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1. INTRODUCCION

En los ultimos 10 afios la industria galvanica en Colombia ha presentado un crecimiento
debido al surgimiento de pequefias empresas y su fortalecimiento a nivel nacional e
internacional; los procesos que desarrolla esta industria generan una serie de residuos que en
Su mayoria son inorganicos y por sus caracteristicas, resultan ser bastante toxicos en el
ambiente (Mifio Quintero, 2005). La galvanizacion es un proceso que recubre objetos con
diferentes metales pueden ser metales como cromo, niquel, zinc, entre otros, con el fin de
tener un acabado homogeéneo en la pieza y evitar algun proceso de corrosion y desgaste en
ellas.

Con lo anterior y reconociendo que el crecimiento de la industria va aumentando en la
produccion de residuos tdxicos, surge la preocupacion por desarrollar procesos de bajo
impacto ambiental, que ayuden a la disminucién de dichos residuos. En el programa de
licenciatura en quimica, las problematicas ambientales han sido parte de la formacién, por lo
tanto, se considera que desde la labor docente se puede desarrollar un proyecto en el que se
implemente un proceso basado en tecnologias limpias, el cual permita remover el zinc (1)
presente en los efluentes con el menor impacto ambiental, minimizando de esta forma los
residuos producidos durante dichos procesos; pues si bien, dentro de la industria galvanica
se generan tratamientos para el vertimiento de los efluentes, estos tratamientos llegan a
generar lodos que se clasifican como peligrosos.

Ahora bien, dentro la sociedad colombiana, existe una falta de divulgacion frente a este tema
de residuos, puesto que los articulos que se encuentran se consideran un tipo de literatura
Unica dirigido a personas especializadas y/o con fines cientificos de investigacion, causando
que el nivel de desconocimiento sea de magnitudes importantes. Por lo anterior, surge la
importancia de los procesos divulgativos, los cuales cumplen como funcién superar o ir “mas
alla de la publicacion de avances o resultados de investigacion, busca contribuir con la
formacion de ciudadanos criticos y propositivos en relacién con el aporte de la ciencia en la
solucion de los problemas de la sociedad” (Monsalve & Ochoa, 2014), que pueden ir
dirigidos a diferentes poblaciones como los integrantes de las comunidades educativas,
empresarios, habitantes de algunas zonas aledafias a las empresas de galvanizado, entre otras;
esto con el proposito de buscar formas de contextualizacion del impacto de la educacion
ambiental y en ciencias en la construccion de ciudadania. El proceso divulgativo hara visibles
posibles soluciones a problematicas ambientales que se generan a causa de estos procesos,
por consiguiente, se vuelve importante la implementacion de dichas soluciones y adicional a
esto, como herramienta para la formacion en ciencias de jovenes y adultos.



2. OBJETIVOS
2.1 GENERAL

e Generar procesos divulgativos sobre el tratamiento de aguas residuales, a partir del
uso de tecnologias limpias para la remocion y recuperacion de Zn (Il) en aguas
sintéticas.

2.2 ESPECIFICOS

o Determinar la eficiencia de procesos de bioadsorcion, desorcion y
electrodeposicién para la separacion y recuperacién de Zn (I1) en aguas sintéticas,
con potencial de aplicacion en aguas residuales provenientes de la industria
galvénica.

e Evaluar el potencial que tiene el uso de material divulgativo por parte de los
docentes para sus procesos de educacion en ciencias y ambiental.

3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente, una de las problematicas que golpea a la poblacion mundial es el futuro del
medio ambiente, con la creciente poblacion a nivel mundial surge una demanda alta en la
disposicion y apropiacién de recursos naturales, tales como agua y alimentos, asi mismo, el
aumento en el uso de agentes quimicos en las industrias deja en evidencia el aumento de la
contaminacion en cuerpos hidricos, la cual es cada vez mas grave.

Se sabe que Colombia es uno de los paises que tiene una gran biodiversidad y fuentes
hidricas, debido a la zona subtropical en la que se encuentra. El agua, se vuelve uno de los
recursos mas importantes y que deberia tener una mayor valoracion dentro de la sociedad
colombiana, sin embargo, es desperdiciada en la mayoria de los casos, es altamente
contaminada por actividades antropicas de tipo industrial, segun estudios de (Pabon Guerrero
et al., 2020) la industria, minera, pinturas, curtiembres, industria textil, galvanoplastia, entre
otras. Estas industrias son las principales en lo que a contaminacion de cuerpos hidricos se
refiere, pues todos los subproductos quimicos que producen son vertidos en las fuentes
hidricas, todo con el fin de ahorrar en gastos en vez de desechar los residuos de una forma
adecuada.

Ahora bien, se conoce que los mayores contaminantes por metales pesados son las industrias
de mineria, curtido de pieles y galvanoplastia; estas actividades no tienen los controles que
deberian en los efluentes producidos durante dichos procesos, por lo tanto, se produce una
alta contaminacion por metales pesados. Con lo anterior se sabe entonces que, durante los
procesos de galvanoplastia, se utilizan altas cantidades de agua, las cuales llegan a contener
una alta carga contaminante de Zn (I1) y otros metales.



Es por todo lo anterior, que se plantean tecnologias limpias para el tratamiento de este tipo
de aguas residuales producidas en los procesos de galvanoplastia, buscando de esta forma
opciones viables tanto econémicas, como ambientales; por lo que surge la idea de usar tres
métodos distintos en un proceso de recuperacion de este tipo de aguas, consiste en la
implementacion de un bioadsorbente (cascara de la naranja) para adsorber en un inicio el
metal pesado, debido a los distintos grupos funcionales con los que se pueden formar
complejos organometalicos expuestos por Garces (2012) y Mendoza & Molina (2015),
permitiendo asi el enlace con dicho metal, posterior a esto, se somete a un proceso de
desorcion para recuperacion de la biomasa y el aislamiento del ion zinc, con el fin de
reutilizarla en otros procesos como pueden llegar a ser la elaboracion de fertilizantes;
finalmente la implementacion de electr6lisis para la recuperacion del metal pesado por
electrodeposicion.

Teniendo en cuenta lo anterior, se realizaron dichos procesos debido a que surge la
preocupacion de que las biomasas usadas en esta metodologia no son tratadas y reutilizadas
en los procesos o reincorporados en otras actividades, asi como el metal pesado recuperado;
por lo tanto, se convierten en residuos potencialmente toxicos. Este proceso se desarrolla con
el propdsito de construir un método basado en las tecnologias limpias, ya que, es importante
que durante el proceso de aplicacion exista una reduccién de desechos producidos por estos
métodos. En la presente investigacion se busco estandarizar estos procesos los cuales se
realizaron a partir de un agua sintética preparada con una concentracion de ion Zn (lI)
conocida y la cual tuvo condiciones similares de pH y temperatura de un agua proveniente
de la industria galvénica.

Finalmente, se construy6 un articulo cientifico de divulgacion, el cual permitié evidenciar la
viabilidad del uso de estos métodos para el tratamiento de aguas residuales contaminadas por
metales pesados, como una forma de contextualizacion dentro de procesos educativos. Se
presento este material divulgativo a una poblacion de cinco docentes en ejercicio y tres
docentes en formacion que ya hayan cursado sus practicas pedagégicas en las areas de
ciencias naturales, ya que tienen formacion cientifica y con interés educativo para su
quehacer profesional, la cual puede arrojar observaciones para mejorar el proceso de
socializacion de los mecanismos para la recuperacion y remocion del Zn (1), a su vez los
contenidos que se pueden abordar desde las aulas con dicho material, determinando de esta
forma su potencial educativo. Con todo lo anterior, la pregunta de investigacion se plantea
en los siguientes términos:

¢De qué forma el desarrollo de procesos basados en tecnologias limpias para la remocién y
recuperacion de Zn (1) en aguas sintéticas, se pueden dar a conocer a través de procesos de
divulgacién cientifica que aporten a la profundizacion y contextualizacion de la educacién
en ciencias y ambiental?
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4. ANTECEDENTES

Para la realizacion de este trabajo, se hizo una revision de distintos trabajos de grado de la
Universidad Pedagdgica Nacional referentes a los procesos de bioadsorcién y desorcion, asi
mismo, trabajos de grado pertenecientes a la Universidad de Cartagena, adicional a esto, se
revisaron trabajos de maestria de la Universidad de los Andes y Universidad Santo Tomas
de Aquino referentes a los procesos de electrodeposicion y electroquimicos en procesos de
recuperacion de metales pesados.

En el trabajo de grado titulado Implementacion de ambientes virtuales TIC: ensefianza del
fendmeno de desorcion de Pb(Il) en aguas residuales industriales, de la Universidad
Pedagdgica Nacional (Herndndez, 2020), se realiz6 una revision bibliografica sobre el
fendmeno de desorcion de Pb(ll) en aguas residuales de grado industrial, en este trabajo se
le da relevancia a una tecnologia emergente para el tratamiento de aguas residuales que es
econdmica y viable debido a su bajo costo, el cual aporta en la implementacién del proceso
de desorcion en el proyecto a desarrollar. Ademas, en el trabajo de maestria de la Universidad
de los Andes titulado Evaluacion preliminar del proceso de electrodialisis como alternativa
para la recuperacion de metales pesados en la industria galvanica - estudio para Niquel (Mifio
Quintero, 2005), se evidencia la evaluacion de remocion de metales pesados por el método
de electrodidlisis como alternativa en el tratamiento de agua y recuperacion de metales
pesados en la industria galvanica, la cual se desarrolla por medio de membranas idnicas
selectivas.

Estudios de indole de remocion de metales pesados con biosorbentes se encuentra el trabajo
de grado titulado Evaluacion de la capacidad de adsorcion en la cascara de naranja (citrus
sinensis) modificada con quitosano para la remocién de Cr (V1) en aguas residuales (Garces,
2012), de la Universidad de Cartagena, muestra que la cascara sin quitosano es mas eficaz
comparada con la modificada, la cual permite que se seleccione esta biomasa y Tovar,
Bolafios, Benitez, & Bolivar, (2015) hacen uso de biosorbentes en especial de la cascara de
naranja para la adsorcién de metales pesados en aguas residuales contaminadas por estos, en
dicho trabajo se observa cuéles son las mejores condiciones y tratamiento de la céscara de
naranja para tener una efectividad alta en la remocién de metales como el cromo en su estado
de oxidacion VI.

Por otra parte, en los procesos electroquimicos, Solano (2012) da una perspectiva de como
el uso de procesos electroquimicos para el tratamiento de residuos que contienen metales
pesados potencialmente toxico, son viables en su eficacia y costos, especificando alli las
efectividades para la remocion del cromo VI y Macias (2011) el cual hace un estudio de
procesos electroquimicos en la recuperacion polvos de zinc. Adicional a esto, en el trabajo
de maestria de la Universidad de los Andes ya referenciado con anterioridad (Mifio Quintero,
2005). Se realiza la evaluacion de remocion de metales pesados por el método de
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electrodialisis como alternativa en el tratamiento de agua y recuperacion de metales pesados
en la industria galvanica, la cual se desarrolla por medio de membranas idnicas selectivas.

Asi mismo, se hizo una revision de distintos articulos de revistas cientificas y pedagogicas,
que apoyaron la construccidn de conceptos referentes a la divulgacion cientifica en procesos
educativos sustentados en la educacion ambiental.

La divulgacion como se menciona en el documento presentado por Rivas (2017) es de suma
importancia debido a que permite “al mundo académico apreciar, comparar, cuestionar 0
quiza reinterpretar los resultados de las investigaciones que le interesen, dando paso a iniciar
nuevos estudios y proyectos” (Rivas, 2017 pag. 242). Blanco (2004) da una clara relacion
entre la educacion en ciencias y la divulgacion cientifica de esta forma hace énfasis en estas
dos partes son fundamentales dentro de la sociedad y el desarrollo tecnoldgico. Laranjeiras,
Portela, & Ribeiro (2018) muestran una integracion entre la universidad-escuela para la
comprension puablica de la ciencia en distintos sectores de la sociedad dentro de una
experiencia desarrollada en Brasil.

Pérez, Pefial, & Villamil, (2007) ratifican el por qué es importante optar por usar un enfoque
CTSA en la ensefianza de las ciencias especificamente en la ensefianza de la quimica desde
probleméticas ambientales, asi mismo, dichos autores aportan al entendimiento de las
interacciones ciencia, tecnologia y sociedad dentro del ambito educativo.

5. REFERENTES CONCEPTUALES

Para el desarrollo de esta investigacion se consideraron tres aspectos disciplinares de
importancia: bioadsorcion, desorcion y electrodeposicion, con estos se evidencian las
distintas aplicaciones de las tecnologias limpias conformes a los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) planteados por la Organizacion de las Naciones Unidas, con el fin de
mitigar el impacto de las actividades antropicas en ambientes naturales. Realizado la
aclaracion de los procesos disciplinares que se abordaran, se orientan hacia las distintas
aplicaciones pedagdgicas dentro del &mbito de la divulgacién cientifica de conformidad con
los objetivos de la educacion ambiental y en ciencias.

5.1 EDUCACION AMBIENTAL

La educacion ambiental ha sido una de las vertientes dentro del &mbito educativo que ha
tomado bastante fuerza en las ultimas décadas conforme a las problematicas ambientales que
han surgido, es por esto, que se ha vuelto un eje dinamizador para que las personas tomen
conciencia y sean capaces de evaluar los problemas de desarrollo sostenible o sustentable y
abordarlos desde una perspectiva hacia la concientizacion ambiental (Rengifo, 2012), por lo
tanto se vuelve un proceso, el cual desea fomentar las destrezas, habilidades y aptitudes, con
el fin de desarrollar de forma correcta la relacién hombre, sociedad y ambiente, lo cual ayuda
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al desarrollo de valores, conciencia y técnicas de comportamientos ecoldgicos, esto con el
propdsito de cuidar el ambiente.

La educacion ambiental aparece por primera vez en 1922 en el tratado de educacion
ambiental hacia sociedades sustentables y de responsabilidad global, es a partir de esta fecha
que se desarrollan trabajos de investigacion frente a soluciones, acerca de como generar
conciencia en las diferentes sociedades sobre el cuidado del medio ambiente, y de esta forma
generar acciones que tengan como objetivo mitigar el impacto que tiene la humanidad hacia
los espacios ambientales y a su vez, que tengan practicidad con el desarrollo de nuevas
tecnologias.

En 1972 en la conferencia de las naciones unidas sobre el medio ambiente, se da una mayor
importancia al cambio de modelo de desarrollo, adicional a esto, enfocar la educacion
ambiental en jovenes para que esta tome fuerza en medios escolarizados y no escolarizados,
con esto entonces en 2006 la UNESCO y el PNUMA crean el programa internacional de
educacion ambiental, con el cual se da un enfoque disciplinario para adquirir una vision del
medio ambiente en niveles educativos (Macedo y Salgado, 2007), con esto cobra importancia
y se da un sentido mas acorde a las necesidades de la sociedad, generando valores naturales,
sociales y culturales existentes en un lugar y momento determinado.

Con lo anterior la educacion ambiental se vuelve necesaria en las instituciones educativas del
pais, debido a que los procesos educativo-ambientales son los que promueven la aplicacion
que cada estudiante ha adquirido a lo largo de su formacidn, por tal razén, la importancia del
desarrollo de proyectos educativos institucionales en los cuales se refleje el componente
ambiental. Teniendo en cuenta lo anterior y lo establecido en los principios de la educacién
ambiental se afirma que debe temer “interculturalidad, formacion en valores, regionalizacion,
de interdisciplinariedad y de participacion y formacion para la democracia, la gestion y la
resolucion de problemas” (Cantor, 2017, pag. 29).

Sin embargo, este componente debe estar en cada curriculo, no solo se debe desarrollar en el
aulade clases y solo por los estudiantes, sino debe ser en conjunto con las sociedad implicada,
son “los estudiantes, los profesores, los padres de familia, las instituciones del sector y las
ONGs (Organizaciones no gubernamentales) presentes en el lugar, entre otros sectores o
instituciones, pueden llegar a coordinar esfuerzos hacia un estudio y una recuperacion del
medio ambiente” (Cantor, 2017, pag. 29) por lo tanto, es importante que se vaya formando
con este pensamiento ambiental desde edades pequefias, con el fin de ganar concientizacion
en grados avanzados, para lograr un pensamiento de conservacion y proteccion por el medio
ambiente, debido a que todas las areas de conocimiento trabajan en conjunto, con el propdsito
de solucionar problemas que afectan el diario vivir.
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5.2 EDUCACION EN CIENCIAS

Las ciencias naturales suelen asociarse con la biologia, quimica y fisica; la cuales en etapas
iniciales se ensefian de manera conjunta, debido a que explica los fendmenos del medio
ambiente, sin embargo, a medida que se va avanzando se separan estas tres areas con el
objetivo de desarrollar un proceso de contextualizacion de cada fendmeno en una perspectiva
especifica. Es por esta razon que la educacion en ciencias tiene varios retos.

En la ensefianza de la ciencia segun varios estudios se separa en 2, una es el etapa inicial o
primaria y la otra en educacion secundaria y media, esto se debe al enfoque que presenta las
ciencias naturales en cada etapa. En la fase inicial el docente tiene como objetivo despertar
en el estudiante el espiritu cientifico o investigativo, generando “la busqueda y organizacion
de informacién, desarrollo de experiencias, formulacion de opiniones fundamentadas,
flexibilidad frente a las opiniones, desconfianza ante las apariencias y poco a poco lograr la
precision en las preguntas” (Tacca, 2010, pag. 145) y en la segunda etapa, se estimula en el
estudiante un pensamiento critico-reflexivo-sistémico, por medio de la transformacién del
contenido cientifico (privado) en ensefiable (publico). Lo anterior genera la problematica de
la ensefianza, debido a esto el docente “deba dinamizar y enriquecer los intereses de los
alumnos convirtiéndose en un guia sagaz y afectuoso que ayuda al adolescente a edificar su
propia educacion” (Tacca, 2010, pag. 146).

Por dltimo, el docente debe servir de guia en las distintas etapas mencionadas con
anterioridad, siendo este la articulacion entre los contenidos y el aprendizaje de estos en el
educando, asi mismo debe fomentar en todo momento la busqueda de la informacion y el
desarrollo de experiencias fundamentadas en la explicacion de dichos contenidos.

5.3 DIVULGACION CIENTIFICA

Para hablar de divulgacion cientifica es importante primero hablar de la educacion cientifica,
la cual toma un papel importante en la etapa de escolaridad, ya que se busca la union entre la
ciencia y los problemas sociales, conformando una relacién ciencia-sociedad, por lo tanto, el
objetivo de la formacion cientifica es el de formar individuos que entiendan la ciencia, la
tecnologia y la sociedad como una unidad y de esta forma puedan emplear conocimientos en
las decisiones diarias (Blanco, 2004).

Cuando se habla de divulgacion cientifica debe saberse que el objetivo principal de este
proceso es dar a conocer nuevos conocimientos cientificos al pdblico general no
especializado, es por esto, que esta toma un papel dentro de las distintas sociedades,
ayudando a contextualizar conceptos cientificos, los cuales en muchos casos se ven alejados
de la realidad o no se ven totalmente implicitos en distintos entornos. Alejandra Gonzales
Davila plantea que la divulgacion debe contener tres objetivos primordiales; informar al
publico de los avances cientificos y tecnologicos, proporcionar el contexto politico, social y
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cultural de nuevos conocimientos, sus repercusiones y de esta forma crear un pensamiento
critico que aliente a la conciencia (Davila, 2001).

Con lo anterior entonces se observa que en ambitos educativos la divulgacion cientifica puede
tener un gran impacto en la formacion de personas en espacios escolarizados o no
escolarizados, ayudando a implementar una de esas vertientes de la educacion ambiental, que
busca las necesidades de las distintas sociedades. Cabe resaltar que los procesos divulgativos
deben ser dados a través de discursos comprensibles y significativos para los receptores
(Sacks, 2000), con esto, observamos que lo Unico que puede dificultar la divulgacion
cientifica en contexto educativos, es el simple contexto social que tienen los estudiantes que
reciben dichos materiales.

