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CAPITULO 1: INTRODUCCION



1. INTRODUCCION

El Medio Ambiente esta compuesto por sistemas dindamicos que presentan cierto nivel de
estabilidad, por su capacidad de resiliencia y autodepuracion; reciten a tenciones del medio
o recuperan de perturbaciones como la contaminacién. Sin embargo, el aumento de la
poblacion y la demanda creciente recursos naturales genera una fuerte presion en todos
compartimientos del Medio Ambiente (atmosfera, biosfera y geosfera) por la extraccion,
trasformacién de los recursos y la mala disposicion de los mismo. El aire, agua y suelo
constituyen los medios donde se vierten estos residuos, que participan en una serie de
procesos de trasformacién fisico, quimica y bioldgica que tienen lugar en el medio natural,
y en muchos casos alterado los ecosistemas, a su vez pueden afectar la salud de los seres

humanos.

Tal es el caso de los nitratos (NOs’), contaminante del agua que estan presentes en el medio
ambiente de manera natural. Pero con la actividad industrial, urbanizacion y las actividades
agricolas, las fuentes de contaminacién de NOs™ han aumentado, y por ende los niveles de
concentraciones en aguas subterraneas y residuales. Existe evidencia creciente sobre los
efectos negativos de la contaminacion del agua por NOs en los ecosistemas acuaticos,
como la eutrofizacién de los lagos que ocasiona la degradacién del medio acuatico, por
cambios en la composicién de especies, floraciones de algas nocivas y estado de anoxia
(Maier et al., 2009). Los efectos negativos registrados en ecosistemas acuaticos y en la
salud humana son contundentes. Por tanto, se ha promulgado regulaciones
medioambientales estrictas sobre los niveles permisibles de NOs en agua potable por parte

de organismos reguladoras y directrices para regular la contaminacién de aguas por NOs".

Simultdneamente, se han desarrollado tecnologias fisico-quimicas y bioldgicos para
eliminar los NOs™ en el tratamiento de aguas residuales que incluyen; osmosis inversa,
electrodidlisis, reduccién catalitica, resina de intercambio idnico, adsorcién vy
desnitrificacion bioldgica. La desnitrificacion bioldgica, es decir, la reduccion de nitratos a
nitrégeno gaseoso en condiciones andxicas/anaerdbicas, suele ser el método elegido.
Tiene algunas ventajas en comparacién con los métodos fisico-quimicos: es barato, eficaz

y respetuoso con el medio ambiente. Sin embargo, también es relativamente lento, en



condiciones a baja temperatura y en aguas con alta carga de NOs". Requiere la eliminacién
de los lodos activados residuales y el postratamiento debido a los microorganismos. En este
sentido, la adsorcién es una opcidén interesante porque tiene varias ventajas en
comparacion con los métodos mencionados, como facilidad de operacidn, eficiencia
mejorada, costo limitado y disefio y funcionamiento versatil y regenerable, tiene la gran
ventaja de reducir los problemas de eliminacién de lodos (Moubarik & Grimi, 2015; Nunell

et al., 2015). Por ello, se considera una de las tecnologias con potencial a escala industrial.

Actualmente, se estudian diferentes tipos de adsorbente como arcillas, zeolitas, materiales
lignoceluldsicos, desechos agricolas, biopolimeros, éxidos metalicos, microorganismos,
lodos, cenizas volantes y carbdn activado en sistemas de adsorcién, para la eliminacion de
contaminantes en agua (Aziz et al., 2009; Kula et al., 2008; Moubarik & Grimi, 2015; Qin
et al., 2009). En particular, se ha enfatizado el uso de residuos agricolas, agroindustriales y
/ o forestales como bioadsorbentes, ya que representan una opcién muy atractiva por su
cardcter renovable, bajo costo y abundancia (Bedia et al., 2018).Los ultimos estudios de
bioadsorbentes se centran en estrategias con postratamientos que implican
modificaciones en las propiedades fisicoquimicas del adsorbente, esto con el fin de mejorar
la capacidad de adsorcidon de contaminantes (Bedia et al., 2018; Nkuigue Fotsing et al.,
2021; Qinet al., 2009; Wu et al., 2016). En particular, la presente investigacidén se enfocada
en la remocidon de NOs™ con bioasdorbente en base a Hueso de Olivo funcionalizado con

amina (HO-AMINA).

1.1. Problematica del exceso de nitratos en aguas de riego

El agua es un recurso escaso solo el 2,66% del total integran aguas subterraneas, lagos y
rios, hielo polar y glaciares son agua dulce. De este pequefio porcentaje, Unicamente el
0,6% se puede utilizar como agua potable. “La escasez de agua afecta a mds del 40% de la
poblacion mundial y se prevé que este porcentaje aumente”(WHO, 2019). El acelerado
crecimiento urbano, la industrializacién y las actividades agricolas introdujo contaminacién
al medio ambiente. “Mds del 80% de las aguas residuales resultantes de actividades
humanas se vierten en los rios o el mar sin ningun tratamiento, lo que provoca su

contaminacion” (WHO, 2019). La contaminacién por NOsz™ de los recursos hidricos se ha
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convertido en un problema creciente a nivel mundial debido a la aplicacidon extensivo de
fertilizantes con alto aporte en nitrégeno y al tratamiento inadecuado de las aguas
residuales de los emplazamientos industriales (Ghafari et al., 2008). En este sentido, es
fundamental que el tratamiento se adecuado y de manera eficiente de aguas residuales,
para incrementar la disponibilidad de agua y regeneracién, asi como para adecuar el agua

para todos los usos posibles de reutilizacion.

La magnitud del problema del escasez del agua y las sequias aumentara frente a los
escenarios del efectos de cambio climatico y al aumento de la poblacién (Banco Mundial,
s. f.).“Durante los ultimos treinta afios, las sequias han aumentado drdsticamente en
numero e intensidad en la Unién Europea y al menos el 11% de la poblacion Europea y el
17% de su territorio se han visto afectados por la escasez de agua hasta la fecha” (Comisién
Europea, 2007). La masiva extraccidon de agua es una de las principales causas de estrés
hidrico. Las principales presiones derivadas del consumo de agua se concentran en el riego

y la demanda interna (Comisién Europea, 2018).

La reutilizacién de aguas residuales tratadas puede considerarse un suministro de agua
confiable e independiente de la sequia estacional y la variabilidad climatica y capaz de
cubrir los picos de demanda de agua. Esto puede ser muy beneficioso para las actividades
agricolas que pueden depender de una continuidad confiable del suministro de agua
durante el periodo de riego, reduciendo en consecuencia el riesgo de pérdida de cosechas

y pérdidas de ingresos.

El agua es fundamental para la produccion de alimentos, y en concreto para la agricultura
que sigue siendo el sector que mds agua consume (69 % del total). El dltimo informe de
estadistica sobre el uso de agua de Espafia; registra un volumen de agua de riego de 15.495
hm?3 en el afio 2018 (INE, 2018). El proceso de modernizacién de regadios solo redujo 15%
del consumo. El 74 % provienen de aguas superficiales, el 24 % de aguas subterraneasy 2

% otros recursos hidricos (INE, 2018):
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Tabla 1.Uso del agua en Espaiia en 2018 por sistemas de riego, expresado en

Andalucia
Aragon

Castillay Ledn

Castilla — La Mancha

Cataluina

Comunidad Valenciana

Extremadura
La Rioja
Navarra

Region de Murcia

Asturias
Baleares
Canarias
Cantabria
Galicia
Madrid
Pais Vasco

Resto de comunidades

m3/ha/afio.
Uso de agua (m3/ha/aino)
Gravedad Aspersion Goteo Total
5.307 4.281 3.438 3.789
5.238 5.605 3.377 5.067
5.925 4.732 3.872 4.986
4.863 3.729 2.090 2.751
4.524 5.464 2.285 3.846
8.143 7.456 3.123 4.583
7.996 7.390 5.038 6.326
5.197 3.736 2.943 3.751
4.568 4.625 3.045 4.268
2.543 6.246 2.634 2.634
4.124 2.047 3.011 3.057
5.624 4.695 3.151 4.105

Volumen

Aguas subterraneas
24%

|Sistema de Riego

Volumen

Aguas Superficiales

12.870.064

'Aguas subterraneas

4.142.241

Otros recursos hidricos

314.269

|Total

17.326.574

Fuente: (INE, 2018)

Otros recursos hidricos
2%

Fuente: (INE, 2018)

Aguas Superficiales
74%

Figura 1. Distribucion del volumen de agua para riego por fuentes en Espaia afo 2018

1.1.1. Contaminacion por nitratos

La agricultura es la principal fuente de nitrégeno (N2) al medio ambiente (Comisidn

Europea, 2018). El N, es considerado como nutriente indispensable, para las plantas y algas
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acuaticas, pero cuando se encuentra en exceso es considerado un contaminate. El N3
contenido en un agua es la suma del nitrégeno organico (R-N), amoniaco (NHs), nitrito
(NOz) y nitrato (NOs3’). El ultimo, NOs, es considerado como uno de contaminantes
inorganicos mas importante, encontrado en el suelo, aguas subterraneasy superficiales. La
acumulacién de NOsz en exceso constituye efectos negativos en el desequilibrio de
ecosistemas acudticos, como la eutrofizacidn de los lagos, que ocasiona la degradacién del
medio acudtico; por cambios en la composicidn de especies, floraciones de algas nocivas y

estado de anoxia nivel mundial (Maier et al., 2009).

