cr (VI), este
se comporta como un elemento toxico con efectos
nocivos, que penetra rapidamente cualquier via de
exposicion hasta llegar a los globulos rojos, higa-
do, bazo, rifon, tejidos blandos y huesos afectando
principalmente sistemas digestivo, respiratorio, uri-
nario y la piel [2-13].

La Agencia Internacional de Investigacion en Cancer
(IARC por su sigla en inglés) de Estados Unidos, cla-
sifica el cromo hexavalente como un agente poten-
cialmente cancerigeno que modifica el proceso de
transcripcion del ADN y causa anomalias cromoso-
micas [5,14]. Igualmente, la Agencia para Sustancias
Toxicas y Registro de Enfermedades (ATSDR por su
sigla en inglés) menciona que dentro de los efectos de
exposicion prolongada a Cr (VI) en ambientes ocupa-
cionales se incluye cancer de pulmon, siendo éste la
fuente principal del aumento en la tasa de incidencia
de esta enfermedad [15].

Como lo reporta International Development Asso-
ciation of Chromium, hasta el afio 2009, la produc-
cion mundial de cromo fue cercano a 19 millones
de toneladas, de los cuales paises como Sur Africa
aportaron el 33% de la produccion, Kazakhstan 17%,
India 20% y Brasil, Finlandia, Oman, Rusia y Turquia
contribuyeron juntos en 21%; el porcentaje restante
(9%) lo aportaron 12 paises productores pequenos.
Alrededor del 90 % de esta produccion de cromo se
usa en la industria metaldrgica y 5% en la industria
de curtiembres, el cuidado de la madera y los encha-
pados [16]. En Colombia, las principales actividades
industriales con expaosicion a Cr (VI) son el refinado
de cromo, la industria cementera, las artes graficas y
la industria del cuero y calzado [17]. Aplicando esta
(ltima actividad, se calculan en el pais alrededor de
800 empresas dentro de las cuales algunos de los
procesos siguen siendo artesanales, con alta expo-
sicion ocupacional, alta exposicion a Cr (VI), poca
proteccion e inadecuada disposicion y manejo de
residuos [18,19].

Lo anterior, se detalla en los procesos que Se requie-
ren para el tratamiento de las pieles. Segun la IPCC,
las industrias europeas del curtido de pieles requieren
aproximadamente 500 kg de productos quimicos para
producir 1000 kg de cuero crudo, aprovechando ani-
camente 15% del peso total. Se estima que un 85%
de ellos no se incorporan en el producto final, lo cual
genera residuos solidos y efluentes con concentracio-
nes elevadas de Cr (V1) [20]. Esto crea la necesidad de
tratar los efluentes contaminados por las industrias y
mantener las concentraciones de metales pesados en
las descargas conforme a los limites legales permiti-
dos de cada pais.

Asi mismo, diversas tecnologias y métodos se han
propuesto y desarrollado para hacer mas eficiente la
remocion de metales pesados de los vertimientos in-
dustriales. Sin embargo, algunas de las desventajas
asociadas han sido los costos elevados, disposicion
y almacenaje, alta produccion de lodos y compuestos
toxicos derivados [21]. De ahi, la necesidad en desa-
rrollar nuevas tecnologias y métodos que contribuyan
al control ambiental de los efluentes de curtiembres, y
logren extraer los metales contaminantes presentes en
las aguas residuales.

Los métodos y tratamientos habituales son diversos
y garantizan la capacidad de remocion; sin embargo,
existiendo la posibilidad de reducir costos sin sacrificar
eficiencias de remocion, se recurre a métodos o tec-
nologias economicas y eficaces con bio-adsorbentes,
como los que propone esta investigacion. Estudios
previos han presentado resultados de bioadsorcion
de metales pesados empleando materiales bioldgicos.
Entre algunos de ellos esta: cascarilla de arroz [22],
cascarilla de café [23], cascara de papa [24], quito-
san de camaron [25], cenizas volantes y catalizador
FCC (Catalizador gastado craqueo catalitico) [26, 27],
corteza de papaya [28], cascara de huevo [29], cas-
carilla de garbanzo [30], cortezas de platano (Musa
AAA) [31] y cortezas de naranja (Citrus sinensis) [15].
Todos con eficiencias de remocion de metales pesa-
dos enrangos de 70 a 98%.