5.4 METALES PESADOS

Los metales son componentes principales de la corteza terrestre, por tal razén cumplen un
papel fundamental en las funciones biologicas y fisioldgicas, “Algunos son oligoelementos
imprescindibles para el mantenimiento de los sistemas bioquimicos de los seres vivos, como
por ejemplo, el cobre, el manganeso o el zinc, que son esenciales en el metabolismo de los
mamiferos” (Nubia Ferre, 2007), sin embargo, algunos de ellos pueden llegar a ser toxicos
para el ser humano y ecosistemas, en algunas ocasiones pueden provocar cancer u otras
enfermedades; esto se ve relacionado con su procedencia de actividades industriales,
agricolas, mineras y ganaderas.

Los metales son elementos con alta densidad, por lo tanto, en muchas situaciones es un
contaminante directo de las fuentes hidricas “el incremento de concentracion en las aguas de
estos compuestos se debe principalmente a contaminacion puntual de origen industrial o
minero. Los lixiviados de vertederos o vertidos de aguas residuales pueden ser asimismo una
fuente de contaminacion” (FACSA ciclo integral del agua, 2017).

5.5ZINC

El zinc es uno de los elementos mas comunes en la corteza terrestre, encontrdndolo en el aire
en finas particulas de polvo, suelo y el agua; en su forma elemental (o metélica) el zinc es un
metal brillante de color blanco-azulado, cuando se tiene en polvo es explosivo y puede
estallar en llamas si se mantiene en lugares hiumedos (Romero & Flores, 2017). El zinc es
usado para revestir hierro y otros metales con el objeto de prevenir el enmohecimiento y la
corrosion; este proceso se conoce como galvanizacion; también se mezcla con otros metales
para formar aleaciones tales como el latdbn y bronce; ademas se usa para fabricar
compartimentos de baterias secas (Sivana, 2014).

Este también, es considerado un oligoelemento, debido a que tiene presencia en muchos
procesos biologicos, principalmente procesos enzimaticos y duplicidad de ADN (C. Rubio,
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2007). Con esto entonces se observa que el zinc es uno de los elementos esenciales mas
abundantes en el cuerpo humano, encontrandolo en el citosol principalmente.

5.6 CONTAMINACION DE ZINC Y TOXICIDAD

A pesar de que el zinc es considerado un oligoelemento, en grandes cantidades puede generar
una toxicidad notable en los organismos vivos, con esto se muestra en la tabla 1 los limites
permisibles de Zn y otros metales en aguas de consumo humano y aguas provenientes de la
industria galvanica.

Metales pesados
en aguas
e | i
Metal industrias de
consumo humano .
revestimiento de
metales
ppm ppm
Mercurio 0.001 0.01
Cobre 1.0 1.00
Plomo 0.01 0.20
Cromo 0.05 0.50
Zinc 5.0 3.00

Tabla 1. Limites maximos fijados de metales pesados en aguas. Tomado de NTC 813 (2013) y
Resolucién 631 (2015).

Al ser tan abundante, el zinc lo podemos encontrar en muchos alimentos y bebidas, como en
carnes rojas, derivados de lacteos huevos, entre otros. La ingesta de zinc recomendada se
puede consultar en la tabla 2.

Grupo de edad Zn
(mg/dia)

Lactantes:
0-6 meses 2
7-12 meses 3
Nifios:
1-3 afnos 3
4-8 afios 5
Hombres:
9-13 afios 8
14->70 afios 11
Mujeres:




9-13 afios 8
14-18 afios 9
19->70 afos 8
Embarazo

<18 afos 12
19-50 arios 11
Lactancia

<18 afios 13
19-50 afos 12

Tabla 2. Ingesta de zinc diaria por edad. Tomado de C. Rubio (2007).

Pero el zinc no es Unicamente importante para el ser humano, también las plantas necesitan
de este elemento como un nutriente para su desarrollo es por eso por lo que, ciertos
compostajes presentan una mezcla de materia organica y concentracion de oligoelementos,
asi como microrganismos que ayudan a las trasformaciones bioquimicas por medios
aerobicos para nutrir mas el suelo en el que sea usado (Garro, 2016).

Uno de los abonos mas conocidos es el Bocashi, el cual se elabora a partir de remanentes de
los propios sistemas productivos en los que se usan, este presenta bajos costos y es mas
accesible, entre las materias primas usadas para la elaboracion de este se usan cascarilla de
café, aserrin, burucha, estiércol, cenizas, ramas de arboles, hojas de arbusto, cascara de frutas
entre otros (Garro, 2016). Con lo anterior, se evidencia que de la materia prima usada se va
a evidenciar la cantidad de nutrientes en los distintos tipos de abonos como se observa en la
tabla 3.

NUTRIENTES
ESPECIE N P K Ca Mg Cu Zn Mn
Centrocema 1.4 0.3 1.2 0.7 0.5 10 32 67
Calopogonium 1.6 0.2 1.6 1.4 0.3 9 15 162
Pueraria 3.7 0.3 2.2 1.3 0.4 11 27 155
Cajanus 2.6 0.2 2.6 1.8 0.5 7 22 87
Mucuna 3.0 0.2 4.4 2.1 0.6 9 85 179
Trifolium 1.9 0.1 1.9 0.9 0.4 21 14 95

Tabla 3. Nutrientes de distintos tipos de abonos. Tomado de Garro (2016).

Por lo anterior, se evidencia que el zinc es un metal importante para el desarrollo de las plantas, por
lo cual el uso de estos abonos que proporcionan nutrientes en base a este elemento son necesarios en
la produccion agricola, tanto para consumo humano como para consumo animal; siendo esto una parte
fundamental en la ingesta de zinc para el ser humano.
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5.7 INDUSTRIA GALVANOPLASTIA

La industria galvanoplastia tiene un gran impacto en otras industrias como la automotriz,
electrodoméstica, construccion, hospitalaria, joyeria, plomeria, maquinas de oficina,
electronicas, ferreterias, entre otras muchas, esto se da debido a que esta industria produce
materiales con recubrimientos de otros que pueden ser usados en una gran variedad de
procesos puesto que estos tienen la caracteristica de aumentar resistencia a la corrosion y al
ataque de sustancias quimicas.

Los recubrimientos anteriormente mencionados se dan por diversos procesos tanto
electroquimicos como otros en los que se usa calor para fijar los materiales, esta préctica
lleva mas de 250 afios en uso para diversas actividades (ambiente, 2013).

5.8 PROCESOS DE GALVANIZADOS

Los procesos de galvanizado, por lo general, consisten en recubrimiento de objetos en bafios
de metal para aumentar sus resistencias a procesos corrosivos, se usan metales como cromo
(Cr), niquel (Ni), zinc (Zn), oro (Au), entre otros (Quintero, 2005), estos bafios de metal
pueden realizarse de dos formas, la primera es por medios electroquimicos en soluciones
ionizadas con el metal que servira de recubrimiento por un tiempo determinado y a una
corriente continua, el otro proceso y el méas utilizado para recubrimientos de zinc (Zn) en
acero y evitar sus procesos de corrosion es por inmersion en zinc fundido 419.5 °C y asi se
realiza un bafio en caliente al acero, manteniendo unas temperaturas constantes de 445 °C —
460°C ya que a estas temperaturas el zinc y el acero tienden a reaccionar rapidamente. Una
vez completado un tiempo de pocos minutos se retira la pieza y se deja enfriar, mientras este
proceso se da en el material galvanizado la estructura se va transformando (Yraima, 2012).

18



a TR
- ©
Piezas metalicas | RECEPCIONDELA | . - is.88
(acero, cobre, latén, etc.) o MATERIA PRIMA J Plezas metélicasno.confonmes—p] ’% § § E %
- sggay |
v 2585 £
i E8ES8 §
—Energia electrica > DESENGRASE O | Envases vacios de quimicos g E 3 § &
Hidrocarburos clorados | LIMPIEZA QUIMICA ycov's Srbaz S
disoluciones alcalinas i ‘ g8s883 2
LESS 3
v oa
LAVADO DE A diiak >
Agua "l DESENGRASE | guas » w 3
N E
v g ..g
LE=Z
Soluciones éacidas’ y alcalinas vv‘ DECAPADO O Aglss residialed: » 8 g 9 f
73
| DESOXIDACION || 540 de la remocion de 6xidos—5 E3E2
T - G3pE2
s¢z8
s
( ’ 2 52
Agua # LAVADO DE DECAPADO Aguas residuales: > § f
. = = < s
x 4 A
Y Material particulado, ruid z ggfe
y s / Z _____Material particulado, ruido » ;T 855
‘qurgla eje_cmca Ag_ua ] F,’REPARACION y aguas residuales (reuso) - =] % 3 a § €
Acido sulfurico, fosforico, MECANICA DE LA PIEZA o g 208
crémico, nitrico, citrico > = ~Envases vacios de quimicos y lodos» | = gs 898
I & HE
v 7] g 8 §§ g8
; . [ Aguas residuales, material 34 5°8%
(fibvrsa;?r:;::?:agella"::szaa o LIMPIEZA FISICA  —particulado, residuos de materialesh dg 2 2E3
: Y80 \ / de limpieza =883
— 8
. ) ), 2
Energia eléctrica P> Aguas residuales. >
Soluciones de cromo, niquel y ELECTROLISIS
estano, y agentes quimicos — ! } Envases vacios de quimicos—#»
adicionales’
v
Energia eléctrica, agua > )
Acido clorhidrico > LAVADO EN CALIENTE — Aguas residuales: >
s 4
Energia eléctrica, aserrin, y aire »‘ SECADO Residuos solidos (aserrin)——#
v
Aceite > ACEITADO ———Residuos de aceite————p
v
Gas licuado de petroleo »  ALMACENAMIENTO ——Gases de combustion y ruido—»
LEYENDA
» Entrada de productos quimicos al proceso.
—— Salida de residuos peligrosos.
#» Entrada de insumos, servicios basicos, etc. que no contengan quimicos
——p- Salida de residuos no peligrosos
\ DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE GALVANOPLASTIA /

Imagen 1. Proceso de galvanizado. Tomado de Ecuador (2013).

La imagen 1 muestra como se da el proceso de galvanizado a nivel industrial, las etapas alli
mostradas muestran de donde provienen las aguas residuales contaminadas por metales
pesados, asi mismo, se puede inferir la cantidad de agua utilizada y los efluentes
contaminados con dichos metales.

5.9 TECNOLOGIAS LIMPIAS

Las tecnologias limpias deben estar orientadas a la reduccion de la contaminacion con la
modificacion de procesos que produzcan menos residuos. El uso e incorporacion de estas en
procesos productivos, puede llegar a tener beneficios econdmicos para la empresa e inclusive
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en algunos casos, pueden presentar mayor eficiencia en la utilizacion de los recursos (Rojas
& Giraldo, 2006).

Con lo anterior, se consideran a las tecnologias limpias ambientalmente sanas, contribuyendo
de esta forma, a restaurar el balance entre el desarrollo social, el crecimiento econémico y el
uso sustentable de los recursos naturales; para su implementacion deben ajustarse a las
descripciones dadas en la agenda 21 el cual es un proyecto de la ONU para promover el
desarrollo sostenible.

Adicional a lo anterior, se dan tres alternativas para la industria en implementacion de
tecnologias limpias de acuerdo con el proceso realizado a nivel industrial, hay un orden en
las que deben aplicarse, esto involucra, reduccion de residuos en el origen, reciclaje y
tecnologia de control para comprender el tratamiento de residuos y disposicién final (Rojas
& Giraldo, 2006).

5.10 BIOADSORCION

El proceso de bioadsorcion hace referencia principalmente a la captacion de iones metales
por medio de una biomasa, la cual puede estar viva 0 muerta a través de procesos
fisicoquimicos més especificamente el fendmeno de atraccion electrostética (Cafizares,
2000) en momentos de alta competitividad de los elementos alli presentes, con esto entonces
se da un proceso de adsorcion y absorcidn de estos iones a grupos funcionales especificos,
dentro de la composicion de la biomasa. Este es un proceso que ha tenido diversas
investigaciones a nivel mundial, sobre la capacidad de adsorcion de iones de metales pesados
en aguas residuales, entre las que se encuentra la cédscara de naranja (Citricos sinesis)
(Vargas, Lopez, Tellez, Bandala, & Salas, 2012).

Durante el proceso de bioadsorcion se involucran dos fases, una fase liquida (agua) y una
fase solida (biomasa), cabe resaltar que la adsorcién de iones metalicos va a estar altamente
arraigada a la afinidad con los grupos funcionales de la biomasa y los que puedan estar
presentes en el contaminante (Tovar, Bolafios, Benitez, & Bolivar, 2015).

Dentro de los procesos de bioadsorcion pueden presentarse bioacumulaciones, los cuales
ocurren principalmente en biomasas vivas, debido a que la captacion de iones metalicos va a
esta centralizada al interior de las células que componen las biomasas con esta caracteristica.
En la tabla 4 se puede observar la diferencia entre los dos procesos, asi como sus ventajas y
desventajas al momento de adsorben iones metalicos.
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BIOADSORCION

BIOACUMULACION

Proceso pasivo

Proceso activo

Biomasa sin vida

Biomasa con vida

Metales unidos a la superficie de la pared
celular

Metales unidos a la superficie de la pared
celular y acumulados en el interior de la
célula

Procesos reversibles

Proceso parcialmente reversible

No requiere nutrientes

Requiere nutrientes

Rapido

Lento

No es controlado por el metabolismo

Controlado por el metabolismo

No se ve afectado por el efecto toxico de
los contaminantes

Se ve afectado por el efecto toxico de los
contaminantes

No hay crecimiento celular

Implica crecimiento celular

Alcanza concentraciones intermedias de
equilibrio de los contaminantes

Alcanza muy bajas concentraciones de
equilibrio de los contaminantes

Posibilidad de recuperacion y retso de los
contaminantes

Los metales no pueden recuperarse

La biomasa puede regenerarse y emplearse
en varios ciclos de adsorcion

La biomasa no puede recuperarse

Tabla 4. Comparacion entre bioadsorcion y bioacumulacion. Tomado de Pintado (2018).

Teniendo en cuenta la comparacion entre los métodos, la bioadsorcidn se considera mejor
alternativa para la eliminacion de iones provenientes de aguas residuales debido a que se
puede reducir el deterioro del material biosorbente e inclusive se pueden alterar ciertas
caracteristicas de este para obtener mayores eficiencias al momento de realizar el proceso
(Tovar, Bolafos, Benitez, & Bolivar, 2015).

Lo anterior se sustenta a través de diversos estudios utilizando diversas biomasas para la
adsorcion de distintos metales pesados los cuales pueden verse en la tabla 5.

BIOSORBENTE | SORCION Pb | SORCION DE | SORCION
Cr DE Zn
Céscara de (Verdugo,2017) | (Verdugo,2017)
mandarina

Céscara de yucay (Tejada,

flame Montiel, &

Acevedo 2016)
Residuos de (Tejada Tovar | (Tejada Tovar
Cacao 2017) 2017)
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Céscarade (Romero 2015) | (Romero 2015) | (Mendoza &
naranja Molina,
2015)
Biomasa de (Rodriguez
amaranto 2017)
Céscara de palma (Kushwaha,
Sreedhar &
Sudhakar 2012)

Tabla 5. Biosorbentes usados. Tomado de Pintado (2018).

Con esto evidenciamos que los estudios desarrollados por Pinzon-Bedoya (2010), se indica
que la céscara de naranja presenta una alta efectividad en la adsorcion de distintos metales
pesados, esto se sustenta debido a los grupos funcionales (carbonilo, hidroxilo) que se
encuentran dentro de la celulosa, pectina y limonelo los cuales son compuestos de bajo peso
molecular, poseen grupos funcionales activos que tienen gran afinidad con los metales
pesados entre ellos los grupos carboxilo e hidroxilo, los cuales por medio de interacciones
electrostaticas facilitan la atraccidn de estos iones (Candelaria Tejada-Tovar,2014).

Otros estudios realizados demuestran que la variedad de biosorbentes es bastante alta como
se muestra en la tabla 6.

Tipo de adsorbente Biosorbente

Organismos vivos Penicillium
Aspergillus Rizopus
Paecilomyces
Biomasas Céscara de tamarindo
Céscara de naranja
Céscara y semillas de manzana

Cebada
Biopolimeros Bentonita — Quitosano
Quitosano Epiclorhidrinatorifosfato
Carbones activados Carbon activado a partir de

Escherichia coli y carbon activado a
partir de Arthrobacter viscous
Carbodn activado a partir de cascara
de naranja
Carbodn activado a partir de cascara
de coco




Modificaciones
quimicas

Biomasa reticulada con cloruro de

Biomasa modificada con acido citrico

Biomasa reticulada con
glutaraldehido

calcio

Otros materiales

Arena
Zeolita
Cenizas volantes

Tabla 6. Distintos biosorbentes empleados. Tomado de Tovar, Bolafios, Benitez, & Bolivar
(2015).

Como se ve, el uso de biosorbentes es muy variado, ya que puede ser un material artificial o
no. Con esto entonces, se presentan diversas ventajas y desventajas (tabla 7) frente al uso de

cada uno de los procesos de remocion o adsorcion de metales pesados.

VENTAJAS

DESVENTAJAS

No necesita nutrientes

Rapida saturacion

Procesos no gobernados por
limitaciones metabolicas

El secuestro por adsorcion es sensible al pH

L — —— -
'E La seleccion de la técnica de El estado de valencia del metal no puede ser
LéJ inmovilizacion no esta gobernada | alterado bioldgicamente, por ejemplo, para
<_E por limitaciones de toxicidad dar formas menos solubles
2 Los metales pueden ser liberados Las especies organometalicas no son
S y recuperados facilmente susceptibles de degradacién
O - - La mejora de estos procesos bioldgicos es
o | Procesos rapidos y eficientes en la . . .
. . limitada ya que las células no efectian un
retirada de metales, la biomasa se i -
. . metabolismo; la produccion de agentes
comporta como un intercambiador
. adsorbentes ocurre durante la etapa de
de iones .
crecimiento
Las células pueden llegar a
saturarse, el sistema se auto Se necesitan nutrientes para el crecimiento
restablece debido al crecimiento
<>E Los metales se depositan en un Es necesario alimentar los flujos bajo
S estado quimico alterado condiciones fisiolégicamente permisibles
g Forma economica de lograr
< cambios de estado de valencia o Solo se puede tratar los metales a bajas
g degradas compuestos concentraciones
foa) organometalicos

Se puede mejorar las cepas por
medio del aislamiento de
mutantes o la manipulacion

Los productos metabdlicos pueden formar
complejos con los metales, impidiendo la
precipitacion
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genética, debido a que esta es una | La recuperacion de los metales por desorcion
propiedad microbiana méas que un es limitada, debido a que pueden formar
producto bajo explotacion uniones intracelulares

La deposicion de los productos metabdlicos

y los nutrientes no consumidos
Se puede emplear dos 0 mas El modelado de un sistema no definido

organismos de manera sinérgica | representa grandes dificultades matematicas
Tabla 7. Ventajas y desventajas de biomasas inertes y vivas. Tomado de Tovar, Ortiz, &
Jaraba (2015).

Los procesos de bioadsorcion y desorcion comparten similitudes en los parametros

fisicoquimicos que los pueden afectar o favorecer. Los parametros dados para estos procesos
se presentan a continuacion en la tabla 8.

PARAMETRO EFECTO

Durante el proceso la temperatura puede afectar sobre la biomasa
generando cambios en la textura de sorbente o deterioro del material
Temperatura S
ya sea por aumentos o disminuciones de la temperatura lo que puede
conllevar a una pérdida del poder de sorcion.

