V VOLUMEN 37

X X X . .
; ! \lerano XXX Verano De la Ciencia
~® ciencia : ISR el
www.jovenesenlaciencia.ugto.mx
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contaminantes toxicos en agua.

Low-cost sustainable adsorbents for the removal of toxic pollutants in water.
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Resumen

En este proyecto analizé6 la capacidad de adsorcion de bioadsorbentes naturales como la cascara de naranja
y cascara de huevo para su uso de la remocidon de contaminantes tdxicos en agua, enfocandose
especificamente en iones metalicos como plomo, cobre y algunos colorantes industriales. Estos
contaminantes son comunmente vertidos por industrias como la textil, representando una amenaza
significativa para los ecosistemas acuaticos y la salud humana. Los datos de equilibrio de adsorcion se
obtuvieron utilizando un adsorbedor de lote a condiciones de T = 25 °C y pH = 4, en donde se puso en
contacto una masa conocida del bioadsorbente con un volumen de plomo o cobre, para posteriormente
analizar la concentracion en equilibrio por Espectrometria de Absorcion Atdomica. Los bioadsorbentes se
caracterizaron con la técnica de espectroscopia infrarroja (FTIR) para determinar los grupos funcionales
presentes en el material adsorbente. Los resultados experimentales del equilibrio de adsorcion se
interpretaron con el modelo de la isoterma de Langmuir. Para la remocion de plomo, se observé una maxima
capacidad de adsorcion de 30 mg/g y de 12 mg/g para la cascara de huevo y la cascara de naranja,
respectivamente. En el caso del cobre, se observé una maxima capacidad de adsorcion de 15 mg/g para
ambos bioadsorbentes. Este estudio contribuye al desarrollo de tecnologias limpias dentro del marco de la
economia circular y el aprovechamiento de residuos organicos.

Palabras clave: bioadsorcion, agua, contaminantes téxicos.

Introduccion

Las aguas residuales generadas por las industrias han sido objeto de estudio durante décadas debido a la
problematica ambiental que representan, principalmente por su alta demanda de oxigeno y el impacto
negativo que provocan en la vida acuética al limitar la penetracion de la luz en los cuerpos de agua receptores.
Entre los métodos tradicionales para su tratamiento se encuentran la adsorcién con carbén activado, sistemas
con oxigenacion inducida, electrélisis y digestiéon anaerobia, dichos procesos suelen implicar costos
operativos y de mantenimiento elevados, dificultando su aplicacién en pequefias industrias (Vargas Rodriguez
et. al 2009).

En este contexto, la bioadsorcidon se presenta como una alternativa eficiente, econdmica y ambientalmente
viable. Este término describe la captacion de compuestos por medio de una biomasa (viva o muerta), a través
de mecanismos fisicoquimicos como la adsorciéon o el intercambio iénico, involucrando una fase solida
(adsorbente) y una fase liquida (disolvente) que contiene las especies que van a ser adsorbidas (adsorbato)
(Vargas Rodriguez, M., et. al, 2009). El proceso de bioadsorcidon no requiere de nutrientes y no presenta
limitaciones biolégicas, ademas los niveles de remocidon comparada con los métodos tradicionales son muy
significativos. Este tipo de tratamiento se encuentra influenciado por varios factores tales como la
concentracion inicial del metal, el tamafio de la particula, el pH, entre otros. Los bioadsorbentes son materiales
derivados de microorganismos, bacterias, hongos, algas marinas, plantas o algunos polimeros naturales que
han demostrado su capacidad para eliminar metales pesados presentes en aguas residuales (Guerra
Hernandez et al 2025 y Duany et. al 2022).

En particular, residuos agroindustriales como la céscara de naranja y el cascarén de huevo representan
materiales prometedores para la bioadsorciéon. La cascara de naranja esta compuesta principalmente por
celulosa, hemicelulosa y pectinas, ademas de ciertos pigmentos, lo que la hace ideal para la adsorciéon de
colorantes (Vargas Rodriguez et. al 2009). Por su parte, el cascarén de huevo, generado en grandes
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cantidades por la industria alimentaria, presenta una estructura porosa y esta constituido principalmente por
carbonato de calcio (CaCOs) y proteinas con grupos funcionales que pueden enlazar iones metalicos como
plomo y cobre (Miljan Markovi‘c et. al, 2023 y Garcia Albortante et. al, 2015). El objetivo principal de este
proyecto fue evaluar la eficiencia de bioadsorbentes naturales como la cascara de naranja y cascara de huevo
para la remocién de contaminantes presentes en el agua, especificamente metales pesados (plomo y cobre)
y colorantes sintéticos, mediante el equilibrio de adsorcidn y caracterizacion fisicoquimica de los materiales.