Dado a que los anteriores bioadsorbentes han logra-
do remover concentraciones significativas de metales
pesados como cadmio, cobre, zinc, niquel, cobalto,
hierro, plomo y cromo [22, 24, 32], el presente es-
tudio propuso emplear dos tipos de cortezas como
bioadsorbentes: la corteza de platano (Musa balbisia-
na) [31] y de naranja (Citrus sinensis) [33] y en la
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remocion de Cr (V) de aguas procedentes de curtido
de cuero. Esto, debido a la alta produccion de platano
macho en el pais y el potencial aprovechamiento de
las cascaras de platano, poco explorado en tecnolo-
gias de tratamiento de aguas residuales, en compara-
cion al banano, que aunque forman parte de la misma
especie (platano macho: Musa Balbisiana, banano:
Musa Cuminata), su composicion quimica difiere [34].

En este contexto, el aporte significativo del presente
estudio corresponde a la evaluacion de la cascara de
platano, poco estudiado por ser una biomasa no tan
conocida mundialmente como la cascara de bana-
no, pues su produccion se limita a zonas tropicales.
Para lograrlo, el proposito de este estudio fue evaluar
la capacidad de remocion de Cr (VI), metal pesado
presente en los vertimientos de las plantas de curti-
do de cuero en Belén-Narifio, frente a la capacidad de
adsorcion de biomasa usando la cascara de platano
y naranja [35,36,37,38],dos productos ampliamente
cultivados en Colombia. Para analizar el efecto de sus
combinaciones (Fa, Fb, Fc, Fd y Fe) en la remocion de
Cr (VI), se realizaron ensayos en reactores Batch a es-
cala de laboratorio controlando factores como la tem-
peratura, pH, diametro del absorbente, peso inicial del
absorbente y concentracion inicial de Cr (VI) [7,13]. El
conocimiento generado en este estudio aporta alter-
nativas de bioadsorbentes de facil acceso pero poco
explorados, en el caso del platano macho, para el tra-
tamiento de efluentes industriales y la disminucion de
carga contaminante con metales pesados.

METODO

Los materiales e insumos quimicos para este estudio
fueron de grado analitico. Se tomd y analiz6 una mues-
tra del punto de vertimiento en los efluentes en la que-
brada Mocondino, ubicada en Belén, Narifio (1.5955°
N, 77.0164° W). Municipio destacado por su alta pro-
duccion en cueros y pieles a nivel nacional. Este pro-
cedimiento se realizd con base en el instructivo para
toma de muestras de aguas residuales de IDEAM.

Preparacion de solucion de Cr (VI)

En cuanto a la preparacion de la solucion madre, el mé-
todo estandarizado 71962 de la agencia de proteccion
ambiental (EPA, por sus siglas en inglés) guio el proce-
dimiento. Se empled 10 mL de Difenilcarbazida al 0,5%
como lo sugiere el método y se disolvio en 10 mL de
acetona para prepararla. Posteriormente, se aforé 100

mL de acido sulfirico concentrado en un balén aforado
de 200 mL con agua destilada. Finalmente, se usaron
252,4 mg de dicromato de potasio (K,Cr,0,) (Merck) y
2,5 mL de HNO, (Merck) hasta aforar un matraz de 3L
con agua destilada y ajustar un pH 1,5 medido en un
pH- metro (PCSTESTr 35 multiparametro).

Preparacion del bioadsorbente

Las céascaras de platano y naranja fueron recolectadas
en la plaza de mercado del barrio Bolivar en la ciudad
de Popayan (2.4448°N, 76.6147° W) y fueron prepara-
das con base en los procedimientos sugeridos por [39]
en las siguientes etapas: seleccion de la biomasa, lim-
pieza, secado, reduccion y clasificacion por tamanos.

Se selecciono el material bioadsorbente teniendo
como requisito el mejor estado de la biomasa lejos
de la descomposicion. Las cortezas fueron lavadas
con agua destilada a temperatura ambiente de 23°C
para remover polvo adherido y componentes solubles
como taninos, resinas, reducir azlcar y colorantes.
Una vez limpias, las cortezas se sometieron al proceso
de secado a 120°C durante 12 h hasta obtener un peso
constante de los bioadsorbentes de 300 g. Finalmente,
a estos se les redujo el tamano del material pulverizan-
do la biomasa empleando morteros y el polvillo fino
derivado de la pulverizacion se conserva en frascos de
vidrio color ambar a temperatura ambiente.

Ensayos de adsorcion Batch

Las dindmicas de adsorcion de Cr (VI) con cascaras
de naranja y platano fueron analizadas empleando re-
actores Batch de acuerdo a lo sugerido en la literatura
[31,39]. 1 kg de cada corteza fue puesto en cada bi-
rreactor con estructura cilindrica de Policloruro de vini-
lo de diametro 0,1 my altura 0,5 m. Los experimentos
de bio-adsorcion se realizaron durante un tiempo de
retencion de 2 h a un pH de 1,5. Finalmente, se tomo
una muestra de 50 mL para determinar concentracion
del Cr (V1) recuperado.