El pH es uno de los parametros mas importantes ya que controla el
proceso de adsorcion de los metales, esto dado que los iones de
hidrogeno se constituyen en un adsorbante altamente competitivo
(Tovar, Ortiz, & Jaraba, 2015). El pH de la fase acuosa es importante

pH tanto para la adsorcion de cationes como de aniones. Los valores de
pH superiores a 4,6 favorecen la adsorcién de cationes mientras que la
de los aniones tienden a estar favorecidas en pH entre 1,5y 4
(Kuyucak & Volesky, 1989).

N Las particulas pequefias tienen mayor area superficial por lo que la
Tanjano superficie de contacto interna es mayor debido a su cantidad de poros
particula por unidad de masa (Tovar, Ortiz, & Jaraba, 2015).

Si en la fase liquida y solida se encuentran otros iones metalicos que

. no sea de interés en el proceso de remocion, estos pueden causar

Presencia de . ] o .
. conflicto puesto que unos tendran mayor prioridad o afinidad con los
otros iones

grupos funcionales; por lo que se pueden volver competidores en las
zonas de sorcion.
Tabla 8. Factores fisicoquimicos que afectan la bioadsorcion. Elaboracion propia.




5.11 DESORCION

Se define como el proceso de extraccion de sustancias que se encuentren inmersos en la
adsorcion, se encuentra que la cascara de naranja con el cromo se debe someter a un proceso
de desorcion “utilizando acido clorhidrico 0.1M e hidréxido de sodio 0.1M, al someter el
bioadsorbente al proceso de desorcidn se obtuvieron resultados favorables. La desorcion del
cromo tiene buenos resultados con rendimientos del 70% para el &cido clorhidrico y de 60%
para el hidréxido de sodio, estos estan dentro de un rango mas cercano” (Vergara J. F., 2017,
pag. 83).

Basandonos en la metodologia utilizada en el proyecto de investigacion se sigue el método
de Carro de Diego del 2012, el cual consiste en utilizar el bioadsorbente de la prueba anterior
(cascara de naranja), este se sumergira en 30 ml de &cido clorhidrico la muestraay la b en
hidréxido de sodio. Se debe agitar a 175 rpm durante 30 minutos y filtrar. Con el material
filtrado se procede a realizar nuevamente las pruebas de bioadsorcion siguiendo los pasos del
apartado anterior. (Vergara J. F., 2017).

Este proceso se da debido a que se sumerge el bioadsorbente en un medio donde existe un
elemento de mayor competitividad que remplace a los iones de zinc en las interacciones
electrostéaticas, permitiendo de esta forma la liberacion del metal en solucion.

5.12 ELECTROLISIS

La electrolisis es un proceso de oxido-reduccion, el cual se comprende por la oxidacion como
la transferencia de electrones y la reduccion, por lo tanto, se da un intercambio de electrones
entre las sustancias que se encentran en el proceso, esté proceso tiene como proposito “el
rompimiento de enlaces al paso de un flujo de corriente eléctrica en un circuito eléctrico
cerrado” (Velasquez Amortegui, 2020, pag. 59). Se necesita de una solucion electrolitica,
esta solucion se caracteriza porque el soluto se encuentra disuelto formando iones, dando
paso a una reaccion electrolitica, también llamada electrolisis. En este proceso se da una
descomposicion quimica de sustancias por medio del transporte de corriente eléctrica,
teniendo de esta forma sustancias que sean capaces de ser alteradas por este tipo de energia
(Field, S & A Dudlev Weill 1955). En la imagen 2 se evidencia un montaje de electrolisis
convencional.
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Imagen 2. Montaje electrélisis. Tomado de Castillo (2008).

Las dos partes fundamentales que acttan en la electrdlisis son los electrodos y el electrélito,
este Ultimo actlia como el conductor de la corriente, cargando eléctricamente de esta forma
los iones que se encuentran dentro de este para iniciar el transporte de estos hacia los
electrodos existen tres tipos de electrélitos planteados por Bricefio (1997) y Veldsquez
Amdrtegui (2000):

e Electrolitos fuertes: son soluciones conductoras y que se disocian practicamente el
100%, esto hace referencia a las particulas cargadas que se encuentran en una mayor
concentracion.

e Electrolitos débiles: Son sustancias que cuales se disocian en un porcentaje menor
produciendo un escaso nimero de iones.

e No electrolitos: Son sustancias que originan soluciones no conductoras.

Estos tipos de electrélitos deben tener ciertas propiedades para que se pueda dar el proceso
de electrolisis, inicialmente hablaremos de la conductividad eléctrica, la cual es una corriente
que fluye en un medio acuoso que contiene un soluto en disolucién, las sustancias disueltas
al disociarse generan iones positivos y negativos que ayudan a hacer del electrélito un medio
conductor, esto esta dado en funcion del grado de disociacion, grado de activacion de los
iones individuales, de la temperatura y la viscosidad (Garcia, 2014).

Ademas, el poder de descomposicion esta relacionado con la distribucidn de la corriente en
la superficie catddica y el espesor del metal depositado, el primero se ve afectado por su
geometria respecto a la posicién en la que se encuentra el catodo respecto al anodo y mientras
que la uniformidad del metal depositado se ve afectado por la polarizacion, eficiencia y
conductividad que puede generar el catodo (Garcia, 2014).



Asi como la bioadsorcidn, la electrdlisis, estd vinculada a factores externos como internos
que pueden influir en la eficiencia de estos, Molina (2013).

Molina (2013), propone las siguientes variables que afectan en el proceso de electrolisis:

e Variables externas: Temperatura, presion y tiempo

e Variables eléctricas: Potencial, corriente, carga

e Variables del electrolito: Concentracion de las especies electroactivas, concentracion
de otras especies, temperatura, pH, disolventes y aditivos

e Variables de electrodos: Material, area, geometria, condicion superficial.

Dentro de las variables eléctricas podemos encontrar el potencial y la corriente, sin embargo,
en algunas ocasiones se tienden a confundir, la corriente es la rapidez del flujo de electrones
que pasa por un punto dado y este se mide en amperios (A), mientras que el potencial o
voltaje es la diferencia de la corriente eléctrica en dos puntos, es decir que esta fluye a través
de un alambre conductor, generando una diferencia de potencial entre los extremos de este.
Cortez (2014).

5.13 ELECTRODO DE COBRE

El cobre es uno de los materiales con mejor conductividad eléctrica, las propiedades quimicas
y fisicas de este tipo de electrodos se muestran a continuacion en la tabla 9.

Propiedades fisicas Propiedades quimicas

Color rojizo y brillo metalico. Considerado metal noble.

Alta conductividad eléctrica y térmica. Se oxida lentamente con el aire.
Abundante en la naturaleza Forma aleaciones.

Maleable y ductil. Reaccion violenta con los &cidos oxidantes

Punto de fusiéon 1083°C
Punto de ebullicion 2594°C
Densidad 8,96 g/cm?
Peso Atomico: 63,546 g/mol
Conductividad eléctrica: 1x 107 S/m
Resistividad: 1,7x10-8 mQ

Tabla 9. Propiedades de los electrodos de cobre. Tomado de Veldsquez Amortegui (2020).
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5.14 ELECTRODO DE GRAFITO

Los electrodos de carbono tienen una gran aplicabilidad en procesos electroquimicos debido
a sus formas alétropas en las que se encuentran, lo cual permite tener estructuras quimicas
distintas donde el grafito tiene un caréacter metalico o semimetalico, por lo tanto, es capaz de
forma enlaces covalentes. Por otra parte, el carbono es al6tropo, sus tres formas son:
diamante, grafito y fulerenos. “La principal diferencia entre el diamante y el grafito es que la
unién entre &tomos de carbono involucra una hibridacion sp3 (tetraédrica) para el diamante,
mientras que en el grafito es sp2 (trigonal).” (Armendariz, 2012) como se muestra en la
siguiente imagen.

Diamante sp?

No comductor - o

orbitales p

orbitales sp?

enlace C=C

Imagen 3. Comparacion entre diamante y grafito. Tomado de Armendariz (2012).

El electrodo de grafito presenta un caracter hidrofébico por ende su estructura superficial no
cambia, pero la superficie de este tiene valencias disponibles las cuales tienen la capacidad
de absorber moléculas que contengan oxigeno e hidrégeno, por lo tanto, se posicionan en los
bordes de la estructura del grafito.

5.15 ELECTRODEPOSICION

La electrodeposicion es un proceso electrolitico de recubrimiento, también conocido como
galvanos técnicos, este proceso implica una reduccion en los estados de oxidacion de un
compuesto metalico en solucion acuosa y su deposicion sobre la superficie conductora
(Sivana, 2014). Este proceso se da de forma similar a la electrolisis, con la diferencia de que
no solo se descompone la sustancia de interés, si no que, adicional a esto se busca generar un
recubrimiento (por lo general un metal) en uno de los electrodos para una posterior
recoleccidn. A continuacion, se muestra un diagrama de un proceso de electrodeposicién.
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Imagen 4. Principio de proceso de electrodeposicion. Tomado de Nava D (2013).

e Electrolito: Solucion que contiene los iones de metal.

e Catodo: Electrodo donde se presenta la reaccion de reduccion y es donde se da el
recubrimiento por parte del metal.

e Anodo: Electrodo donde se produce la oxidacion.

e Fuente eléctrica: Puede darse por pilas o por fuentes.

Teniendo en cuenta el diagrama anterior, el cual permite reconocer cada parte de la celda
electrolitica empleada, ahora bien el proceso de electrodeposicion consiste en el transporte
de iones metalicos cargados positivamente dirigiéndolos hacia el catodo de la celda
electrolitica generando de esta forma un proceso de oxido-reduccién en los electrodos,
ocurriendo de esta forma la oxidacién en el anodo por la presencia de hidrégeno que se da en
este, mientras que en el catodo se da la reduccion del metal en cuestion (Jule, 2008).

Dentro de la electrodeposicién se consideran factores fisicoquimicos que se involucran en el
proceso de electrodeposicion y tienen un factor determinante en la efectividad del proceso,
estos factores van de la mano con la especie quimica de interés de la cual se quiere generar
el recubrimiento (Mahmud, Gordillo, & D'alkaine, 2017). En la tabla 10, se muestran los
factores fisicoquimicos que influyen dentro del proceso de electrodeposicion.
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PARAMETRO EFECTO

Este factor influye en la calidad del
recubrimiento del metal debido a que si las
densidades de corrientes son muy altas se
generaran depositos quebradizos mientras
que si las densidades de corriente son muy

bajas se tendra un alto deposito de

impurezas (Hernandez, 2013).

Densidad de corriente

Por lo general los aumentos de temperatura
favorecen la conductividad del electrolito,
asi como las velocidades de difusion, la
disolucién quimica y la redisolucion del
catodo. Los metales con elevada sobre
tension de hidrégeno como el Zinc acttan

Temperatura de forma tal que el desprendimiento de
hidrégeno y dxidos aumentara al reducirse
la polarizacion y asi mismo su influencia
sobre el depdsito (Hernandez, 2013). Con
esto entonces, la temperatura es un factor
importante en el efecto de la polarizacion
del medio, asi como su resistividad.

Los efectos de pH principalmente influyen
en la naturaleza y aspecto del depdsito, asi
como el rendimiento de la corriente
eléctrica (Gierlotka, Ro"winsky, Budniok,
pH & Lagiewka, 1997). A su vez disminuir el
pH puede influir favorablemente en la
conductividad lo que evita la precipitacién
de sales y favorece el desprendimiento de
hidrogeno (Hernandez, 2013).

Tabla 10. Factores fisicoquimicos que afectan la electrodeposicion. Elaboracion propia.

Ademas, la electrodeposicion tiene dos formas de desarrollarse, las cuales son: (Molina,
2013)

e Deposicion directa (DC): Solamente se puede modificar el valor de la corriente o el
potencial, por ende, se puede dar dos tipos:

e Potenciostatica: Se polariza el electrodo de trabajo a un potencial determinado
respecto al electrodo de referencia.




e Galvanostatica: Se impone una densidad de corriente determinada, lo que
significa controlar la velocidad de reaccion.

Deposicion pulsante: Se aplica pulsos periodicos de la sefial (corriente o potencial),
se puede dar dos tipos:
e Pulsos unipolares: Todos los pulsos se aplican en la misma direccién, sin
inversion de polaridad.
e Pulsos bipolares: Se combinan pulsos catodicos y anddicos.

Sin embargo, se pueden dar segun otros autores otros tipos de electrodeposicion que son:

Electrodeposicion catddica: En este tipo de electrodeposicion las particulas llevan
una carga positiva, por lo que se vera involucrado el catodo en la mayoria del proceso,
por otra parte, “los grupos catidonicos provienen de la disolucion del dnodo, o por la
disolucion previa del electrélito”(Goémez, 2005, pag. 7) sin embargo, para algunos
autores este tipo de electrolisis no es posible, pero para Murpy y Anderson esto si es
posible, demostrando que se da de una manera menos eficiente comparada con la
anddica.

| |1
H+
OH
ME“'

s MEZ+2
02 — Hp

Imagen 5. Electrodeposicion catodica. Tomado de Gémez (2005).

Electrodeposicion de aleaciones: Se define como la deposicion electroquimica de dos
0 méas metales sobre el mismo catodo, sabiendo la electrodeposicion de un solo metal
tiene dificultades, ya que como se mencioné anteriormente los factores que afectan
la efectividad cuando se trata de varios metales es mucho mas complejo, sin embargo,
no es algo imposible, puesto que controlando todas las posibles dificultades que se
pueden presentar, dicho proceso se desarrollara de la mejor manera.
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6. METODOLOGIA

Se hizo uso de una metodologia de caracter mixto, ya que, se tienen dos fases, la fase
experimental la cual arrojo datos de caracter cuantitativo que fueron de ayuda para la
construccion del material de divulgacion. Por otra parte, la aplicacion del proceso de
divulgacion y la evaluacion del material divulgativo, tuvieron datos de carécter cualitativo
los cuales permitieron analizar las distintas perspectivas de los lectores.

6.1 ACTIVIDAD EXPERIMENTAL

El planteamiento de la fase experimental se realizd desde una metodologia de tipo
cuantitativo el aporté a la ejecucion de los procesos de bioadsorcion, desorciéon y
electrodeposicion del zinc, estas aplicaciones experimentales permitieron el desarrollo del
material de divulgacién cientifica tipo articulo, para su posterior valoracion por parte de
estudiantes de la maestria en docencia de la quimica.

6.1.1 PREPARACION SOLUCION STOCK DE Zn (11) 80 mg/L

Esta solucion se prepara disolviendo 0.01667g de ZnCl; y llevandola a 100 mL con agua
desionizada, posteriormente se realiza un ajuste de pH a 3 unidades de pH con &cido
clorhidrico 0,1N, esta sera el agua residual sintética, la cual sera parte fundamental de las
siguientes fases.

6.1.2 PREPARACION DE LOS PATRONES PARA LA CURVA DE
CALIBRACION

Los patrones se realizaron teniendo en cuenta los limites de cuantificacion del equipo de
absorcion atbmica Shimadzu AA7000 por lo que se realizaron patrones de 0.2; 0.4; 0.8y 1.0
ppm tomando alicuotas de 0.2; 0.4; 0.8 y 1.0 mL respectivamente de una solucion patrén de
100ppm suministrado por el laboratorio la cual fue preparada por el analista y llevadas a
100mL.

6.1.3 FASE 1. RECOLECCION, CARACTERIZACION Y PREPARACION
DEL BIOADSORBENTE

El bioadsorbente se recolecto de los desechos producidos por un puesto de jugos de naranja,
el cual usa naranjas de la especie SWEET como producto principal para la elaboracion y
comercializacion de jugos, teniendo esto en cuenta se recolectaron 1000g de cascara de
naranja, la cual se corté en trozos pequefios para una mejor manipulacion, asi mismo, se
limpid todo residuo de fruta de naranja que estas tuviesen.
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Posterior al cortado, se realizé una serie de lavados con agua potable y agua desionizada para
eliminar la mayor cantidad de residuos que puedan interferir en la medida de parametros. A
partir de esto se hizo un secado de 3 dias a temperatura ambiente, con el fin de eliminar la
mayor cantidad de agua que se pudiera tener el bioadsorbente y de esta forma facilitar los
procesos siguientes. Posterior al secado se efectud una molienda, de tal forma, que se obtuvo
un tamafio de particula de 0.2mm.

Se caracterizd la cantidad de zinc inicial en el bioadsorbente tomando 5 muestras de
aproximadamente 1g de la molienda obtenida, estas permitieron determinar los parametros
iniciales de la cascara para su posterior comparacion del proceso de adsorcion, las muestras
se flamearon para eliminar la mayor parte de la fase organica, luego se colocaron en la mufla
durante 6 horas a 400°C, con el fin de obtener totalmente la fase inorganica de la muestra
para el analisis de concentracion inicial de zinc en el bioadsorbente; después de dicho
calcinado, se realiz6 la digestion en cido clorhidrico concentrado para facilitar el anélisis en
el equipo de absorcién atomica.

6.1.4 FASE 2. BIOADSORCION

Se tomo6 una masa de 235g de la cascara molida, para realizar el montaje mostrado a
continuacion:

L: envese de

2 alime ntacian,
2: Cailurmna

3: erase de
recoleccidn

4 whlvula para
contrel de flujo

3

Montaje 1. Montaje de biosorcién. Tomado de Moron (2018).

En el envase 1 se coloco la solucion stock de Zn (11) 300ppm, en el dos se instalo el tubo
cilindrico que contiene el bioadsorbente (cascara de naranja) y por ultimo el envase 3
recolecto el sobrenadante obtenido luego del paso por el bioadsorbente en un lecho filtrante
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de 10cm. Posterior al proceso de adsorcion, se realizé una cuantificacion de zinc contenido
en la solucién final (sobrenadante).

6.1.5 FASE 3. DESORCION

Para el proceso de desorcion se efectuaron pruebas por triplicado para mayor precision al
momento de la recoleccidn de los datos, con esto entonces, se tomaron tiempos de 15, 30, 45
y 60 min, con el fin de observar la cinética del proceso de desorcion. Este proceso se efectud
teniendo una muestra del bioadsorbente contaminado en un recipiente con 80mL de acido
clorhidrico 0,1N, en agitacion constante, el montaje se describe a continuacion.

1. Envase con biomasa contaminada
en acido clorhidrico 0.1N
2. Agitador magnético

Montaje 2. Desorcion. Elaboracion propia.

Por ultimo, se hicieron disoluciones tomando 0,4mL del sobrenadante obtenido pasado el
tiempo de desorcion ya mencionado, se filtrd y se llevo a un volumen de 50mL, esto con el
fin de tener una referencia en los analisis de desorcion y electrodeposicion.

6.1.6 FASE 4. ELECTRODEPOSICION

Para el desarrollo de la electrodeposicién del zinc se efectuaron 12 celdas de electrdlisis para
los distintos sobrenadantes obtenidos del proceso de desorcion, estos se encontraban en un
medio altamente acido, sin embrago, no se tuvo que neutralizar debido a que al estar en este
medio la reaccion de descomposicidn y deposicidn ocurrird sin mayor problema, teniendo lo
anterior en cuenta se efectuaron pruebas con distintos tipos de electrodos (cobre y carbono),
este proceso se llevd a cabo por alrededor de una hora y media con un voltaje constante de
12v. El montaje que se encuentra descrito a continuacion.
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1. Tuboen U con sobrenadante producto d a desorcion,
1. Hlectrodos decobrea o carbono
3. Fuente devolse contiuo

Montaje 3. Electrodeposicién. Elaboracion propia.

6.1.7 Fase 4. CARACTERIZACION DE LOS ELECTRODOS Y
SOBRENADANTES ELECTROLISIS

Se llevo a cabo una digestion a los electrodos de cobre con acido nitrico concentrado para
tener soluciones en las cuales se pudiese realizar la lectura contenido de zinc en el equipo de
absorcion atomica, esto se realizd Unicamente con estos electrodos debido a que los
electrodos de carbono tienden a ser mas complicados para el proceso de digestion. Dichas
digestiones se llevaron a un volumen final de 10mL, esto se hizo con el fin de obtener
parametros iniciales y finales de zinc en el electrodo.

