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RESUMEN

Esta investigacion evalua el uso de la cascara del fruto de coyol (Acrocomia aculeata) como
bioadsorbente sostenible para la eliminacion de cromo hexavalente (Cr (VI)) en aguas residuales. El
estudio surge ante la creciente problemdtica ambiental por la descarga de metales pesados sin
tratamiento adecuado en cuerpos de agua y la presion hidrica, situaciéon comun en México y en otros
paises industrializados, asi como la perspectiva de la reduccion de residuos agroindustriales
reintroduciéndolos al sector econdmico como un producto de valor agregado. Considerando que el Cr
(V1) es particularmente preocupante por su alta toxicidad y potencial carcinogénico, afectando tanto a
humanos como al ecosistema. Aunado que en México, la cobertura y eficiencia del tratamiento de aguas
residuales aun es limitada, especialmente ante descargas industriales. Aunque existen tecnologias
eficaces como la 6smosis inversa o la electrocoagulacion, estas resultan costosas y generan residuos
adicionales. Por ello, se investigan alternativas sostenibles y de bajo costo, como los bioadsorbentes
lignocelulésicos derivados de residuos agricolas, entre ellos la cascara de coyol, que posee componentes

como celulosa, hemicelulosa y lignina, los cuales permiten una alta capacidad de adsorcion.

A través de diversos andlisis fisicoquimicos (FTIR, BET, SEM y TGA), espectroscopicos (Uv-Vis con
difenilcarbazida) y experimentos de adsorcion en sistema Batch, se comprobd que la cdscara de coyol
presenta grupos funcionales activos que permiten la remocion eficaz de Cr (VI) Variando varias
variables segun la Metodologia de superficie de Respuesta con el objetivo de optimizar la remocion de
cromo hexavalente (Cr (VI)) se variaron cuatro variables: la cantidad de adsorbente, evaluada en tres
niveles (1000 mg, 5500 mg y 10000 mg), El pH de la solucion, ajustado a valores de 3, 5.5y 7, la
concentracion inicial del contaminante, utilizando soluciones de dicromato de potasio a 10 mg/L, 55
mg/L y 100 mg/L y el tiempo de contacto 60, 270 y 480 minutos. El estudio logré remover el cromo
alcanzando altos porcentajes de remocion. Ademas del beneficio ambiental, esta propuesta se alinea con
los principios de economia circular y produccion mas limpia, ya que da valor a un residuo agricola de
bajo costo y alta disponibilidad en México y América Latina. Se promueve asi una solucion Sustentable,
técnica y economicamente viable para el tratamiento de aguas contaminadas por metales pesados.
Pudiéndose determinar la capacidad de adsorcion de la cascara de Coyol (Acrocomia aculeata) como
agente bioadsorbente para la remocion del cromo (VI) en aguas residuales (agua sintética) obteniendo
un valor de 0.28 mg/g. Asi mismo El mayor porcentaje de remocion de Cr (VI) se obtuvo bajo las
siguientes condiciones: pH 5.5, cantidad de adsorbente de 5.5 g, tiempo de contacto de 270 minutos y
concentracion inicial de Cr(VI) de 0.016 mg/mL, logrando un 92.53% =+ 1.61% de remocion. Ademas,
se alcanzaron porcentajes de remocion superiores al 80% en condiciones de pH 5.5, con 5.5 g de
adsorbente, incluso a 60 minutos de contacto y para concentraciones iniciales entre 0.019145 mg/mL y
0.032343 mg/mL de Cr (VI). Un punto de mejores condiciones de operacion de pH: 3.7, adsorbente:
8.5g, tiempo: 450 min.
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ABSTRACT

This research evaluates the use of the shell of the coyol fruit (* Acrocomia aculeata*) as a sustainable
bioadsorbent for the removal of hexavalent chromium (Cr (VI)) from wastewater. The study arises in
response to the growing environmental issue of heavy metal discharge into water bodies without
adequate treatment and increasing water stress, a situation common in Mexico and other industrialized
countries. It also considers the potential of reducing agro-industrial waste by reintroducing it into the
economic sector as a value-added product. Cr (VI) is particularly concerning due to its high toxicity and
carcinogenic potential, affecting both human health and ecosystems. Furthermore, in Mexico, the
coverage and efficiency of wastewater treatment remain limited, particularly regarding industrial
discharges. Although effective technologies like reverse osmosis and electrocoagulation exist, they are
costly and generate additional waste. Therefore, sustainable and low-cost alternatives are being
investigated, such as lignocellulosic bioadsorbents derived from agricultural residues, among them
coyol shell, which contains components such as cellulose, hemicellulose, and lignin that offer high

adsorption capacity.

Through various physicochemical analyses (FTIR, BET, SEM, and TGA), spectroscopic methods (UV-
Vis with diphenylcarbazide), and batch adsorption experiments, it was confirmed that the coyol shell
possesses active functional groups that enable the effective removal of Cr (VI). Using the Response
Surface Methodology, four variables were varied to optimize Cr (VI) removal: the amount of adsorbent
(evaluated at three levels—1000 mg, 5500 mg, and 10000 mg), solution pH (adjusted to values of 3,
5.5, and 7), initial contaminant concentration (using potassium dichromate at 10 mg/L, 55 mg/L, and
100 mg/L), and contact time (60, 270, and 480 minutes). The study achieved high chromium removal
percentages. In addition to the environmental benefit, this approach aligns with the principles of circular
economy and cleaner production, as it adds value to a low-cost, widely available agricultural residue in
Mexico and Latin America. Thus, it promotes a sustainable, technically sound, and economically viable
solution for the treatment of water contaminated with heavy metals. The adsorption capacity of coyol
shell (* Acrocomia aculeata*) as a bioadsorbent for Cr (VI) removal in wastewater (synthetic water) was
determined to be 0.28 mg/g. The highest Cr (VI) removal percentage was obtained under the following
conditions: pH 5.5, 5.5 g of adsorbent, 270 minutes of contact time, and an initial Cr (VI) concentration
of 0.016 mg/mL, achieving 92.53% =+ 1.61% removal. Additionally, removal efficiencies above 80%
were achieved under conditions of pH 5.5 and 5.5 g of adsorbent, even with a contact time of only 60
minutes and initial Cr (VI) concentrations ranging from 0.019145 mg/mL to 0.032343 mg/mL. An
optimal point of operating conditions was identified at pH 3.7, 8.5 g of adsorbent, and 450 minutes of

contact time.
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INTRODUCCION

En las ultimas décadas, el tratamiento de agua residuales ha cobrado una importancia critica debido a
su impacto en la contaminacion de cuerpos de agua naturales. De acuerdo con la CONAGUA (2015),
se estima que a nivel mundial entre 85 y 95% del agua residual se descarga directamente a los rios, lagos
y océanos sin recibir tratamiento previo generando dafios al ambiente (erosion, muerte o desplazamiento
de especies), sociales y economicos (enfermedades y costos que no son subsanados por los
involucrados). Segiin estimaciones del 2017, en México se descargan 14.21 miles de hectometros
cubicos al afio (hm?/afio) de aguas residuales, con 7.41 de origen municipal (domésticas) y 6.88 no
municipales (industriales), de los cuales se tratan 6.92 miles de hm?/afio! (48.7% del total de descarga)
a través de 2,526 plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR), mientras que la industria trata sus
descargas con 3,025 plantas en operacion a escala nacional (Comision Nacional Del Agua, 2018). Para
el 2018 la descarga de aguas residuales ascendia a 14.29 miles de hm? /afio (Comision Nacional del

Agua, 2019).

Uno de los principales retos de la actualidad es la presencia de metales pesados en el agua residual,
especialmente el cromo hexavalente Cr (VI), que representa un grave problema ambiental y de salud
publica. El Cr (VI) es un contaminante industrial frecuente, que puede encontrarse en aguas residuales
provenientes de todo el mundo, pues se ha registrado la presencia de este metal pesado en las aguas
residuales en México, China, EE.UU. e India, o donde existan las principales fuentes de este
contaminante, como las industrias metalargicas, la galvanoplastia, el curtido del cuero, la pintura, las
industrias textiles, la fabricacion de pigmentos, la industria de sales crémicas, el pulido de metales o
bien la eliminacion y desecho no regulada de las industrias (Bachmann S, et al., 2022; Nianhua C, et al.
2024; Liu, B, et al., 2023; Jobby, R, et al,2018; Hajira H, 2017). Cuando este metal pesado es liberado
puede acumularse en los sedimentos, en cuerpos de agua y en suelo, de esta forma entran en las redes
troficas, afectando a especies terrestres, acuaticas y a la salud humana que se ven expuestos al
contaminante por la dependencia recursos para su alimentacion. El cromo en su forma hexavalente es
altamente toxico y carcinogénico (a diferencia del Cr (III), que es menos peligroso), capaz de provocar
diversos problemas de salud, incluyendo problemas respiratorios, irritaciones en la piel e incluso cancer
de pulmon. Ademas, altera la biodiversidad y el equilibrio ecoldgico, lo que subraya la necesidad
urgente de implementar y mejorar los sistemas de tratamiento de aguas para reducir la carga de estos

contaminantes peligrosos (Londofio, 2016; Al-osman, 2019; Bachmann S, et al., 2022).

se ha observado la presencia de metales pesados en las refinerias de petrdleo, en la perforacion de pozos
petroleros, sitios de produccion de fertilizantes, mineras, textilerias, siderurgicas y metalirgicas,
principalmente. Por su parte las descargas de aguas residuales domésticas sin tratar aportan grandes

volimenes de lodos enriquecidos con metales como plomo, zinc, cadmio y cromo (Aguilar, ef al., 2010),
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por lo que se puede decir que la contaminacion de metales pesados como el cromo es una problematica
que impacta en todo el mundo, incluyendo México donde se han registrado contaminacion por cromo
en Baja California Sur, Estado de México, Guanajuato y sonora (Castro-Rodriguez et al., 2015;
Armienta Hernandez, 2000; Gutiérrez R., 2020; & Zavala M., 2009) por mencionar algunos que se

describen en esta investigacion.

Existen muchos tratamientos para eliminar metales pesados de las aguas residuales, entre los métodos
comunmente utilizados se encuentran: la precipitacidon quimica, tratamiento electroquimico,
intercambio i6nico, filtracion y osmosis inversa. Por ejemplo, en el estudio realizado por Goyburo C. et
al., (2024), demostraron que el uso de la membrana BW30 alcanzo6 una eficiencia de remocién de
arsénico total que varia entre el 60,0% y el 99,9% en un proceso de osmosis inversa. Por su parte que
Nianhua Chen et al, (2024), estudiaron la remocion de Cr (VI), donde por medio de una
electrocoagulacion lograron reducir la concentracion de Cr (VI) de 20mg/L a 0.05 mg/L. Las tecnologias
mencionadas actuales pesar de ser eficientes para la remocion de metales pesados presentan diversas
desventajas en su aplicacion como costos elevados de operacion, generacion de lodos, costos por el
manejo de dichos lodos y altas cantidades de energia consumida en comparacion con otros métodos
para la remocion de metales pesados (Balasubramanian, 2023). En los tGltimos afios se han propuesto
los biomateriales derivados de materiales lignoceluldsicos como adsorbentes para la eliminacion de
metales pesados en el tratamiento de aguas residuales para atacarlas desventajas de las tecnologias
actuales. Los materiales comunmente estudiados son residuos de algodon, fibra de palma, coco, residuos
de maiz, cascarilla de arroz, residuos de: pifia, sandia, maiz, trigo, naranja y platano, por mencionar
algunos; los materiales lignoceluldsicos son investigados debido a que presentan grupos funcionales en
su estructura que son caracteristicos de la lignina, la celulosa y hemicelulosa, los cuales permiten la
eliminacion de metales pesados como el cobre, plomo, mercurio y Cromo (III y VI) con eficiencias
incluso mayores al 90% (Dias. ef al., 2023). Como se puede observar de lo explicado en las lineas
anteriores, se puede decir que las principales fuentes de estos materiales son derivados de biomasa como
residuos agricolas, algas y subproductos industriales, de donde se destacan por su capacidad de
adsorcion, biodegradabilidad y baja toxicidad, comparados con las tecnologias que aplicadas en la

actualidad.