Determinacion concentracion cromo VI

Para cuantificar Cr (VI) a la salida de los bioreactores
Batch a escala de laboratorio se aplico el método es-
pectrofotométrico descrito en [39] usando un espec-
trofotometro SHIMADZU de 1 cm de camino optico.
Para ello, se prepar¢ una recta de calibracion con solu-
ciones estandar en el rango de concentraciones entre
3y 75 mg/L obteniendo un coeficiente de correlacion
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de 0,982. Los experimentos realizados en cada biofil-
tro (unidad experimental) se hicieron por triplicado y
los resultados reportados son el promedio de todas
las mediciones. El intervalo de confianza (IC) en to-
dos los casos esta entre 2 y 11. Para determinar la
concentracion de Cr (VI) recuperado luego del tiempo
de adsorcion en cada birreactor, se extrajo una mues-
tra de 50 mL y se aplico 0,5 mL de dcido sulfdrico.
Posteriormente, se calculd la concentracion de Cr (V1)
adsorbida a partir del balance de masa y se determi-
no el coeficiente de adsorcion de cada bioadsorbente
utilizando para ello la expresion matematica indicada
enla (Ec. 1):

n-1 n

n n
Y=a,+ Z aix; + Z a;x? + Z Z aiXiXj
f= =

i=1 =2

(Ec. 1)

Donde G,y C, son las concentraciones iniciales y fina-
les de Cr (V1) en la disolucion expresadas en mmol/L,
V,y V, es el volumen en L de la solucion y m (g) es
la masa inicial del bioadsorbente empleada en los en-
sayos. La eficiencia de remocion de Cr (VI) puede ser
calculada como lo reporta [28], usando la (Ec. 2):

AC — AA)
AC

IPA = 100( (Ec. 2)

El tratamiento de los datos se realizo a través de he-
rramientas estadisticas que se presentan en la seccion
posterior, usando el software SPSS version 21.

RESULTADOS

Estudio de la eficiencia de remocion de Cr (V1)
usando cascara de platano y naranja

Con el objetivo de determinar la normalidad de los re-
sultados de eficiencia de remocion de Cr (VI), se uso la
prueba de Shapiro-Wilk, con un nivel de significancia
de (0,05). Para ello se calculo un P valor (Pv) para
cada uno de los grupos de tratamiento (Fa, Fb, Fc, Fd
y Fe). Los valores de Pv se encuentran entre 0,249 y
0,776, por lo tanto, se concluye que los datos presen-
tan normalidad.

En la Figura 1 se muestran las medianas y los extre-
mos de los porcentajes de remocion de Cr (VI) me-
diante un diagrama de cajas y bigotes. Estos datos son
obtenidos para los 5 filtros con cascarillas y fue calcu-
lado usando muestras por triplicado. La concentracion
inicial de Cr (V1) fue de 32,6 ppm para el agua residual

sintética de entrada en todos los tratamientos y las
concentraciones finales llegaron hasta valores entre
2,0 ppm y 8,8 ppm lo que corresponde a medianas
con remociones entre el 73% y 93%.

El diagrama de cajas no reporto valores atipicos (Figu-
ra 1), en otras palabras, ningn dato es reportado por
fuera de los limites de los bigotes. Las dimensiones
de las cajas son reducidas, excepto para el reactor Fe
donde los datos presentan mayor dispersion con un
IC de = 11. Igualmente en este caso los extremos de
los bigotes con el valor maximo y minimo de remocion
son mas amplios. En todos los casos la mediana es
mayor para el tratamiento Fd seguido de Fb y muestran
las menores dispersiones de los datos ademas de Fa.

A partir de este analisis en conjunto se observa que,
en orden descendente, las combinaciones de bioad-
sorbentes mas eficientes fueron Fd > Fb > Fc > Fe>
Fa. De esta manera, la mayor presencia de platano en
la mezcla elimind casi en su totalidad el Cr (VI) del
agua residual sintética tipica presente en el efluente de
curtiembres.