Posterior a las digestiones de los electrodos se procedio a hacer diluciones tomando 0.8 mL
de los sobrenadantes obtenidos de las electrdlisis y llevados a un volumen de 50mL para su
posterior analisis en el equipo de absorcion atdmica, las lecturas arrojadas en el equipo
permitieron conocer la cantidad de zinc recolectada por el electrodo usado en cada proceso,
cabe aclarar que la digestion y la lectura también se aplicé para los electrodos antes de iniciar
el proceso y asi conocer la cantidad de zinc inicial y final de cada de ellos.

6.2 PROCESO DE DIVULGACION

Con los resultados obtenidos del proceso experimental se toman datos cuantitativos, los
cuales permitieron el desarrollo del material divulgativo tipo articulo, el cual fue presentado
y expuesto a una poblacion de indole académica constituida por docentes en ejercicio que
pertenecen al primer semestre de la maestria en docencia de la quimica de la Universidad
Pedagogica Nacional y asi mismo docentes en formacién que hayan cursado su préactica
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pedagogica pertenecientes a la Universidad Pedag6gica Nacional y Universidad Distrital
Francisco Jose de Caldas constituyendo de esta forma un total de 8 personas.

El material divulgativo se evaludé por medio de matrices desarrolladas con base en aspectos
de ciencia, tecnologia, sociedad, ambiente y educacion, a su vez procesos de cuestiones
socioambientales que se puedan llegar a observar desde los diversos puntos de vista que
tengan los lectores, con el fin de ver el potencial de dicho material en espacios de formacion
educativo. Este proceso se aplico en dos fases, las cuales son:

6.2.1 Fase 1. Intervencion, exposicion material divulgativo

Se envio el articulo de divulgacién cientifica a la poblacion escogida para que se evaluara el
contenido que versa sobre los procesos experimentales que se llevaron a cabo durante el
estudio de la remocion y recuperacion de Zn (11).

6.2.2 Fase 2. Valoracion del material divulgativo

Para evaluar el material divulgativo se hizo uso de matrices las cuales evaluaron tres
componentes, entre ellos se encuentra el disciplinar, ambiental y social que engloba toda la
problematica del tratamiento de aguas residuales producidas por galvanizado y la acogida
que tendria la solucion propuesta dentro del mismo articulo.

7. ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS DE LA ACTIVIDAD
EXPERIMENTAL DESCRITA EN EL NUMERAL 6
Curva de calibracion de Zn (11)

Para la cuantificacion del proceso se realizé una curva de calibracion usando soluciones de
zinc (I1) a concentraciones de 0.2; 0.4; 0.8 y 1.0 ppm, para luego efectuar las lecturas en el
espectrofotdmetro de absorcion atdmica de cada una de las soluciones preparadas, el equipo
muestra una linealidad de los datos con un R? de 0.9999, lo cual permite realizar la lectura
de todos los procesos desarrollados en el item experimental y asi conocer las concentraciones
reales de cada proceso. En la siguiente tabla se muestra la respectiva absorbancia arrojada
por el equipo y la concentracion, para luego obtener la curva de calibracion grafica 1. Esta
curva sera usada para el andlisis de todos los datos del proceso.

Concentracion | Absorbancia
Blanco 0.0 -0.0019
Patron 1 0.2 0.11
Patron 2 0.4 0.21
Patron 3 0.8 0.43
Patron 4 1.0 0.54

Tabla 11. Absorbancias de los patrones para curva de calibracion. Elaboracion propia.

36



37

CURVA DE CALIBRACION N s
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Grafica 1. Curva de calibracion para Zn (11). Elaboracion propia.

Con lo anterior se procedié a calcular los limites de cuantificacién (LC) y deteccion (LD) de
la forma presentada en las ecuaciones (1) y (2), teniendo los valores de los blancos se
procedio a realizar los célculos, los resultados de este proceso se ven reflejados en la tabla
12.
LC=10+Sn (1)
LD Sm— Xbi
=— (2
— @

Donde:

Swi = Desviacion estandar de los datos obtenidos del blanco
Sm = Minima sefial distinguible

Xpi = Promedio resultante de los datos del blanco

m = Pendiente de la curva de calibracion.

Blanco Absorbancia
1 -0.0011
2 -0.0018
3 -0.0028
Promedio -0.0019
Desviacion estandar 0.0008544




Minima Sefial 0.0006632
Limites de Cuantificaciéon | 0.008544
Limites de Deteccion 0.004758

Tabla 12. Calculos Limites de deteccion y cuantificacion. Elaboracion propia
CARACTERIZACION DEL BIOADSORBENTE

La cascara de naranja que se recolectd para su uso como bioadsorbente en el proceso de
remocion y recuperacion del zinc fue de la especie SWEET, se llevd la céascara a secado y
molienda obteniendo asi un tamafio de particula de 0.2mm como se muestran en las imagenes
1, a partir de esto se procede a iniciar con el proceso de adsorcion.

——

Imagen 6. Cascara recolectada y cascara molida. Elaboracion propia

A su vez se obtuvo una caracterizacion cualitativa de la cascara de naranja en su grado de
maduracion descrito por la NTC 4086, la cual indica un grado de 2 segun la norma
mencionada, la norma presenta la siguiente clasificacion:

COLOR 0: Fruto de color verde oscuro bien desarrollado.

COLOR 1: El color verde es més claro y aparecen visos amarillos.

COLOR 2: Aumentan los visos amarillos, pero predomina el color verde en el fruto.
COLOR 3: Aumenta la intensidad de los visos amarillos.

COLOR 4: El fruto es de color amarillo con visos verde claro.

COLOR 5: Aumenta el area de color amarillo y disminuyen los visos verdes.
COLOR 6: El color amarillo es més intenso con algunos visos de color

Y 'OOQQQ

Imagen 7. Tabla de color de la naranja. Tomado de NTC 4086 (1997)
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A partir de la imagen 7 se realiz6 la comparacién de color de la cascara de naranja recolectada
(imagen 8) la cual se obtiene que se tiene una maduracion de grado 2, en la cual predomina el color
verde, pero tiene gran cantidad de visos amarillos.

Imagen 8. Cascara de naranja recolectada. Elaboracion propia

Para realizar la caracterizacion de la cantidad de zinc presente en el bioadsorbente, se
realizaron dos pruebas una en el mes de diciembre y otra en el mes de marzo; la primera
permitié estandarizar la toma de medidas para el analisis de las cenizas y la concentracion
inicial de zinc en la céascara, en este primer ensayo, se obtuvo concentraciones en cenizas
descritas en la tabla 13.

MUESTRA | ABSORBANCIA CONCENTRACION EN CURVA
(mg/L)
Cenizas 1 0.02 Fuera del rango
Cenizas 2 0.03 Fuera del rango
Cenizas 3 0.38 0.70

Tabla 13. Cenizas ensayo diciembre. Elaboracion propia.

Como se observo en la tabla 13, no se encontr6 una buena correlacion en los datos obtenidos
de las cenizas al momento del andlisis en el equipo de absorcion atdmica, asi mismo las dos
primeras cenizas salen de la curva de calibracién, es por esto por lo que se escogio realizar
cinco muestras para la segunda prueba realizada en el mes de marzo, lo cual arrojo los
resultados mostrados en la tabla 14.

CONCENTRACION

MUESTRA ABSORBANCIA mg Zn/kg

muestra
Cenizas 1 0.17 8.12
Cenizas 2 0.12 5.64
Cenizas 3 0.13 5.98
Cenizas 4 0.13 6.08
Cenizas 5 0.10 4.89
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Promedio 6.14

Tabla 14. Lecturas y concentracion de zinc en las cenizas de la cascara de naranja.
Elaboracion propia.

Como se evidencia en la tabla 14, se efectuaron las cinco medidas para analisis de
concentracion inicial de zinc en la céscara de naranja, se observa alli, que las cenizas 1y 5
son las mas atipicas en la linealidad de los datos, por ello se decidi realizar prueba Q
(ecuacion 5) para rechazo de datos a un 96% de confiabilidad obteniendo de esta forma el
valor de Q de 0.23 en las cenizas 1, con este valor de Q sabemos que este dato no se rechazara
y se tendré en cuenta para el analisis, esto dado que Q critico para este nivel de confiabilidad
es de 0.98.

A partir de los datos mostrados en la tabla 14, se obtuvo un promedio de los resultados y con
este dato se realizo el calculo para conocer la cantidad promedio de zinc incial en la cascara
el cual es de 6.14 mg de zinc/kg de muestra.

PROCESO IMAGEN

Preparacion del bioadsorbente
y secado del bioadsorbente

Calcinacion de la muestra mes
de Diciembre
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Calcinado de la muestra mes
de Marzo

Tabla 15. Proceso de preparacion y caracterizacion del bioadsorbente. Elaboracion propia.

BIOADSORCION

La bioadsorcion se realiza por lecho filtrante gota a gota, por contacto de alrededor de una
hora y media, segun lo planteado por Mendoza & Molina (2015), en la cual se coloca una
masa de 83.108g de bioadsorbente, en un lecho filtrante de un didmetro de 11 cmy la solucién
stock usada con un pH de 3.1. Después de que la cascara de naranja halla retenido la maxima
cantidad de la solucién empleada, este empieza a depositarse como sobrenadante del proceso.
Tabla 16, montaje usado.
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IMAGEN DESCRIPCION

De esta manera se coloca la
cascara de naranja, en un embudo
a partir de una botella de gaseosa

de 3 litros. En la imagen se

observa como se ve el
bioadsorbente ya molido y seco.

Este es el montaje que se
desarrollo, con el propésito de la
adsorcion de zinc, ademas se
observa como la cascara va
adquiriendo humedad por ende
va aumentando su tamafio.

La cascara molida ya se
humedeci6 adsorbio el stock
suficiente para volver a su estado
inicial, por lo tanto, se empieza a
dar un sobrenadante, que es la
solucion que se va depositando
en el vaso de precipitado, el cual
permite conocer cuanto logro
adsorber la cascara de naranja.

Tabla 16. Procedimiento en el laboratorio del proceso de bioadsorcion de la cascara de
naranja. Elaboracion propia.

En el proceso de bioadsorcion, como en el de la caracterizacion del bioadsorbente se
realizaron dos pruebas, una en el mes de diciembre para la estandarizacion del método y la
otra a finales de febrero; la primera nos dio una mirada de la eficiencia del método, ya que



en esta primera prueba no se obtuvieron valores fiables (Tabla 17), esto debido a que se
prepararon disoluciones muy diluidas ya que se tom6 0.8mL del sobrenadante y se llevaron
a 100mL, esto hizo que se saliera del rango de cuantificacion del equipo y asi mismo de la
curva de calibracion usada.

CONCENTRACION
MUESTRA | ABSORBANCIA EN CURVA
Sobrenadante
bioadsorcion 0.01 Fuera del rango
diciembre

Tabla 17. Bioadsorcion mes de diciembre. Elaboracion propia.

Con lo anterior entonces se obtuvo que, para replicar este método en el mes de febrero, se
obtuvo el mismo montaje mostrado en la tabla 16, pero cambiando el volumen de dilucién
del sobrenadante, para esta segunda prueba se tomaron 10mL del sobrenadante y se aforo a
un volumen de 100 mL; obteniendo de esta forma los resultados mostrados en la tabla 18,
alli también encontramos el stock utilizado en esta segunda prueba junto a las
concentraciones de zinc totales en las soluciones de partida en ppm. Por otra parte, el stock
utilizado se prepar6 como esta descrito en el planteamiento experimental, pero los datos
arrojados por el equipo y los calculos realizados demostraron una concentracion mayor a la
planteada en el numeral 6, siendo esta de 383.52ppm y no 80ppm, esto pudo darse por
diversos factores como pudieron ser la pureza de la sal o la limpieza de los tubos en los que
se analiz6 la muestra.

Concentracion | Concentracion
. n curv | lucion
Muestra Absorbancia € (_:u a_fje de la so u_co
calibracion de partida
(ppm) (ppm)
Stock (Agua
] ,(. g 0.31 0.35 383.52
sintética)
ren
Sob .e adant?,de 0.29 0.30 5.33
la bioadsorcion

Tabla 18. Absorbancias en el proceso de adsorcion. Elaboracion propia

Con lo anterior se hall6 la concentracion real del stock y del sobrenadante, para luego calcular
el porcentaje de remocion de zinc, con lo cual se aplicaron las siguientes formulas.
100 25

b J—
0,75 5 ®)

Concentracion real del problema: concentracion ppm *

100
10

Concentracion real del sobrenadante: concentracion ppm *

(4)
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Con la ecuacion 3y 4, se obtienen los datos de la concentracion real de ppm (tabla 17), este
dato permitio conocer el porcentaje de zinc que se encuentra en la cdscara de naranja, se
aplica la ecuacién 5 y para conocer el porcentaje de absorcion realizado por dicho
bioadsorbente se usa la ecuacion 6 propuesta por Penedo, Manals, Bendrell & Salas (2015),
de estos mismos autores se obtuvo la ecuacién 7 para determinar la capacidad de adsorcion
(Qe) del ion metalico en disolucién.

Concentracion de la cascara de naranja = Concentraciéon stock — (concetraciéon sobrenadante + cenizas) (5)

(Ci - Ce)
Y%adsorcion = o 100 (6)

L

Ci—Ce
Qe=—V(7)

m

Donde:
Ci = Concentracion del Stock

Ce= Concentracion del sobrenadante obtenido del proceso de adsorcion denominada
concentracion de equilibrio

V = El volumen de solucién utilizado

m = La masa del adsorbente

_ Valor (ppm,
Unidad mlg In O%)
g Cascara
Concentracion de la cascara de
. 378.19
naranja
Capacidad de adsorcion 3.18
%adsorcion 98.61

Tabla 19. Porcentaje de adsorcion de la cascara de naranja. Elaboracion propia.

La céscara de naranja al tener un porcentaje de adsorcion del zinc del 98.61% indica que es
un bioadsorbente eficiente para procesos de descontaminacion de aguas residuales sintéticas,
ademas de ser una biomasa comun en el comercio, ayuda a que este proceso sea asequible
para las industrias que decidan implementarlo, por otra parte, el proceso de secado es
fundamental para que no se de formacién de hongos y pueda adsorber de una mejor manera
la solucion empleada y asi llegar a su maxima capacidad de remocion del zinc.

DESORCION

Al igual que en los procesos anteriores se realizd un piloto en el mes de diciembre, lo que
nos llevé a cambiar el método y montaje de desorcion, puesto que el usado fue inviable, este
montaje preliminar se muestra en la tabla 20, al igual que en el caso de la bioadsorcion los
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resultados obtenidos (tabla 21) en esta primera etapa fueron incongruentes, puesto que como
se evidencia, se obtuvieron absorbancias negativas por lo que no se pudo dar un analisis
preliminar de este proceso.

PROCESO IMAGEN

Montaje preliminar
del proceso de
desorcion

Tabla 20. Montaje realizado en el mes de diciembre desorcion. Elaboracion propia.

CONCENTRACION
MUESTRA | ABSORBANCIA EN CURVA DE

CALIBRACION
Sobrenadante
bioadsorcion -0.018 Fuera del rango
diciembre

Tabla 21. Resultados obtenidos de desorcion en diciembre. Elaboracion propia.

Con estos datos preliminares se decidié cambiar el proceso de desorcidn, el cual ya fue
descrito en el planteamiento experimental y se ve evidenciado en la tabla 22. Este nuevo
proceso fue aplicado en el mes de marzo.

IMAGEN DESCRIPCION

Montaje desorcién a 15 minutos
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Montaje desorcion a 30 minutos

Montaje desorcion a 45 minutos

Montaje desorcion a 60 minutos

Montajes de las desorciones en diferentes
tiempos

Tabla 22. Imégenes del proceso de desorcién del mes de marzo. Elaboracion propia

Como se especifico en el planteamiento experimental, se realizaron cuatro pruebas de
desorcion a cuatro tiempos diferentes, estas se realizaron por triplicado para obtener una
mejor relacion y confiablidad de los datos obtenidos, en la tabla 23 se muestran los datos
obtenidos de absorbancia de las disoluciones realizadas con 0.8mL del sobrenadante obtenido
del proceso de desorcion y llevadas a 50mL.
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MUESTRA ABSORBANCIA CONCENTRACION
EN CURVA DE
CALIBRACION (ppm)
Desorcion 15min-1 0.16 0.30
Desorcion 15min-2 0.17 0.32
Desorcion 15min-3 0.22 0.41
Desorcion 30min-1 0.03 Fuera de curva
Desorcion 30min-2 0.20 0.38
Desorcion 30min-3 0.20 0.38
Desorcion 45min-1 0.25 0.47
Desorcion 45min-2 0.22 0.40
Desorcion 45min-3 0.25 0.47
Desorcion 60min-1 0.20 0.38
Desorcion 60min-2 0.22 0.41
Desorcion 60min-3 0.22 0.41

Tabla 23. Resultados obtenidos del proceso de desorcion. Elaboracién propia.

A los datos mostrados en la tabla 23 se les realizd la prueba Q para rechazo de datos por cada
triada de datos, con un valor de confiabilidad del 96% el cual tiene un Q critico igual a 0.98,
obteniendo de esta forma que el primer dato para la desorcién de 30 min es el Gnico a rechazar
obteniendo un valor de Q = 0.99 usando la ecuacion 8. Este proceso se efectud a todas las
triadas de datos.

Xi—Xj
Qexp =u (8)

w
Sabiendo entonces que si Qexp>Qcrit €l dato debe rechazarse.
Teniendo en cuenta el tratamiento a los datos sospechosos, se procedid a observar la cinética
del proceso de desorcion, para esto primero se calculd la concentracion real del sobrenadante
de la desorcion de la forma descrita en la ecuacion 9.

5
Concentracion real del sobrenadante desorcion: concentracion ppm * 04 9

Obteniendo de esta forma los resultados descritos en la tabla 24.

MUESTRA CONCENTRACION REAL
EN ppm

Desorcion 15min-1 37.24
Desorcion 15min-2 39.51
Desorcion 15min-3 51.86
Desorcion 30min-1 Rechazada por prueba Q
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Con las concentraciones reales obtenidas se procedio a ver la cinética de la desorcion en las

Desorcion 30min-2 46.99
Desorcion 30min-3 47.34
Desorcion 45min-1 58.91
Desorcion 45min-2 50.28
Desorcion 45min-3 57.99
Desorcion 60min-1 47.68
Desorcion 60min-2 51.77
Desorcion 60min-3 50.93

Tabla 24. Concentraciones reales sobrenadantes desorcidn. Elaboracion propia.

tres pruebas obteniendo como resultado las gréficas y tablas descritas a continuacion.

CONCENTRACION

70.0000

60.0000

50.0000

Y
o
=)
=]
=]
S

0.0000

CONCENTRACION

(S

0.0000
10.0000

0.0000

60.0000

50.0000

40.0000

30.0000

20.0000

10.0000

0.0000

PRUEBA 1 DESORCION

58.9150

47.6842
37.2424

PRUEBA 1
TIEMPO (min) | DESORCION (ppm)

15 37.24

10 20 30 40 50 60 70 45 58.91
rEe 60 47.68

Grafica 2 y Tabla 25. Desorcion prueba 1. Elaboracion propia.

PRUEBA 2 DESORCION

50.2831 51.7681

46.9881
359.5164

PRUEBA 2
TIEMPO (min)| DESORCION (ppm)
15 39.52
30 46.99
10 20 30 40 50 60 70 45 5028
fre 60 51.77

Gréfica 3y Tabla 26. Desorcion prueba 2. Elaboracion propia.
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PRUEBA 3 DESORCION

70,0000
57,9868
60,0000

51,8610 50,9328
17,3362
50,0000

&
£ s00000 PRUEBA 3
Z 30,0000 TIEMPO (min) |DESORCION (ppm)
g 20000 15 51.86
10,0000
30 47.34
0 10 20 30 40 50 60 70 45 57.99
TIEMPO 60 50.93

Grafica 4 y Tabla 27. Desorcién prueba 3. Elaboracion propia.