Cuando se utilizan bioadsorbentes para eliminar metales pesados de aguas residuales, las condiciones
que se evaltan tipicamente para optimizar la remocion de metales incluyen el pH del agua, la
temperatura, la concentracion inicial de metal y la cantidad de bioadsorbente utilizado. El pH, en
particular, es crucial porque afecta la carga de la superficie del bioadsorbente y la solubilidad del metal,
influenciando directamente la capacidad de adsorcion. Estudios previos han demostrado que ajustar
estas variables puede maximizar la eficiencia de captura de metales pesados como el cromo, el plomo

y el cadmio, ofreciendo una alternativa prometedora y sostenible frente a métodos tradicionales y

14



costosos de tratamiento de aguas (Dias, ef al., 2023, Ruzhan, et al., 2023, Moreira, et al., 2022, Elaine
F., et al., 2020).

La Acrocomia aculeata también es conocida como coyol, cocoyol, coyol redondo, guacoyul y maap en
lengua huasteca (Hermilo ef al, 2004), coco, “mbokaja” en idioma guarani (Rodriguez, ef al., 2019),
mbokaya (Ramirez, et al, ,s.f), o bien A. fotai (Degen de Arraa, 2015). Es una especie con una gran
potencial e interés de estudio al ser nativa de las regiones secas de América tropical, encontrandose
desde el centro de México hasta el sur de América. Debido a su amplia distribucién geografica, esta
palmera se ha utilizado en diversos &mbitos como la produccion de aceite comestible y biocombustibles,
la fabricacion de jabones, fabricacion de dulces, en medicina popular y como bebida. Ademés de su uso
primario, los residuos de la 4. aculeata como la cascara, tanto en su forma natural como pirolizada, han
encontrado aplicacion en la industria como sustratos para diversos productos de valor agregado (Aguilar

A. et al., 2024).

En este contexto, la cascara de A. aculeata, tradicionalmente considerada un subproducto de bajo valor
industrial, presenta un potencial significativo como bioadsorbente natural para la remocion de metales
pesados de aguas contaminadas. Este uso no solo ofrece una solucion de bajo costo para los problemas
de contaminacion, sino que también promueve la valorizacién de residuos, alineandose con los
principios de sostenibilidad y economia circular . De acuerdo con el estudio realizado por Aguilar-
Aguilar et al., (2024), el fruto de coyol tiene una elevada produccion de frutos entre 6.49 a 23.09 t/ha,
dependiendo de las condiciones de cultivo, asi mismo, en el estudio citado se demuestra que la cascara
tiene un elevado rendimiento por hectarea y un elevado contenido de material lignocelulésico (celulosa,

hemicelulosa y lignina).

De esta manera este estudio se centra en evaluar la capacidad y eficiencia de la cascara de Coyol
(Acrocomia aculeata) como bioadsorbente en la eliminacion del cromo (VI) de aguas residuales. En
particular, se busca determinar si el bioadsorbente puede ser efectivo en reducir la concentracion de
cromo (VI) a niveles que cumplan con la normatividad mexicana, como lo son la NOM-001-
SEMARNAT-2021 (1.5 mg/l promedio diario Cr Total) y NOM-002-SEMARNAT-1998 (1 mg/l
promedio diario Cr (VI)), abordando asi la reduccion de su toxicidad y el impacto ambiental en cuerpos
de agua. Esta investigacion pretende no solo contribuir a la gestion sostenible de residuos, sino también

ofrecer una solucion practica y ecoldgica para la purificacion de aguas contaminadas.
MARCO CONCEPTUAL

Adsorcion: Fenémeno de superficie en el cual los contaminantes solubles en aguas se ven atraidos a un
material solido a través de enlaces quimicos o fuerzas fisicas (Kumar-Biswal, 2023). Castellan (1987);
Maron y Prutton (1977), definen la adsorcion como un proceso mediante el cual se concentra una
sustancia sobre la superficie de otra fase solida o liquida, por lo cual es considerado un fenémeno

superficial. La sustancia que se concentra en la superficie recibe el nombre de adsorbato y la fase que
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la retiene es llamada adsorbente (Garcia et al, 2014). El proceso de adsorcion es considerado uno de los
métodos mas usados para la separacion y purificacion. Podemos encontrar dos tipos de adsorciones:
adsorcion fisica: causada principalmente por las fuerzas de Van der Waals y electrostaticas, dandose
estas entre las moléculas del adsorbato y los atomos que componen la superficie del adsorbente (Garcia
et al, 2014 ),y adsorcion quimica que es el resultado de la interaccion quimica entre el solido y la
sustancia adsorbida se lleva a cabo cuando la sustancia se une a la superficie mediante fuerzas covalentes

(Millan, 2008).

Aguas residuales: Las aguas de composicion variada provenientes de las descargas de usos publico
urbano, doméstico, industrial, comercial, de servicios, agricola, pecuario, de las plantas de tratamiento

y en general, de cualquier uso, asi como la mezcla de ellas, segun la Ley de Aguas Nacionales (1992).

Bioadsorcion: Proceso de adsorcion en el cual se utilizan materiales de origen bioldgico (biomasa),

debido a su bajo costo y alta disponibilidad (Torres Vaamonde, 2022).

Contaminacién: La presencia en la atmosfera, agua, suelo, flora, fauna o cualquier elemento natural de
materia o energia en cualesquiera de sus estados fisicos y forma o de cualquier combinacién de ellos
que cause una alteracion de las relaciones de interdependencia entre los elementos naturales que
conforman el ambiente, que afecta negativamente la existencia, transformacion y desarrollo de la
humanidad y demas seres vivos, segin la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Protecciéon al

Ambiente (1988).

DBOs (Demanda Bioquimica de Oxigeno en 5 dias): Es una estimacion de la cantidad de oxigeno que
requiere una poblacién microbiana heterogénea para oxidar la materia organica de una muestra de agua

en un periodo de 5 dias, conforme lo expuesto en la NMX-AA-028-SCFI-2001

DQO (Demanda bioquimica de Oxigeno): La concentracion de la masa de oxigeno equivalente a la
cantidad de dicromato consumida por la materia disuelta y suspendida cuando una muestra de agua se
trata con este oxidante bajo condiciones definidas, segin se define en la norma NMX-AA-030/1-SCFI-

2012.

Lignocelulosa: constituye la parte principal de la estructura de las células vegetales compuesta

principalmente por celulosa, hemicelulosa y lignina (Dias ef al., 2023).

Metales pesados: La Norma Oficial Mexicana NOM-243-SSA1-2010 los define como “los elementos
quimicos que causan efectos indeseables en el metabolismo aun en concentraciones bajas. Su toxicidad

depende de la dosis en que se ingieran, asi como su acumulacion en el organismo”.

Muwaffak Al Osman (2018), define a los metales pesados como aquellos metales con densidades,
nimeros o pesos atomicos relativamente altos. Los metales pesados incluyen mercurio (Hg), plomo

(Pb), cromo (Cr), cadmio (Cd), bario (Ba) y cobre (Cu).
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Polisacarido: Los polisacaridos son cadenas formadas por la uniéon de multiples unidades de
monosacaridos, siendo considerados como biopolimeros dentro de la categoria de carbohidratos

(Escalona, 2022).

Produccion mas limpia: Es la adopcion de técnicas, practicas y tecnologias para un aprovechamiento
optimo de la energia, minimizaciéon o eliminando de las emisiones y las descargas, reduccion de la
demanda de materias primas, reutilizacién y reciclaje interno y externo de los residuos generados

(Mellos de santos, 2021).

Solidos suspendidos: Son la porcion de los solidos totales que son retenidos por un filtro de tamafio

especifico que posteriormente pueden ser secados a una temperatura de 105 °C (Metcalf et al., 2003).
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES

Los metales pesados ingresan al agua a través de desechos industriales y aguas residuales municipales,
impulsados por el crecimiento urbano y la expansion industrial. En México, diversos casos han
evidenciado el impacto de la contaminacion, como el derrame de 40,000 m* de sulfato de cobre y otros
metales pesados en el rio Sonora (2014), afectando a cientos de personas. En Tultitlan, Estado de
Meéxico, la contaminacion por cromo hexavalente alcanzd hasta 116 mg/L debido a residuos industriales
dispuestos de forma incorrecta desde 1978. En Ledn, Guanajuato, la presencia de cromo en el agua
subterranea se ha registrado desde 1975, con concentraciones cercanas a 50 mg/L. Ademéas de la
actividad industrial, la geologia natural también contribuye al contenido de cromo en aguas
subterraneas, como se ha observado en San Juan de los Planes, Baja California, donde el 72% de las
muestras superaron el limite permitido. En Sinaloa, estudios en organismos acuaticos del rio Baluarte
encontraron acumulacion de cromo en peces y crustaceos (Quynh et al, 2023; Aroche E, 2019; Raquel
Gutiérrez, 2020;Armienta, 2024; Tirado, 2020 & Zavala M. 2009). Estos antecedentes evidencian la
amenaza ambiental y de salud que representa la contaminacion por metales pesados como el Cr(VI).
Este contaminante industrial frecuente, puede encontrarse en aguas residuales provenientes de procesos
de manufactura como el curtido de pieles, la produccion de acero, la galvanoplastia, el curtido del cuero,
la pintura, las industrias textiles, la fabricacion de pigmentos, la industria de sales cromicas y la
preservacion de madera (Bachmann S, et al., 2022; Nianhua C, et al. 2024; Liu, B, et al., 2023; Jobby,
R, et al,2018; Hajira H, 2017) resaltando la necesidad de implementar estrategias de remediacion
efectivas para evitar mayores impactos en ecosistemas y poblaciones que son estrictamente
dependientes del agua.

Por su parte el tratamiento de aguas residuales se realiza a través de diversos procesos fisicos
(sedimentacion, filtracion, remocion de grasas y aceites, cribado, homogeneizacion, flotacion y
adsorcion fisica), quimicos (floculacion, cloracion, neutralizacidon, ozonificacion, osmosis inversa,
intercambio i6nico y adsorcion quimica, principalmente) y biolodgicos (lodos activados o reactores
anaerobios, reactores anaerobios procesos de aireacion prolongada o uso de biodiscos, por mencionar
algunos, que buscan eliminar la presencia de contaminantes de acuerdo con los limites maximos
permisibles en las normas aplicables, lo que permite que después del proceso puedan ser reutilizadas,
consumidas o vertidas en los cuerpos naturales o alcantarillado sin impactos significativos al ambiente
o0 hacia la salud humana. Dichos procesos tienen entre sus objetivos particulares la reduccion de solidos
en suspension con diversos tamafos de particulas, neutralizacion u homogeneizacion, remover la
materia organica, remocion de agentes quimicos como nitrégeno, fosforo, metales pesados o materia

coloidal (Ramahlo,1996; CONAGUA, 2019; SEMARNAT, 2022).
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La eliminacion de metales pesados a través del método de adsorcion esta siendo extensivamente
investigada, dado que exhibe una 6ptima relacion costo-beneficio, ya que es posible emplear sustancias
adsorbentes de procedencia natural o inorganica que en ciertos escenarios constituyen residuos o son
especialmente abundantes en el entorno natural (Flores-Alamo, 2015). De acuerdo con algunos reportes
se ha estudiado una diversidad de bioadsorbentes con diferentes parametro o caracteristicas de
relevancia para los procesos de eliminacién de metales pesados como cromo (Cr), arsénico (As) o el
mercurio (Hg), en funcion de caracteristicas morfologias y fisicoquimicas de los materiales adsorbentes,
tales como: superficie especifica, tamafio de poro, propiedades quimicas de la superficie, o competencia
ionica, entre otras (Ruzhan, et al., 2023), no obstante, la mayoria se centra en la generacion de “biochar”
o bioadsorbente modificados, aunado a esto no hay investigacion sobre el Coyol como bioadsorbente.