1.1.2. Regulacion de nitratos

El uso indiscriminado de fertilizantes y la mala gestién de los residuos y efluentes;
aumentan significativamente los niveles NOs en aguas subterraneas y residuales;
ocasionando problemas en la gestién integral del agua. Por tanto, se ha promulgado
regulaciones medioambientales estrictas sobre los niveles permisibles de NOs™ para agua
potable por parte de organismos reguladores. Como se muestra en la Tabla 2, la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y los paises miembros de la Unién Europea (UE)

han establecido estrictamente las concentraciones maximas permisibles de NOsz  en el agua

potable.
Tabla 2. Regulacién de nitratos en agua de consumo humano
Nivel guia OMS Concentracion Concentracién maxima
(mg.L-* NO3) maxima admisible admisible Real Decreto
Directiva 98/83/CE 140/2003
UE (mg.L* NO3?) (mg.L- NO3?)
Agua de 50 50 50
consumo
humano

Fuente: (Real Decreto 140/203, s. f.) (Real Decreto1138/1999, s. f.; WHO, 2011)

Asimismo, “La Directiva 91/676/CEE del Consejo (Directiva sobre nitratos) tiene por objeto
reducir la contaminacion de las aguas provocada por los nitratos utilizados en la agricultura
y prevenir en mayor medida dicha contaminacion”. La Directiva sobre NO3” forma parte
importante de la Regulacion en el marco de la gestion integral del agua se considera un

instrumento clave, para el cuidado de las fuentes de agua frente a las presiones agricolas.
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La Directiva sobre NOs establece lineamiento de accion que deben cumplir los Estados
miembros: control y monitoreo de la calidad del agua y zonificacién y declaracién de zonas
vulnerables a los NOs~ (ZVN), para establecer acciones necesarias (Comisidon Europea,

2018).

De los paises que conforman la UE, Espaia es uno de los paises con valores mas altos de
contaminacién por NO3™ en aguas subterraneas. El 28 % de sus fuentes subterraneas ha
excedido los 50 mg.L™? (Figura 2). Los NOs son sales o ésteres del acido nitrico, siendo
esencial en los abonados nitrogenados que se utilizan en el dmbito de la agricultura, ya que
las plantas absorben el N, del suelo en forma de NOs"y amonio (NH4*), y de ahi que se le
considere un macronutriente primario para que las plantas tengan un crecimiento
adecuado. Se caracteriza por su alta solubilidad y, por tanto, es susceptible de ser
arrastrado facilmente por las aguas de lluvia hasta las fuentes de agua naturales
ocasionando problemas graves de eutrofizacidon. Asimismo, Espafia registro porcentajes
considerablemente alto en los puntos de monitoreo de zonas en estado eutrdéficas o
hipertrdéficas en los rios. Por lo tanto, la contaminacién por NOs™ constituye uno de los

principales problemas de las aguas superficiales y subterrdneas (Comisién Europea, 2018).
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Fuente: Comisidn Europea, (2018).

Figura 2. Valor anual de [NOz] en aguas subterraneas de los paises miembros de la
Unién Europea
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Figura 3. Valor anual de [NOs'] en aguas de superficie de los paises miembros de la
Unidn Europea

1.1.3. Situacion de la contaminacion de nitratos en la Region de Murcia

En la regién de Murcia, las principales fuentes de aporte de N; al medio ambiente
provienen de la agricultura y ganaderia intensiva, como consecuencia del aporte masivo de
abonados nitrogenados vy, en algunos casos por utilizar formas inadecuadas, asi como por
una mala gestién de los residuos ganaderos. En la Tabla 4, se observa la contribucidn del
sector agrario que representa el 96,7 % del total de los excedentes. Actualmente, la
superficie de zonas vulnerables declaradas en esta Comunidad Auténoma es de 2.857,97
km?, lo cual supone un 25,26% de su superficie total (Tabla 3). Igualmente, el Mar Menor
se detectado como un area afectada o en riesgo de estarlo, recibe importantes aportes de
NOs procedentes de la agricultura intensiva que tiene lugar en todo su perimetro, en
consecuencia, gran parte de su masa esta un estado oligotréfico (Direccion General del
Agua & Secretaria de Estado de Medio Ambiente (DGM y SEMA), 2020). En este sentido, la
Comunidad Autéonoma de la Region de Murcia, atendiendo a la Directiva 91/676/CEE
(Orden de 27 de junio de 2011, de la Consejeria de Agricultura y Agua), designé el entorno
como zona vulnerable a la contaminacion por NOs', como se observa en la Tabla 4 y en el

mapa de zonas vulnerables (Figura 4).
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Tabla 4. Datos de descarga de nitrégeno al medio ambiente de la Region de Murcia

. . Periodo actual
" Periodo anterior B
REGION DE MURCIA N agrario 2016-2017 (t)
2012-2015 (t) . .
N urbano e industrial 2016-2018 (t)
N agrario 107.139,3 53.943,3
N industrial (no relacionado con el urbano) 724,7 2.137,2
N de aguas residuales urbanas 868,4 1.246,5

Fuente: DGA y SEMA, (2020)

Tabla 3. Lista de zonas vulnerables en la Region de Murcia

L=l e Codigo Denominacién anterior Denominacién R L=
en flgura & publicacion Orden 2019

ES62_7

Bajo Quipar y Bullas

Nueva 77VV

ESG2_8 Bafios de Fortuna Nueva ZZVV
9 ES62_9 Caravaca Nueva ZZVV
10 £S62_10 Cuatemario de Nueva ZZVV
— Fortuna
11 ES62_11 Cuchillos-Cabras Nueva ZZVV
12 ES62_12 Judio y Moro Nueva ZZVV
13 ES62_ 13 Mazarron Nueva ZZVV
14 ES62_14 Mula Nueva ZZVV
15 ES62_15 Quibas Nueva 7ZVV
16 ES62_16 Sierra de Cartagena Nueva ZZVV
Fuente: DGA y SEMA, (2020)
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Figura 4. Mapa de zonas vulnerables de la region de Murcia

1.2. Bioadsorcion de nitratos
La bioadsorcidon es una técnica altamente recomendado, rapido y facil de operar. El

principio de funcionamiento es la capacidad de ciertos biomateriales, para unir vy
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concentrar solutos de soluciones acuosas, ofrece una alternativa técnicamente viable y
econdmicamente atractiva a las tecnologias convencionales para la eliminacién
contaminantes de efluentes (Moubarik & Grimi, 2015; Nunell et al., 2015). El prefijo "bio"
indica la composicién organica del material del adsorbente, que incluye desechos
industriales, desechos agricolas, residuos naturales y otros tipos de materiales bioldgicos
(Figura 5). La variacidon en las estructuras quimicas de los diferentes bioadsorbentes se
debe a sus diversos grupos funcionales, que aparecen en las matrices de la pared
celular; grupos carboxilo, sulfonato, amina, fosfato e hidroxilo se encuentran entre los
principales grupos funcionales de los bioadsorcion. Asimismo, para que el proceso de
bioadsorcién se exitoso, se buscar afinidad entre los grupos funcionales de la biomasa y el
contaminante, ya que el objetivo es capturar los contaminantes en la superficie del

bioadsorbente por diferentes mecanismos fisicos y quimicos.

Figura 5. Tipos de fuentes de materia prima para bioadsorbentes
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Fuente: Bedia et al., (2018)

Los sistemas de bioadsorcién se pueden definir como un enriquecimiento de compuestos
guimicos de un fluido en la superficie de un biomaterial sélido. En el caso del tratamiento
o purificacidon del agua, este proceso puede eliminar de manera eficiente una amplia
variedad de contaminantes organico e inorganicos. Las superficies sélidas pueden ser
modificados quimicamente y mejorar sus propiedades quimicas y fisicas, en consecuencia,
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mejorar la capacidad de adsorcidn. Asimismo, la modificacion de algunas propiedades de
la fase liquida, como la temperatura, el pH o la concentracién de adsorbato, puede afectar

el rendimiento del proceso de adsorcién (Worch, 2021).

Los sistemas de adsorcion convencionales se considera un métodos interesantes, pero los
altos costos limitan su aplicacion en el tratamiento de aguas residuales (Diniz et al. 2008 ).
Por ello, los estudios de adsorcidn se enfocan en evaluar nuevos adsorbentes, para acceder
a un sistema de adsorcién mas eficientes. Se han evaluado diferentes tipos de adsorbente
como arcillas, zeolitas, materiales lignocelulésicos, desechos agricolas, biopolimeros,
Oxidos metalicos, microorganismos, aguas residuales, lodos, cenizas volantes y entre otros
para la eliminacion de contaminantes acuosos (Bedia et al., 2018). En particular, los
estudios se ha enfatizado en bioadsorbentes en base a residuos lignocelulésicos de bajo
coste (agricolas, agroindustriales y / o forestales), ya que representan una opcién mas

atractiva por su caracter renovable, bajo costo y abundancia (Bedia et al., 2018).

La viabilidad técnica del uso del bioadsorbente en sistemas de adsorcidn, para la
depuracion de contaminantes acuosos depende principalmente de la capacidad de
adsorcion (ge) y cinética del proceso. El primer pardmetro, qe, indica la capacidad del
bioadsorbente en términos de la cantidad en miligramos de soluto que puede ser eliminado
por un gramo de bioadsorbente (mg.g*). Este afecta de manera directa al coste total de la
unidad de adsorcién. Asi mismo, determinar la cantidad de bioadsorbente necesaria para
una aplicacién concreta, y es la base para el disefio y calculo del volumen del sistema

principal y equipos auxiliares.