En todas las tablas observamos que la maxima eficiencia en el proceso de remocion de zinc
de la cascara de naranja por desorcidn se encuentra en torno a los 45min, esto empleando el
acido clorhidrico 0.1N como principal reactivo en el proceso de desorcion.

Por otra parte, se quiso calcular el porcentaje de desorcion, el cual dard una referencia de que
tan contaminada quedara nuestra biomasa para un posterior uso en otras aplicaciones. Para
ello se calcularon los porcentajes de acuerdo con los resultados obtenidos en el proceso de
bioadsorcion siguiendo la ecuacion 10.

Concentracién en cascara de naraja de Zn — Concentracién real del sobrenadan de desorcion

% de desorcion =
Concentracién en cascara de naraja de Zn

*100 (10)
Con la ecuacién 9 entonces, se obtuvieron los porcentajes de desorcion en las distintas
medidas de tiempo, al ser un analisis por triplicado se decidio calcular el promedio de los
porcentajes obtenidos en los diferentes tiempos, teniendo de esta forma los resultados
presentados en la tabla 28.

TIEMPO DE PORCENTAJE DE
AGITACION (min) DESORCION
15 88.66%
30 87.53%
45 85.26%
60 86.75%

Tabla 28. Porcentaje de desorcion respecto a tiempo de agitacion Elaboracion propia.

Como se muestra en la tabla 28, no se logra observar un gran cambio en los porcentajes de
desorcion obtenidos, por lo que, es recomendable realizar una agitacion durante 15 minutos,
puesto que a pesar de esto se evidencia que en las graficas de cinética de desorcion el mayor
pico es en 45 minutos, es despreciable la diferencia conforme al de 15 minutos como se puede
evidencia en la tabla 28, por lo que, la mayor eficiencia en cuanto a tiempo y cantidad de
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limpieza de la biomasa estar4 dada a los 15 minutos, de esta forma se puede lograr una
optimizacion del proceso de desorcion.

ELECTRODEPOSICION

En el caso de la electrodeposicion la etapa preliminar para estandarizar el método no se
realizé como se describe, dado que, en el mes de diciembre Gnicamente se evidencio de forma
cualitativa si era un proceso que surgia con el metal de interés (Zn (11)), por lo que se obtuvo
un montaje preliminar y unos resultados cualitativos donde se evidencio la electrodeposicion
del metal en el electrodo. Lo descrito anteriormente se evidencia en la tabla 29.

PROCESO IMAGEN
!
Montaje L’ .
preliminar ‘4
proceso de

electrodeposicion

Electrodos
después del
proceso

preliminar de £
electrodeposicion »

Tabla 29. Proceso preliminar de electrodeposicion de Zn realizado en el mes de diciembre.
Elaboracidn propia.

Con este resultado cualitativo en el mes de marzo, se llevo a cabo el proceso con los
sobrenadantes de la desorcion.

El proceso de electrodeposicion realizado se hizo a partir de la prueba con electrodos de cobre
y carbono, debido a la dificultad de adquisicion no se logré realizar pruebas con los
electrodos de acero por lo que estos no se encuentran explicitos en el siguiente analisis.

Con lo anterior, se hizo una distribucion de los electrodos usados para cada celda electrolitica,
asi mismo, se facilité la adquisicion de placas de cobre las cuales tenian una superficie de
contacto de 24cm?, con el fin de observar, si el cambio en la superficie de contacto del
electrodo con la solucidn tenia algun efecto al momento de la deposicion del zinc en estos,
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en la tabla 30 se observa esta distribucion de acuerdo con el sobrenadante obtenido en la
prueba de desorcion.

SOBRENADANTE ELECTRODO
Desorcion 15min-1 Alambre de cobre trenzado
Desorcion 15min-2 Placas de cobre
Desorcion 15min-3 Alambre de cobre trenzado
Desorcion 30min-1 Carbono
Desorcion 30min-2 Carbono
Desorcion 30min-3 Carbono
Desorcion 45min-1 Carbono
Desorcion 45min-2 Carbono
Desorcion 45min-3 Carbono
Desorcion 60min-1 Alambre de cobre trenzado
Desorcion 60min-2 Alambre de cobre trenzado
Desorcion 60min-3 Alambre de cobre trenzado

Tabla 30. Distribucion electrodos en sobrenadantes de desorcion. Elaboracion propia

Las celdas de electrdlisis se dejaron un total de una hora y media, trascurrido este tiempo se
procedié a realizar la disolucion tomando 0.4mL del sobrenadante de la electrélisis y
llevandolo a un volumen de 50mL para cada caso especificamente, con esto entonces se
muestra en la tabla 31 los resultados de absorbancia leidos en el equipo de absorcion atdmica.

CONCENTRACION EN CURVA DE
MUESTRA ABSORBANCIA CALIBRACION (ppm)
Electrdlisis 15min-1 0.33 0.62
Electrdlisis 15min-2 0.32 0.59
Electrdlisis 15min-3 0.30 0.55
Electrélisis 30min-1 0.37 0.68
Electrdlisis 30min-2 0.35 0.65
Electrdlisis 30min-3 0.28 0.53
Electrélisis 45min-1 041 0.77
Electrolisis 45min-2 0.33 0.61
Electrolisis 45min-3 0.29 0.53
Electrdlisis 60min-1 0.37 0.70
Electrélisis 60min-2 0.33 0.61
Electrdlisis 60min-3 0.33 0.61

Tabla 31. Resultados de absorcion atémica para sobrenadantes de electrdlisis. Elaboracion
propia.



Como en la desorcion a estos datos se les aplico la prueba Q a cada una de las triadas,
obteniendo de esta forma que ningun dato es rechazado.

Adicional a esto, se midié la concentracidn en los electrodos de cobre por lo que se realizaron
las digestiones, tomando dos muestras sobre el catodo, la primera hace referencia a la parte
del electrodo que no se encontraba en contacto con la solucion y la segunda hace referencia
a la parte del catodo que se encontraba en contacto con la solucion, por ende, donde se
deposita el zinc. Los resultados de estas digestiones se muestran la tabla 32.

CONCENTRACION
EN CURVA DE
ELECTRODO ABOSRBANCIA CALIBRACION
(ppm)
Electrodo 15min-1Limpio 0.21 0.38
Electrodo 15min-1Contaminado 0.28 0.52
Electrodo 15min-2Limpio 0.19 0.35
Electrodo 15min-2Contaminado 0.08 0.15
Electrodo 60min-1Limpio 0.10 0.20
Electrodo 60min-1Contaminado 0.15 0.28
Electrodo 60min-2Limpio 0.14 0.27
Electrodo 60min-2Contaminado 0.19 0.35
Tabla 32. Resultados de absorcion atdmica para digestion de electrodo de cobre. Elaboracion
propia.

Continuando con el anélisis, cabe resaltar que la muestra 1 de la electrélisis a 30 minutos no
se tuvo en cuenta para el siguiente analisis puesto que al ser rechazado el dato de desorcidn
para esta muestra no hay punto de comparacion para la obtencién de porcentajes de esta.

Con lo anterior claro, se procedio a calcular la concentracion real en los sobrenadantes
obtenidos después del proceso de electrolisis, con el fin de obtener el porcentaje de
recuperacion de zinc por este proceso, para ello se hizo uso de la ecuacién 11, obteniendo de
esta forma los resultados presentados en la tabla 33.

Concentracion real del sobrenadante electrolisis: concentracion en curva ppm

(11)

*

0,8



CONCENTRACION

MUESTRA REAL (ppm)
Electrolisis 15min-1 38.79
Electrolisis 15min-2 37.09
Electrolisis 15min-3 34.57

Electrolisis 30min-1 Sin punto de
comparacion
Electrdlisis 30min-2 40.43

Electrdlisis 30min-3 33.12

Electrdlisis 45min-1 47.97

Electrdlisis 45min-2 37.95

Electrdlisis 45min-3 33.38

Electrdlisis 60min-1 43.61

Electrdlisis 60min-2 38.34

Electrdlisis 60min-3 38.41

Tabla 33. Concentraciones reales sobrenadantes electrélisis. Elaboracién propia.

Con lo anterior se procedi6 a obtener el porcentaje de recuperacion comparando las
concentraciones de zinc en los sobrenadantes de la desorcion y electrodeposicién, haciendo
uso de la ecuacion 12, al tener varias muestras se procedio a dejar porcentajes promedio para
todos los casos, a excepcion de las placas de cobre. Los resultados de esto se muestran en la
tabla 34.

Concentracion real desorcion — Concentracion real electrolisis

% de recuperacion = * 100 (12)

Concentracion real desorcion

PORCENTAJE DE
MUESTRA RECUPERACION
Electrolisis 15min- -4.14%
placas
Electrolisis 15min- 19.73%
cobre trenzado
Electrolisis 30min- 21.98%
carbono
Electrolisis 30min- 28.52%
carbono
Electrolisis 60min- 25.25%
cobre trenzado

Tabla 34 Porcentajes de recuperacion de zinc en pruebas electrolisis. Elaboracion propia.

Como se logra observar las placas de cobre no tuvieron ningun efecto de recuperacion, por
lo que no logran tener la eficiencia ni coherencia conforme a los otros datos, esto pudo darse
debido a que la placa de cobre como se observa en la tabla 37, tuvo un desprendimiento del
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metal perdiendo material, esto puede ocurrir por el medio en el que se encontraba el sistema,
ya que es un medio altamente acido y puede facilitar la descomposicion y oxidacion del
cobre. Por otra parte, los electrodos de cobre trenzados obtuvieron un mejor rendimiento que
las placas de cobre, dado que en el sobrenadante se redujo la concentracion inicial de zinc en
cada caso en los que se usé cobre trenzado, teniendo un promedio en los porcentajes de
recuperacion por electrodeposicion en electrodos de cobre de 19.73% para muestras de
desorcion de 15min, mientras que para muestras de desorcion de 60 minutos se obtuvo un
porcentaje de recuperacion de 25.25%.

Como observamos en la tabla 32, se obtuvieron resultados para la cuantificacion de zinc en
el electrodo, esto se realizo para ver si existia almacenamiento del metal en los electrodos,
debido a que por masa no se logra apreciar esta deposicion, para ello se hizo uso de la
ecuacion 13. Los resultados de esto estan dados en la tabla 35 en concentracion de zinc (mg
Zn/kg Cu).

. 0.01L * Concentracién en curva
Concentracion en electrodo = (13)
masa pesada de muestra en kg

CONCENTRACION
MUESTRA DE ZINC EN
DESORCION ELECTRODO
TIEMPO (min) | FINAL (mg Zn/kg
Cu)
15 26.44
60 58.11

Tabla 35. Concentracion en electrodo de cobre después de la electrdlisis: Elaboracion propia.

Ahora bien, los resultados obtenidos con electrodos de grafito utilizados en las muestras de
desorcion en tiempo de 30 minutos y 45 minutos tuvieron una eficiencia similar a los
electrodos de cobre trenzado observando una reduccién en la concentracion del sobrenadante
que se tenia inicialmente, después del proceso de desorcion a la obtenida posteriormente del
proceso de electrodeposicion, teniendo una eficiencia promedio de 21.99% para la muestra
de 30 minutos y 28.52% en la muestra de 45 minutos, observando de esta forma que existe
el proceso de electrodeposicion en el electrodo. Adicional a lo anterior a los electrodos de
grafito no se les pudo hacer un analisis de la concentracion inicial y final de zinc que
contenian debido a la dificultad por realizar la digestion en los electrodos de carbono, esto
debido a que el carbono Unicamente es soluble en el tetracloruro de carbono el cual es un
reactivo bastante contaminante.
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Con lo anterior se realiza una comparacion (tabla 36) en la cual se observan las diferencias
entre el uso de electrodos de grafito y cobre para electrodeposicion de zinc, cabe resaltar que
por la ineficiencia de las placas de cobre no se tienen en cuenta en esta comparativa.

PORCENTAJE DE
RECUPERACIONEN
ELECTRODOS DE

PORCENTAJE DE
RECUPERACION EN
ELECTRODOS DE COBRE

GRAFITO
21.99% 19.73%
28.52% 25.25%

Tabla 36. Comparacion porcentaje de recuperacion de Zinc en distintos electrodos.
Elaboracién propia.

En la tabla 37 se puede observar las imagenes de cémo se llevo a cabo el proceso de
electrodeposicion.

IMAGEN DESCRIPCION

Montaje desorcion a 15 minutos placas de
cobre

Montaje electrolisis a 15 minutos cobre
trenzado

Montaje desorcion a 45 minutos
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...... .

Digestion electrodos

Placas de cobre posterior al proceso
electroquimico

Tabla 37. Proceso de electrodeposicion. Elaboracion propia.

Podemos resumir los resultados del proceso experimental en la tabla 38 y 39:

56

Zinc inicial en la

Zinc inicial en los

Porcentaje de zinc que es

Zinc inicial en la cascara de adsorbido por la cascara de
. narania electrodos de cobre .
solucion stock (ppm) J (bpm) naranja. Proceso de
(ppm) PP bioadsorcion. (%)
383.52 6.14 20.18 98.61

Tabla 38. Resultados obtenidos en el proceso de bioadsorcion.

Elaboracién propia.
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Porcentaje de zinc recuperado del producto de
Porcentaje de zinc que es recuperado de la la desorcion por electrodeposicion (%)
cascara de naranja. Proceso de desorcion (%) ["Ejectrodo | Electrodo | Electrodo | Electrodo
de cobre | degrafito | degrafito | de cobre
15 min 30 min 45 min 60 min 15 min 45 min 30 min 60 min
88.66 87.53 85.26 86.75 19.73 21.99 25.52 25.25

Tabla 39. Resultados obtenidos en los procesos de desorcidn y electrodeposicion. Elaboracion
propia.

Como se observa en la tabla 38, se evidencia que el proceso de bioadsorcion con céscara de
naranja de la especie SWEET en grado de maduracién 2, es viable para su uso como
bioadsorbente de zinc, asi mismo, en la tabla 39 se muestra que el proceso de limpieza de
esta biomasa, da alta eficiencia removiendo hasta un 88% de la concentracion del metal que
se encuentra en la biomasa contaminada, esto permite dar certeza de que se pueda reusar con
fines de abono orgénico o para la produccion de compost de acuerdo con lo planteado en la
tabla 3 aportada por Garro (2016), ya que al ser un proceso en donde intervienen distintos
microorganismos puede verse atin mas reducida esta cantidad y a su vez generando nutrientes
que lleguen a ser Utiles para el suelo en el que pueda ser empleada.

Por otra parte, en la tabla 39 se evidencia que no se obtuvo una gran eficiencia en la
recuperacion de zinc por medio electroquimicos, esto puede darse por diversos factores como
el pH en el que se encontraba o también por la densidad de corriente aplicada, como bien se
sabe en todos los casos se uso una corriente continua de 12v.

8. RESULTADOS Y DISCUSION APLICACION MATERIAL DIVULGATIVO

Con los resultados experimentales mostrados anteriormente se realiza un articulo cientifico,
el cual tiene como propédsito el proceso de divulgacion, este se dio a conocer a un grupo de
cinco estudiantes de la maestria en Docencia de la quimica de la Universidad Pedagodgica
Nacional, a un egresado de la licenciatura en quimica y dos estudiantes de pregrado de
ultimos semestres de quimica en la Universidad Distrital Francico José de Caldas y
Universidad Pedagdgica Nacional, con el fin de evaluar el potencial del material, tanto en
sus aplicaciones técnicas como pedagogicas; por lo tanto, se desarrollé una matriz evaluativa
con una escala tipo Likert, la cual tiene como proposito la evaluacion del articulo, teniendo
en cuenta los distintos aspectos pedagogicos, didacticos y tecnicos, demostrando el impacto
y utilidad en los diferentes contextos sociales que se puede dar a conocer y aplicar la
metodologia explicada. A su vez esta matriz permite dar conciencia y mejora al material en



cuestion para llevarlo de una mejor forma a los procesos de divulgacion. En la tabla 40 se

muestran los resultados obtenidos de la matriz.

Pregunta

Totalmente
en
desacuerdo

Desacuerdo

Indeciso

De
acuerdo

Totalmente
de acuerdo

El proceso de
absorcion, desorcion y
electrdlisis

contribuyen a la
descontaminacion de
aguas provenientes de
las industrias
galvanica

Considera que las
técnicas  presentadas
en el articulo para el
tratamiento de sus
efluentes,  alidndose
con empresas
agroindustriales que le
faciliten la biomasa
usada, son adecuadas
para ser
implementadas en las
industrias galvanicas

Las etapas de
bioadsorcion y
desorcion se
consideran apropiadas
como una
implementacion  de
tecnologias limpias

La utilizacion de una
biomasa, en este caso
la cascara de naranja
en un proceso de
extraccion de metales
pesados como es el
zinc se puede estimar
como un  avance
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cientifico y de
mitigacion ambiental.

Los procesos de
bioadsorcion y
desorcion pueden ser
considerados avances
tecnolégicos en sus
aplicaciones en
industrias que generen
metales pesados en sus
residuos o efluentes.

Como  investigador,
este tipo de temaéticas
promueven al
desarrollo de nuevas
investigaciones en pro
de la disminucion del
impacto ambiental

Considera que la
implementacién de un
bioadsorbente como es
la cascara de naranja
es util  para el
desarrollo sostenible
del pais

¢El proceso
desarrollado es viable
para la remocién de
zinc en aguas
residuales
provenientes de la
industria  galvanica
desde un punto de
vista cientifico?

Las ciencias
manejadas de una
manera conjunta como

es el caso de utilizar
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procesos de biomasas
y electroquimicos son
atiles para el
desarrollo
investigativo

La implementacion de
estas metodologias en
comunidades rurales
las cuales no cuentan
con agua potable es

viable para el L 3 4

desarrollo de

percepciones

cientificas y

tecnoldgicas.

El proceso divulgativo

de las técnicas

empleadas permite que 4 4

se puedan promover y

adaptar a los procesos

en otras industrias
Tabla 40. Resultado matriz evaluativa. Elaboracion propia.

En la tabla 40 se muestra los resultados obtenidos de las afirmacion que se encuentran dentro
de la matriz evaluativa (anexo 2) para el material divulgativo, lo cual da un panorama de los
puntos de vista de los lectores en los ambitos, cientificos, pedagdgicos y sociales en los que
se puede usar el material divulgativo; con esto entonces, se evidencia que los procesos de
remocion de zinc en aguas residuales explicados en el articulo, cumplen en su mayoria con
el proposito de descontaminacion y son claros para los lectores del material diferenciar estos
procesos. Frente a la implementacion de dichos procesos en la industria, se observa, una
division frente a la posicion de una posible alianza entre empresas agroindustriales que
faciliten la recoleccion de la biomasa empleada, esta division se puede dar por una mal
interpretacion frente a la afirmacion dada, teniendo en cuenta las respuestas obtenidas en los
items 1-5, dejando ver de esta forma que este tipo de técnicas tienen potencial al ser
consideradas tecnologias limpias en el &ambito de reduccion de impacto medio ambiental que
pueden tener los desechos producidos por la industria galvanica.

Al usar una biomasa la cual se desea reutilizar en otros procesos, ya sea de la misma tematica
0 en otros, por ende se va a ver implicado los temas ambientales; debido a que se busca en
los procesos industriales disminuir los dafios o afectaciones que causan, es por esto, que a
partir de los datos recolectados en la matriz se puede decir que los lectores estan de acuerdo
con el desarrollo de este tipo de investigaciones que tengan el objetivo proposito de mitigar
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los dafios ambientales y promoviendo de cierta manera avances cientificos, como bien se
sabe, estos avances no se dan solamente en un area de conocimiento sino también en un
conjunto, como en este caso no solo se usa la cascara de naranja, sino también procesos
electroquimicos, los cuales benefician a la disminucion del dafio ambiental generado por la
industria galvanica.