A lo largo del mundo se han estudiado diversos bioadsorbente lignoceluldsicos para la remocion de
contaminantes, por ejemplo Sohail Ayub y colaboradores (2014), quienes en su investigacion evaluan
la capacidad del material de desecho agricola de la cdscara de coco para eliminar el Cr (VI) de las aguas
residuales, donde se menciona que existen variables de importancia tales como el pH, el tiempo de
contacto, la dosis de adsorbente, la concentracion de metal y el tamafio de las particulas, obteniendo con
una adsorcion maxima del 83%, de igual forma Erol Pehlivan y Turkan Altun (2008), investigaron la
eliminacion del ion Cr(VI) de soluciones acuosas utilizando las cascaras de nuez y avellana, donde se
expuso que La capacidad de adsorcion de las cascaras dependia del pH de la solucién de cromo, siendo
el pH optimo 3,5 con una con capacidad maxima de adsorcion de iones Cr(VI) de 8 mg/g y un 85% de
eficacia de remocion. Asi mismo se han evaluado varios residuos lignoceluldsicos como biosorbentes
de Cr(VI), incluido el bagazo de caifia de azlcar, la cascara de platano, la fibra de coco y la cascara de
arroz, debido a su alta disponibilidad, biodegradabilidad y presencia de grupos funcionales activos,
como grupos hidroxilo, carboxilo y fenoélico, que facilitan la adsorcién de metales (Shooto,2020; Z.
Wang,2023). Donde la eficiencia de estos materiales depende de su composicién quimica, estructura
porosa y capacidad de modificacion de la superficie, asi como su competitividad por la relacion costo-

beneficio (Bachmann et al 2022).

MARCO TEORICO

Se introduce el marco tedrico con el disefio de investigacion, basado en lo propuesto por Rivas Tovar
en 2015, en su libro “;Como Hacer una Tesis de Maestria?”” Considerando un caso, como lo es la
contaminacion de aguas residuales por cromo (VI) y su remocioén por medio de la adsorcion por

adsorbentes derivados de materiales lignoceluldsicos (Figura 1).
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Figura 1 Diserio de investigacion
Fuente: elaboracion propia, 2024.

4.1. Agua en México

Desde la implementacion de la Ley de Aguas Nacionales de 1992, se ha observado un fenomeno de
concentracion y monopolizacion del agua por parte de 3,304 grandes usuarios privados; estos usuarios
han recibido concesiones por parte de la Conagua para extraer mas de 1 millon de metros ctbicos al
aflo. Dentro de estos privados se encuentran ArcelorMittal una de las siderurgicas mas grande del
mundo, la cual explota en México 100.5 hm?/afio de agua, Por su parte, los usuarios con mayor volumen
de agua explotado segun el tipo “uso-otros” (industrial, agricola, de servicios y diferentes) se
encuentran: Buenavista del cobre, SA de CV. Minera pefiasquito SA de CV. Braskem idesa, Mexicana
de cobre, SA de CV, Consorcio de ingenieria integral y Villas solaris. Asi mismo el autor concluye que
el conjunto abarca 966 compaiiias, que incluyen empresas de energia eléctrica, cerveceras, siderurgicas,
agroindustrias, mineras, papeleras, automotrices y embotelladoras principalmente, las cuales explotan
un total de 5,805 hm?/afio de agua. Ademas, hay 1,537 individuos que poseen concesiones para un total

de 2,547 hm3/aio de agua (Gomez W., 2020).

Los datos de explotacion del agua nos dejan ver que la mayoria se utiliza en el sector agricola, seguido
del sector industrial o de autoabastecimiento, de una manera descomunal. El uso del agua por
consecuencia genera descargas de aguas residuales, y como se observa segun los giros de las empresas
que tienen mayor concesion del agua, son aquellas que potencialmente pueden generar aguas residuales
contaminadas con metales pesados como es la extraccion y explotacion de minerales, y la fabricacion

de acero, la metalurgia y la siderurgia.

4.1.1. Uso del agua
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Los volumenes de aguas nacionales otorgados o asignados a los usuarios se registran en el Registro
Publico de Derechos de Agua (Repda) y se clasifican en usos consuntivos (como la agricultura, el
abastecimiento publico, la industria autoabastecida y las termoeléctricas) y no consuntivos (como las
hidroeléctricas y la conservacion ecologica). En 2018, el 60.8% del agua destinada a usos consuntivos
provenia de fuentes superficiales (rios, arroyos, lagos y presas), mientras que el resto provenia de aguas
subterraneas. Del total del volumen concesionado para usos consuntivos en 2018, el 75.7% se destinaba
a la agricultura detalla la Conagua (2019), para el 2020, el porcentaje de agua concesionada a agricultura
mantuvo el porcentaje, dejando asi un 14.7% para el abastecimiento publico y un 9.6% para el industrial

integrado (la Conagua 2019).
4.1.2. Diagnostico y proyecciéon

Conforme a lo expresado en el Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los
Recursos Hidricos (2020), en el caso particular de México y Latinoamérica por parte de la UNESCO
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la, Cultura) en nombre de ONU-
Agua (organizacion de las Naciones Unidas), se espera que, en los siguientes afios, el territorio nacional
presente sequias en mayor nivel. Existen preocupaciones sobre la disponibilidad del recurso hidrico
derivado del cambio climético y el aceleramiento del calentamiento global (consecuencia en gran parte
de las actividades antropogénicas), pues estas condiciones climaticas adversas agravian la escasez del
agua, por el aumento en la temperatura, la baja del oxigeno disuelto, la interrupcion en las estaciones y
la alterando el ciclo hidrico. Estos impactos se veran en mayor medida en aquellos paises que presenten

climas tropicales, como es el caso mexicano.

En funcion de lo publicado por la CONAGUA (2018, 2019) en las “Estadisticas del Agua”, vemos que
el agua renovable per capita disminuye en 30m*/Hab-dia del 2018 al 2019, por su parte en la calidad del
agua, para el mismo periodo hubo una disminucion de la calidad en funcion del parametro DBOs del
2.8% de los sitios de monitoreo en aguas superficiales, lo que significa que del total nacional el 10.4%
presentan algun grado de contaminacion en este rubro. Con respecto a la DQO el 34.4% de los sitios
presentan contaminacion para el 2018, esto se resume en las Figuras 2 a 5. Aunado a que en aguas
superficiales no se hace la determinacidn de presencia de metales en ninguno de los sitos de monitoreo.
Con respecto a las aguas subterraneas no se encuentran disponibles los datos del monitoreo en el informe
“estadisticas del agua en México” para 2017 y 2018. Por lo anterior se puede concluir que a lo largo de
los afios existe un deterioro en la calidad del agua, un declive en la gestion, monitoreo y disponibilidad,
en otras palabras, se ilustra el detrimento de la accesibilidad a agua de calidad, ejes que ataca esta
investigacion.

En la Figura 2 se observa que en México hay una disminucion de los sitios de monitoreo total (para
aguas subterraneas, y aguas superficiales) con el paso de los afios, con un recorte aproximado del 50 %,

esto se debe, entre otros factores, a los recortes presupuestarios a las instituciones que se encargan de
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este monitoreo, pero esa critica no es el alcance de esta investigacion. Lo que nos es relevante es que,
al contar con menos sitios de monitoreo, se cuentan con menos datos para caracterizar e identificar cual
es la calidad del agua actual. Esto afecta en la linea base de las condiciones fisicoquimicas del agua,
afectando asi el diagnostico, el tratamiento y, por ende, las metas que se quieran alcanzar en este y en

cualquier otro proyecto de tratamiento de agua.
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Figura 2 sitios de monitoreo
Fuente: elaboracion propia con datos de CONAGUA 2017-2022

En las Figuras 3 a 6 se presenta la evolucion de los parametros de evaluacion de la calidad del agua, se
muestran 4 categorias de la calidad del agua, en donde E= Excelente, B=buena, A= Aceptable, C=
Contaminada y EC= Extremadamente contaminada. Segun la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)
se observa una tendencia descendente en la calidad, disminuyendo hasta un 20% los sitios monitoreados
con calidad Excelente, y una tendencia creciente en todos los sitios con contaminacion. En caso similar
con la DQO, disminuyendo su calidad buena y aumentando el nimero de sitios con algun grado de
contaminacion. Por su parte para los sélidos suspendidos totales (SST) no dista de la tendencia de los

parametros anteriores sobre los cuerpos contaminados.
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En la Figura 6, se observa que, aunque 626 sitios se encuentran en una calidad potable, es alarmante
que no se tengan registros de 148, 87 y 182 sitios respectivamente de cada categoria, pues sin este
pardmetro no se puede realizar un diagnostico preciso y por ende no se puede dar un solucion eficiente
Asi mismo se afiade que en el caso del cromo (cromo total) existen 10 sitios contaminados, reflejando
areas de oportunidad importantes en el tratamiento de agua residual en general y la contaminada con
metales pesados. Es de relevancia el monitorio de la calidad del agua subterranea porque es la principal

fuente de agua potable.
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Figura 6 Presencia de metales pesados por sitios de monitoreo.
Fuente: elaboracion propia con datos de la CONAGUA, 2021.

La CONAGUA a través de la red de monitoreo expone que calidad del agua subterranea: se categoriza

de color verde cuando hay cumplimiento de los 14 parametros indicadores, amarillo cuando se incumple
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en uno o mas de los siguientes parametros: alcalinidad total, conductividad eléctrica, dureza total,
solidos disueltos totales, hierro total y manganeso total, y rojo cuando se incumple en uno o mas de los
siguientes parametros: fluoruros, coliformes fecales, nitrégeno de nitratos, arsénico total, cadmio total,
cromo total, mercurio total y plomo total. Con base en lo anterior, en 2022 se calificaron en verde el

42.5% de los sitios, el 18.6% de los sitios en amarillo y el 39% de los sitios en rojo (CONAGUA, 2022).
4.1.3. Generacion de aguas residuales

Las industrias generalmente usan una gran cantidad de agua en sus procesos productivos y servicios
auxiliares, generando aguas residuales (con algun grado de contaminacion), la cual tiene que ser tratada
antes de ser descargada hacia el ambiente. Cuando el proceso del tratamiento de agua residual industrial
no se ha realizado y este se descarga directamente hacia los cuerpos de agua o el suelo, puede causar

cambios fisicos quimicos y en general alteraciones ecologicas (Quynh Hoang, et al, 2023).

Las descargas de aguas residuales se dividen en municipales y no municipales. Las municipales
provienen de areas pobladas y se recogen en sistemas de alcantarillado urbanos y rurales. Las no
municipales son generadas por otros usos, como la industria autoabastecida, y se descargan directamente
en cuerpos de agua nacionales sin pasar por sistemas de alcantarillado, describe la CONAGUA en 2019.
Esta institucion federal también ofrece informacion referente a la generacion de aguas residuales y su

tratamiento para el 2018 (Tabla 1).