Cascara de huevo como bioadsorbente

El uso de residuos agroindustriales como la cascara de huevo ha despertado un creciente interés en el ambito
ambiental, particularmente en el tratamiento de aguas contaminadas. Este residuo, considerado de bajo costo
y facil obtencién, ha demostrado ser un bioadsorbente eficaz para la remocion de diversos contaminantes,
incluyendo metales pesados, colorantes y nutrientes como el fésforo. La cascara de huevo esta compuesta
principalmente por carbonato de calcio (CaCOs), ademas de biomaterial y fosfato calcico. Zonato et al. (2022)
reportaron que la cascara de huevo sin modificar también puede remover eficientemente colorantes y metales
pesados (Cd** y Cr*), atribuyendo su capacidad a su estructura porosa y carga superficial neutra a pH 7,
ademas de la facilidad para ser usada sin necesidad de activacion quimica

Cascara de naranja como bioadsorbente

La cascara de naranja constituye entre el 50 % y el 60 % del peso total del fruto procesado, y representa un
residuo significativo en la industria de jugos citricos. Este subproducto esta compuesto principalmente por
celulosa, hemicelulosa, pectina y lignina, con abundantes grupos funcionales como hidroxilos, carboxilos y
aminas, que facilitan su interaccién con diversos contaminantes. Diversas investigaciones han demostrado el
potencial de la cascara de naranja como bioadsorbente para la remocién de metales pesados y colorantes.

Metodologia

Procesamiento del bioadsorbente

La recoleccién de cascaras de huevo y naranja se llevd a cabo en negocios y residencias de la ciudad de
Guanajuato, Gto., para asegurar higiene y evitar riesgos sanitarios, se lavé el material obtenido, retirando la
membrana de las cascaras de huevo y la pulpa de las cascaras de naranja. Posteriormente, se realiz6 la
molienda del material (trozos pequefios) con ayuda de un mortero de porcelana, se secé en mufla a 100°C
por 24 horas para finalmente triturar los materiales con el mortero de porcelana y con ayudad tamices del No.
30, asegurar un tamafio de particula entre 1 mmy 0.5 mm.
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Figura 1. Esquema del proceso de obtencion y procesamiento de los materiales de cascara de
naranja y huevo. (Fuente: Elaboracién propia, 2025)

Caracterizacion del bioadsorbente

El punto de carga cero de los bioadsorbentes se realizé mediante la siguiente metodologia: se empled 1
gramo de cada muestra, que fue depositada en un tubo Falcon de 50 mL, al cual se le adicionaron 30 mL de
agua desionizada. Se utilizaron 14 tubos para cada material y cada uno de ellos se ajusté con ayuda de
soluciones estandar al pH deseado (1 a 14). Las muestras se mantuvieron en reposo durante un periodo de
5 dias a temperatura constante (25°C) con el fin de alcanzar el equilibrio del sistema. Al finalizar este tiempo,
se procedié a medir el pH final de cada solucion para determinar el punto de carga cero de los materiales
estudiados.
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Para la determinacion de los puntos acidos y puntos basicos del material, para lo cual se emplearon dos tubos
Falcon de 50 mL para cada bioadsorbente, a los cuales se les agregdé1 gramo del material, uno de los tubos
fue llenado con 40 mL de solucion estandar HCI 0.1 N y el segundo con 40 mL de NaOH 0.1 N. Las muestras
se conservaron en reposo durante 7 dias a temperatura constante de 25 °C. Posterior a este tiempo, se
extrajeron alicuotas de 20 mL de cada solucién, las cuales se sometieron a titulacion mediante la adicién
progresiva de la solucién titulante en incrementos de 1 mL hasta alcanzar un volumen total de 50 mL,
registrandose el cambio de pH en cada adicién para la construccion de las graficas y la cuantificacion precisa
de los sitios acidos y basicos presentes en el material.