Los procesos sostenibles Ilevan a la implementacion de tecnologias limpias, por tal motivo
el uso de bioadsorcion y desorcion es una metodologia que no genera mas contaminacion
simplemente por limpiar un efluente proveniente de la industria, hoy en dia como no lo
muestran los lectores, se observa la importancia de implementar este tipo de tecnologias en
procesos industriales, asi generando avances tecnoldgicos y cientificos. Los avances
cientificos muchas veces se ven aptos o favorecidos a cierta poblacion, en este caso la
poblacién urbana; las comunidades rurales son las que en gran medida conviven con aguas
realmente contaminadas, pero no cuentan con el conocimiento y el apoyo para poder realizar
procesos de limpieza, el hecho de usar un bioadsorbente de facil acceso para dicha poblacion,
facilita la reduccion de contaminantes en cuerpo hidricos. La galvanoplastia al no ser un
proceso que se pueda desarrollar de manera artesanal debido a las sustancias quimicas
empleadas en este mismo y los equipos tiende a facilitar la implementacion de estos procesos
en industrias aledarias a este tipo de, sin embargo, haciendo ciertos cambios y pruebas piloto,
se puede lograr su aplicabilidad, por lo anterior, no se esta totalmente de acuerdo con la
implementacidn de esta metodologia en las comunidades.

Por otra parte, se observa que no todos los lectores estan de acuerdo con la implementacion
de este tipo de técnicas en otros tipos de contextos sociales que permitan el desarrollo de
pensamientos cientificos en comunidades que estan alejadas de contextos cientificos, pero a
su vez la mayoria se decanta en estar de acuerdo con la utilidad en otros contextos ajenos a
la industria galvanica.

Dar a conocer no solo el desarrollo de un proceso, sino los conceptos y la eficiencia de cada
uno de ellos, por medio de un proceso divulgativo, permite que realmente se de esa ensefianza
gue muchas veces se considera que se da en una aula de clases, la ensefianza va mas allay la
divulgacién es aquel proceso que permite demostrar que se puede aprender en cualquier
lugar, que realmente ciertas tematicas no solo se dan en una industria sino que se pueden
emplear en cualquiera, en este caso, este proceso no solo se puede aplicar para la remocién
de zinc, sino para metales pesados o con otro tipo de bioadsorbente, es por lo anterior que se
la divulgacidn cientifica cumple un papel fundamental en nuestra sociedad, el cual en algunos
casos no se considera importante.

Dentro de la matriz se encuentra una serie de preguntas abiertas, las cuales tienen como fin
ver la aplicabilidad del articulo en la contextualizacion de teméticas dentro del aula 'y a su
vez tener una percepcion de la claridad del material frente a su estructura y redaccion; con lo
primero entonces, hay que tener en cuenta que la mayoria de las respuestas obtenidas son de
docentes en ejercicio o estudiantes de ultimos semestres que han tenido de cierta forma una
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formacion y una practica docente. Con las respuestas recopiladas entonces se observa, que
los lectores ven potencial en el uso de este material para la ensefianza de diversas tematicas
dentro del aula, rescatando tematicas como bioadsorcion, electroquimica, problemaéticas
socioambientales, propiedades de los metales y el manejo de ellos, sustentabilidad y
sostenibilidad de un recurso, efectos de variables fisicoquimicas.

Frente al apartado que permite evidenciar la claridad del material se observaron diversas
opiniones frente a la redaccion del documento, a pesar de esto en la mayoria de las respuestas
hay una fuerte aceptacion hacia el material, el cual presenta una claridad en lo que quiere
exponer, aunque también se evidencié que ciertas formas de redaccidén no aclararon bien
ciertas partes del texto, como fueron los resultados obtenidos pues este al ser un material tipo
articulo se tuvo que reducir y resumir en cierto grado este apartado, lo cual puede llegar a
confundir dentro de la lectura de este, es por ello que se decidio realizar las correcciones a
las partes que pudieron ser mas confusas dentro del material divulgativo, obteniendo de esta
una nueva version de este. Cabe resaltar, que se cumple con el objetivo de que se comprenda
el proceso y se conozca su utilidad, ademas, que no se tiene un reconocimiento entre los
lectores y nosotros, por ende, su evaluacién es imparcial y permite tomar cada comentario de
manera positiva, debido a que se sabe que lo hacen de manera sincera y con una ética
profesional, pues todos son licenciados en quimica.

Ahora bien, el proceso de divulgacion tuvo un apartado de informar desde una lectura, por lo
que, este proceso divulgativo cumplié con un 90% de su propdsito que era mostrar, informar
y evaluar los procesos descritos, cabe resaltar que el proceso se pudo haber dado en su
totalidad, si se hubiese tenido un acercamiento y presentacion del articulo al grupo, con esto
generando preguntas y respuestas sobre este mismo frente a los lectores del material
divulgativo y de esta forma contemplar los objetos cientificos interactivos descritos en el
gréfico 5 y propuestos por Laranjeiras, Portela & Ribeiro (2018). Es por esto que se
recomienda que al momento de realizar este tipo de procesos divulgativos por medio de
articulos cientificos, se tienda a tener un contacto con las personas a las cuales se les quiere
hacer llegar la informacidn, para poder de esta forma nutrir a los lectores con informacion
que se pudo haber saltado dentro del material y asi mismo a los autores con las posibles
preguntas que surjan de los procesos descritos a lo largo del documento, permitiendo de esta
forma tener una mejor perspectiva de las apreciaciones de los lectores para posibles
modificaciones que se puedan dar a lo largo del documento, construyendo de esta forma el
documento entre todas las partes y cumpliendo la meta principal de la divulgacion que es
acercar a los lectores al conocimiento cientifico especifico.
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(Grafico 5. Objetos Cientificos Interactivos. Elaboracion propia)

Por otra parte, su impacto pedagdgico se puede centrar en el modelo constructivista planteado
por Zubiria (2011) y cognitivo planteado por Rafael FI6rez Ochoa, en los cuales se da un
proceso de construccion del conocimiento dado por las realidades que contemplan los
estudiantes, asi mismo el impacto didactico que este puede tener en las aulas de clase, se
puede basar en un modelo colaborativo, que segun Fernandez & Vivar (2010) proponen la
construccion de los contenidos a partir de practicas interactivas entre el educador y los
estudiantes, permitiendo de esta forma dar una construccién conjunta de las distintas
temaéticas, trasladando esto al proceso divulgativo el articulo permite dar a conocer distintas
formas de aplicacidon de los contenidos generando de esta forma una discusion entre las partes
implicadas, las cuales pueden ver su potencial en la adquisicidén de nuevos aprendizajes.

El proceso de elaboracion del articulo fue interesante, pues plasmar el procedimiento
experimental y metodolégico de esta investigacion en un escrito, es un poco complicado,
pues se debe ser muy claro y preciso, ademas siempre se busca mostrar la eficiencia del
proceso y mostrar cada variable que se debe tener para su éptimo desarrollo, por otra parte,
esta dificultad en dar claridad para la implementacion en procesos divulgativos tiene una
mayor dificultad, pues lo que se espera de este proceso no es simplemente hablar de los temas
en cuestion, si no que, también es importante la forma de llegar a los lectores, ayudando de
esta forma a que el proceso de divulgacion sea mucho mas facil y tenga una mayor acogida
no solo en la comunidad cientifica, si no en las comunidades educativas y de interés en la
aplicacion de nuevas tecnologias.

63



9. CONCLUSIONES

El proceso de adsorcidn, desorcion y electrodeposicion son éptimos para la remocion de zinc
en aguas sintéticas, pues la cascara presenta un alto porcentaje de eficiencia de 98.61% en
este proceso. Para la recuperacion del bioadsorbente como tal, se presentan ciertas variables
como es el tiempo de agitacion para la remocion del metal en este, por lo tanto, este tipo de
variables permite conocer con exactitud cual es el tiempo adecuado para dicho proceso, en
el cual se encontré que 15 minutos es el tiempo 6ptimo ya que se obtuvo un porcentaje de
desorcion del 88.66%.

Por parte de la electrodeposicion se observé que la recuperacion del zinc para una nueva
implementacién en procesos industriales no fue eficiente ya que se obtuvieron porcentajes
de 19.73% para los electrodos de cobre y 21.98% para el carbono, esto pudo darse por falta
de pruebas en el cambio de variables, por lo que, este item queda abierto a futuras
investigaciones que puedan presentar mejoras en el método de recuperacion de zinc.

Por lo tanto, la bioadsorcion y desorcion son procesos oportunos para la descontaminacion
de aguas contaminadas por zinc, por ende, puede ser aplicado a aguas provenientes de la
industria galvanica u otras industrias que tengan en sus efluentes residuos de zinc, cabe
aclarar que la metodologia en dichas industrias causaria una posible variacion en datos y
ademas de esto se puede generar otro material divulgativo. Finalmente, la electrodeposicién
para la reincorporacion del metal a procesos industriales no fue eficiente por lo que en los
ensayos obtenidos se tuvo un bajo porcentaje de eficiencia, por lo cual, no se considera un
método viable para este apartado.

Por otra parte, se observo que el material divulgativo tuvo una buena acogida en el grupo de
lectores, generando de esta forma una aceptacién en la implementacion de las técnicas y a su
vez, observando una alta viabilidad en el uso de este tipo de materiales para el avance en
procesos educativos que no recaigan en la repetitividad de conceptos, sino que también se
vean diferentes conceptos en aplicaciones préacticas, colocando las tematicas en contextos
especificos que pueden ayudar a la comprension de nuevas tematicas en el area de las ciencias
y la educacion ambiental, generando de esta forma apartados para su uso en modelos
didacticos de caracter colaborativo que empleen los docentes en el aula de clase.

Se recomienda que para futura investigaciones se hagan uso de diferentes electrodos para el
apartado de la recuperacion y reincorporacion de zinc en los procesos industriales por medio
de la electrodeposicion, también se ve viable la busqueda de diferentes metodos
electroquimicos que posibiliten la viabilidad de este proceso. Adicional a lo anterior, buscar
la posibilidad de aplicar esto en campo de accion con aguas provenientes de la industria
galvanica, llevando estos métodos a la aplicacion en estos efluentes y de esta forma lograr
generar un nuevo material de divulgacion que tenga mayor alcance a poblaciones que puedan
hacer uso de estos métodos.
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ANEXO 1

PROCESO PARA LA REMOCION Y RECUPERACION DE ZINC PRESENTE EN
EFLUENTES DE LA INDUSTRIA GALVANICA

Angela Marcela Olarte Brijaldo; Alejandro Maldonado Martinez
Este trabajo fue orientado por Mg. Sandra Sandoval Osorio (directora) y
Dra. Dora Luz Gomez Aguilar (Codirectora)
Departamento de Quimica — Universidad Pedagdgica Nacional
Resumen

El zinc es uno de los metales mas utilizados en la industria de recubrimiento de acero por
métodos galvanicos, debido a su afinidad y reactividad entre estos dos metales, lo que permite
aumentar la resistencia a procesos oxidativos, sin embargo, no todo el zinc utilizado en estos
procesos es fijado, por lo que, sus remanentes van a parar a los efluentes, lo cual causa un
deterioro ambiental de gran impacto. En este estudio se realiza un proceso de remocion del
zinc presente en los efluentes para su recuperacion y nueva implementacion en procesos
galvanicos, para esto se usaron métodos de bioadsorcidn, desorcion y electrodeposicion, asi
mismo, se buscaba reducir los desechos organicos producidos en el proceso de bioadsorcion
para reutilizar la biomasa como fertilizante o0 abono inorganico o en su defecto volver a usarla
en el proceso de bioadsorcion.

Palabras clave
Bioadsorcidon, Electrodeposicion, Desorcion, Zinc, Galvanica
Abstract

Zinc is one of the most used metals in the steel coating industry by galvanic methods, due to
its affinity and reactivity between these two metals, which allows it to increase resistance to
oxidative processes, however, not all the zinc used in These processes are fixed, therefore,
their remnants end up in the effluents, which causes a great impact environmental
deterioration. In this study, a process of removal of the zinc present in the effluents is carried
out for its recovery and new implementation in galvanic processes, for this methods of
bioadsorption, desorption and electrodeposition were used, likewise, it was sought to reduce
the organic waste produced in the process. of biosorption to reuse the biomass as fertilizer or
inorganic manure or, failing that, reuse it in the biosorption process.

Keywords
Bioadsorption, Electrodeposition, Desorption, Zinc, Galvanic

INTRODUCCION



Durante los ultimos diez afios la industria galvanica ha tenido un gran crecimiento en
Colombia debido al fortalecimiento de empresas pequefias ya establecidas a nivel nacional e
internacional, en los procesos realizados por esta industria se generan una serie de efluentes
que por sus caracteristicas toxicoldgicas son nocivos para el ambiente y ser humano, la
mayoria de estos efluentes son de caracter inorganico y muchos cuentan con metales pesados
en su composicion. Estos desechos por lo general son de gran cantidad y por sus condiciones
de acidez o alcalinidad hacen que las aguas sean corrosivas.

En los procesos de galvanizado por lo general consisten en recubrimiento de objetos en bafios
de metal para aumentar sus resistencias a procesos corrosivos, por lo general se usan metales
como cromo (Cr), niquel (Ni), Zinc (Zn), Oro (Au), entre otros (Quintero, 2005), estos bafios
de metal pueden realizarse de dos formas, la primera es por medios electroquimicos en
soluciones ionizadas con el metal que servira de recubrimiento por un tiempo determinado y
a una corriente continua, el otro proceso y el mas utilizado para recubrimientos de Zinc (Zn)
en acero y evitar sus procesos de corrosion es por inmersién en zinc fundido 419.5 °C y asi
se realiza un bafio en caliente al acero, manteniendo unas temperaturas constantes de 445 °C
— 460°C ya que a estas temperaturas el Zinc y el Acero tienden a reaccionar rapidamente.
Una vez completado un tiempo de pocos minutos se retira la pieza y se deja enfriar, mientras
este proceso se da en el material galvanizado la estructura se va transformando (Yraima,
2012)

Con lo anterior surge la preocupacién del impacto ambiental que tienen estos procesos que
generan las sustancias residuales producidas por esta industria, es por lo que la comunidad
cientifica ha desarrollado diferentes métodos para el tratamiento de estos efluentes
contaminados principalmente con metales pesados entre los cuales estan: Oxido reduccion,
intercambio idnico, tecnologias de membrana, filtracion, precipitacion, tratamiento
electroquimico y recuperacion por evaporacion, la dificultad principal que presentan los
métodos mencionados anteriormente es que, por lo general, son de alto costo y poco
eficientes, principalmente cuando la concentracidn de metales es baja, ademas de que pueden
fomentar la formacidn, disposicion y almacenamientos de lodos y desechos originados en
estos procesos lo que lleva a tener nuevas problematicas ambientales (Tovar, Ortiz, & Jaraba,
2015).

En la siguiente tabla se explicitan los conceptos y los factores que influyen en los tres
procesos que se adelantaron en este estudio:

BIOADSORCION Parametros fisicoquimicos

La bioadsorcion es un proceso fisicoquimico | Los procesos de bioadsorcion y desorcién
que incluye fendmenos de adsorcion y | comparten similitudes en los parametros
absorcion de moléculas e iones, lo cual lleva | fisicoquimicos que los pueden afectar o
a la captacion de metales a través de biomasa. | favorecer. Los parametros dados para estos
Este es un proceso que ha tenido diversas | procesos se presentan a continuacion:
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capacidad de adsorcion de iones de metales
pesados en aguas residuales entre las que se
encuentra la cascara de naranja (Citricos
sinesis) (Vargas, Lopez, Tellez, Bandala, &
Salas, 2012).

Para que se dé el proceso de bioadsorcion se
deben involucrar dos fases una soélida
(biomasa) y una fase liquida (agua residual),
adicional a esto se debe tener en cuenta la
afinidad que existe entre los grupos
funcionales de la biomasa y el contaminante
(Tovar, Ortiz, & Jaraba, 2015). En la cascara
de naranja existen diversos compuestos como
la celulosa y pectina que son de bajo peso
molecular asi mismo como el limonelo el
cual presenta grupos funcionales activos
como los hidroxilos y carboxilos los cuales
son los més susceptibles a unirse a los iones
metalicos en disolucion (Tejada, 2014).

DESORCION

Los procesos de desorcion acompafian los
procesos de adsorcidn, este surge debido a la
preocupacion de contaminacion de biomasas
que pueden ser reutilizadas en procesos de
compostaje o0 incluso reincorporadas al
proceso de bioadsorcion, asi mismo este
consiste en la extraccion de la sustancia de
interés por medio de reactivos quimicos que
permitan la liberacion de los iones de nuevo
a solucién acuosa para realizar otro tipo de
tratamiento a estos. Con lo anterior se facilita
el reincorporar las biomasas a otros procesos
de utilidad como lo pueden ser compostaje 0
incluso un nuevo proceso de adsorcion.

*Efecto de la temperatura

Durante el proceso la temperatura puede
afectar sobre la biomasa generando
cambios en la textura de sorbente o
deterioro del material ya sea por aumentos
o disminuciones de la temperatura lo que
puede conllevar a una pérdida del poder de
sorcion.

*Efecto del pH

El pH es uno de los parametros mas
importantes ya que controla el proceso de
adsorcion de los metales, esto dado que los
iones de hidrégeno se constituyen en un
adsorbante altamente competitivo (Tovar,
Ortiz, & Jaraba, 2015). El pH de la fase
acuosa es importante tanto para la
adsorcion de cationes como de aniones.
Los valores de pH superiores a 4,6
favorecen la adsorcion de cationes
mientras que la de los aniones tienden a
estar favorecidas en pH entre 15 y 4
(Kuyucak & Volesky, 1989)

*Efecto del tamafio de particula

Las particulas pequefias tienen mayor area
superficial por lo que la superficie de
contacto interna es mayor debido a su
cantidad de poros por unidad de masa
(Tovar, Ortiz, & Jaraba, 2015).

*Presencia de otros iones

Si en la fase liquida y solida se encuentran
otros iones metalicos que no sea de interés
en el proceso de remocidn, estos pueden
causar conflicto puesto que unos tendran
mayor prioridad o afinidad con los grupos
funcionales; por lo que se pueden volver
competidores en las zonas de sorcion.

ELECTRODEPOSICION DE ZINC

Los aspectos fisicoquimicos que se
involucran en los  procesos de
electrodeposicion  tienen un  factor




El proceso de electrodeposicion de zinc en
este trabajo se realizé con el fin de recolectar
y reincorporar el metal de nuevo a etapas
productivas debido a que este proceso se basa
en el recubrimiento metélico sobre una
superficie a través de una corriente eléctrica
continua (Hernandez, 2013). Este proceso
implica una reduccién en los estados de
oxidacion de un compuesto metélico en
solucién acuosa y su deposicion sobre la
superficie conductora (Sivana, 2014).

determinante en la efectividad del proceso
estos factores van de la mano con la
especie quimica de interés, entre estos
encontramos (Mahmud, Gordillo, &
Dralkaine, 2017):

e Efecto de la densidad de
corriente

Este factor influye en la calidad del
recubrimiento del metal debido a que si las
densidades de corrientes son muy altas se
generaran depositos quebradizos mientras
que si las densidades de corriente son muy
bajas se tendrd un alto depoésito de
impurezas (Hernandez, 2013).

e Efecto de la temperatura

Por lo general los aumentos de temperatura
favorecen la conductividad del electrolito,
asi como las velocidades de difusion, la
disoluciéon quimica y la redisolucion del
catodo. Los metales con elevada sobre
tension de hidrégeno como el Zinc actGan
de forma tal que el desprendimiento de
hidrogeno y éxidos aumentara al reducirse
la polarizacion y asi mismo su influencia
sobre el deposito (Hernandez, 2013). Con
esto entonces, la temperatura es un factor
importante en el efecto de la polarizacion
del medio, asi como su resistividad.

e Efecto del pH

Los efectos de pH principalmente influyen
en la naturaleza y aspecto del deposito, asi
como el rendimiento de la corriente
eléctrica (Gierlotka, Ro'winsky, Budniok,
& Lagiewka, 1997). A su vez disminuir el
pH puede influir favorablemente en la
conductividad lo que evita la precipitacion
de sales y favorece el desprendimiento de
hidrogeno (Hernandez, 2013).