La capacidad de adsorcién y cinética del proceso de adsorcién no se puede predecir de
manera tedrica, y es por tanto necesario primero obtener datos experimentales. Primero
es necesario establecer la correlacion de equilibrio de adsorcién mas apropiada, para la
prediccién confiable de los parametros de adsorcién y la comparacién cuantitativa del
comportamiento de los adsorbentes para diferentes sistemas de adsorcion (o para diversas

condiciones experimentales) (Bedia et al., 2018).
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Las relaciones de equilibrio, generalmente son conocidas como isotermas de adsorcion, se

obtienen de manera experimental y describen como los contaminantes interactian con los
materiales adsorbentes. Igualmente, la cinética de la adsorcidn con respecto a los
fenomenos difusivos y cinéticas de superficie (Tabla 5). Por lo tanto, ambos, son
fundamentales para la optimizacién de los mecanismos de adsorcidn, la expresién de las
propiedades superficiales y las capacidades de los adsorbentes y el disefio eficaz del

sistema de adsorcion (Foo & Hameed, 2010).

Tabla 5. Enfoques en el estudio de adsorbentes

Enfoque Relacidn
Equilibrio de adsorcion, g =f(C); T = constante
Cinética de adsorcion g =f(t); T = constante

Fuente: Worch, (2021)

1.2.1. Factores que influyen en el proceso de adsorcion

1.2.1.1. Tipo de interaccion soluto-adsorbente

La adsorcion de un soluto en disolucidon a un material sélido (adsorbente) es el resultado
de dos tipos de fuerzas: la solubilidad del soluto con el disolvente e interaccién especifica
entre el soluto y adsorbente. La primera fuerza se puede predecir por la dependencia
inversa entre el grado de adsorcién de un soluto y su solubilidad en el disolvente a partir
de regla de Lundelius. Dicha relacién puede explicarse si se tiene en cuenta la interaccién
soluto en el disolvente. A mayor solubilidad, mas fuerte es el enlace soluto disolvente y
menor es el grado de adsorcidon. La segunda fuerza impulsora, es la interaccidn especifica
entre el soluto y adsorbente. Se suelen diferenciar dos tipos de adsorcién: la fisica, o
fisisorcion, y la quimica, o quimisorcion (Tabla 6). Hay quien considera como un tercer tipo
el intercambio iénico. Sin embargo, es posible que adsorcién fisica y quimica ocurran de

manera simultanea (Ramos, 2017).
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Tabla 6. Tipo de interaccion adsorbente y soluto

Caracterisricas de adsorcion tipo fisica
(fisisorcidn)

e Fuerzas fisicas de van der Waals vy
electrostaticas.

e La union entre las adsorbato vy
adsorbente pueden realizarse en
multicapas o en monocapa.

* Requiere baja energia de activacion
AH: 20-40 KJ.mol2.

Caracteristicas de adsorcion de tipo
quimico (quimisorcion)

e Formacion de fuertes enlaces
localizados (normalmente de tipo
covalente).

e Formacion de una monocapa del
adsorbato sobre el adsorbente.

* Requiere  elevada energia de
activacion AH:200-400 kJ.mol .

Fuente: (Ramos, 2017)

1.2.1.2. La naturaleza del adsorbato

La influencia de la naturaleza del adsorbato en el proceso de adsorcion se relaciona con el
balance de su afinidad por el disolvente que lo contiene y por el adsorbente.
Anteriormente, se ha indicado que cuanto mayor sea la solubilidad del soluto en el
disolvente que lo contiene (mayor afinidad por el disolvente) menor es el grado de
adsorcién. Por otra parte, el aumento de la concentracién de adsorbato conlleva un

aumento del grado de adsorciéon (Ramos, 2017).

1.2.1.3. El pH de la disolucion

El pH de la disolucion puede afectar, en muchos casos, de manera directa en la capacidad
de adsorcidn, porque pueden generar alteraciones en el estado de ionizacidn de los grupos
funcionales del adsorbato y adsorbente. Al mismo tiempo, se traducird en variaciones,
algunas veces muy importantes, en las interacciones entre ambos. Por lo tanto, en
aplicacion de eliminacién de contaminantes acuosos por adsorcién es importante
considerar la variable del pH de la solucidn, porque influyen en el grado de ionizacién y en

consecuencia en las propiedades superficiales de los adsorbentes (Mohamed, 2004).

1.2.1.4. Caracteristicas y propiedades de los adsorbentes
Las caracteristicas mas determinantes en la eleccidon de un adsorbente para un sistema de

adsorcién son: capacidad de adsorcion, cinética de adsorcion, selectividad, regenerabilidad,
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compatibilidad y coste. En particular, la capacidad y la cinética de adsorcién se consideran
como los dos pardmetros mas importantes de un adsorbente. La capacidad hace referencia
a la cantidad de adsorbato que puede retener un adsorbente, por unidad de masa o de
volumen del adsorbente, y la velocidad hace referencia a la rapidez con que se realiza el
proceso. Los datos de capacidad se suelen obtener, a una determinada temperatura,
analizando la cantidad de adsorbato retenido de disoluciones de distinta concentracion por
una misma cantidad de adsorbente”. Ambos pardmetros son determinantes en el coste del
proceso porque definen la cantidad de adsorbente que se debe utilizar y, en consecuencia,

el tamafo del equipo.

Las principales propiedades del adsorbente que intervienen en el proceso de adsorcion, y
en los principales parametros (capacidad y cinética de adsorcidn) se enumeran y describen

enla Tabla 7:

Tabla 7. Propiedades generales de los adsorbentes

Propiedades Caracteristicas

Area superficial Se define area disponible para la adsorcion.
La estructura porosa favorecer una mayor
area superficial de contacto.

Poros o espacios internos Clasificaciéon IUPAC: microporos < ~ 20 A;
mesoporos entre ~ 20 y 500 A; macroporos

>~ 500 A

Tamaio de particula Determina su resistencia al flujo de fluido y
su filtrabilidad.

Densidad Cantidad en peso de adsorbente en un
volumen determinado.

Dureza Fundamental para conocer informacién la

posibilidad de deterioro del adsorbente.
Fuente: Ramos, (2017).

1.2.2. Estudios sobre bioadsorbentes para NOs

Las mas actualizado en tema de bioadsorbentes se centran en promocidn de materiales de
desechos lignocelulésicos de bajo costo, para la remocién de contaminantes acuosos. Entre
los principales motivos de su uso esta biomasa es la disponibilidad en la naturaleza, y existe
un interés creciente en su uso como la base para la produccion de bioadsorbente como una

alternativa potencial para tratamiento de contaminantes presentes en el agua. En términos
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generales, los bioadsorbentes basados en biomasa se pueden sintetizar a partir de
cualquier precursor con una alta proporcién de carbono en su composicién. Por tanto, los
materiales de biomasa son precursores ideales para bioadsorbentes (Fegade & Jethave,
2021). En la literatura cientifica contiene publicados estudios sobre la sintesis de
bioadsorbentes para la eliminacién de NOs™ a partir de residuos agricolas de biomasa; como
tallos de maiz, gabazo de cafia de azucar, quitosano, cascara de cacao, cascara de nuez,

entre otros (Tabla 8Tabla 8).

La capacidad de adsorciéon del bioadsorbente depende de las propiedades fisicas y
guimicas, por ello, se suele adaptar su estructura para que coincida con las propiedades
requeridas en la aplicaciéon en particular. Si el ajuste es adecuado, estas propiedades
pueden mejoran la eficiencia de eliminacién de contaminantes de interés (Bedia et al.,
2018; Nkuigue Fotsing et al., 2021; Qin et al., 2009; Wu et al., 2016). Se han utilizado varios
métodos de modificacién como la protonacion, la impregnacion de metales y el injerto de
amina (Bedia et al., 2018). De estos, el método de injerto de amina consiste en funcional
izar la biomasa mediante la impregnacién con polimeros y aminas, es altamente eficiente
para desechos agricolas donde los grupos aminas que poseen cargas positivas puedan
aumentar la adsorciéon con el NOsz'de carga negativa. De esta forma, mejora la interaccién

entre adsorbente y adsorbato (Bedia et al., 2018).

Los estudios de bioadsorbentes con valores mas altos de capacidad de adsorcidn
encontrados en la literatura rondan entre 16,40 hasta 218, 23 mg.g™. Los valores mds altos
registraron con celulosa modificado con epiclorhidrina (218, 23 mg.gV), tallos de maiz
modificados con dietilentriamina (200 mg.g!) y cafia gigante modificada con trietilamina
(118,9 mg.g!). En Tabla 8, se detalla un listado de los resultados obtenidos con diferentes

bioadsorbentes publicados en la literatura cientifica.

Tabla 8. Resultados obtenidos estudios publicados en la literatura cientifica de
Bioadsorbentes para eliminar NO3"

Bioadsorbente para Funcionalizacién Capacidad
eliminar NO3- (mg.g?)
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Carbdn activado
granular modificado

Cloruro de [3-
(metacriloilamino) propil] -
trimetilamonio

26

Celulosa epiclorhidrina 218,23 (293
K)

Cafia gigante trietilamina 118,9

Tallos de maiz etilendiamina 65,36 (298
K)

Biocarbdn de bagazo etilendiamina 28,21

de cafia de azucar

PEG / quitosano y PVA

polietilenglicol y alcohol

50,68-35,03

/ quitosano polivinilico

Escoria de acero hidréxido de aluminio 16,40
modificada

Tallos de maiz dietilamina 13,60
Cascara de cacao PEI — HCI 86,95
modificada

Cascara de cacao APTES-HCI 31,65
modificada

Fuente: Nkuigue Fotsing et al., (2021)

1.3. Caracterizacion del residuo solido de almazara

El olivo (Olea europaea L.), se cultiva en paises mediterraneos como Espana, Grecia, Italia,
Tunez y Turquia (Boufi, 2017). La extensidn de cultivo de olivo se aproxima a los 11 millones
de hectareas y con una produccién de aproximada de 20 millones de toneladas de
aceitunas al afio (Garcia Martin et al., 2020). El fruto se consume como aceitunas o para
producir aceite de oliva. La industria del aceite de oliva es una de las industrias mas
importantes del mundo (Boufi, 2017). Espana produce anualmente 30.000 toneladas de
aceite de oliva. Igualmente, su procesamiento industrial genera 400.000-600.000 toneladas

anuales de hueso de aceituna y desperdicios (Funez-Nufez et al., 2020).