Tabla 1 Generacion de aguas residuales en México

Concepto Valor
Generacion de aguas residuales municipales 7.43 miles de hmd/afio
Se recolectan en alcantarillado 6.81 miles de hm3/afio
Se tratan 4.34 miles de hm3/afio
Generaciones no municipales, incluyendo a la industria 6.86 miles de hmd/afio
Se tratan 2.75 miles de hm3/afio

Se generan 10.29 millones de toneladas
de DBO:s al afio
Carga contaminante Se remueven en los sistemas de
tratamiento 1.85 millones de toneladas
de DBO:s al afio

4.1.4. Contaminacién por Cr(VI), origen e impacto

Los metales toxicos pueden ingresar a los sistemas de agua a través de las aguas residuales municipales
y los desechos industriales (no municipales). La creciente poblacion urbana y la expansion de diversas
industrias y las concesiones contribuyen significativamente al aumento de contaminantes,
particularmente metales pesados, en nuestra agua potable. (Quynh et al, 2023). Aunado a lo anterior, en
México han existido muchos casos de contaminacion de cuerpo de agua por malas practicas de las

industrias, dentro de estos se encuentra la contaminacion del rio Sonora en 2014, donde se derramaron
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40,000 m* de sulfato de cobre mezclados con 4cido sulfurico y otros metales pesados, provenientes de
la mina de Buenavista. Los acuiferos de la zona son utilizados para bebederos escolares sin ningiin
tratamiento de purificacion previo. Se tienen contabilizadas 381 personas afectadas por la
contaminacion, el 1.5% de la poblacion de la ribera del rio, y una serie de promesas incumplidas de la
empresa y gobierno Relata el periodista Ernesto Aroche Aguilar para el periédico de critica “Animal

Politico” (Aroche E, 2019).

Ademés de las contribuciones de la industria en la incorporacion de cromo a los cuerpos de agua
superficiales y subterraneas, la composicion geoldgica (de forma natural) puede aportar cromo al agua
subterranea, dicho aporte se debe a la composicion geoldgica correspondiente metamorficas, igneas,

sedimentarias y depositos aluviales (Raquel Gutiérrez, 2020).

En Tultitlan, Estado de México en 2009, se midieron concentraciones de 3,93 a 116 mg/L de Cr(VI) en
pozos poco profundos cerca de una antigua fabrica de cromato, dicha fabrica lleva cerrada desde 1978,
la contaminacion de las aguas subterraneas de esta zona en Tultitlan fue consecuencia de la disposicion
deficiente de cromita (casi 120 mil toneladas). Por su parte en Guanajuato en el municipio de Leon, se
encontrd presencia de una concentracion de mds de 0.015 mg/l de cromo desde 1975, las
concentraciones de cromo pueden llegar hasta 50mg/1 en las zonas cercanas a la industria de cromato,
de igual forma, la contaminacién es derivada de una disposicion inadecuada de los residuos de esta

fabrica (Armienta, 2024).

De acuerdo con Tirado R (2020), en San Juan de los Planes, Baja California se han encontrado
concentraciones de cromo total que presentan un valor promedio de 83.7 £45.2, 71.9 £ 384y 78.5
53.6 ug/L de acuerdo con los tres muestreos que se realizaron, siendo el mayor aporte de Cr (I1I) de 68
al 99%. Dentro de lo relevante es que el 72% de las muestras analizadas superan el limite maximo

permisible estipulado en la normatividad mexicana.

Los resultados de Zavala M. (2009) después de un analisis de organismos acudticos obtenidos diversos
sitios en la cuenca del rio Baluarte, Sinaloa, donde en las cercanias existid actividad minera se
registraron concentracion de cromo en peces ascendié a un valor maximo de 0.0197 pg/g. Con respecto
a los crustaceos estudiados se obtuvieron los valores siguientes: minimo de 0.0129 pg/g y un maximo

de 0.3369 ng/g, en estiaje, mientras que en temporada de lluvias se alcanzo6 0.1027 pg/g como maximo.

Este panorama de la industria nos ayuda a concebir que existen y existirian riesgos potencias por la
descarga agua residual con metales pesados, derivados de la industria, por lo que la contaminacion y

por ende la remediacion son temas de actual preocupacion.

4.2. Externalidades Ambientales derivadas de la contaminacion del agua

26



La contaminacion de cuerpos de agua genera diversos efectos adversos tanto para la sociedad como para
el ambiente. Estos efectos pueden describirse en relacion con los actores principales y sus afectaciones
por la contaminacion. Sin embargo, los impactos negativos no son siempre evidentes, ya que resulta
dificil cuantificar los dafios ambientales y las enfermedades a largo plazo que afectan a las formas de
vida cercanas. Asi mismo, se observa un deterioro en los servicios ambientales que proporciona el
cuerpo de agua afectado. Desde una perspectiva econdmica, este dafio socioambiental puede
considerarse como una falla de mercado, conocida como externalidades. Segtn Stiglitz en su libro "La
economia del sector publico" publicado en el 2000, las externalidades son los actos de una persona o
empresa que afectan a otras personas o empresas sin compensarlas (externalidad negativa). En el caso
de la contaminacidn de cuerpos de agua, converge la generacion de beneficios para el actor econdmico,
como la empresa o la sociedad civil, debido al bajo costo en el manejo de desechos o descargas, y la
generacion de efectos externos de diferentes indoles (positivos y negativos, ambientales, econdmicos y

sociales) para la poblacion aledafia, el ecosistema y el gobierno.

Los efectos que pueden ocasionar a terceros incluyen la disminucion del oxigeno disponible, olores
desagradables, contaminacion paisajistica, disminucion de la calidad del agua, emisiones de vapores y
gases, crecimiento bacteriano nocivo, dafios a la salud y bienestar de las especies animales en general,
y la pérdida de la calidad del agua, suelo y aire. Estas afectaciones se traducen en costos no
compensados, tanto publicos como privados, segin lo describe amplia literatura en materia de

contaminacion del agua.
4.3. Exposicion al Cr(VI): Efectos adversos a la salud Humana, Animal y al Ecosistema

En animales, la ingestion de cromo (VI) principalmente afecta el estomago, intestino delgado (irritacién
y ulceras) y a la sangre (anemia), asi mismo se han observado dafio de los espermatozoides y del sistema
reproductivo, La Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC) ha determinado que
los compuestos de cromo (VI) son carcinogénicos en seres humanos (ATSDR, 2012). Caso similar, el
Cadmio, que cuando pequenas particulas de cadmio son absorbidas por el aparato respiratorio, En
exposicion cronica se ha observo anemia, disfuncion renal, calculos renales, osteoporosis, osteomalacia,

trastornos respiratorios, hipertension, trastornos nerviosos. (Londofio et. al., 2016, Sharma et al 2021).

Entre las repercusiones del derrame en el Rio Sonora, los vecinos han sefialado el aumento en la
frecuencia de aparicion de enfermedades dermatoldgicas y malestares en el estomago; asi como
impactos en la comercializacion de sus productos agricolas ahora que riegan con agua de calidad
incierta; los efectos han impactado también en el ambito sociocultural (Aguilar et al, 2023). En este
caso, se requiere una buena gestion de la industria, sus efectos no solo son econémicamente positivos
y, sino se tiene una filosofia de prevencion y proteccion al ambiente, las consecuencias pueden ascender
a panoramas devastadores, por lo que hay que dotar de opciones sostenibles para subsanar estas

problematicas.
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La presencia de metales pesados en los ecosistemas afecta toda la cadena trofica iniciando un proceso
de cambios en todo el entorno pues tienen diferentes rutas de accion, una vez en el medio forman una
complejacion de estos con ligandos organicos, con otros aniones o sufren volatilizacion siendo liberados
hacia la atmosfera, o ser adsorbidos sobre la superficie de arcillas y humus volviéndose un elemento
disponible para ser asimilado por la vegetacion y por tanto entrando en la cadena trofica lo cual implica
que los metales pesados seran transportados y viajaran hasta contaminar una nueva area repitiendo el

proceso indefinidamente (Pabon et. al, 2020).

4.4. Marco juridico e instituciones vinculados en materia de agua, tratamiento de agua y

saneamiento

Con base en el articulo 4 de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos CPEUM (1917)
que establece "Toda persona tiene derecho a un medio ambiente sano para su desarrollo y bienestar...El
Estado garantizara el respeto a este derecho." exponemos que esta disposicion constitucional sienta las
bases legales y obligaciones del Estado mexicano en relacion con la proteccion y preservacion de los
recursos hidricos. Ademas, los miembros de la comunidad tenemos la responsabilidad y obligacion de

respetarlo y promoverlo y hacer valer este derecho.

La Ley General el Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente la cual tienen por objeto propiciar
el desarrollo sustentable y establecer las bases para: La preservacion, la restauracion y el mejoramiento
del ambiente, el aprovechamiento sustentable, la preservacion y, en su caso, la restauracion del suelo,
el agua y los demas recursos naturales, de manera que sean compatibles la obtencion de beneficios
economicos y las actividades de la sociedad con la preservacion de los ecosistemas, la prevencion y el

control de la contaminacion del aire, agua y suelo, entre otras disposiciones (LGEEPA, 1988).

Con respecto a los metales pesados y considerados en la legislacion mexicana, la NOM-001-
SEMARNAT-2021, establece los limites permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales en cuerpos receptores propiedad de la nacion y parametriza metales pesado: arsénico (As),
cadmio (Cd), cobre (Cu), cromo (Cr) con un promedio diario de 1.5 mg/l como méaximo, en funcion del
cuerpo receptor, mercurio(Hg), niquel (Ni), plomo (Pb) y zinc (Zn), también considera grasas y aceites,
la norma también considera otros valores fisicoquimicos que caracterizan la calidad del agua, pero no
es la unica que existe, también tenemos a la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-2021, Agua para
uso y consumo humano, que establece los limites permisibles de la calidad del agua, la cual regula
parametros como: Dureza total como CaCQs, Nitrogeno amoniacal (N-NH3), Aluminio (Al), Hierro
(Fe), Selenio (Se), Bario (Ba), por mencionar algunas otras normas referentes a la calidad del agua son:
NOM-002-SEMARNAT-1996, la cual también establece limites maximos permisivos para el Cr (VI),
con hasta 1 mg/l promedio diario maximo y NOM-003-SEMARNAT-1997 y las que emite la
CONAGUA en materia de agua.

4.5. Vinculacion internacional
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Una vez vista la vinculacion y los referentes a la contaminacion de cuerpos de agua, asi como la gestion
y calidad de esta, de manera Nacional, es importe revisar cuales son las relaciones con el mundo exterior,
esto debido a la imponente globalizacion en la que estamos contextualizados como naciéon. La Agenda
2030 para el Desarrollo Sostenible, aprobada en septiembre de 2015 por la Asamblea General de las
Naciones Unidas, establece una vision transformadora hacia la sostenibilidad econémica, social y
ambiental de los 193 Estados Miembros que la suscribieron y es la guia de referencia para el trabajo de
la institucion en los de esta vision durante los proximos 15 afios (Alicia Barcenas et al/, 2016). Los 193
Estados Miembros de las Naciones Unidas, junto con un gran nimero de actores de la sociedad civil, el
mundo académico y el sector privado, entablaron un proceso de negociacion “abierto, democratico y
participativo”, que resulto en la proclamacion de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, con sus
17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS); incluye 17 Objetivos y 169 metas, llamando a cambiar
nuestro estilo de desarrollo, respetando el ambiente (Figura 7) (CEPAL, 2016). De los cuales, nos
enfocaremos en los siguientes; 1) De aqui a 2030, lograr el acceso universal y equitativo al agua potable
a un precio asequible para todos; 2) De aqui a 2030, mejorar la calidad del agua reduciendo la
contaminacion, eliminando el vertimiento y minimizando la emision de productos quimicos y materiales
peligrosos, reduciendo a la mitad el porcentaje de aguas residuales sin tratar y aumentando
considerablemente el reciclado y la reutilizacion sin riesgos a nivel mundial (ONU, 2015),
complementando este enfoque, este trabajo también se ajusta a lo estipulado en los preceptos de la
produccion mas limpia (CP, por su siglas en inglés), exhorto que se refiere a disefiar procesos que
permitan minimizar los efectos adversos, ¢ implementar acciones que contribuyan a mejorar la
seguridad de los ciudadanos, en los procesos de fabricacion, productos y servicios, en donde se incluye
la conservacion de materias primas y energia, la eliminacién de materiales toxicos y la reduccion en
cantidad y toxicidad de las emisiones y desperdicios antes de la terminacion del proceso; en los
productos, se orienta a la reduccion de los impactos durante el ciclo de vida del producto (Figueroa et
al., 2015). Demostrando una vinculacion fuerte de este proyecto con la legislacion y el marco juridico

mexicano y con los acuerdos internacionales.