(Tabla 1. Aspectos tedricos de la Bioadsorcion, desorcion y electrodeposicion)




METODOLOGIA EXPERIMENTAL
RECOLECCION DEL BIOSORBENTE:

La cascara de naranja se recolecto en la ciclorruta Fontibdn - Bosa, en el tramo del Tintal, de
los puntos de elaboracidn de jugos de naranja. Se recolectd 1 kilo de cascara de naranja, se
lavd y corto en trozos de 3 cm, dejandola secar al sol por una semana aproximadamente,
posterior al secado se realizd6 una moliendo, obteniendo un tamafio de particula de 2
milimetros y una masa final después del secado y la molienda de 235g.

Para la caracterizacion del biosorbente se realizé un analisis a partir de cenizas con el objetivo
de determinar la cantidad inicial del zinc, debido a que es una fruta la cual contiene una
cantidad minima en su composicion (Eloisa, Rhode, Obdulia, & Raul, 2017).

Al utilizar cascara de naranja se introduce en este estudio un biosorbente para aguas
provenientes de procesos de galvanizacion y se reducen asi los desechos organicos que
generamos.

(Imagen 2. Cascara después del secado)



(Imagen 3. Céscara a tamario de particula de 2mm)

BIOADSORCION:

El proceso de bioadsorciédn se realizd preparando una solucion stock de Zinc a 400ppm con
un pH 3, se utiliz6 método por lecho filtrante planteado por Moron (2018), con una anchura
de lecho filtrante de 11cm aproximadamente. EI montaje consiste en un envase que contenga
el bioadsorbente y por goteo tenga contacto el stock con la biomasa, el tiempo adecuado que
se plantea para la adsorcion maxima que tiene la cascara de naranja ronda la hora y media
segun estudios (Guitiérrez, Vargas, & Pedreguera, 2013).

lienvase de
alimentacién.
2:Columna
SR e
recoleccion
,,,,,, 4 valvulapers
43444 control de flujo

(Imagen 4. Montaje bioadsorcion por columna planteado por Moron (2018))
DESORCION:

Para el proceso de desorcién se utiliz6 acido clorhidrico al 0,1N para tener méas exactitud y
observar el indice de replicidad de la técnica se realiz6 por triplicado siempre a una agitacion
constante en distintos tiempo (15min, 30min, 45min, 60min), todo con el fin de extraer el
zinc para una posterior recolecciéon por medios electroquimicos teniendo de esta forma una



posible reincorporacion del metal y un reuso de la biomasa disminuyendo de esta forma los
posibles residuos que se puedan presentar.

1. Envase con biomasa contaminada
en acido clorhidrico 0.1N
2. Agitador magnético

(Imagen 5. Montaje desorcion)

Como se observa en la imagen 5, el montaje usado para la desorcion corresponde de un
envase el cual contendra el bioadsorbente sumergido en 100 mL de &cido clorhidrico, puesto
en agitacion constante con ayuda de un agitador magnético

ELECTRODEPOSICION:

Durante el proceso de recuperacion de Zinc por medios electroquimicos se realiza una
electrodeposicion en distintos electrodos (carbono y cobre) usando las muestras obtenidas
posterior al proceso de desorcion, con esto entonces se busca cubrir los electrodos con zinc,
cabe resaltar que en este proceso se realizaron pruebas de tamafio de superficie de contacto.

1. Tuvo en U con sobrenadante
producto de la desorcion.

2. Electrodos de cobre

3. Fuente de voltaje continuo

(Imagen 6. Montaje de electrodeposicion)



Como se observa en la imagen 6, el montaje usado para la electrodeposicion consta de un
tubo en U el cual alojara el sobrenadante obtenido de la desorcion y en este irdn sumergidos
los electrodos. los cuales estaran conectados a una fuente de alimentacion que proveerd el
voltaje necesario para que se del proceso.

RESULTADOS Y DISCUSION
Analisis y caracterizacion del biosorbente

La céscara de naranja que se recolectd para su uso como bioadsorbente en el proceso de
remocion y recuperacion del zinc fue de la especie SWEET con un grado de maduracion
segln la NTC 4086 de valor 2, con esto entonces se llevo la cascara a secado y molienda
obteniendo asi un tamafio de particula de 0.2mm. Con esto se realizd un proceso de
calcinacion para caracterizar la concentracion inicial de zinc que pueda tener la céscara de
naranja de la especie SWEET encontrando que esta especie contiene 6.1423 mg Zn/kg
muestra

Resultados de la bioadsorcion

Los resultados obtenidos en el proceso de adsorcion por lecho filtrante de alrededor de 11cm
con una masa de bioadsorbente de 83,1089 se obtuvo que por hora y media de contacto con
el stock en goteo constante y aun pH promedio de 3,1 se obtiene que el porcentaje de
adsorcion que tiene la cascara de naranja como biosorbente para la retencién del Zinc es del
98,6108%.

Resultados de la desorcion

Durante el proceso de desorcidn se realizaron triplicados obteniendo las siguientes graficas
demuestran la relacion entre el tiempo y la cantidad de zinc que se logra remover de la cascara
de naranja, asi mismo al ser triplicados se realizd la prueba Q para rechazo de datos con un
95% de confiabilidad con esto entonces se determina que el valor obtenido en la prueba 1
para un tiempo de 30 minutos de desorcidn no es confiable y por lo tanto se rechaza.
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(Grafico 1y Tabla 2. Desorcion prueba 1)

PRUEBA 2 DESORCION

50.2831

51

.7681

46.9881
39.5164

10 20 30 40 50
TIEMPO

(Grafico 2 y Tabla 3. Desorcion prueba 2)

PRUEBA 3 DESORCION
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(Grafico 3y Tabla 4. Desorcion prueba 3)

Se observa que a 45 minutos se presenta la maxima eficiencia en la remocién de Zinc por la
cascara de naranja.

Ademas, se obtuvo que el porcentaje de desorcién con acido clorhidrico 0,IN es
respectivamente:

TIEMPO DE PORCENTAJE DE
AGITACION (min) DESORCION
15 88.6635%
30 87.5295%
45 85.2644%
60 86.7451%

(Tabla 5. Porcentaje de desorcion respecto a tiempo de agitacion)

Lo mas recomendable es usar una desorcion por alrededor de los 15 minutos a 30 minutos en
agitacion constante ya que, como se observa en la tabla 1, el cambio entre una agitacion de



15min a una agitacion de 60min en las mismas condiciones no tiene una variacion notable en
el porcentaje de desorcion.

RESULTADOS DE LA ELECTRODEPOSICION

Para el proceso de electrodeposicion del zinc se hicieron pruebas con dos tipos de electrodos
y tamario de superficie de contacto, los electrodos utilizados fueron de grafito y cobre, usando
principalmente los electrodos de cobre trenzado para las desorciones con un tiempo de 15
minutos y 60 minutos y los de carbono para las desorciones que tuvieron un tiempo de 30
minutos y 45 minutos; Ademas se hizo una prueba de 15 minutos usando placas de cobre que
tenian una superficie de contacto de alrededor de unos 24cm2.

Con lo anterior entonces se obtuvo que las placas de cobre fueron ineficientes en la
electrodeposicién de zinc puesto que la concentracién inicial y final del metal en el
sobrenadante fue ain mayor esto debido a que inicialmente la placa de cobre utilizada como
electrodo tenia una concentracion inicial de 21.9921 (mg Zn/kg cobre) y al realizar el proceso
de electrolisis se obtuvo que la concentracion de zinc en la placa disminuyo a 15.1568 (mg
Zn/kg cobre) obteniendo de esta forma que el sobrenadante quedara con mayor concentracion
de zinc.

Por otra parte, los electrodos de cobre trenzados obtuvieron un mejor rendimiento que las
placas de cobre, dado que en el sobrenadante se redujo la concentracién inicial de zinc en
cada caso en los que se uso cobre trenzado, teniendo un promedio en los porcentajes de
recuperacion por electrodeposicion en electrodos de cobre de 19.7348% para muestras de
desorcién de 15min mientras que para muestras de desorcion de 60 minutos se obtuvo un
porcentaje de recuperacion de 25.2543%.

También, se analizé la concentracion inicial y final en los electrodos obteniendo asi que en
promedio cada electrodo cuenta con 20.1796 (mg Zn/kg Cu), con esto entonces se obtiene
que por un tiempo de electrolisis de una hora y media la concentracién final en electrodo
dependiendo de la muestra de desorcion utilizada es como se muestra en la tabla 2 diferente.

MUESTRA CONCENTRACION
DESORCION DE ZINC EN
TIEMPO (min) ELECTRODO
FINAL (mg Zn/kg

Cu)
15 26.4385
60 58.1079

(Tabla 6. Concentracion en electrodo de cobre después de la electrolisis)

Ahora bien, los resultados obtenidos con electrodos de grafito utilizados en las muestras de
desorcion en tiempo de 30 minutos y 45 minutos tuvieron una eficiencia similar a los
electrodos de cobre trenzado observando una reduccion en la concentracion del sobrenadante
que se tenia inicialmente después del proceso de desorcion a la obtenida posteriormente del
proceso de electrodeposicion, teniendo una eficiencia promedio de 21.9876% para la muestra
de 30 minutos y 28.5181% en la muestra de 45 minutos observando de esta forma que existe



el proceso de electrodeposicion en el electrodo. Adicional a lo anterior a los electrodos de
grafito no se les pudo hacer un analisis de la concentracion inicial y final de zinc que
contenian debido a la dificultad por realizar la digestion en los electrodos de carbono, esto
debido a que el carbono Unicamente es soluble en el tetracloruro de carbono el cual es un
reactivo bastante contaminante.

Con lo anterior se realiza una comparacion (tabla 3) en la cual se observan las diferencias
entre el uso de electrodos de grafito y cobre para electrodeposicion de zinc.

PORCENTAJE DE
RECUPERACION
EN ELECTRODOS

PORCENTAJE DE
RECUPERACION
EN ELECTRODOS

DE GRAFITO DE COBRE
21.9876% 19.7348%
28.5181% 25.2543%

(Tabla 7. Comparacion porcentaje de recuperacion de Zinc en distintos electrodos)

Podemos resumir los resultados de este proceso de la siguiente forma:

Zinc,inicial en la Zinc inicial en los Porcentaje de zinc que es
Zinc inicial en la cascara de adsorbido por la cascara de
. narania electrodos de cobre .
solucion stock (ppm) J (ppm) naranja. Proceso de
(ppm) bioadsorcion.
383.5159 6.1423 20.1796 98.6108%

(Tabla 8. Resultados obtenidos en el proceso de bioadsorcion)

Porcentaje de zinc que es recuperado de la

Porcentaje de zinc recuperado del producto de
la desorcion por electrodeposicion

cascara de naranja. Proceso de desorcion Electrodo | Electrodo | Electrodo | Electrodo
de cobre | de grafito | de grafito | de cobre

15 min 30 min 45 min 60 min 15 min 45 min 30 min 60 min
88.6635% | 87.5295% | 85.2644% | 86.7451% | 19.7348% | 21.9876% | 25.5181% | 25.2543%

(Tabla 9. Resultados obtenidos en los procesos de desorcion y electrodeposicion)

Conclusiones

De este estudio inicial se puede afirmar que:




El uso de cascara de naranja SWEET como bioadsorbente en grado de maduracién 2, es
efectiva si se quiere remover zinc de una fuente hidrica contaminada por este metal pesado
en procesos industriales de galvanoplastia, ya que en nuestros ensayos este biosorbente
alcanza un porcentaje 98.6108%. Y en otros estudios esta registrado que se absorbe hasta el
99% del Zinc presente en la fuente hidrica (Guitiérrez, Vargas, & Pedreguera, 2013) (Tovar,
Ortiz, & Jaraba, 2015)

Hemos considerado que la cascara de naranja luego del proceso de desorcion puede ser
utilizada en los procesos de compostaje y fabricacion de abonos organicos, puesto que los
niveles de Zinc que quedan en el bioadsorbente son en promedio de 48.9730 ppm, lo cual no
es toxico (Romero & Flores, 2017). Ademas, esto nos ayuda a considerar que la remocion de
zinc en la cascara con acido clorhidrico es eficiente. Sin duda hay que tener en cuenta que
antes de usarla como abono debe pasar por un tratamiento de neutralizacién para la
regulacién a un pH aceptable para los suelos.

Los electrodos usados no contemplan una gran diferencia en los procesos de
electrodeposicion, pero si se contempla una diferencia en cuanto a los tiempos de desorcion
teniendo de esta que el proceso 6ptimo para realizar todo el ciclo seria el uso de una desorcion
a de 15 minutos a 30 minutos.

Por ultimo, aumentar la superficie de contacto en los electrodos de cobre no es un proceso
apropiado, porque en nuestro caso se favorece mas la oxidacion del metal cobre debido a que
se encuentra en un medio acido y la electrodeposicion se ve afectada debido a esto.
Adicionalmente puede llegarse a ampliar la superficie de contacto en los electrodos de gréafico
debido a que este es resistente a la descomposicion que presenta un medio acido inorganico.
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ANEXO 2

MATRIZ EVALUATIVA DEL ARTICULO CIENTIFICO

El articulo que hemos entregado tiene como objetivo divulgar los resultados del proceso
investigativo sobre la remocion y recoleccion de zinc por procesos basados en tecnologias
limpias. Y antes de darlo a conocer, queremos valorar la estructura y contenido de este
material por parte especialistas en el campo de la educacion en ciencias. Le agradecemos su

valiosa colaboracion.

En la siguiente tabla hemos colocado varias preguntas y afirmaciones. Para cada una de ellas
le solicitamos asignar una puntuacién, siendo 1 el valor minimo y 5 el méaximo, es decir, 1
Totalmente en desacuerdo, 2. en desacuerdo, 3 indeciso, 4 de acuerdo, 5. Totalmente de

acuerdo

ENUNCIADO

PUNTACION

2

3

4

El proceso de absorcion, desorcion y electrélisis contribuyen a la
descontaminacion de aguas provenientes de las industrias
galvanicas.

Considera que las técnicas presentadas en el articulo para el
tratamiento de sus efluentes, alidndose con empresas
agroindustriales que le faciliten la biomasa usada, son adecuadas
para ser implementadas en las industrias galvanicas

Las etapas de bioadsorcion y desorcion se consideran apropiadas
como una implementacién de tecnologias limpias.

La utilizacién de una biomasa, en este caso la cascara de naranja
en un proceso de extraccion de metales pesados como es el zinc
se puede estimar como un avance cientifico y de mitigacion
ambiental.

Los procesos de bioadsorcion y desorcion pueden ser
considerados avances tecnoldgicos en sus aplicaciones en
industrias que generen metales pesados en sus residuos o
efluentes.

Como investigador, este tipo de tematicas promueven al
desarrollo de nuevas investigaciones en pro de la disminucién del
impacto ambiental

Considera que la implementacion de un bioadsorbente como es la
cascara de naranja es Util para el desarrollo sostenible del pais

¢El proceso desarrollado es viable para la remocion de zinc en
aguas residuales provenientes de la industria galvanica desde un
punto de vista cientifico?

Las ciencias manejadas de una manera conjunta como es el caso
de utilizar procesos de biomasas y electroquimicos son utiles para
el desarrollo investigativo




La implementacion de estas metodologias en comunidades rurales
las cuales no cuentan con agua potable es viable para el desarrollo
de percepciones cientificas y tecnoldgicas.

El proceso divulgativo de las técnicas empleadas permite que se
puedan promover y adaptar a los procesos en otras industrias

Desea ampliar su respuesta o hacer un comentario adicional a propdésito de una o varias de
las afirmaciones anteriores:

OBSERVACIONES HACIA EL ARTICULO Y AUTORES

En lo expuesto en el articulo ¢se comprende y diferencia completamente el uso de cada
proceso para la remocién y recoleccion de zinc proveniente de aguas residuales de la industria
galvanica? Y ¢Por que?

¢Qué tematicas especificas abordadas en el articulo puede vincular al desarrollo en las
clases de ciencia?




Observaciones y/o comentarios




ANEXO 3

PROCESO PARA LA REMOCION Y RECUPERACION DE ZINC PRESENTE EN
EFLUENTES DE LA INDUSTRIA GALVANICA

Angela Marcela Olarte Brijaldo; Alejandro Maldonado Martinez
Este trabajo fue orientado por Mg. Sandra Sandoval Osorio (directora) y
Dra. Dora Luz Gomez Aguilar (Codirectora)
Departamento de Quimica — Universidad Pedagogica Nacional
Resumen

El zinc es uno de los metales mas utilizados en la industria de recubrimiento de acero por
métodos galvanicos, debido a la afinidad y reactividad entre estos dos metales, lo que permite
aumentar la resistencia a procesos oxidativos, sin embargo, no todo el zinc utilizado en estos
procesos es fijado, por lo que, sus remanentes van a parar a los efluentes, lo cual causa un
deterioro ambiental de gran impacto. En este estudio se realizé un proceso de remocién del
zinc presente en los efluentes para su recuperacion y nueva implementacion en procesos
galvénicos, para esto se usaron metodos de bioadsorcion, desorcion y electrodeposicion, asi
mismo, se buscaba reducir los desechos organicos producidos en el proceso de bioadsorcion
para reutilizar la biomasa como fertilizante o abono inorgéanico o en su defecto volver a usarla
en el proceso de bioadsorcion.

Palabras clave
Bioadsorcién, Electrodeposicion, Desorcidn, Zinc, Galvanica
Abstract

Zinc is one of the most used metals in the steel coating industry by galvanic methods, due to
its affinity and reactivity between these two metals, which allows it to increase resistance to
oxidative processes, however, not all the zinc used in These processes are fixed, therefore,
their remnants end up in the effluents, which causes a great impact environmental
deterioration. In this study, a process of removal of the zinc present in the effluents is carried
out for its recovery and new implementation in galvanic processes, for this methods of
bioadsorption, desorption and electrodeposition were used, likewise, it was sought to reduce
the organic waste produced in the process. of biosorption to reuse the biomass as fertilizer or
inorganic manure or, failing that, reuse it in the biosorption process.

Keywords
Bioadsorption, Electrodeposition, Desorption, Zinc, Galvanic
INTRODUCCION

Durante los Gltimos diez afios la industria galvanica ha tenido un gran crecimiento en
Colombia debido al fortalecimiento de empresas pequefias ya establecidas a nivel nacional e



internacional; en los procesos realizados por esta industria se generan una serie de efluentes
que por sus caracteristicas toxicoldgicas son nocivos para el ambiente y ser humano, la
mayoria de estos efluentes son de caracter inorganico y muchos cuentan con metales pesados
en su composicion. Estos desechos por lo general son de gran cantidad y por sus condiciones
de acidez o alcalinidad hacen que las aguas sean corrosivas.

Los procesos de galvanizado por lo general consisten en recubrimiento de objetos en bafios
de metal para aumentar sus resistencias a procesos corrosivos, por lo general se usan metales
como cromo (Cr), niquel (Ni), zinc (Zn), oro (Au), entre otros (Quintero, 2005). Estos bafios
de metal pueden realizarse de dos formas, la primera es por medios electroquimicos en
soluciones ionizadas con el metal que servira de recubrimiento por un tiempo determinado y
a una corriente continua, el segundo proceso y el mas utilizado para recubrimientos de zinc
(Zn) en acero y para evitar sus procesos de corrosion es por inmersion en zinc fundido 419.5
°C y asi se realiza un bafio en caliente al acero, manteniendo unas temperaturas constantes
de 445 °C — 460°C ya que a estas temperaturas el Zinc y el Acero tienden a reaccionar
rapidamente. Una vez completado un tiempo de pocos minutos se retira la pieza y se deja
enfriar, mientras este proceso se da en el material galvanizado la estructura se va
transformando (Yraima, 2012).