El hueso de olivo es un material lignoceluldsico, con celulosa; las hemicelulosas y la lignina
son los componentes principales, y con concentracidn considerable de compuestos
fendlico que dificulta la degradacidn por procesos naturales. Por lo tanto, la eliminacién del
hueso de aceituna es un problema comun en los paises mediterrdneos porque contaminan

el suelo y el agua (Moubarik & Grimi, 2015).
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Una estrategia interesante para su aprovechamiento es la valorizacién, en particular su uso
en la preparacién de adsorbentes para sistemas de adsorcién en el tratamiento de aguas.
Dada su composicién, lignoceluldsico, con celulosa; las hemicelulosas vy la lignina, en este
material, con sitios de unidn capaces de absorber contaminantes acuosos, impulsa el
interés en la valorizacion de huesos de olivo como un bioadsorbente de bajo costo para

eliminar los contaminantes organicos e inorganicos presentes en los cuerpos de agua

(Figura 6).
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CAPITULO 2: JUSTIFICACION
Y OBJETIVOS
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2. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

2.1. Justificacion

La escasez de agua es un problema global, que se ve agravado por los efectos del cambio
climatico. Las politicas y estrategias suscritas por UE reconocen el papel potencial de la
reutilizacidon de las aguas residuales como una alternativa de suministro de agua y esta
integrado en las estrategias internacionales, europeas y nacionales. El agua tratada podria
ser posteriormente reutilizada para diferentes fines como agricultura, siempre que se
cumplan los requisitos de calidad para tal fin. En este sentido, la Comisidn Europea ha
propuesto recientemente nuevas normas para estimular y facilitar la reutilizacién de agua

en la Unién Europea para irrigacién en agricultura (European Commission, 2018).

Adicionalmente, las elevadas concentraciones de NO3™ en los cuerpos de agua son motivo
de preocupacion por la posibilidad de inducir una grave eutrofizacién de las mismas. La
presencia de elevadas concentraciones de NOs3 en los efluentes bien sea industriales o
urbanos, hace que sea dificil reducir los niveles de contaminaciéon con los sistemas de
depuracion convencionales. En este sentido, la mejora continua de las tecnologias de

eliminaciéon de NOs™ en aguas es de gran importancia.

La ubicacion geografica de la regién de Murcia (Comarca de Cartagena), préxima a la mayor
laguna salada de Europa (Mar Menor), la cual es perturbada por la accién humana, a través
de la agricultura intensiva y el turismo a la que ha estado sometido en los ultimos afios y
acompanado de una mala gestidn, han causado un enorme impacto en el ciclo del
nitrogeno. El informe de la Confederacién Hidrografica: “Cuantificacion, control de la
calidad y seguimiento piezométrico de la descarga de agua subterrdnea del acuifero
cuaternario del Campo de Cartagena al Mar Menor”, ha cuantificado en 1.575 toneladas
de nitratos que durante el afio hidrolégico 2018-19 han entrado al Mar Menor. Esta entrada
de nitratos, se debe a que la proximidad del nivel fredtico en la zona préxima a la laguna,
hace que cualquier vertido (inclusive el procedente de la infiltracidn en el riego agricola)
alcance las aguas subterraneas, y a través de ellas también puedan llegar a las aguas del

Mar Menor, debido a la conexidn hidraulica que existe entre ellas, dando lugar a la anoxia
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en ciertas zonas de la laguna y provocando la muerte de grandes cantidades de peces, esto

pone en manifiesto el estado de la laguna como consecuencia del proceso de eutrofizacion.

El estado de deterioro de Mar Menor y la fuerte presién social de los ultimos afios, ha
ocasionado la atencion a nivel regional, nacional y europeo para impulsar diferentes
estrategias encaminadas a desarrollar diferentes tecnologias que pudieran ser utiles para
reducir de manera considerable la entrada de NOs al Mar Menor procedentes
fundamentalmente de la agricultura intensiva. En este sentido, es necesario estudios sobre
alternativas sostenibles para el tratamiento de NO3  como parte integral de la solucién a la

problematica de la escasez del agua y reutilizacion de aguas residuales para irrigacion.

Las estrategias y politicas de la UE para abordar el problema estdn enfocadas a impulsar la
reutilizacidn del agua para riego agricola. La planificacién espafiola esté en consonancia en
sus planteamientos y ambiciones, que en su traslado a la perspectiva nacional pueden
ayudar de forma importante a implementar acciones que permitan resolver los problemas
y alcanzar los objetivos. A continuacién, se mencionan estas politicas y estrategias, y se

describe la linea de accidn (Tabla 9).

Tabla 9. Politicas y estrategias sobre la reutilizacion de aguas

Politica/estrategia Lineas de accion
La Directiva 91/676/CEE del Consejo, de Proteccion de las aguas superficiales y
12 de diciembre subterraneas de Europa contra la

contaminacion procedente de fuentes
agricolas al exigir a las autoridades que
tomen medidas para evitar dicha
contaminacion.

Real Decreto 261/1996, de 16 de febrero  Proteccion las aguas superficiales vy
subterraneas de Espafia contra la
contaminacion procedente de fuentes
agricolas.

Pacto Verde Europeo Impulso de la Economia Sostenible, justa e
inclusiva y cumplimiento de los objetivos
de neutralidad climatica en 2050.

Plan de Accién de Econdmica Circular 2020 Reglamento entre las prioridades europeas
para la economia circular. El plan de accién
también anuncia que la Comisién facilitara
la reutilizacién y la eficiencia del agua en
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otros sectores, incluidos

industriales.

los procesos

Agenda 2030 de Objetivo de Desarrollo
Sostenible de las Naciones Unidas sobre el
Agua (ODS 6)

Aumento sustancial del reciclaje y Ia
reutilizacion segura a nivel mundial para el
ano 2030.

Plan de Implementacion Estratégico de la
Asociacion Europea para la Innovacion en
el Agua

La reutilizacion del agua es un area de
maxima prioridad y objetivo especifico en
la Comunicacion " Plan para salvaguardar

los recursos hidricos de Europa ".

Fuente:(Comisién Europea, s. f.)

Por ultimo, en Espafia el sector agricola produce anualmente grandes cantidades de olivo.
Igualmente, su procesamiento industrial genera toneladas de hueso de olivo y desperdicios
(Nayak & Bhushan, 2019). Por lo tanto, el sector agricola y la industria agroalimentaria tiene
un gran potencial en la aplicacién los principios de la Economia Circular y la Agenda 2030
de Desarrollo Sostenible. En particular, los residuos orgdanicos del procesamiento de
aceitunas son abundantes, disponibles, renovables y no téxicos. Tienen propiedades
fisicoquimicas que pueden inducir una actividad adsortiva significativa. La preparacion de
adsorbentes a partir de residuos de biomasa también tiene importantes ventajas afiadidas,

como una gestion eficaz de los residuos y un menor coste de sintesis (Bedia et al., 2018).

2.2. Objetivo general

*El objetivo general del presente Trabajo Fin de Master estd enfocado a preparar un

bioadsorbente a partir de residuos lignoceluldsicos de bajo coste modificados por

tratamiento con aminas para la eliminaciéon de nitratos en agua de usos agricola.
Como objetivos mds especificos se han establecido los siguientes:

e Disefiar y optimizar el proceso de adsorcion del bioadsorbente HO-AMINA.

e Caracterizar la superficie del residuo lignoceluldsico de bajo coste modificados con
tratamiento de aminas mediante la técnica instrumental avanzada: Microscopia
Electrénica de Barrido (SEM).

e Estudiar la cinética del proceso de adsorcién del bioadsorbente HO-AMINA.

e Obtener las isotermas de equilibrio del bioadsorbente HO-AMINA.
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Realizar un andlisis comparativo con los resultados del bioadsorbente HO-AMINA con

otros bioadsorbentes publicados en la literatura cientifica.

CAPITULO 3: MATERIALES Y
METODOS
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Madificacion del bioadsorbente

La preparacién y funcionalizacion de los residuos lignoceluldsicos: Hueso de Olivo (HO), con
injerto de aminas, se llevard a cabo mediante la metodologia propuesta por Wu et al.
(2016). Inicialmente, se realizd la preparacién de la biomasa HO, partiendo del residuo
fresco, se procedié a limpiar, triturar, secar y por ultimo se volvié a triturar hasta alcanzar
las fracciones de particulas de 0,2 hasta 1 mm. En la Figura 7, se muestra un esquema del
procedimiento aplicado al HO. Posteriormente, el HO se modific6 mediante

funcionalizacién con aminas para obtener el bioadsorbente HO-AMINA.