Figura 7 ODS 2030.
Fuente: Cepal, 2016.
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La produccion mas limpia (PML; CP, por sus siglas en ingles Cleaner production) emerge como una
forma practica para que la industria se preocupe por la gestion de las problematicas ambientales, esto a
partir de la segunda guerra mundial (1945) expresa Hens, colaboradores y colaboradoras en su articulo
on the evolution of “cleaner production” as a concept and a practice (en la evolucion de la produccion
mas limpia como concepto y practica), publicado en la revista de produccion mas limpia (journal of
cleaner production) en 2018, en este mismo escrito, finalmente, los autores discuten que la PML y en
general los problemas ambientales generados por la industrial no puede ser resueltos inicamente por la
tecnologia, pues es menester que se vea combinada la tecnologia, la politica, la ecologia, la sociedad y
aspectos éticos y administrativos, haciendo hincapi¢ en que el monitoreo y la obtencion de datos
especializada y sistemadtica es una herramienta esencial para cumplir con los objetivos de la PML (como
huellas mas delimitadas y especificas), la reduccion de emisiones de CO», el combate contra el cambio
climatico, gestion y calidad del agua. El éxito de la PML estd fuertemente influenciado por la

implementacion en pequefias y medianas empresas, pero con dificultades en los paises latinoamericanos.
4.6. Tratamiento de agua residual en México

Debido al crecimiento poblacional, la intensificacion de las actividades productivas y el estrés hidrico.
Histoéricamente centrado en preservar la salud publica a través de la ingenieria sanitaria, el enfoque
contemporaneo integra también la proteccion de los ecosistemas bajo la ingenieria ambiental, con
énfasis en la sostenibilidad y la economia circular. Se estima que en América Latina, solo el 66% de la
poblacion tiene acceso a una red de alcantarillado y tnicamente el 40% del agua recolectada es tratada,
lo que refleja la urgente necesidad de mejorar la cobertura y eficiencia del saneamiento (Red del Agua
UNAM, 2022,)En México, el tratamiento de aguas residuales ha experimentado un avance notable,
pasando de enfoques meramente constructivos y de ingenieria civil hacia sistemas integrales que
integran diversas disciplinas y tecnologias mas sofisticadas. Esta transformacion ha sido impulsada por
el crecimiento poblacional, los cambios en los estilos de vida y la necesidad de dar tratamiento a aguas
residuales cada vez mas diversas y complejas. Actualmente, el pais cuenta con una variedad de
tecnologias que responden a distintas necesidades técnicas, ambientales y normativas. El tratamiento
convencional se divide en tres niveles: el primario, que incluye procesos fisicos como cribado,
desarenado y sedimentacion para remover solidos suspendidos; el secundario, que se basa
principalmente en procesos bioldgicos como los lodos activados, utilizados para degradar materia
organica disuelta; y el terciario, enfocado en la eliminacion de nutrientes como nitrogeno y fosforo
mediante procesos como la desnitrificacion, coagulacion-floculacion y filtracion avanzada. A lo anterior
se suman procesos de desinfeccion con cloro, ozono o luz ultravioleta para eliminar patogenos,

especialmente cuando se busca el retiso del agua tratada (Comision Nacional del Agua, 2015).

En México, el tratamiento de aguas residuales presenta una cobertura desigual entre areas urbanas y
rurales, asi como una capacidad aun limitada frente al volumen generado. En 2015, se contaba con una

cobertura nacional de alcantarillado del 92.8%, siendo mas alta en zonas urbanas (97.4%) que en rurales
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(77.5%) (INECC, 2018). Desde 2020, México ha mantenido una capacidad estable de tratamiento de
aguas residuales, aunque con desafios persistentes en cobertura, eficiencia y aprovechamiento de los
recursos hidricos. Para el afio 2022, se registraron 2,809 plantas de tratamiento de aguas residuales
municipales (PTAR), con un caudal tratado de 99.5 m?®/s, lo que representa aproximadamente el 56%
del agua recolectada en sistemas de alcantarillado, cifra inferior a la media de paises desarrollados.
Asimismo, existian 2,917 PTAR de tipo industrial, con un volumen tratado de 43.6 m?¥s
(CONAGUA,2024). las principales tecnologias utilizadas para el tratamiento de aguas residuales se
clasifican en tratamientos primarios, secundarios y terciarios. Los tratamientos primarios incluyen
procesos fisico-mecanicos destinados a remover solidos gruesos, grasas y aceites. Los secundarios
consisten en procesos bioldgicos donde microorganismos degradan la materia organica en condiciones
aerdbicas o anaerdbicas. Finalmente, los tratamientos terciarios incluyen procesos avanzados de
remocion de nutrientes como nitrogeno y fosforo mediante nitrificacidn-desnitrificacion, remocion
biologica de fosforo o coagulacion-floculacion. La desinfeccion en esta etapa puede realizarse con cloro,
ozono o luz ultravioleta, Entre las tecnologias especificas mas empleadas destacan los sistemas de lodos
activados, que representaron el 73.56% del caudal tratado en 2022. También se usan lagunas (11.56%),
filtros biologicos (4.39%), lagunas aireadas (3.65%), tratamiento primario avanzado (3.23%), reactores
anaerobios de flujo ascendente (0.45%), biodiscos (0.66%) y humedales artificiales (0.76%)
(CONAGUA, 2024).

4.7. Coyol como material bioadsorbente

El sujeto de estudio de esta investigacion es un fruto nativo que se encuentra dentro de la Republica
Mexicana en los estados de Yucatan, Veracruz, Chiapas, Tabasco, Guerrero y Sinaloa. El coyol (Figura
8) presenta caracteristicas de interés como la resistencia a heladas, sequias e incluso a suelos acidos en
condiciones naturales tarda 5 afios en germinar el fruto se vuelve maduro después de 12 meses desde la
fertilizacion, una densidad de 150 a 200 unidades por cada hectarea y una produccion de frutos de 9.6

a 25 toneladas por la misma area (Aguilar-Aguilar ef al., 2023).
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Figura 8 Palma de Coyol, ACM,2024.

El coyol se comercializa por sus propiedades medicinales y el aceite de coco es bien cotizado en
cosmética, o bien es utilizado como combustible en industrias, mientras que Regina Ledn Ovelar et al
(2016), estudio el residuo como sustrato y en enmiendas de suelos, también es aprovechado para
consumo de forma natural o para la produccion de alimentos. A pesar de esto el residuo de estos
aprovechamientos del coyol, no se ha explorado el uso potencial del residuo (epicarpio) como

adsorbente de metales pesados en aguas residuales.

Este estudio propone determinar la capacidad y eficiencia de la cascara de Coyol (Acrocomia aculeata)
como agente bioadsorbente en la eliminacion de cromo (VI) de aguas residuales. A través de una
investigacion meticulosa y detallada, se busca evaluar el potencial de este material natural en la
eliminacion de Cr (VI) de las aguas residuales, ofreciendo asi una alternativa sostenible y
econoémicamente viable para el tratamiento de contaminantes metalicos. Este enfoque no solo pretende
generar una alternativa para mitigar los efectos adversos de estos contaminantes en el medio ambiente,
sino también contribuir a los esfuerzos globales de conservacion y gestion de recursos hidricos,
dotandole de un valor agregado al subproducto (cascara) del aprovechamiento del coyol, pues derivado

del uso del coyol, se genera este subproducto que no tiene ninguna utilidad actual.
4.8. Caracterizacion del adsorbente

4.8.1.Lignocelulésicos

4.8.1.1. Lignocelulosa

La lignocelulosa, compuesta principalmente por celulosa, hemicelulosa y lignina (Figura 9), constituye
la parte principal de la estructura de las células vegetales. La biomasa lignoceluldsica generada a través

de la fotosintesis representa la fuente de carbono renovable mas promisoria para abordar los desafios
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ambientales actuales como la remocion de metales pesados del agua residual. El material lignoceluldsico
se destaca por su asequibilidad y su amplia disponibilidad en diversas condiciones climaticas y
ubicaciones geograficas. Cada afo, se producen alrededor de 200,000 millones de toneladas de

lignocelulosa en todo el mundo (Dias et al., 2023).

Figura 9 Estructura y composicién quimica de la lignocelulosa
Fuente: Dias ef al. (2023) Traduccion propia.

4.8.1.2. Lignina
La lignina es un polimero ramificado formado principalmente por grupos fénolicos que forma parte de
la pared celular del tejido vascular de las plantas (Lucas ef al., 2013). Se consideran tres tipos principales
de lignina en plantas, uno que presenta lignina de tipo guayacilo e hidroxifenilo (briofitas, licofitas y
gimnospermas), otro que presenta lignina de tipo siringilo, guayacilo e hidroxifenilo (predominante en
angiospermas) y el que presentan los pastos (monocotiledoneas) que se compone de guayacilo,
hidroxifenilo y en menor medida siringilo (Figura 10). La lignina estd formada por tres principales
unidades repetitivas fenilpropanoides: alcohol p-cumarilico (p-hidroxifenilo), coniferilico (guayacilo)
y sinapilico (siringilo). Este compuesto tiene mas de 20 enlaces, pero el principal enlace que se presenta

en la lignina son los B-aril éteres (Maceda et al , 2022).
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Figura 10 principales unidades repetitivas de la lignina.
Fuente: Maceda et al, 2021.

4.8.1.3. Celulosa
La celulosa (Figura 11) es un polimero natural con una estructura que se basa en enlaces glucosidicos
1,4-B. Su estructura es semicristalina (lo que significa que tiene regiones ordenadas <cristalinas>) y
regiones desordenadas <amorfas™>) y puede variar segun la fuente de la que se extraiga. Tiene seis grupos
OH en su unidades repetitiva. En el caso de la celulosa de origen vegetal, es relevante tener en cuenta
la procedencia de la planta y la edad del arbol al momento de la extraccion, ya que esto puede influir en
el grado de cristalinidad y polimerizacion de la celulosa, lo que a su vez influye en sus propiedades

mecanicas (Gafan et al,2017).

Figura 11 Dos cadenas adyacentes de celulosa mostrando el puente de hidrogeno intermolecular.
Fuente: Contreras et al (2010).