El biofiltro con un porcentaje de remocion mas bajo
corresponde a Fa (73% = 2,1 IC). Resultados simila-
res se han reportado por Pelhivan et. al. 2012 [35] en
un estudio de bioadsorcion de Cr (VI) usando naranjo
de Luisiana (Osage orange), donde se analizo el tiem-
po de contacto, pH, concentracion inicial de contami-
nante y cantidad de bioadsorbente. Ellos encontraron
una remocion de 78 % para la cascara de naranja con
pH similar al del presente trabajo. A partir de esos re-
sultados explican que los grupos carboxilos (COOH),

Figura 1. Diagrama de cajas para los resultados de remocion de Cr (VI).
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como el presente en la lignina, fueron los principales
encargados de la sorcion de Cr (VI), ademas de otros
compuestos polifenclicos que contienen oxigeno con
enlaces alcoholicos (OH) y grupos carbonilo (C=0).
Adicionalmente, mencionan que dicho fenomeno de
adsorcion es facilitado por valores bajos de pH que
protonan los centros activos y hace que HCrO,-, prin-
cipal especie de Cr (VI) en solucion, se absorba mas
facilmente. Estos principios son mencionados también
por [36,37,38,39,40]. Annadurai, Juang y Lee 2003
[41] en sus estudios sobre la adsorcion de metales
pesados usando bioadsorbentes muestran imagenes
de microscopia electronica de barrido (SEM) de la
cascara de naranja y banana, encontrando que tienen
una alta porosidad y por tanto pueden tener una alta
posibilidad de adsorcion del metal en conjunto.

Memon et al., (2009) [37] reporta que ademas de la
adsorcion mediada por los grupos carboxilo, alcoho-
les y grupos carbonilo, |a piel del banano presenta un
fendmeno de adsorcion en donde el grupo amino de
las proteinas juega un papel muy importante, como
lo muestra la reaccion (R1). En este caso, las fuer-
zas electrostaticas de atraccion desempenan un papel
importante entre 1a carga positiva del adsorbente y la
negativa del contaminante. Adao et al., (2005) [38]
detectaron aminas bioactivas en el platano como la
espermidina, putrescina y serotonina que podrian fa-
vorecer la dinamica de adsorcion en la cascara de pla-
tano y sustentar los mayores porcentajes de remocion
de este en las mezclas.

HCr0, - + -NH,* — HCr0,-...NH,* (R1)

Cabe anotar que el Cr (VI) adsorbido puede ser redu-
cido hasta Cr (Ill) por agentes reductores presentes en
la superficie de la cascarilla.

Ahmed et al., (2016) [42], Anhwange ef al., (2009)
[43] y Tejada et al., (2014) [44] muestran la compo-
sicion quimica de la cascara de banano/platano y na-
ranja. El contenido de celulosa, hemicelulosa y lignina
en todos los casos es mayor en la cascara de platano
con 21%, 8% y 18%, respectivamente, comparado con
13%, 6% y 7% de la piel de la naranja. Entre la casca-
ra de platano y banano, los contenidos son similares
excepto en la lignina donde el platano tiene un 11%
mas de contenido. Como se menciond con anteriori-
dad, estos compuestos organicos tienen enlaces que
actdan en la adsorcion de metales. Una razon adicional
que podria explicar la mayor remocion de Cr (VI) en
presencia cascara de platano.

Happi-Emaga et al., 2007 [34] realizaron el estudio
de la composicion quimica de 6 variedades de cas-
caras de banano y platano, el banano de postre (musa
AAA), platano macho (musa AAB), platano de cocina
(musa ABB) e hibrido (AAAB) en tres estados de ma-
duracion para explorar su potencial aplicacion. Estos
autores encontraron que la composicion quimica de
las variedades no cambian de manera considerable y
contienen un importante contenido en fibra, proteinas
y aminodacidos (mayor en platano que en banano) y
acidos grasos poli-insaturados [34]. En este sentido,
Se esperaria que la dindmica de adsorcion de las bio-
masas sea similar, con una ligera ventaja del platano
que contiene una mayor cantidad de lignina, como se
menciono anteriormente

Para determinar si existe diferencias significativas en
el porcentaje de remocion en al menos un grupo de
tratamiento se us6 ANOVA de un factor con un nivel de
significancia de 0,05. Para ello se analizo el triplicado
de la remocion de Cr (VI) de cada tratamiento. Los re-
sultados muestran un Pv (0,000) < 0,05y F: 38,702,
por tanto existen diferencias significativas entre los
grupos de tratamientos.

Para identificar cuales grupos son diferentes entre si
comparando por parejas, se aplica la prueba de Tukey
HSD. En el cuadro 1 se muestra la diferencia de las
medias aritméticas de los tratamientos (Fa, Fb, Fc, Fdy
Fe) (nivel de significancia de 0,05). El valor de la dife-
rencia (VD) o HSD para Tukey de los datos es 5,7. Todo
namero en el cuadro 1 superior a VD, independiente del
signo que tenga, muestra una diferencia significativa.