/

/ ..
Residuo fresco:
HueSO de OIiVO Fraccionado

Figura 7.Pretratamiento de residuo lignocelulésico: Hueso de Olivo

3.1.2. Funcionalizacién con aminas

La primera parte, se realizd la activacién quimica, se hicieron reaccionar 20 g de tres
fracciones de tamaio de particulas (0,2-0,5;0,5-0,8 y 0,8-1 mm) de HO acondicionado con
20 ml de epiclorhidrinay 18 mlde N, N -dimetilformamida en matrazes de 250 ml. Después,
la mezcla se agité durante 1 h a 368 K. Posteriormente, se afiadié 6 ml dietilentriaminay la
suspension se agitd durante 1 h a 368 K. Por ultimo, se afiadié 18 ml de trietilamina en el
matraz con agitacién durante 2 h a 368 K. La segunda parte, consistio en el filtrado del

producto; se lavd con agua desionizada y se filtré. Luego, el secado del bioadsorbente HO-
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AMINA durante 24 h a 353 Ky se almacend en un desecador(Figura 8), para posteriormente

envasarlo y poder utilizar en los ensayos de adsorcién (Figura 9).

o o =1 2.Filtrado del producto
1. Activacion quimica (con e HO- 3. Secado del

epiclorhidrina, N , N - AMINA) bioadsorbente HO-AMINA.
dimetilformamida y :
dietilentriamina).

Figura 8. Etapas del proceso de la funcionalizacién del bioadsorbente HO-AMINA

Figura 9. Bioadsorbente HO-AMINA para fracciones de particula del
rango de tamaiio 0,2-0,5;0,5-0,8 y 0,8-1 mm
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3.2. Caracterizacion del material adsorbente

La superficie del bioadsorbente HO-AMINA, se caracterizé por microscopia electrénica de
barrido (SEM). El modelo del equipo empleado es Hitachi S-3500N (Hitachi High-

Technologies, Tokyo, Japan) se muestra en la Figura 10:

Figura 10.Equipo Hitachi S-3500N empleado en el analisis SEM de
caracterizacion de bioadsorbente HO-AMINA

3.3. Optimizacidn de proceso de Bioadsorcion

El disefio metodoldgico de los ensayos de adsorcidn siguid el método de optimizacion de
Taguichi, que permite identificar la mejor combinacion posible de variables, en lugar de
tener que probar todas las combinaciones posibles. El método Taguchi trabaja con pares
combinados, para determinar qué factores afectan en mayor medida segun el objetivo del
estudié. En el caso particular, en el proceso de bioadsorcién intervienen 3 factores; dosis
de bioadsorbente HO-AMINA, concentracion de NOs™y granulometria, y cada uno toma tres
valores distintos (niveles). A continuacidn, se presentan el procedimiento a seguir del

método Taguchi (Figura 12), y los resultados esperados (Figura 11).
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Determinar factores

A4

Identificar condiciones del test

A4

Identificar factores de control y ruido

N7

Disefio de matriz de experimentos

7

Trabajo experimental de laboratorio

\Z

Analisis de datos

Figura 12.Procedimiento del método Taguchi

Contrubucion
individual

Actuacion bajo Interaccion
condiciones relativa entre
optimas factores

Resultado

Determinacion
de los niveles
optimos

Analisis
ANOVAYy S/N

Figura 11. Resultados esperados del método Taguchi
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3.3. Andlisis de nitratos

Preparacion de soluciones de NOs

Se prepararon las disoluciones en funcion los requerimientos del disefio experimentos de
Taguchi; 50, 200 y 400 mg.L't de NOs. La concentracidon de NOs en las soluciones se
determiné mediante la sonda LAQUAtwin de marca HORIBA (Figura 13). Se registro el pH
inicial de la solucion con el equipo MetroHm modelo 827 pH lab (Figura 14). Para el analisis
de NOs en el estudio cinético y de isotermas de adsorcidn, se realizé un filtrado previo para

que los sdlidos suspendidos no interfieran en la medida de NO3 (Figura 15):

Figura 13.Sonda LAQUAtwin (HORIBA) empleado en la
medicién de NO*
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Figura 14. Equipo Metrohm (827 pH lab)
empleado para medir el pH

Figura 15. Filtro de membrana de
acetato (tamaiio de poro 45 Um)

3.4. Experimentos de adsorcién tipo batch

3.4.1. Validacién de experimentos del Disefio Taguchi
El programa utilizado para la optimizacién de proceso adsorcion fue Minitab versién 15,

diseio segun Taguchi. El Disefio de Taguchi de arreglo ortogonal consistié en una matriz de
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L9 (3X3) con tres factores y corridas. En la Tabla 10, se identifican los factores y niveles
estudiados, y en la Tabla 11, se muestra el disefio como tal. Estos nueve experimentos
fueron ensayados en laboratorio del Departamento de Ingenieria Quimica de la
Universidad Politécnica de Cartagena, para posteriormente identificar la mejor

combinacion de factores.

Tabla 10. Factores y niveles del diseiio Taguchi

Factores Nivel

1 2 3
A. Dosis de biomasa (g.L?) 0,5 1 2
B. Concentraciéon de NOs3™ (mg.L?) 50 200 400
C. Granulometria (mm) 0,2-0,5 0,5-0,8 0,8-1

Tabla 11.Diseiio Taguchi de arreglo ortogonal

°N experimento Combinacion de Factores
“Taguchi”

A B C

(g.LY) (mgl?)  (mm)
1 0,5 50 0,2-0,5
2 0,5 200 0,5-0,8
3 0,5 400 0,81
4 1 50 0,5-0,8
5 1 200 0,81
6 1 400 0,2-0,5
7 2 50 0,81
8 2 200 0,2-0,5
9 2 400 0,5-0,8

3.4.2. Estudio de la cinética de adsorcidn

El estudio cinético, se llevd acabo considerado la mejor combinacién de factores propuesta
por Taguchi. El estudio de cinética del bioadsorbente HO-AMINA, se realizé en un matraz
de 500 mL, se introdujo la disoluciéon de NO3™ con una concentracion de 400 mg.L%, y con
una dosis de 1 g.L! de bioadsorbente HO-AMINA de la fraccion de tamafio de 0,2-0,5 mm
a 240 rpm y temperatura de ambiente (Figura 16). Se monitorio los niveles de NOs residual

del experimento en lapsos cortos de tiempo durante 24 horas (Tabla 12).

35



Figura 16. Reporte fotografico del estudio cinético

Tabla 12. Registro de datos del estudio cinético

Tiempo de muestreo (h) 2N de dato

0,00 1
0,05 2
0,08 3
0,17 4
0,25 5
0,33 6
0,42 7
0,58 8
0,75 9
1,00 10
1,50 11
2,00 12
2,50 13
3,00 14
3,50 15
4,00 16
4,50 17
5,00 18
5,50 19
6,00 20
10,00 21
12,00 22

N
w

24,00




3.4.3. Estudio isotermas de adsorcién

Los experimentos de adsorcion del bioadsorbente HO-AMINA, se realizdé en matraz de 250
mL con una dosis de 0,05 a 0,2 g de bioadsorbente HO-AMINA y 100 mL de disolucién de
NOs™ con concentracién de 50, 100, 200, 300, 400 y 500 mg.L %, con una agitacion de 140
rom y a temperatura de 20, 4 °C (Figura 17). También se examinaron los diferentes

pardmetros; tiempo de contacto 24 h, pH inicial y final, concentracién inicial y final de NOs"

Figura 17. Reporte fotografico del estudio de
isotermas de adsorcion

3.4. Procesamiento de datos

Las correspondientes pruebas analiticas de la concentraciéon de NOs™ se realizaron mas de
3 veces para obtener resultados repetibles y los resultados promedio se presentan en este
estudio. El cdlculo de la capacidad de adsorcion (ge) y rendimiento (% R) vienen dadas por
las siguientes relaciones (Ec.3) y (Ec.4) . Donde masa de biomaterial (m) en g; volumen total
(V) en L; concentracién inicial (C) en mg .L'Y;concentracion de equilibrio (Ceq)en mg.L;
cantidad adsorbida por 1 g de bioadsorbente (ge) en mg.gl.También se realizaron
evaluaciones de isotermas y cinéticas considerando la ecuaciones lineales correspondiente
a los principales modelos cinéticos: pseudo primer orden, pseudo segundo y Elovich, e

isoterma de adsorcién (Tabla 24).
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y
DISCUSION
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Optimizacion del proceso de bioadsorcion NO3”

La optimizacion del proceso de bioadsorcion se obtuvo mediante el método Taguichi. En
primer lugar, se seleccioné tres factores; dosis de bioadsorbente, concentracion de NOs y
granulometria y tres niveles para cada factor. Asi mismo, se identificé las condiciones del
test, para obtener la matriz L9 (combinacidon de factores Taguchi). Como resultado se
obtuvieron 9 combinaciones de experimentos, que posteriormente se puso a prueba. Los
resultados mostraron que el ensayo 6 presenta la mejor combinacion de factores (Tabla
13). Sin embargo, el método Taguichi puede proponer ensayos adicionales a los propuestos
anteriormente en base a los resultados obtenidos, tal es caso del ensayo 10, que también

se puso a prueba dando mejores resultados que los anteriores (Tabla 17).