4.8.1.4. Hemicelulosa

La hemicelulosa constituye el 20% de la mayoria de las plantas. Es un polimero de diferentes unidades
de monosacaridos, principalmente glucosa y xilosa, pero también manosa, galactosa, ramanosa y

arabinosa, unidas en cadenas ramificadas, de alrededor de 200 unidades (Dias ef al., 2023).
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La caracterizacion del adsorbente es de gran relevancia para la implementacion de un sistema de
adsorcion porque da informacion precisa y especifica sobre las caracteristicas fisicoquimicas del
material, por lo que se tendra informacion para poder explicar sus comportamientos. La caracterizacion
espectroscopica y por microscopia permite determinar los grupos funcionales presentes en el material
lignocelulosico, como la estructura fisica a escalas muy pequefias (en funcion del método de
caracterizacion empleado). Por ejemplo, los materiales lignoceluldsicos han sido investigados debido a
los grupos funcionales presentes en sus estructuras que estan formados por lignina, celulosa y
hemicelulosa, lo que les da su alta eficiencia en adsorcion de metales en forma de sales y compuestos
organicos (Dias et al., 2023), estos grupos funcionales pueden ser identificados por algin método de

caracterizacién como la espectroscopia por infrarrojo.
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Figura 12 Hemicelulosa

4.8.1.5. Caracterizacion de grupos funcionales del adsorbente por Espectroscopia Infrarroja Con

Transformada De Fourier (FTIR)

La espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR) se emplea con el proposito de obtener
la firma molecular caracteristica de una muestra, la cual absorbe radiacién infrarroja en consonancia
con su configuracion y enlaces quimicos. Esta técnica suministra informacion detallada acerca de la
estructura molecular a través de la identificacion de una serie de bandas discernibles correspondientes
a grupos funcionales en la franja del espectro electromagnético infrarrojo medio (Mata-Miranda et al,
2017). Por lo que se hace una comparacion con bandas bien conocidas de grupos funcionales para la
comparacion con las bandas obtenidas y asi determinar cuales son grupos presentes en nuestra muestra
de bioadsorbente, asi como los compuestos adsorbidos. La caracterizacion por FTIR realizada en el
articulo “Exploring the biorefinery potential of Acrocomia aculeata: A native Mexican palm for
sustainable resource valorization” del 2023, donde se expone que las bandas de enlaces C-H son
observadas en las longitudes de onda 2970-2950 cm™' y 2860-2880 cm !, indicando la presencia de
grupos funcionales de cadenas hidrocarbonadas de tipo alcano y alqueno, si estos picos presentan una
intensidad alta, sugiere una alta concentracion de los grupos funcionales en la muestra. El pico mas

grande y fuerte observado a 1747 cm™! en la caracterizacion del nucleo y el mesocarpio de las muestras
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de coyol indican la presencia de C=O (grupo funcional carbonilo), la presencia de este pico sugiere la

presencia de ésteres de acidos grasos de cadena larga en las muestras (Aguilar et al ., 2023).
4.9. Viabilidad técnica y econémica de bioadsorbentes

Haciendo una comparacion de las tecnologias de remediacion ambiental en términos de su nivel de
madurez tecnoldgica, rentabilidad, automaticidad y posible contaminacion ambiental secundaria, se
exponen algunas desventajas inherentes que incluyen la produccion de lodos tdxicos, tiempos de
tratamiento prolongados, baja eficiencia de eliminacion, mantenimiento de alta tecnologia, consumo de
alta energia y altos costos operativos y de capital. El método de remediacion basado en adsorcion ha
estado recibiendo cada vez mas atencion para la eliminacion de metales pesados debido a varias ventajas
que incluyen operacién simple, alta eficiencia, bajo costo y regeneracion favorable de adsorbentes para
uso continuo. Ademas, la adsorcioén es eficaz para la eliminacion de metales pesados incluso a
concentraciones de metal por debajo de 0.1 mg/L (Dias et al. 2023). Dado que los adsorbentes obtenidos
a partir de materia organica han sido objeto de numerosos estudios que detallan su aplicacion en la
eliminacion de metales pesados de aguas residuales, es importante destacar su caracter economico. Por
ejemplo, el biocarbon se emplea cada vez con mayor frecuencia en diversas estrategias de mitigacion
de la contaminacion ambiental, incluyendo la purificacion de entornos acuaticos, gracias a sus
destacadas y singulares propiedades en la superficie. Ademas, se considera un adsorbente de bajo costo,

sostenible y respetuoso con el ambiente (Biswal & Balasubramanian, 2023).
4.10. Isotermas de adsorcion
4.10.1. Isotermas de adsorcion

Las isotermas de adsorcion pueden describir la interaccion fisica entre el adsorbente y el adsorbato a
una temperatura constante, en consecuencia, el entendimiento de los modelos del equilibrio es una forma
esencial de la produccion de los mecanismos de varios sistemas de adsorcion, ademas las isotermas de
adsorcion en experimentos discontinuos se pueden utilizar para determinar el coeficiente de distribucion
de agua solido (Kiq) (Mohammad, et. al., 2020). Las isotermas de adsorcion son ecuaciones matematicas
que describen la relacion entre la cantidad de material adsorbido sobre un adsorbente y la concentracion
del adsorbato cuando se ha alcanzado el equilibrio a temperatura constante. Se llevan a cabo colocando
un volumen determinado de solucion con una cantidad conocida de adsorbato junto con varias dosis de
adsorbente. La mezcla se mantiene a temperatura y agitacion constante hasta que alcanza el equilibrio
(Andrade et. al., 2007). Estas isotermas se construyen tomando en cuenta la relacion que existe entre
las concentraciones iniciales y finales después de una operacion unitaria, asi como la proporcion del

adsorbente, dicha relacion esta descrita con la ecuacion (1):

qe = (CO = C€) oot (1)
Donde
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ge = Masa de soluto adsorbido por el adsorbente (mg/g)
CO0 = Concentracion inicial del adsorbato (mg/L).

Ce =Concentracion del adsorbato en el equilibrio (mg/L).
V = Volumen de la fase acuosa (L).

M = Masa del adsorbente (g).

Existen diferentes tipos de isoterma, los cuales estaran descritos por el comportamiento del proceso de

adsorcion como se muestra en la Figura 13.

Figura 13 Tipos de isotermas.
Fuente: Daniel O. 2012.

4.10.2. Isoterma de Freundlich

Dentro de los isotermas que son mas frecuentes, se encuentra con la isoterma de Freundlich la cual
describe el proceso de adsorcion reversible y no ideal, no esta restringido a la formacién de monocapa
en la que es posible su aplicacion a la adsorcion multicapa. En este modelo isotérmico, el calor y las
afinidades de la adsorciéon no necesitan distribuirse uniformemente en la superficie heterogénea, La
expresion define la heterogeneidad de la superficie, asi como la distribucion exponencial de los sitios
activos y las energias de los sitios activos; esta isoterma esta en su forma lineal y su forma no lineal

como se muestra a continuacion (Al-Ghouti & Da’ana, 2020):

logg, = logKr + %iogCg
............. lineal 2)

ge=K*Ce™ ... no lineal (3)
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Donde

Kr= Constante de Freundlich

Ce = Concentracion de equilibrio de adsorbato en el absorbente (mg/L)
de = Cantidad de adsorbato en equilibrio (mg/g)

n= orden de reaccion

Asi mismo en el articulo “Guideles for the use and interpretation of adsorption isotherm models :A
review” (Directrices para el uso e interpretacion de modelos de isotermas de adsorcion: una revision)
publicado en 2020 se expone que el tipo de isoterma es indicado por el valor de 7, el cual tanto como
Kr y n sin parametros que dependen de la temperatura. //n es la intensidad de adsorcion o la
heterogeneidad de la superficie que indica la distribucion relativa de la energia y la heterogeneidad de
los sitios de adsorbato. Cuando 0< //n >1 la adsorcion es favorable cuando //n es mayor que 1 el proceso

de adsorcion es desfavorable, y es irreversible cuando //n=1.
4.10.3. Isoterma de Langmuir

Se ha utilizado para cuantificar la capacidad de adsorcidén de varios bioadsorbentes. Se identifican y
clasifican seis mecanismos de adsorcion diferentes debido a la diversidad quimica de la superficie y la
geometria estructural de los materiales solidos, donde la superficie tiene sitios de adsorcion elementales
idénticos capaces de albergar una sola molécula adsorbida, o bien, donde hay mas de un tipo de sitios
de adsorcion elementales disponibles en la superficie y cada sitio puede adaptarse a una sola molécula
adsorbida o un material amorfo que se trata como un continuo lo cual podria consistir en un niimero
dificil de contar de varios sitios de adsorcion con diversas afinidades de adsorbato (Mohammad et al.

2019) (Figura 14).

En la Figura 14 vemos los tipos de adsorcion, donde se describe; I. Simple, II. Adsorcion de multi sitio
III. Adsorcion generaliza de Langmuir, IV. Adsorcion cooperativa, V. Adsorcion disociativa y VI.
Adsorcion de multicapa. Dado que el proceso de adsorcion depende del adsorbente, este debe tener una
buena cinética, asi como buena capacidad de adsorcion. Buenas caracteristicas de porosidad permiten
que las moléculas lleguen al interior del adsorbente hacen que sea adecuado para realizar con éxito el

proceso de adsorcion (dependiendo de la naturaleza del adsorbente y el adsorbato). (Al-Ghouti, 2020).
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Figura 14 Seis clasificaciones de isotermas de adsorcion de Langmuir
Fuente: modificacion de Mohammad et al.2022 De SwensonandStadie,2019, traduccion propia.
4.11. Cinética de adsorcion

4.11.1. Pseudo-primer orden y pseudo-segundo orden

Los modelos de pseudo-primer orden y pseudo-segundo orden son modelos derivados de la isoterma de
Freundlich, sobre la base de la Teoria Estadistica de C0>>Ce empleados cuando la condicion donde CO
es muy cercano a Ce, pero estos modelos no son los tnicos, ya que para procesos de fase s6lido-solucion,
o0 solido-gas son empleados el modelo de Elovich, orden fraccional de Avrami y otros modelos cinéticos,

como se muestra en la Figura 15, donde teta es la tasa de recubrimiento (Rohollah Ezzati, 2020)
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Figura 15 Cinética de adsorcion para las isotermas de Langmuir y Freundlich en diferentes tiempos y condiciones sobre la
base de la teoria de tasas estadisticas.
Fuente: Ezzati (2020), Traduccion propia.

4.11.2. Recuperacion y disposicion del adsorbente

Posteriormente a la adsorcion, el objetivo es recuperar el adsorbente y el adsorbato para su correcta
disposicion, reutilizacion o reciclaje segln sea el caso y las caracteristicas de cada uno del proceso. Para
tales efectos existen diferentes métodos para poder separar los materiales, por ejemplo: calentamiento,
lavado, oxidacion, electro regeneracion, destilacion al vacio o, actualmente existe una tendencia a
realizar inmobiliaria o decoraciones con acrilico, donde se encapsula biomaterial (principalmente
madera). Aunque algunos autores mencionan que existen altos costos durante la regeneracion de

adsorbentes, como es el caso del carbon activado. (Ayub & Changani, 2014).
4.11.3. Método de superficie de respuesta

Es un conjunto de técnicas utilizadas en el estudio de la relacion entre una o mas respuestas y un
conjunto de factores o variables independientes y donde el objetivo es optimizar dichas respuestas
permite al investigador inspeccionar una solucion, que se puede mostrar como una superficie, cuando
los experimentos investigan el efecto que tiene el variar factores cuantitativos en los valores que toma

una variable dependiente, este método puede ser explicado matematicamente por el modelo lineal de
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primer orden con interacciones, primer orden (lineal) sin interacciones o productos cruzados (Figueroa

et al, 2003). Este método se utiliza para hacer mas eficiente el método experimental.