Por ultimo, ambos materiales fueron sometidos a un analisis espectrofotométrico mediante la espectroscopia
infrarroja (IR) con el objetivo de identificar y caracterizar los grupos funcionales presentes en su estructura.

Equilibrio de adsorcién

Para obtener los datos de equiibrio de adsorcion se empled 1 gramo de material en tubos Falcon de 50 mL
en contacto con 30 mL de solucidon de cada contaminante (Plomo, Cobre, Azul de Metileno y Naranja de
Metilo) a diferentes concentraciones (5, 10, 20, 50 y 100 ppm). Para la Cascara de Huevo se ajusté a un pH
de 5y para la Cascara de Naranja se empled un pH de 4. La temperatura se mantuvo constante a 25 °C
durante 5 dias hasta alcanzar el equilibrio de adsorcién. Durante el tiempo mencionado, se realizé el control
de pH por medio de un electrodo y se ajustaron con ayuda de HCl a 0.05M, 0.1M y 1M; y de NaOH a 0.05M,
0.1M y 1M. Al final de los 5 dias, se tomaron alicuotas de 10 ml de cada solucion para posteriormente
cuantificar la concentracién de cada alicuota. Para determinar la concentracion de los contaminantes se
emplearon diferentes métodos de acuerdo con el tipo de contaminante. Se emple6 espectrometria UV-Visible
para colorantes (Azul de metileno y Naranja de Metilo) y Absorcion Atdmica para metales pesados (Plomo y
Cobre). El porcentaje de remocién para cada uno de los bioadsorbentes se obtuvo con la siguiente ecuacion:

Co—C
%R = % x 100% (1)
0
Donde:
% R = Porcentaje de remocion de metales pesados, %.
Co = Concentracion inicial del contaminante, pg/L.
Cey = Concentracion en el equilibrio después de la adsorcion, pg/L.

Los datos de equilibrio de adsorcion se llevaron a cabo en un sistema de adsorcion experimental de lote (ver
Figura 2), este sistema consta de tubos de centrifuga (3) donde sera depositado el adsorbente (4), y
posteriormente los tubos seran sumergidos en bafio maria (1) manteniendo la temperatura deseada usando
un recirculador de agua (2).
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Figura 2. llustracion de un adsorbedor de lote a temperatura constante. (Fuente: Elaboracién propia, 2025)
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En la Figura 3 se muestra el espectro infrarrojo de la cascara de naranja, donde se muestran nuevamente
picos caracteristicos similares a los obtenidos en el espectro infrarrojo de la cascara de naranja natural, pero
con un alargamiento en los picos de la sefial de absorcion del espectro. Los principales componentes de la
cascara de naranja son proteinas, pectinas, celulosas, pigmentos y lignina, por lo cual, el espectro muestra
picos indicando la naturaleza compleja del material modificado. El pico de adsorcion intenso y ancho
alrededor de A=3440" corresponde a las vibraciones de estiramiento del enlace O-H de compuestos
poliméricos como celulosa, pectina, hemicelulosa y lignina; esto debido a las especies solubilizadas por el
tratamiento con agua. El pico observado a A=2920cm™" puede atribuirse a las vibraciones de enlaces C-H.
Los picos alrededor de A=1740cm-! corresponden al estiramiento carbonilo C=0 lo que indica la vibracién de
los grupos carbonilo de la pectina, hemicelulosa y lignina en la biomasa estudiada. El pico observado a
A=1640cm™" y A=1440cm™" corresponden a los grupos C=C y C-H por la presencia de alifaticos y aromaticos,
grupos en el plano de deformacioén, vibraciones de metilo, metileno y grupos metoxi; sufriendo un
alargamiento en la sefial de absorcion debido a los sitios de posible enlace con el Ca. La intensa banda que
comprende desde los A=1380cm™' hasta A=1270cm™" que corresponde al grupo C-O de alcoholes y acidos
carboxilico sufre también un alargamiento en la sefial de absorcién posiblemente a los sitios de enlace con
el Ca. Y por ultimo se observa una intensa y ancha banda en la regién A=1120cm™" que corresponde a un
alargamiento del tipo C-O-C asimétrico y que posiblemente seria el responsable del enlace glicosidico de los
polimeros presentes en la muestra y por lo tanto la deformacion provocada al enlace glicosidico por las
interacciones del Ca con algunos grupos funcionales serian el responsable de dicha sefial.
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Figura 3. Diagrama de FTIR para la cascara de naranja. (Fuente: Elaboraciéon propia, 2025)