A partir de esto, surge la preocupacién del impacto ambiental que tienen estos procesos que
generan las sustancias residuales producidas por esta industria, es por lo que la comunidad
cientifica ha desarrollado diferentes métodos para el tratamiento de estos efluentes
contaminados principalmente con metales pesados entre los cuales estan: oxido reduccion,
intercambio idnico, tecnologias de membrana, filtracion, precipitacion, tratamiento
electroquimico y recuperacion por evaporacion, la dificultad principal que presentan los
métodos mencionados es que, por lo general, son de alto costo y poco eficientes,
principalmente cuando la concentracidn de metales es baja, ademas de que pueden fomentar
la formacion, disposicion y almacenamientos de lodos y desechos originados en estos
procesos lo que lleva a tener nuevas problematicas ambientales (Tovar, Ortiz, & Jaraba,
2015).

En la siguiente tabla se explicitan los conceptos y los factores que influyen en los tres
procesos que se adelantaron en este estudio:

BIOADSORCION Parametros fisicoquimicos

La bioadsorcion es un proceso fisicoquimico | Los procesos de bioadsorcion y desorcién
que incluye fendmenos de adsorcion y | comparten similitudes en los parametros
absorcion de moléculas e iones, lo cual lleva | fisicoquimicos que los pueden afectar o
a la captacion de metales a través de biomasa. | favorecer. Los parametros dados para estos
Este es un proceso que ha tenido diversas | procesos se presentan a continuacion:

investigaciones a nivel mundial sobre la
capacidad de adsorcién de iones de metales
pesados en aguas residuales entre las que se

*Efecto de la temperatura




encuentra la céscara de naranja (Citricos
sinesis) (Vargas, Lopez, Tellez, Bandala, &
Salas, 2012).

Para que se dé el proceso de bioadsorcion se
deben involucrar dos fases: una solida
(biomasa) y una fase liquida (agua residual),
adicional a esto se debe tener en cuenta la
afinidad que existe entre los grupos
funcionales de la biomasa y el contaminante
(Tovar, Ortiz, & Jaraba, 2015). En la cascara
de naranja existen diversos compuestos como
la celulosa y pectina que son de bajo peso
molecular asi mismo como el limonelo el
cual presenta grupos funcionales activos
como los hidroxilos y carboxilos los cuales
son los més susceptibles a unirse a los iones
metalicos en disolucion (Tejada, 2014).

DESORCION

Los procesos de desorcion acompafian los
procesos de adsorcidn, este surge debido a la
preocupacion de contaminacién de biomasas
que pueden ser reutilizadas en procesos de
compostaje o incluso reincorporadas al
proceso de bioadsorcion, asi mismo este
consiste en la extraccion de la sustancia de
interés por medio de reactivos quimicos que
permitan liberar los iones de nuevo a solucion
acuosa para realizar un nuevo tratamiento a
dicha solucion. Con lo anterior se facilita
reincorporar las biomasas a otros procesos de
utilidad como lo pueden ser compostaje o
incluso un nuevo proceso de adsorcion.

Durante el proceso la temperatura puede
afectar sobre la biomasa generando
cambios en la textura de sorbente o
deterioro del material ya sea por aumentos
o disminuciones de la temperatura lo que
puede conllevar a una pérdida del poder de
sorcion.

*Efecto del pH

El pH es uno de los parametros mas
importantes ya que controla el proceso de
adsorcion de los metales, esto dado que los
iones de hidrégeno se constituyen en un
adsorbante altamente competitivo (Tovar,
Ortiz, & Jaraba, 2015). El pH de la fase
acuosa es Iimportante tanto para la
adsorcion de cationes como de aniones.
Los valores de pH superiores a 4,6
favorecen la adsorcion de cationes
mientras que la de los aniones tienden a
estar favorecidas en pH entre 15 y 4
(Kuyucak & Volesky, 1989)

*Efecto del tamafio de particula

Las particulas pequefias tienen mayor area
superficial por lo que la superficie de
contacto interna es mayor debido a su
cantidad de poros por unidad de masa
(Tovar, Ortiz, & Jaraba, 2015).

*Presencia de otros iones

Si en la fase liquida y sélida se encuentran
otros iones metalicos que no sean de
interés en el proceso de remocion, estos
pueden causar conflicto puesto que unos
tendran mayor prioridad o afinidad con los
grupos funcionales; por lo que se pueden
volver competidores en las zonas de
sorcion.

ELECTRODEPOSICION DE ZINC

El proceso de electrodeposiciéon de zinc en
este trabajo se realiz6 con el fin de recolectar

Parametros fisicoquimicos

Los aspectos fisicogquimicos que se
involucran en los  procesos de




y reincorporar el metal de nuevo a etapas
productivas debido a que este proceso se basa
en el recubrimiento metélico sobre una
superficie a través de una corriente eléctrica
continua (Hernandez, 2013). Este proceso
implica una reduccién en los estados de
oxidacion de un compuesto metélico en
solucién acuosa y su deposicion sobre la
superficie conductora (Sivana, 2014).

electrodeposicion  tienen un  factor
determinante en la efectividad del proceso
estos factores van de la mano con la
especie quimica de interés, entre estos
encontramos (Mahmud, Gordillo, &
Dralkaine, 2017):

e Efecto de la densidad de
corriente

Este factor influye en la calidad del
recubrimiento del metal debido a que si las
densidades de corrientes son muy altas se
generaran depositos quebradizos mientras
que si las densidades de corriente son muy
bajas se tendrd un alto depoésito de
impurezas (Hernandez, 2013).

e Efecto de la temperatura

Por lo general los aumentos de temperatura
favorecen la conductividad del electrolito,
asi como las velocidades de difusion, la
disolucién quimica y la redisolucion del
catodo. Los metales con elevada sobre
tension de hidrégeno como el Zinc actdan
de forma tal que el desprendimiento de
hidrogeno y éxidos aumentara al reducirse
la polarizacion y asi mismo su influencia
sobre el deposito (Hernandez, 2013). Con
esto, la temperatura es un factor importante
en el efecto de la polarizacion del medio,
asi como su resistividad.

e Efecto del pH

Los efectos de pH principalmente influyen
en la naturaleza y aspecto del depdsito, asi
como el rendimiento de la corriente
eléctrica (Gierlotka, Ro'winsky, Budniok,
& Lagiewka, 1997). A su vez disminuir el
pH puede influir favorablemente en la
conductividad lo que evita la precipitacion
de sales y favorece el desprendimiento de
hidrogeno (Hernandez, 2013).




(Tabla 1. Aspectos tedricos de la Bioadsorcion, desorcion y electrodeposicion)
METODOLOGIA EXPERIMENTAL
RECOLECCION DEL BIOSORBENTE:

La cascara de naranja se recolect6 en la ciclorruta Fontibon - Bosa, en el tramo del Tintal, de
los puntos de elaboracion de jugo de naranja. Se recolect6 1 kilo de cascara de naranja, se
lavé y cort6 en trozos de 3 cm, dejandola secar al sol por una semana aproximadamente,
posterior al secado se realizd una moliendo, obteniendo un tamafio de particula de 2
milimetros y una masa final después del secado y la molienda de 235g.

Para la caracterizacion del biosorbente se realizé un analisis a partir de cenizas con el objetivo
de determinar la cantidad inicial del zinc, debido a que es una fruta que contiene una cantidad
minima en su composicion (Eloisa, Rhode, Obdulia, & Raul, 2017).

Al utilizar cascara de naranja se introduce en este estudio un biosorbente para aguas
provenientes de procesos de galvanizacién, lo cual reduce los desechos organicos que
generamos.

: ; )\‘

(Imagen 2. Céscara después del secado)



(Imagen 3. Céscara a tamario de particula de 2mm)

BIOADSORCION:

El proceso de bioadsorciédn se realizd preparando una solucion stock de Zinc a 400ppm con
un pH 3, se utilizé método por lecho filtrante planteado por Moron (2018), con diametro de
lecho filtrante de 11cm aproximadamente. EI montaje consiste en un envase que contenga el
bioadsorbente y por goteo tenga contacto el stock con la biomasa; el tiempo adecuado que se
plantea para la adsorcion maxima que tiene la cascara de naranja ronda la hora y media segun
estudios (Guitiérrez, Vargas, & Pedreguera, 2013).

lienvase de
alimentacién.
2:Columna
SR e
recoleccion
,,,,,, 4 valvulapers
43444 control de flujo

(Imagen 4. Montaje bioadsorcion por columna planteado por Moron (2018))

DESORCION:

Para el proceso de desorcién se utiliz6 acido clorhidrico al 0,1N para tener méas exactitud y
observar el indice de replicidad de la técnica se realiz6 por triplicado siempre a una agitacion
constante en distintos tiempo (15min, 30min, 45min, 60min), todo con el fin de extraer el
zinc para una posterior recolecciéon por medios electroquimicos teniendo de esta forma una



posible reincorporacion del metal y un reuso de la biomasa disminuyendo de esta forma los
posibles residuos que se pudiesen presentarse.

1. Envase con biomasa contaminada
en acido clorhidrico 0.1N
2. Agitador magnético

(Imagen 5. Montaje desorcion)

Como se observa en la imagen 5, el montaje usado para la desorcion corresponde a un envase
el cual contendra el bioadsorbente sumergido en 100 mL de acido clorhidrico, puesto en
agitacion constante con ayuda de un agitador magnético

ELECTRODEPOSICION:

Durante el proceso de recuperacion de Zinc por medios electroquimicos se realiza una
electrodeposicion en distintos electrodos (carbono y cobre) usando las muestras obtenidas
posterior al proceso de desorcion, con esto entonces se busca cubrir los electrodos con zinc,
cabe resaltar que en este proceso se realizaron pruebas de tamafio de superficie de contacto.

1. Tuvo en U con sobrenadante
producto de la desorcion.

2. Electrodos de cobre

3. Fuente de voltaje continuo

(Imagen 6. Montaje de electrodeposicion)



Como se observa en la imagen 6, el montaje usado para la electrodeposicion consta de un
tubo en U, el cual alojara el sobrenadante obtenido de la desorcion y en este iran sumergidos
los electrodos, los cuales estaran conectados a una fuente de alimentacion que proveerd el
voltaje necesario para que se del proceso.

RESULTADOS Y DISCUSION
Analisis y caracterizacion del biosorbente

La céscara de naranja que se recolectd para su uso como bioadsorbente en el proceso de
remocion y recuperacion del zinc fue de la especie SWEET con un grado de maduracion
segun la NTC 4086 de valor 2, se llevd la cascara a secado y molienda obteniendo asi un
tamafio de particula de 0.2mm. Con esto se realizd un proceso de calcinacion para
caracterizar la concentracién inicial de zinc que pudiese tener la cascara de naranja de la
especie SWEET encontrando que esta especie contiene 6.1423 mg Zn/kg muestra.

Resultados de la bioadsorcion

Los resultados obtenidos en el proceso de adsorcion por lecho filtrante de alrededor de 11cm
con una masa de bioadsorbente de 83,1089 se obtuvo que por hora y media de contacto con
el stock en goteo constante y a un pH promedio de 3,1 se obtiene que el porcentaje de
adsorcion que tiene la cascara de naranja como biosorbente para la retencién del Zinc es del
98,6108%.

Resultados de la desorcion

Durante el proceso de desorcidn se realizaron triplicados obteniendo las siguientes graficas
demuestran la relacion entre el tiempo y la cantidad de zinc que se logra remover de la cascara
de naranja, asi mismo al ser triplicados se realizd la prueba Q para rechazo de datos con un
95% de confiabilidad, se determina que el valor obtenido en la prueba 1 para un tiempo de
30 minutos de desorcion no es confiable y por lo tanto se rechaza.
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oo 15 37,2424
0.0000
0 10 20 30 40 50 60 70 45 58,9150
e 60 47,6842

(Grafico 1y Tabla 2. Desorcion prueba 1)
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(Grafico 2 y Tabla 3. Desorcion prueba 2)

PRUEBA 3 DESORCION
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PRUEBA 2
TIEMPO (min) |DESORCION (ppm)
15 39,5164
30 46,9881
45 50,2831
60 51,7681
PRUEBA 3

TIEMPO (min) |DESORCION (ppm)
15 51,8610
30 47,3362
45 57,9868
60 50,9328

(Grafico 3y Tabla 4. Desorcién prueba 3)

Se observa que a 45 minutos se presenta la maxima eficiencia en la remocién de Zinc por la
cascara de naranja.

Ademas, se obtuvo que el porcentaje de desorcién con acido clorhidrico 0,1N es
respectivamente:

TIEMPO DE PORCENTAJE DE
AGITACION (min) DESORCION
15 88.6635%
30 87.5295%
45 85.2644%
60 86.7451%

(Tabla 5. Porcentaje de desorcion respecto a tiempo de agitacion)

Lo méas recomendable es usar una desorcién por alrededor de los 15 a 30 minutos en agitacion
constante ya que, como se observa en la tabla 1, el cambio entre una agitacion de 15min a



una agitacion de 60min en las mismas condiciones no tiene una variacion notable en el
porcentaje de desorcion.

RESULTADOS DE LA ELECTRODEPOSICION

Para el proceso de electrodeposicion del zinc se hicieron pruebas con dos tipos de electrodos
y tamarfio de superficie de contacto, los electrodos utilizados fueron de grafito y cobre, usando
principalmente los electrodos de cobre trenzado para las desorciones con un tiempo de 15
minutos y 60 minutos y los de carbono para las desorciones que tuvieron un tiempo de 30
minutos y 45 minutos; Ademas se hizo una prueba de 15 minutos usando placas de cobre que
tenian una superficie de contacto de alrededor de unos 24cm2.

Con lo anterior, se obtuvo que las placas de cobre fueron ineficientes en la electrodeposicion
de zinc puesto que la concentracidn inicial y final del metal en el sobrenadante fue ain mayor
esto debido a que inicialmente la placa de cobre utilizada como electrodo tenia una
concentracion inicial de 21.9921 (mg Zn/kg cobre) y al realizar el proceso de electrolisis se
obtuvo que la concentracion de zinc en la placa disminuyo a 15.1568 (mg Zn/kg cobre)
obteniendo de esta forma que el sobrenadante quedara con mayor concentracién de zinc.

Por otra parte, los electrodos de cobre trenzados obtuvieron un mejor rendimiento que las
placas de cobre, dado que en el sobrenadante se redujo la concentracién inicial de zinc en
cada caso en los que se uso cobre trenzado, teniendo un promedio en los porcentajes de
recuperacion por electrodeposicion en electrodos de cobre de 19.7348% para muestras de
desorcién de 15min mientras que para muestras de desorcion de 60 minutos se obtuvo un
porcentaje de recuperacion de 25.2543%.

También, se analizé la concentracion inicial y final en los electrodos obteniendo asi que en
promedio cada electrodo cuenta con 20.1796 (mg Zn/kg Cu), con esto entonces se obtiene
que por un tiempo de electrolisis de una hora y media la concentracién final en electrodo
dependiendo de la muestra de desorcion utilizada es diferente como se muestra en la tabla 2.

MUESTRA CONCENTRACION
DESORCION DE ZINC EN
TIEMPO (min) ELECTRODO
FINAL (mg Zn/kg

Cu)
15 26.4385
60 58.1079

(Tabla 6. Concentracion en electrodo de cobre después de la electrolisis)

Ahora bien, los resultados obtenidos con electrodos de grafito utilizados en las muestras de
desorcion en tiempo de 30 y 45 minutos tuvieron una eficiencia similar a los electrodos de
cobre trenzado observando una reduccion en la concentracion del sobrenadante que se tenia
inicialmente después del proceso de desorcion a la obtenida posteriormente del proceso de
electrodeposicion, teniendo una eficiencia promedio de 21.9876% para la muestra de 30
minutos y 28.5181% en la muestra de 45 minutos, observando de esta forma que existe el
proceso de electrodeposicion en el electrodo. Adicional a esto, los electrodos de grafito no



se les pudo hacer un analisis de la concentracion inicial y final de zinc que contenian debido
a la dificultad pora realizar la digestion en los electrodos de carbono, esto debido a que el
carbono Unicamente es soluble en el tetracloruro de carbono el cual es un reactivo bastante

contaminante.

Con lo anterior se realiza una comparacion (tabla 3) en la cual se observan las diferencias
entre el uso de electrodos de grafito y cobre para electrodeposicion de zinc.

PORCENTAJE DE
RECUPERACION
EN ELECTRODOS

PORCENTAJE DE
RECUPERACION
EN ELECTRODOS

DE GRAFITO DE COBRE
21.9876% 19.7348%
28.5181% 25.2543%

(Tabla 7. Comparacion porcentaje de recuperacion de Zinc en distintos electrodos)

Podemos resumir los resultados de este proceso de la siguiente forma:

Zinc inicial en la

Porcentaje de zinc que es

Zinc inicial en la cascara de Zinc inicial en los adsorbido por la cascara de
. narania electrodos de cobre .
solucion stock (ppm) J (ppm) naranja. Proceso de
(ppm) PP bioadsorcion.
383.5159 6.1423 20.1796 98.6108%

(Tabla 8. Resultados obtenidos en el proceso de bioadsorcion)

Porcentaje de zinc que es recuperado de la

Porcentaje de zinc recuperado del producto de
la desorcion por electrodeposicion

cascara de naranja. Proceso de desorcion Electrodo | Electrodo | Electrodo | Electrodo
de cobre | de grafito | de grafito | de cobre

15 min 30 min 45 min 60 min 15 min 45 min 30 min 60 min
88.6635% | 87.5295% | 85.2644% | 86.7451% | 19.7348% | 21.9876% | 25.5181% | 25.2543%

(Tabla 9. Resultados obtenidos en los procesos de desorcion y electrodeposicion)

Conclusiones

De este estudio inicial se puede afirmar que:




El uso de cascara de naranja SWEET como bioadsorbente en grado de maduracién 2, es
efectiva si se quiere remover zinc de una fuente hidrica contaminada por este metal pesado
en procesos industriales de galvanoplastia, ya que en nuestros ensayos este biosorbente
alcanza un porcentaje 98.6108%, y en otros estudios esta registrado que se absorbe hasta el
99% del Zinc presente en la fuente hidrica (Guitiérrez, Vargas, & Pedreguera, 2013) (Tovar,
Ortiz, & Jaraba, 2015)

Hemos considerado que la cascara de naranja luego del proceso de desorcion puede ser
utilizada en los procesos de compostaje y fabricacion de abonos organicos, puesto que los
niveles de Zinc que quedan en el bioadsorbente son en promedio de 48.9730 ppm, lo cual no
es toxico (Romero & Flores, 2017). Ademas, esto nos ayuda a considerar que la remocion de
zinc en la cascara con acido clorhidrico es eficiente. Sin duda hay que tener en cuenta que
antes de usar la cascara como abono debe pasar por un tratamiento de neutralizacion para la
regulacién a un pH aceptable para los suelos.

Los electrodos usados no contemplan una gran diferencia en los procesos de
electrodeposicion, lo que se logra observar es que contempla una diferencia en cuanto a los
tiempos de desorcion teniendo de esta que el proceso 6ptimo para realizar todo el ciclo seria
el uso de una desorcién a de 15 a 30 minutos.

Por ultimo, aumentar la superficie de contacto en los electrodos de cobre no es un proceso
apropiado, porque en nuestro caso se favorece mas la oxidacién del metal cobre esto sucede
dado que se encuentra en un medio acido y la electrodeposicion se ve afectada debido a esto.
Adicionalmente puede llegarse a ampliar la superficie de contacto en los electrodos de gréafico
debido a que este es resistente a la descomposicion que presenta un medio acido inorganico.
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