Debi6 a que el disefio de un experimento es la secuencia completa de los pasos que se deben tomar de
antemano, para planear y asegurar la obtencion de toda la informacion relevante y adecuada al problema
bajo investigacion, buscando ahorrar dinero, tiempo, personal y material experimental que se va a
utilizar. La metodologia de superficie de respuesta esta sustentada en la estimacion de los efectos de los
factores, donde se hace una combinacién de los tratamientos, tomando en cuenta si son valores
cuantitativos o cualitativos y la cantidad de variables y se categorizan como alto y bajo, lo que ayuda a
construir la superficie de respuesta (Figura 16), realizando un efecto promedio de cada variable, asi
como de la interaccidon (Nochez et al, 2009). Para ello existen softwares especializados en este método,
como el programa computacional “STASTICA” el cual es un software de analisis estadistico que se
utiliza para realizar una variedad de tareas relacionadas con el analisis de datos y la estadistica que
facilita el disefio y analisis de experimentos para evaluar el impacto de variables independientes en una
respuesta o resultado especifico, por esto STASTICA utilizado en una amplia gama de campos, como
la investigacion cientifica, la industria, la medicina, la educacion y mas, donde se requiere analisis

estadistico para comprender y tomar decisiones basadas en datos.

rendimiento

termperat

tiempo(50,60)

Figura 16 Ejemplo de superficie de respuesta con curvatura
Fuente: Nochez et al. (2009)

5. ESTADO DEL ARTE

5.1.1.Bioadsorcion con materiales lignocelulésicos como alternativa sostenible
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Hasta mediados de los 70, la mayoria de las aplicaciones de la celulosa ya sea aislada o en combinacion
con otros componentes lignoceluldsicos, se centraban en las industrias de la pulpa y el papel, y en la
industria textil y sus derivados. actualmente, el desarrollo de materiales como la celulosa microcristalina
ha llevado a encontrar uso como aditivo en alimentos a partir de la celulosa, en la fabricacion de
productos farmacéuticos e incluso en la produccion de productos de soldadura (Gaian et a/,2017). La
absorcion de fase solida se usa mucho para metales y metaloides por su rapidez, sencillez y poca
generacion de residuos. La forma mas usada de los lignoceluldsicos es como absorbente es como la fase
solida de la adsorcion, y los mas comunes son residuos de algodon, fibra de palma, coco, maiz y arroz.
Estos materiales son investigados porque tienen presentes grupos funcionales en su estructura que son
intrinsecos de la lignina, incluso algunos absorbentes lignocelulosicos son utilizados sin algin
tratamiento previo (Dias et al., 2023). Virar la perspectiva de buscar materiales renovables provenientes
de diversas industrias, especialmente en la biomasa lignoceluldsica como insumo principal para fabricar
adsorbentes innovadores, es debido a su bajo costo y facilidad de modificacion quimica, lo que los
convierten en una alternativa atractiva para el desarrollo de bioadsorbente eficientes (Cardoso L., 2021)
y con ventajas dirigidas a la sostenibilidad, debido a la reduccion de residuos, la introduccion de estos
residuos como materias primas con valor agregado para su aprovechamiento en concordancia con el
objetivo del saneamiento de agua residual. estos subproductos han mostrado resultados prometedores
en la eliminacion de metales pesados, como el arsénico, aportando beneficios ambientales y
economicos, debido a que la produccion de bioadsorbentes es eficientes con alta capacidad de adsorcion
y la posibilidad de reutilizacién en varios ciclos de adsorcion. Dado el avance hacia una economia
circular y sustentable, es probable que la industria aumente su interés en estos bioadsorbentes
lignocelulosicos para su aplicacion en el tratamiento de agua y aguas residuales, contribuyendo a una

gestion mas ecoldgica de los contaminantes (Cardoso L. et al., 2021).

El marco de la investigacion en bioadsorbentes nos ponen de frente al trabajo de Hajar Belhassan ef al.,
(2023) el cual se enfoca en la eficiencia de remocion de metales pesados de aguas residuales usando
carbon crudo, en donde se concluye que el tamafio mas pequefio de particula es mas eficiente, con
porcentajes de remocion de 86% de DQO, 69% de sulfatos y 100% de los metales pesado mas
dominantes (Ni, Ag y Hg), (Belhassan et al., 2023).

Otro de los estudios recientes sobre la remocion de metales pesados del agua utilizando residuos
bioadsorbentes es la investigacion de Fabre et al. (2020), donde se evalud la dosis de adsorbente y el
tiempo de contacto, en dosis realistas de contaminantes, en la universidad de Portugal, se llevaron a
cabo la valoracion de la cascara de platano para la remocion de mercurio en concentraciones de 0.05
mg/L. las cascaras de platano fueron evaluadas en agua de mar, un efluente real y agua de la llave,
obteniendo que el proceso es descrito de mejor forma mediante los modelos de pseudo segundo orden
y el modelo de cinética de Elovich, el proceso fue mejor descrito por la isoterma de Freundlich. El
bioadsorbente mostré una alta afinidad por el Hg (I1), asi mismo, la calidad del agua potable fue logrado.

También mostro mayores niveles de adsorcion en funcion de la cantidad de cascaras de platano y el

42



tiempo de contacto, obteniendo una capacidad de absorcion descrita por la isoterma de Langmuir de
0.75 mg/g. La aplicacion exitosa en matrices de agua complejas demostro la aplicabilidad de las cascaras
de platano en sistemas realistas con bajas concentraciones iniciales de Hg (II), como las presentes en el
ambiente. Considerando una aplicacion industrial, el tratamiento de agua en una unidad de dos etapas a
contracorriente es capaz de producir aguas purificadas de alta calidad con menores dosis de cascaras de
platano, generando menores cantidades de residuos contaminados, concluyen les autores.

Moreira et al. (2022) en su investigacion “Disminucion de cromo y cobre en aguas residuales utilizando
cascaras de naranja y banano (Citrus sinensis y Musa paradisiaca) como bioadsorbente” estudiaron la
cascara de naranja y platano para la eliminacion de Cromo (IV) de aguas residuales, encontrando que
usando cascara de naranja con un tratamiento que consiste en 2 lavados, uno con agua destilada seguido
de otro usando etanol al 96%, seguido de un secado manual, una hidrélisis alcalina, un tercer lavado,
secado a 105 °C, molienda, reticulacion, filtrado, secado y tamizado, puesto a condiciones de pH 4, 3
por 2h, obteniendo un porcentaje de remocion de cromo (VI) de 91.1%, asi como una remocion de cobre
(IT) de 97.1% bajo las condiciones de pH 5.5, 5 g/l, 30 min. Se realizo el célculo de remocion usando
cascara de platano, la cual se tratdé con una desinfecciéon y lavado, secado manual, secado a 105 °C,
molienda y tamizado, obteniendo porcentajes de remocion de 92,96% para cromo (VI) a condiciones de
pH 3, 4 g/1, 4h, de igual forma, para la remocion de Cu (II) a condiciones de pH 5.8, 3 g/I, 30 min, se
obtuvo 69.57 %. Aplicando modelos de pseudo primer orden, pseudo segundo orden y Elovich, para
describir la cinética de adsorcion obteniendo que ambas céscaras el modelo de Elovich es el que mejor
describe el proceso de adsorcion.

Para un aprovechamiento de los bioadsorbente hay que considerar diversidad de caracteristicas,
procesos u operaciones que nos pueden ayudar a volver mas eficiente la adsorcion, por ejemplo;
abundancia y renovabilidad, estructura porosa, grupos funcionales, superficie especifica, capacidad de
intercambio i6nico, biocompatibilidad, concentraciones, tiempos de contacto, modificacion quimica o
fisica, funcionalizacidn, costo efectivo, potencial de reciclaje o bien modificacion de los adsorbentes
como: tratamiento quimico, activacion, impregnacion, modificacion con polimeros, cargado ionico,
acidificacion o tratamientos térmicos.

En la Tabla 2 se sintetizan algunos de los estudios relacionados a la bioadsorcion para la remocion de
metales pesados, de igual forma se mencionan otros biomateriales que han sido estudiados para tales

efectos, describiendo las caracteristicas de experimentacion de cada uno de los procesos.

Tabla 2: Bioadsorbentes para la remocion de metales pesados y sus caracteristicas de experimentacion.

Adsorbente Condiciones Resultado Referencia
Tiempo Concentracion
Metales
Bioadsorbente pH Tratamiento de de Remocion Autor Afio
removidos
contacto contaminante
Residuos de 100 y 300 mg/1 Maximo Ramon de
cobre (1) y 600 a 840
conchas de ) 5 molienda ) para cadmio Cd (II)de los Santos, 2019
cadmio (II) min*
ostion CaCO; (D) yde60y 91.4%y et al.
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190 mg/I para cobre (II)
cobre (IT)* de 19.5%
quitosano (Q)
o poli(p-1-4)-2- flores-
policf-1-4) 2300 508-574 .
amino2-deoxi- Zn (I1) 5 Des acetilacion ~ 48h***%* Alamo, et 2015
mg/IFHHEE mg/g,
D- al.
glucopiranosa
Triturado y Intervalos
Ni, Agy 4- . . Belhassan,
carbon crudo tamizado, de 10 min. NIF*#** 100% 2023
Hg 10 etal
secado a 80 °C Ak
Lavado
Diferentes
congelado, . .
cascara de o tiempos Elaine
Hg (1) 6 liofilizado, 50 pug/ dm? 0.75mg/g 2020
platano por 72 Fabre et al
molido y
horas
separado
Activacion
) Dias
Bagazo de Cr (VD) NI quimica con 87%
NI NI Flavio et. 2023
cafia de azicar Cu NI ZnCl,. 96% ;
al.
Sin tratamiento
Cu (1), Pb Modificada Mayor que DI
ias
Cascara de ID), Cd(11) con (MPFF- con la )
NI NI NI . Flavio et. 2023
piia Por PY), (MPPF- fibra sin ;
al.
separado DMRT), tratar
Dias
Cascara de Iones de
7 Sin tratamiento 200-1000 mg NI Flavio et. 2023
coco Cd
al.
Lavado con )
Cascara de Moreira et
Cr (VD) 4 agua y alcohol, 2h 3g/L 91.1% 2022
naranja al
secado

*Para Analisis de las cinéticas de adsorcion e isotermas, *** adsorcion en columna con cambios de flujo, ****NI= No se

menciona, ******para las pruebas de equilibrio en Bach.

Aunado a la informacion de la Tabla anterior, se afiade de manera complementaria la Tabla 3, con la
finalidad de ampliar e ilustrar las capacidades de adsorcion de metales pesados de diversos materiales
lignocelulosicos, los cuales pueden ser tratados mediante alguna modificacion quimica o fisica,
convertidos en carbon activado o carbon vegetal. La informacion emana de una serie de investigaciones
referentes a la utilizacion de lignoceluldsicos para la remocion de metales pesados a lo largo del mundo.
Se toma a Bachmann et a/ (2022) donde en su articulo “Adsorption of Cr (VI) on lignocellulosic wastes
adsorbents: an overview and further perspective” (adsorcion de Cr (VI) en adsorbentes de residuos de
lignoceluldsicos: una vision general y una perspectiva futura), donde se realizé una revision de factores
de relevancia en los procesos de adsorcion, asi como las cinéticas e isotermas que los describen. De
igual forma, se retoma la investigacion de Dias et al (2023) “Lignocellulosic materials as adsorbents in
solid phase extraction for trace elements preconcentration” (materiales lignoceluldsicos como
adsorbentes en fase solida para la extraccion de elemento traza en preconcentraciones), en la cual se

presenta un panorama general de las estrategias de adsorcion con materiales lignocelulosicos,
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esencialmente en aquellas estrategias empleadas para la deteccion de metales y metaloides,
considerando las fuentes de los materiales, caracteristicas fisicoquimicas y variables de operacion para
conseguir las capacidad reportadas. De igual forma, la investigacion de Cardoso et al (2021) “A review
on the use of lignocellulosic materials for arsenic adsorption” (Una revision sobre el uso de materiales
lignocelulodsicos para la adsorcion de arsénico.) en la cual se reporta una revision bibliométrica de las
tendencias de uso de materiales lignocelulosicos para le remocion de arsénico de sistemas acuosos
donde se consideran sus caracteristicas fisicoquimicas asi como las variables de operacion, exponiendo

las capacidad de adsorcion de diferentes materiales en funcion de dichas caracteristicas.