Tabla 13. Datos experimentales del disefio Taguchi

°N T pH Combinacion de Factores %R Je
experimento (°C) “Taguchi” (mg.g?)
A B C

(g.L") (mg.L?) (mm)

1 20,4 4,29 0,5 42 0,2-0,5 40,48 34
2 20,4 6,36 0,5 190 0,5-0,8 10,53 40
3 20,4 5,60 0,5 370 0,8-1 5,41 40
4 20,4 5,61 1 42 0,5-0,8 57,14 24
5 204 5,14 1 190 0,8-1 31,58 60
6 20,4 4,75 1 370 0,2-0,5 24,32 920
7 20,4 4,60 2 42 0,8-1 64,29 13,5
8 20,4 4,35 2 190 0,2-0,5 60,53 57,5
9 20,4 6,42 2 370 0,5-0,8 24,32 45

El método Taguchi encuentra las condiciones experimentales optimas con la menor
variabilidad. La variabilidad es expresada por la tasa de sefal ruido (por sus siglas en ingles
signal-to-noise ratio S/N). La funcién utilizada para el caso particular fue “el mas grande,

mejor”, dado que se requiere la mayor capacidad de adsorcion (qge). Adicionalmente, se
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calcula el rango (diferencia entre el valor mas alto y bajo de cada factor). La interpretaciéon
se hace en funcién del valor de rango obtenido de cada factor, cuanto mayor sea este valor
mayor serd el efecto en proceso de bioadsorcidén. Asi mismo, el programa usado procesa
estadisticamente, de manera que los datos obtenidos de interpretan de forma directa. En

la Tabla 14, respuesta para relaciones de sefial a ruido S/N paragey la

Tabla 15 respuesta para medias para ge, en ambos casos indican que el factor By C
(concentracion de NOs y granulometria) tiene mayor influencia en el proceso de

bioadsorcién, respectivamente (Figura 18 y Figura 19).

Tabla 14. Respuesta para relaciones de sefal a ruido S/N para ge

Nivel A B C

1 31,57 26,95 34,97
2 34,08 34,27 30,90
3 30,29 34,73 30,07

Delta 3,80 7,78 4,90

Clasificar 3 1 2

Grafica de efectos principales para Relaciones SN
Medias de datos

A B
34 /\ /—/—‘
32

301 - I /

26 -

34 1 \
32 \
30

28 ~

26 - T T
1 2 3

Sefal a ruido: Mas grande es mejor

Media de Relaciones SN
N
w
N
w

Figura 18. Efectos principales para relaciones S/N
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Tabla 15. Respuesta para medias para ge

Nivel A B C

1 38,00 23,83 60,50
2 58,00 52,50 36,33
3 38,67 58,33 37,83

Delta 20,00 34,50 24,17

Clasificar 3 1 2

Grafica de efectos principales para Medias
Medias de datos

A B
60

40: o o~ /
RN
40 - \/_/,

30 1

Media de Medias
N
w
N
w

20 - :

Figura 19. Efectos principales para medias para qe

El analisis de los resultados de la sefial ruido (S/N) identifica los factores que mas afectan
al proceso de bioadsorcidn, asi como las condiciones dptimas. En primera instancia, el
método Taguichi puede seleccionar la mejor combinacidn matriz L9 de combinacién de
factores “Taguchi” o proponer un nuevo ensayo en base a los resultados obtenidos
anteriormente. En el caso concreto, el método Taguchi propone un nuevo ensayo (°N 10),
en las condiciones que se detalla en la Tabla 16, los datos obtenidos del ensayo en

laboratorio respaldan al ensayo °N 10, como la mejor combinacion de factores, dando el
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valor mds alto de la capacidad de adsorcién (ge) en comparaciéon con los resultados

anteriores (Tabla 17).

Tabla 16. Disefio Taguchi experimento 2N 10

°N Combinacion de Factores
experimento “Taguchi”
A B C
(s.L) (mg.L?) (mm)
10 1 400 0,2-0,5

Tabla 17. Datos experimentales del ensayo 2N 10

°N T pH Combinacion de %R Qe
experimento (°C) Factores “Taguchi” (mg.gl)
A B C
(gL?) (mglL?) (mm)
10* 204 4,67 1 380 0,2-0,5 28,95 110

4.2. Caracterizacion del bioadsorbente

La morfologia de la superficie del bioadsorbente HO-AMINA se analizd mediante
microscopia SEM. La superficie del HO modificado con el tratamiento de aminas muestra
poros tamafio y forma irregulares, con laminas correspondientes al injerto de amina
(Moubarik & Grimi, 2015; Nkuigue Fotsing et al., 2021). Por lo tanto, el tratamiento de
funcionalizacién con aminas provoco modificacién en la estructura superficial del HO

(Figura 20).

442v STEM Seg

Figura 20. Imagen SEM del bioadsorbente HO-AMINA

43



4.3. Estudio cinético

El estudio cinético, se llevd a cabo registrando el cambio de la concentracién del adsorbato
en el tiempo. En la Figura 21, se observa la evolucién de capacidad de adsorcion en funcién
del tiempo (qg:), donde a la 1,5 horas se alcanza el equilibrio fijando la capacidad de
adsorcion en el equilibrio a 110 mg.g?! (qge). Posteriormente, se ajustdé a los modelos
cinéticos de pseudo primer orden (Ec.3), pseudo segundo (Ec.4) y Elovich (Ec.1). Los tres
modelos cinéticos presentados son lo mas aplicados en los trabajos de investigacion sobre
adsorcién de contaminantes por bioadsorbentes (Kalaruban et al., 2016).Sin embargo, no
son los Unicos modelos, pero hay muchos otros que son principalmente modificaciones de

los anteriores.

Tabla 18. Datos del Estudio Cinético

t(h) [NOs] Qt
0,0 380 0
0,1 300 80
0,2 290 90
0,3 280 100
0,4 280 100
0,5 280 103
0,6 280 104
0,7 280 105
0,8 280 107
0,9 280 109
1,0 270 109
1,5 270 110
2,0 270 110
2,5 270 110
3,0 270 110
3,5 270 110
4,0 270 110
4,5 270 110
5,0 270 110
5,5 270 110
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6,0 270 110

10,0 270 110

24,0 270 110

120

100
80
60
(o

40

20

0 e
0,0 5,0 10,0 1 20,0 25,0 30,0
£1n)

Figura 21. Evolucion de la capacidad de adsorcion a tiempo t (q:)

4.3.1. Ecuacion de velocidad pseudo primer orden

El modelo de pseudo primer orden o conocido como ecuacién de Lagergren, utiliza la
relacion matematica para el ajuste lineal (Ec.3). El modelo es puramente empirico y el Unico
parametro fisico utilizado es el valor de capacidad de equilibrio (ge). Los parametros de
ajuste son la constante de velocidad (ki) y ge (Tabla 19). La representacién grafica de log
(ge - qt) contra el tiempo ' t , demostrd un ajuste bueno para la aplicabilidad de la (Ec.3). La
constante de velocidad k = 1,7646 h'lse calcul6 a partir de la pendiente de la linea recta

(M) y ge =57,11 mg.g* del antilog de la ordenada al origen (b).

k (Ec.3)
log(q. — q¢) = logq, — (g) t

Tabla 19. Parametros de la ecuaciéon pseudo primer orden

Parametro Unidades Definicion

Je (mg.g™) Capacidad e adsorcidn en equilibrio
gt (mg.g™?) Capacidad e adsorcidén a tiempo t
K1 (h ) Constante de velocidad pseudo primer

orden del modelo cinético
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2,5

y =-1,764644x + 1,756766

R?=0,934211

- 15

w o 380 mg/L

S o
g 1
0,5
0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Figura 22. Ecuaciodn lineal de pseudo primer orden

4.3.2. Ecuacion de velocidad pseudo segundo orden

El modelo pseudo-segundo orden utilizado también es empirico y generalmente tiene un
mejor ajuste que el modelo anterior. Este modelo tiene diferentes formas de transformar
la relacién matematica para el ajuste lineal. Lo mas comun es utilizar la (Ec.4). Como en el
caso del modelo de primer orden, el ajuste se hace para (k2 , ge). Ambos modelos se utilizan
para encontrar los coeficientes de velocidad kiy k2, que se consideran pardmetros de
ajuste puros y, posteriormente, dependen de variables operativas como la concentracién

inicial (C o) (Bedia et al., 2018).

La Figura 23, se observa la representacion grafica de t/qe contra el tiempo (t). Se resalta
que el coeficiente de correlacién tiene un ajuste alto cercano a1 ( R = 0,9999). Asimismo,
los pardmetros obtenidos k? y ge con los datos de la recta de regresion lineal; la qe= 110,17
mg.g-! (calculado) a partir de la inversa de la pendiente de la linea recta (1/m) y la K2=53,08
h-1 mediante la relacidon matematica de 1/(b*qe?). Los valores hallados son representativos
del proceso de adsorcién, dado que el valor calculado es muy préximo al valor experimental
de 110 mg.g-'(experimental). Por lo tanto, la adsorcién de NOs* en el bioadsorbente HO-

AMINA sigue el modelo cinético de pseudo-segundo orden, para el proceso de adsorcion.
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t 1 t (Ec.4)

= -
Qe k2.9.%  qe

Tabla 20. Parametros de la ecuacién pseudo segundo orden

Parametro Unidades Definicion

Qe (mg.g) Capacidad de adsorcion en
equilibrio

Ot (mg.g?) Capacidad de adsorcion a tiempo t

K2 (h ) Constante de velocidad pseudo

primer orden del modelo cinético

0,3
£ 02 y=0,009077x +0,000171 .. °
= R2=0,999992 .-
I e
S o
. f
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

Figura 23. Ecuacion lineal de pseudo segundo orden

4.3.3. Ecuacion de velocidad Elovich

El tercer modelo Elovich, asume una dependencia temporal logaritmica de la cantidad de
especies adsorbidas. La ecuacién gobernante en su forma linealizada es jError! No se e
ncuentra el origen de la referencia., donde las constantes a, B se denominan constantes
de velocidad de adsorcion inicial y desorcidon, respectivamente (Tabla
20). Alternativamente, a se relaciona con la tasa de quimisorcién y B con la cobertura de la
superficie. Esta ecuacion no se ajusto a los datos experimentales. Sin embargo, es utilizado
ampliamente en la literatura (Bedia et al., 2018). En la Figura 24, se observa la

representacion grafica:

q. = B n(aB) + L1 In(t) (Ec.1)
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Tabla 21. Parametros de la ecuacion lineal Elovich