En la Figura 4 se exhibe el espectro en el infrarrojo del cascarén de huevo. El espectro infrarrojo del cascarén
de huevo presenta un pico significante a 1397 cm-1, el cual se relaciona al enlace C-O en el carbonato debido
a una vibracién de estiramiento, la cual mostré un enlace de coordinacion entre el oxigeno del carbonato y el
metal calcio. También, se observan un pico a 711 cm-1, el cual se puede asociar a la deformacion dentro del
plano del carbonato de calcio. Por otro lado, la presencia de amidas y aminas por parte de la membrana de
cascarén de huevo se puede asociar con la presencia de pico significante correspondiente al enlace N-H en
el intervalo de 3100-3500 cm-1.
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Figura 4. Diagrama de FTIR para el cascarén de huevo. (Fuente: Elaboracion propia, 2025)

Los datos de equilibrio de adsorcion para el plomo y cobre sobre cada uno de los biadsorbentes se muestran
en las Figuras 5 y 6. Cada uno de los equilibrios se interpretaron con el modelo de la isoterma de Langmuir

con un porcentaje de desviacién por arriba del 95 % en promedio.

Para el equilibrio de plomo sobre cada uno de los bioadsorbentes se observa que la capacidad de adsorcion
a una concentracion de equilibrio de 15 mg/L es 3.2 veces mas para el cascarén de huevo (ver Figura 5) que
para la cascara de naranja, esto puedo ser debido a presencia de sitios basicos originados por el calcio
presente en el cascardn de huevo, lo que puede favorecer una interaccion electrostatica entre el ion plomo y
este tipo de sitios, también se puede deber a un posible intercambio i6nico; en el caso del equilibrio sobre la
cascara de naranja esas interacciones solo se pueden dar en algunos sitios activos originados por la

presencia de la lignina.
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Figura 5. Isoterma de equilibrio de adsorcién de plomo sobre bioadsorbentes a pH =4 y T = 25 °C. (Fuente: Elaboracién propia, 2025).
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El equilibrio de adsorcion para el ion cobre sobre los biadsorbentes se muestra en la Figura 6, se observa
que la maxima capacidad de adsorcidon para ambos materiales es de aproximadamente 15 mg de cobre por
cada g de bioadsorbente, esto es debido a que no hay mucha afinidad electronica entre el ién cobre y los
sitios basicos del cascarén de huevo a comparacion con lo que pasé con el ion plomo que se adsorbid 4
veces mas a una concentracion en equilibro de 15 mg/L para ambos casos.
El porcentaje de remocion para los iones metalicos y los colorantes se muestran en la Figura 7, se observa
que ambos bioadsorbentes son mas selectivos en el siguiente orden Pb > Cu > Azul de Metileno > Naranja
de Metilo, se puede ver que en el caso de los colorantes el porcentaje de remocion promedio esta entre el 15
y el 60 %, mientras que para los metales pesados es superior al 90 % de remocién.
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Figura 6. Isoterma de equilibrio de adsorcién de cobre sobre bioadsorbentes a pH =4 y T = 25 °C. (Fuente: Elaboracion propia, 2025)
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Conclusiones

La isoterma de Langmuir interpreto satisfactoriamente los datos de equilibrio de adsorcion de plomo y cobre
sobre cascarén de huevo y la cascara de naranja.

La capacidad del cascarén de huevo para adsorber plomo aument6 4 veces con respecto al cobre. Este
comportamiento se atribuy6 a las interacciones electrostéticas ya que a medida que se increment6 el pH de
la solucion se disminuyd la repulsion entre el plomo en solucion y la superficie del cascaron de huevo.

La adsorcién de aniones metalicos es mayor que la de los colorantes en solucién acuosa sobre el cascaron
de huevo debido a la interaccion electrostatica entre la carga negativa del metal y la carga positiva de la
superficie del cascarén de huevo y los sitios activos de la cascara de naranja.

Se observo que ambos bioadsorbentes son una opciodn en la remocién de compuestos toxicos en agua como
metales pesados y colorantes.
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