A partir de la Figura 1 fue posible observar que la mez-
cla de biomasa que removio mayor cantidad de Cr (VI)
fue Fd, pero como se observa en el cuadro 1 este tra-
tamiento no es significativamente diferente del Fb. En
tal caso, las dos relaciones son igualmente eficientes
para remover el metal. Este Gltimo tratamiento (Fb), a

Cuadro 1. Interaccion entre pareja de tratamientos usando la prueba
de Tukey HSD.

Tratamientos | Fa Fb Fc Fd Fe
Fa -16,2 [-12,8 |-195 -84
Fb 16,2 3,4 33 |78

Fc 12,8 |-34 -6,7 |44

Fd 19,5 13,3 6,7 11,1
Fe 84 |-78 |44 |-111
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su vez, no tiene diferencia significativa con respecto al
Fc, que tampoco muestra diferencia con Fe. Finalmen-
te se observa que el tratamiento Fa (cascara de naran-
ja) es significativamente diferente en la remocion de
Cr (V1) y corresponde al tratamiento menos eficiente.

Con esto se puede deducir que todos los tratamientos
aqui considerados son eficientes, excepto cuando se
usa exclusivamente naranja. Esto es independiente in-
cluso del porcentaje de mezclas de cascaras.

Estudio de las hiomasas considerando su
capacidad de adsorcion en equilibrio

El parametro mas importante para determinar la capa-
cidad de un adsorbente corresponde al coeficiente de
adsorcion. Algunos estudios han analizado la capaci-
dad de retencion de Cr (VI) para diferentes biomasas
en términos del valor de equilibrio de adsorcion para
diferentes tipos de bioadsorbentes [35,37,45], [49].
Estos valores calculados en el presente estudio se
muestran en el cuadro 2 junto con los reportados en la
literatura para otros bioadsorbentes. Dichos estudios
han sido llevados a cabo en ambientes acidos con pH
entre 1y 2,5, con tiempos de adsorcion entre 10 a
120 min y temperatura ambiente, ademas empleando
reactores tipo Batch.

El coeficiente de bioadsorcion del presente trabajo
para Fe es similar al de cascarilla de garbanzo re-
portado por Sud et al., (2008) [45]. En un segundo

Cuadro 2. Comparacion de coeficientes de adsorcion en equilibrio de
Cr (VI) en reactores tipo Batch.

Parametros qev(lr}Lgb)C - Fuentes

N 29-48 [35]
P 132 [37]
CAG 92 [45]
QHC 154 [46]
CA 3,1 [47]
Fa 96 PT

Fb 117 PT
Fc 112 PT
Fd 121 PT

Fe 107 PT

N (cascara de naranja),PT (presente trabajo), CAG (cascarilla de
garbanzo),QHC (quitosan de camaron), cascarilla de arroz (CA), P
(cascarilla de platano).

grupo se encuentra quitosan de camaron que exhibe
una bioadsorcion similar a la mezcla naranja-platano
(50:50). En todos los casos el quitosan de camardn
tiene un mayor coeficiente de bioadsorcion, seguido
de los coeficientes de la cascarilla de platano y sus
mezclas y finalmente la cascara de naranja y arroz.
Este fenomeno se debe posiblemente a lo explicado en
el apartado anterior.

CONCLUSIONES

El presente estudio presenta evidencias adicionales de
la capacidad de adsorcion de metales pesados de dos
tipos de materiales, la cascara de platano y naranja.

El orden descendente, la mayor remocion de bioadsor-
bentes fue Fd > Fb > Fc > Fe> Fa. En este sentido,
una mayor presencia de platano en la mezcla removio
casi en su totalidad el Cr (V1) del agua residual sintética
tipica presente en el efluente de curtiembres (% R: 93
%). Esto podria estar ligado a la composicion bioqui-
mica de la cascara de platano y banano con mayor
contenido de celulosa, hemicelulosa, lignina y fibra
cruda, ademdas de compuestos con grupos aminos.
Adicional a ello, las dos cascarillas presentan alta po-
rosidad lo que puede promover una mayor remocion
en conjunto.

Estadisticamente se comprobo que todos los trata-
mientos aqui considerados son eficientes y no presen-
tan una diferencia significativa, excepto cuando se usa
exclusivamente naranja.

Los coeficientes de bioadsorcion (q,) del platano y sus
combinaciones son las mas altas en comparacion con
otras biomasas reportadas en la literatura, por lo que
representa una prometedora alternativa para estudios
de remediacion a escala piloto.
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