Parametro Unidades Definicion

Qe (mg.gt) Capacidad de adsorcion en
equilibrio
gt (mg.gt) Capacidad de adsorcion a
tiempo t
o (mg.gt.ht)  Velocidad de adsorcién
B (g.mg?) Constante de desorcion
140
130

® 380 mg/L 120

- 1ies © © @neeess " o °
00, [t
~E: .,9..0-9'1100 y = 4,4625x + 103,76
T | et RZ - 0,6356
o 90
o 80
70
-3 -2 -1 0 1 2 3 4
Int

Figura 24. Ecuacion lineal de Elovich

En resumen, el modelo cinético de psdeudo-primer orden sugirié que la adsorcion se
produjo a través de la fisisorciédn en monocapa. En cambio, el modelo cinético pseudo-
segundo orden indico que la adsorcidn produjo mediante la quimisorcion. En la Tabla 22,
se muestra un resumen de los parametros calculados con los tres modelos cinéticos. Los
datos experimentales encajaron en mayor medida con el modelo cinético de pseudo
segundo orden, apoyado por el coeficiente de correlaciéon R?: 0,99999. Por lo tanto, en el

proceso de adsorcion de NOs™ con bioadsorbente HO-AMINA implica quimisorcion.
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Tabla 22. Resumen de parametros calculados con los tres modelos cinéticos: pseudo
primer orden, pseudo segundo orden y elovich

Modelo Pseudo primer Pseudo segundo Elovich
orden orden
m=-1,764644 m=0,009077 m=4,4625
Parametros b=1,756766 b=0,000171 b=103,76
R?=0,934211 R2=0,999992 R%2=0,6356

Kpi(h 1) =1,7646  Kpsa(h 71)=53,082 B (g.mg?) =0,2241

ge(mg.g 1)=57,1171 qe(mg.g 1)=110,16 a (mg.gt.h!)=55.923.457.556

4.4, Isotermas de adsorcion

El equilibrio de adsorcion, representa la relacion entre la cantidad adsorbida y el resto de
la solucion, se establece de manera experimental; cuando una fase que contiene adsorbato
ha estado en contacto con el adsorbente durante un tiempo suficiente. Esto proporcionan
informacién sobre el tipo de adsorcion y el grado de afinidad del bioadsorbente (Bulut
etal., 2008).

No existe una Unica ecuacidn de isoterma que se ajuste correctamente a todas las curvas
de equilibrio experimentales. Por ello, existe muchas ecuaciones de isotermas a partir de
modelos tedricos o empiricos como: Langmuir, Freundlich, Elovich, Temkin, Flowler
Guggenheim, Kiselev, Hill de Boer y Dubinin — Radushkevich (Langmuir, 1918; Foo &
Hameed, 2010). Sin embargo, lo que se busca es encontrar un modelo de isoterma lo mas
simple posible que se ajusté a los datos experimentales, para poder avanzar en el disefio
de sistemas de adsorcion. Probablemente, las isotermas del modelo de adsorcién mas
utilizadas para la adsorcién de contaminantes en fase liquida son las propuestas por
Langmuir y Freundlich (Nkuigue Fotsing et al., 2021) , y son los que se van aplicar a

continuacion:

En la Tabla 23, se observa la base de datos experimentales de las cuales van a probar el
ajuste de modelos de isotermas de equilibrio: Langmuir, Freundlich, Elovich, Temkin y
Dubinin — Radushkevich (Tabla 24 y Tabla 27). De acuerdo, al ajuste entre ambos se
indicardn la manera de actuar y efectividad del proceso de adsorcién. En la Figura 25, se

grafica la concentracién de NOs con respecto a la capacidad de adsorcién del
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bioadsorbente HO-AMINA (ge ), en la que se observa inicialmente una forma caracteristica
de isoterma de Langmuir, que corresponde a una adsorcion en monocapa. La ge de
bioadsdorbente HO-AMINA aumenta cuando Co aumenta hasta alcanzar un valor limite

correspondiente al equilibro.

Tabla 23. Datos experiméntales de equilibrios de adsorcion a diferentes
concentraciones iniciales de solucion acuosa de NOs"

Co(mg.l?)  Ce(mg.l?) ge(mg.g?)

55 17 38
97 43 54
200 110 90
300 200 100
400 300 110
500 370 130
140
o
120 F
o
100 | o
) [ J
o 80
€
*;_; 60 | °
40 re
20 F
0 ‘ 1 1 1
0 100 200 300 400
C. (mg/L)

Figura 25.I1soterma de adsorcién del bioadsorbente HO-AMINA

Tabla 24.Modelos de isoterma de adsorcion Langmuir y Freundlich

Isoterma Ecuacion Forma lineal Representacion
1+bC, qde  qm qmk e
i 1 1 I I
Freundlich g, = kpC,n Ing, = Inky + ;InCe nq, vs InC,

Fuente:Foo & Hameed, (2010)
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Tabla 25. Parametros de los modelos de isotermas de adsorcion

Parametros

Descripcién

Comunes

Ce: concentraciéon de equilibrio de soluto en el seno de la
disolucion (mg-L+).

Co: concentracion inicial de soluto en el seno de la
disolucién (mg-L).

ge: cantidad de soluto adsorbido por unidad de peso de
adsorbente en el equilibrio (mg-g+)

gm: capacidad de adsorcién maxima (mg-g+)

Particulares Langmuir

b: constante relacionada con la energia libre de adsorciéon
(L'mg2).
k: constante de Langmuir

Freundlich

ng: constante indicativa de la intensidad de la adsorcion.
Kr. constante indicativa de la capacidad de adsorcién
relativa del adsorbente

4.4.1. Isoterma Langmuir

Fuente: Foo & Hameed,(2010)

La isoterma de adsorcién de Langmuir es un modelo empirico, en su formulacion asume

una adsorcién monocapa (Foo & Hameed, 2010). La adsorcién es homogénea y ocurre en

sitios activos definidos idénticos y equivalentes. Graficamente, se caracteriza por tener

forma de meseta. Se utiliza comunmente para el estudio de bioadsorbentes (Bedia et al.,

2018). En el presente estudio, se usé el modelo matematico de Langmuir en su forma lineal

Tabla 24, para representar los datos, encontrando buen ajuste apoyado del coeficiente de

correlacion R%: 0,9787 (Figura 26):

Asimismo, por medio de la relacion matematica graficada anteriormente se obtiene los

parametros para hallar el constante adimensional factor de separacién (R.)(Foo & Hameed,

2010):
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Figura 26. Isoterma Langmuir

Donde K, (L. mg) se refiere a la constante de Langmuir y C , se denota a la concentracién
inicial de adsorbato (mg.L!) (Tabla 25). La interpretacion depende del valor R,, mientras
sea mas bajo el valor indica que la adsorcidén es mas favorable (0 < R, < 1) o irreversible
(R=0) (Foo & Hameed, 2010). En la Tabla 26, se observan los valores de R calculados para
diferentes concentraciones iniciales Co, estos indican que se tiene una adsorcién favorable

en general y en la medida que aumenta la C, el proceso tiende hacer mas favorable.
1 Ec.4
R, = (Ec.4)
1+ K;C,

Tabla 26. Calculo constante adimensional factor de separacion (Ry)

Co(mg Ru
NO;"L?)
55 0,79361776
97 0,60321645

200 0,37275986

300 0,24633936

400 0,17891774

500 0,15015094

4.4.2. Isoterma Freundlich
La isoterma de Freundlich, es un modelo empirico que describe la adsorcién no ideal y
reversible. La adsorcién puede ser monocapa o multicapa, con una distribuciéon no

uniforme del calor de adsorcion y las afinidades sobre la superficie heterogénea (Adamson,
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1997). Primero, ocupan los sitios de enlace mas fuertes hasta que la energia de adsorcién

disminuye exponencialmente al finalizar el proceso de adsorcion (Zeldowitsch, 1934) .

En la Figura 27, se observa el ajusté de los datos experimentales con la ecuacion lineal de
Freundlich (Tabla 24). Los datos se ajustan con un coeficiente de correlacién bueno (R? =
0,9816), el valor de la pendiente (m) se puede interpretar como una medida de la
intensidad de adsorcién o la heterogeneidad de la superficie, volviéndose mas heterogénea
a medida que su valor se acerca a cero (Foo & Hameed, 2010). En el caso particular, el valor
de m es 0,388 indicando que es heterogenia. Asimismo, la relacién 1/n por debajo de la
unidad implica un proceso de quimisorcion, que aplica en este caso y por encima de uno
es un indicativo de adsorcidn cooperativa, que no es caso (Haghseresht & Lu, 1998). Los
resultados indican que los datos se ajustan al modelo Freundlich, ademads se tiene una

adsorcion heterogenia que implica un proceso de quimisorcion.

4,8 y = 0,3888x + 2,5552

4,6 R2=0,9816
4,4

’

4,2
3,8
3,6

3,4
3,2

In Ce
Figura 27. Isosterma Freundlich

4.4.3. Otros modelos de isotermas de adsorcion

Ademas, nuestros datos experimentales se simularon aplicando el modelo de Elovich,
Temkin y Dubinin—Radushkevich. En la Tabla 23, se observan la base de datos
experimentales de las cuales se derivan en diferentes expresiones matematicas Elovich,
Temkin y Dubinin — Radushkevich (Tabla 27), expresadas en forma de graficas Figura 28,

Figura 29 y Figura 30.
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Tabla 27. Modelos de isoterma de adsorcidn: Elovich, Temkin y Dubinin — Radushkevich

Isoterma Ecuacion Forma lineal Representacion
N qe
Elovich Ge _ Ky C, edm Inq, = InKgq,, — Ae Ink VS q,
C, m Ce
i RT RT RT
Temkin ge=-—InArC,  qo=-—InAr+ (—) mc, devsinte
br br br
Dubinin— ge = qmexp(—kgz) In ge = In qm — ké’z e VS In Ce
Radushkevich

Fuente: Foo & Hameed, (2010)

Tabla 28. Parametros de los modelos de isotermas de adsorcion

Parametros

Descripcién

Comunes

Ce: concentracion de equilibrio de soluto en el seno de la
disolucién (mg-L).

Co: concentracién inicial de soluto en el seno de la
disolucién (mg-L2).

ge: cantidad de soluto adsorbido por unidad de peso de
adsorbente en el equilibrio (mg-g+).

gm: capacidad de adsorcidn maxima (mg-g+).

Particulares Elovich

Ke: constante de equilibrio de Elovich (L-mg-).
Kr: constante de Freundlich (L-mg+).

Temkin

br. constante de Temkin (J.mol?).

R: constante universal de los gases (kJ-mol+K+),
At:constante del equilibrio de interaccion (L.mg™)
Ko: constante de equilibrio de Temkin (L-mg-).

Dubinin—-
Radushkevich

€: potencial de Polanyi, que esta relacionado con la
concentracion de equilibrio.

K: coeficiente de actividad, relacionado con la energia de
adsorcion media.

Fuente: Foo & Hameed, (2010)
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4.4.3.1 Isoterma Elovich

1
°
0,5
PO y =-0,0206x + 1,4744
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Figura 28.Isoterma Elovich
4.4.3.2 Isoterma Temkin
6,5
61 e .
5,5 y =0,034x + 1,7447 8.
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Figura 29. Isoterma Temkin
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4.4.3.3. Isoterma Dubinin—Radushkevich

4,8
4,6
4,4

4,2
y = -5E-05x + 4,5873
R =0,7381

In ge
N

3,8
3,6
3,4
3,2

0 5000 10000 15000 20000
82

Figura 30. Isoterma de Dubinin-Radushkevich

En la Tabla 29, se presenta un resume de todos los pardmetros calculados con los cinco
modelos simulados. Los coeficientes de correlacién mas alto se obtuvieron con el modelo
de laisoterma de Freundlich y Langmuir (R?:0,9816 y R%:0,979, respectivamente). El modelo
de Freundlich indica que el proceso de adsorcidn es reversible. El parametro Kr representa
la capacidad de adsorcion del adsorbente y nr la intensidad de adsorcion. Ambos valores
altos confirman que el bioadsorbente HO-AMINA tiene una buena y fuerte capacidad de
adsorcién. Por otra parte, el modelo de Langmuir indica que la sorcidon fue un fendmeno
guimico que obtuvo lugar en una superficie homogénea a través de la adsorcidén en
monocapa, segun el modelo la capacidad de adsorcién maxima es alta gm:142,86 mg.g*
muy proxima al valor experimental gm:130 mg.g™*. Esta interpretacion estad de acuerdo con

la constante de baja afinidad (K.) obtenida de los datos de Langmuir.

En cuanto al modelo Temkin, el valor positivo de las constantes Ay B indicd que la adsorcion
de nitrato era endotérmica y se producia principalmente a través de la fisisorcidn. Se utilizo
el modelo Dubinin-Radushkevich (DR) para estimar la energia libre aparente de adsorcién
y el tipo de adsorcidn. Basdndose en el bajo valor de la energia de sorcién media E para
NOs?, los calculos de DR confirmaron que la bioadsorciéon era principalmente
fisisorcion. Estos resultados en conjunto confirmaron nuevamente la ocurrencia de
fisisorcion y quimisorcion.
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Tabla 29. Resumen de parametros calculados de las isotermas

Langmuir Freundlich Elovich Temkim Dubinin
Raudushkevin

m:0,007 m:0,389 m:0,0206 m:0,034 m:-5,00E-05
b:0,4576 b:2,555 b:1,4744 b:1,7447 b:4,5873
gm(mg.gt):142,86 n:2,572 gme(mg.g?): A(L.mg'):19.306.0 qm(mg.g?):98,229
Ki(L.mg?):0,0153  Kg(L.mg?): 48,54 57.938.388.200.0 K (mol®.J%):0,00005
R.:0,391 12,87 Ke(L.mg?):0,09 00.000,0 E (J.mol?):0,031
R»:0,979 R2:0,9816 R»:0,9469 B (mg.g1):0,034 R»:0,7411

R»:0,955

4.5. Andlisis comparativo de capacidades de adsorcion de bioadsorbentes en la literatura
cientifica

Los resultados obtenidos con el bioadsorbente HO-AMINA para la eliminacién de NOs
demostré estar entre los valores més altos en términos del ge (110 mg.g?), si se compara
con los estudios publicados en la literatura cientifica para diferentes bioadsorbentes.
Asimismo, en la Tabla 30, se enlista las ge de los bioadsorbentes modificandos.resultando
que la estrategia con tratamiento de amina de los bioadsorbentes mejora notablemente la

ge para la eliminacién de NOs'.
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Tabla 30. Comparacion de los resultados obtenidos con el bioadsorbente HO-AMINA con
otros estudios publicados en la literatura cientifica

Bioadsorbente Sigla de Funcionalizacién Capacidad (mg.g)
para eliminar  Bioadsorbente
NOs-
Carbon activado CA-MODF Cloruro de [3- 26
granular (metacriloilamino)
modificado propil] -trimetilamonio
Celulosa CE-AMINA epiclorhidrina 218,23
Caina gigante CA-AMINA trietilamina 118,9
Tallos de maiz TA-AMINA etilendiamina 65,36
Biocarbén de BI-AMINA etilendiamina 28,21
bagazo de caia
de azucar
PEG / quitosano PE-MODF polietilenglicol y 50,68
y PVA/ alcohol polivinilico
quitosano
Escoria de acero ES-MODF hidréxido de aluminio 16,40
modificada
Tallos de maiz TA-AMINA dietilamina 13,60
Cascara de cacao CA-MODF PEI — HCI 86,95
modificada
Cascara de cacao ES-MODF APTES-HCI 31,65
modificada
Estudio actual: HO-AMINA e 110
Hueso de olivo
modificado
PROMEDIO 88,47

Fuente: Modificacion en base a Nkuigue Fotsing et al., (2021)
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Figura 31. Comparacion del bioadsorbente HO-AMINA con otros
bioadsorbetes publicados en la literatura cientifica
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5. CONCLUSION

Tras la realizacion del presente TFM, podemos establecer las siguientes conclusiones:

e Se ha obtenido un bioadsorbente de bajo coste a partir de residuos
lignoceluldsicos a partir de huesos de aceituna (HO) modificados por tratamiento
con aminas (HO-AMINA), para la eliminacion de nitratos en agua.

e Segun el disefio factorial de Taguchi, la mejor combinacién de factores es la del

experimento numero 10, siendo éstos los siguientes:

°N T pH Combinacion de %R Qe
experimento (°C) Factores “Taguchi” (mg.g')
A B C
(gL?) (mg.L?) (mm)
10* 204 4,67 1 380 0,2-0,5 28,95 110

La caracterizacion de la superficie del bioadsorbente HO-AMINA con microscopia
electrénica de barrido (SEM) , nos permite afirmar que el tratamiento con aminas
modifica la superficie afladiendo laminas a la superficie de HO.

Segun el estudio cinético del proceso de adsorcién con el bioadsorbente HO-AMINA,
podemos concluir que que los datos experimentales ajustan al comportamiento del
modelo cinético de pseudo segundo orden, apoyado por el coeficiente de correlacién
R2: 0,9999. Por lo tanto, en el proceso de adsorcidon de NO3 con bioadsorbente HO-
AMINA predomina el proceso de quimisorcion.

Los datos experimentales se ajustan a las isoterma de Freundlich y Langmuir (R%:0,9816
y R%:0,979, respectivamente). El modelo de Freundlich indica que el proceso de
adsorcidén es reversible. Los pardmetros Kr representa la capacidad de adsorcion del
adsorbente y nr la intensidad de adsorcién. Ambos valores altos confirman que el
bioadsorbente HO-AMINA tiene una buena y fuerte capacidad de adsorcion. El modelo
de Langmuir indica que la sorcion fue un fendmeno quimico que obtuvo lugar en una
superficie homogénea a través de la adsorcion en monocapa.

En el analisis comparativo de los resultados del bioadsorbente HO-AMINA con otros
bioadsorbentes publicados en la literatura cientifica, nos permite concluir que los
valores obtenidos en el presente estudio ge HO-AMINA:110 mg.L(barra de color rojo)

se encuentra por encima del valor promedio ge: 88,47 mg.L! (barra de color azul) y
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entre los valores mas altos encontrados en literatura cientifica ( barras de color
celeste): bioadsorbente de celulosa modificado con epiclorhidrina ge CE-AMINA:

218,23 mg.L! y bioadsorbente de cafia gigante modificado trietilamina qeCA-AMINA:
118,9 mg.LL.

250

200

150

9. (mg.g?)

100

50

CA-AMINA PROMEDIO TA-AMINA ES-MODF BI-AMINA
CE-AMINA HO-AMINA CA-MODF PE-MODF CA-MODF

Bioadsorbentes

Fuente: elaboracion propia en base a datos de Nkuigue Fotsing et al., (2021)
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