Tabla 3 Materiales lignocelulosicos empleados en la remocion de metales pesados, Modificada de Cardoso et al (2021),
Dias et al (2023) yBachmann et al (2022)

Capacidad de

Lignocelulésico remocion (mg/g) Metal

Céscara cruda de almendra 4.6 As (111
Ca,rbc'm vegetal de bagazo de cafia de 6.69 As (Ill)
azlcar

Carbon vegetal de madera de pino 0.59 As(VI)
Carbon vegetal de pajas de maiz 6.88 As(VI)
Bambi 121.7 Ni (11)
Céscara de naranja 37.1 Zn
Céscara de mandarina 35.7 Zn
Céscara de pifia 37.2 Zn
Fibras de coco 285.7 Cd
Fibras de celulosa de cascara de coco 38 Cu (1)
Fibras de celulosa de céascara de coco 59.5 Cd (11)
Fibras de celulosa de cascara de coco 73 Pb (11)
Aserrin 9.5 Cr (VI)
Carbén activado de cascara de coco 42 Cr (V1)
E:arbén actli'vado de aserrin de 79 46 Cr (V1)

teakwood
Carbén activado de cascara de roble 17.69 Cr (VI)
Cascara de pomelo cruda 0.32 Cr (VI)
Céscara de naranja 0.39 Cr (V)
Residuos de té 88.49 Cr (V)
Hojas de pifia modificadas 4.57 Cr (VI)
Cascara de Sterculia guttata 4761 Cr (VI)
Ceniza de céscara de arroz negro 9.89 Cr (V1)
JUSTIFICACION

La creciente demanda de bioproductos sostenibles para satisfacer las necesidades humanas y las
exigencias de la industria ha resaltado la importancia de incorporar materias primas renovables en la
economia actual. En este contexto, se ha seleccionado la cascara del fruto de la palma Acrocomia
aculeata (Coyol), originada del aprovechamiento del coyol en el sector agroindustrial del sureste de
México, como un recurso valioso. La utilizacion de la cascara de este fruto, un residuo generado durante

el procesamiento de la pulpa y la semilla empleadas comiinmente en la elaboracion de alimentos y
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biocombustibles representa una oportunidad para promover practicas de economia circular y produccion
mas limpia. Esta iniciativa se alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible y los principios de la
quimica verde, al valorizar un subproducto agroindustrial compuesto principalmente por material
lignocelulosico como agente bioadsorbente para la remocion de contaminantes en cuerpos de agua,
particularmente metales pesados como el Cr(VI). En este marco, se plantea como propdsito central
determinar la capacidad de adsorcion de la cascara de coyol como agente bioadsorbente para la remocion
del cromo (VI) de aguas residuales, dada su abundancia, bajo costo y caracter renovable. Asimismo, se
busca desarrollar un bioadsorbente a partir de estos residuos agroindustriales, mejorando su eficiencia
mediante un pretratamiento destinado a la eliminacion de compuestos extraibles, lo cual optimiza la
exposicion de grupos funcionales activos en su superficie. Esta mejora puede aumentar
significativamente la capacidad de retencion de iones metalicos, permitiendo una mayor interaccion
entre el bioadsorbente y el contaminante objetivo. Asi mismo se pretende determinar el porcentaje de
remocion de cromo (V1) por parte del bioadsorbente derivado de la cascara de coyol bajo condiciones
experimentales controladas, considerando como variables principales el tiempo de contacto, el pH, la
concentracion inicial del contaminante y la cantidad de adsorbente utilizado. Para ello, se aplicard un
disefio experimental basado en la metodologia de superficie de respuesta, que permitird optimizar estas

variables y modelar su influencia sobre la eficiencia del proceso de adsorcion.

Esta estrategia facilita no solo el analisis estadistico de los resultados, sino también la identificacion de
las condiciones Optimas para maximizar la remocién del Cr(VI), ajustando a las condiciones de
operacion previamente optimizadas para confirmar el rendimiento del material desarrollado. Esta etapa
es fundamental para demostrar la aplicabilidad del bioadsorbente en el tratamiento de aguas
contaminadas, lo cual podria derivar en beneficios econdmicos y ambientales significativos. No solo se
contribuiria asi a la mitigacion de los efectos adversos provocados por la presencia de cromo (VI) en
cuerpos de agua, sino que también se fomentaria el aprovechamiento integral del fruto del coyol,
impulsando la generacion de productos de valor agregado y promoviendo un modelo de desarrollo mas

sostenible y equitativo.

46



7. HIPOTESIS

v" Nula (HO): La cascara de coyol (Acrocomia aculeata) es eficiente como adsorbente en la
remocion de Cromo (VI) de las aguas residuales, ofreciendo una alternativa sostenible y de alta
eficiencia en comparacion con los métodos convencionales de tratamiento.

v' Hipdtesis Alternativa (H1): La céascara de coyol (Acrocomia aculeata) no es eficiente como
adsorbente en la remocion de Cromo (VI) de las aguas residuales, por lo tanto, no es una
alternativa sostenible, ni de alta eficiencia en comparacion con los métodos convencionales de

tratamiento.
8. OBJETIVOS
General

v Determinar la capacidad de adsorcion de la cascara de Coyol (Acrocomia aculeata) como agente

bioadsorbente para la remocion del cromo (VI) en aguas residuales.
Especificos

e (Caracterizar la cascara de coyol (Acrocomia aculeata) para determinar las caracteristicas
fisicoquimicas de importancia como bioadsorbentes en la remocion de metales pesados de aguas
residuales

e Desarrollar un bioadsorbente a partir de los residuos de coyol mejorando su capacidad de
bioadsorcion de metales pesados, mediante un pretratamiento de eliminacion de extraibles.

e Determinar el porcentaje de remocion de cromo (IV) del bioadsorbente derivado de la cascara
de coyol bajo condiciones experimentales, en funcion de las variables: tiempo de contacto, pH,
concentracion del contaminante y cantidad de adsorbente, aplicando un disefio experimental de
superficie de respuesta.

e Validar el rendimiento del bioadsorbente derivado del coyol mediante pruebas con aguas
residuales sintéticas, ajustando las condiciones de adsorcion para maximizar la remocion de

contaminantes.
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CAPITULO 11

MATERIALES, METODOS E INFRAESTRUCTURA

Los experimentos se realizan en las instalaciones del LaNDACBio (laboratorio nacional de la calidad y
aseguramiento del biocombustible), asi como el laboratorio de caracterizacion del CMP+L, ambos
pertenecientes al Instituto Politécnico nacional, los cuales cuentan con los materiales, reactivos y

equipos necesarios para realizar la caracterizacion y los ensayos de adsorcion.

La metodologia empleada para esta investigacion se puede simplificar en cinco pasos, los cuales son:
obtencion y separacion de la muestra, caracterizacion fisicoquimica, disefio y montaje experimental,
evaluacion de adsorcion, y evaluacion de desorcion y recuperacion. Estos pasos constaran de técnicas e
instrumentos para su implementacion, caracterizacion, documentacion, registro y analisis. De hecho, la

metodologia se puede ver esquematizada y simplificada en la Figura 17.

Figura 17 Esquema metodologico.
Fuente: elaboracion propia,2024.

9.1.  Obtencion y separacion de la muestra

Inicialmente, se recolectan frutos de coyol, con un peso total de 5 kg, procedentes del municipio de
Copainala, Chiapas, México. Las muestras fueron almacenadas a una temperatura de 4 °C para preservar
su integridad hasta el momento de su utilizacion. Para la caracterizacion, se obtuvieron al azar 100 g
aproximadamente, lo que equivale a 5 de estos frutos de estos frutos. Posteriormente, se procedio a la
separar manual de las partes del fruto (Figura 18). Utilizando una espatula, se separara la cascara, la
pulpa, endocarpio y el nicleo. Cada componente del fruto fue pesado de forma individual utilizando
una balanza analitica marca Sartorius cp 324s con una precision de 0.1 mg. La muestra se almacena en

recipientes de aluminio, para su posterior tratamiento para la determinacion de humedad.
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Figura 18 Componentes del coyol separados, a) pulpa, b) cascara, c) cascara de nucleo, d) nucielo.2024

9.2.  Caracterizacion fisicoquimica de la cascara
9.2.1. Determinacion de humedad y peso seco

En el Laboratorio Nacional de Desarrollo y Aseguramiento de la Calidad de Biocombustibles
(LanDacBio), se llevd a cabo la caracterizacion del fruto de coyol, el cual esta compuesto de 4 partes,
la cascara, la pulpa, el endocarpio y la semilla. Para determinar el peso seco y la humedad, se utilizaron
un recipiente el cual fue a peso constante y posteriormente se aiadiran 20g de muestra, es decir, en cada
recipiente se agregaron la de cdscara de coyol (epicarpio), la pulpa, el nticleo y la cascara del nicleo, se
llevé a una estufa marca Memmert® a 105 £ 2 °C, por 24 horas. Posteriormente se pesé cada hora hasta
que la diferencia de porcentaje en el peso sea menor al 5% (peso constante). El porcentaje de humedad

(H%) se calculd con la férmula 4

oy, _ beso humedo (g)—peso seco (g)
H% s XL00. . oo, (4)

Cabe senalar que toda la caracterizacion se realizo por triplicado, calculando la desviacion estandar de

los valores obtenidos por medio del software “Excel”.
9.2.2. Eliminacion de extraibles

La preparacion adecuada de la cascara de coyol mediante la eliminacion de extraibles (aztcares, ceras
y aceites) es un paso esencial para optimizar su desempefio como bioadsorbente en el tratamiento de
aguas residuales, asegurando su efectividad, estabilidad y sustentabilidad en aplicaciones como
bioadsorbente. En la eliminacion de azucares de la cascara del coyol, se afiadieron 10g de la muestra en
un matraz balon de fondo plano. Se realizé una extraccion por el método Soxhlet, con una recirculacion
por 6 horas a diferente temperatura (20°C, 40°C y 60°C), usando agua desionizada como solvente
(100ml por extraccion). Se realizo una extraccion cada 2 horas. Esta extraccion liquida se sometio a una

cuantificacion de azucares reductores por el método DNS, mientras que se recuperod 0.1g de fase solida
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del filtrado, mediante una filtracion por papel Whatman grado 40 para su determinacion por FTIR. Para
eliminar el contenido de extraibles hidrofobicos, es el mismo procedimiento, pero con alcohol
isopropilico como disolvente (100ml por extraccion). después del periodo de extraccion, se recuperd el
solvente por rotacion con un rotador Buchi® Brand, con giro automatico, temperatura del bafio de agua
a 75°C y una presion de 150mbar, bajando de 100 en 100 desde 550mbar para evitar proyecciones. Se
dejé un remanente liquido para poder extraer los solubles en alcohol del matraz, posteriormente se

coloco en un vidrio de reloj y se deja secar, obteniendo un polvo que se identifica por medio de FTIR.

Se realizd la curva de calibracion haciendo reaccionar diferentes concentraciones de azucares reductores
por el método DNS desde 0 a 2 g/l en intervalos de 0.4 g/l. Se leyo en el espectrofotometro Perkin-
Elmer modelo Frontier a una longitud de onda de 540 nm (Tabla 4 y figura 19), el coeficiente de
correlacion y la ecuacion de la gréfica lineal se obtuvieron a través del software Excel, donde se obtuvo
una correlacion de 0.9862, lo cual indica una correlacion lineal extremadamente fuerte entre las

variables absorbancia (cm™) y concentracion (g/1), que es descrita por la expresion y=0.2599x-0.0248.

Tabla 4 Curva de calibracion para la determinacion de azucares reductores mediante el método de DNS

Concentracion AR (g/1) Lectura (cm™)
0
0.4 0.053
0.8 0.161
1.2 0.315
1.6 0.383
2 0.499
R? 0.9862
Ecuacion y=0.2599x-0.0248
0.6
|
0.5
E 04
o
5
< 03
‘S
c
g 02
o <
S 01
< Y
0™
0 0.5 1 15 2 25
-0.1 .,
Concentracion muestra (g/L)

Figura 19 Curva de calibracion de azucares reductores absorbancia en funcion de la concentracion

9.2.3. Caracterizacién por FTIR

Se utilizé el espectrofotdmetro Perkin-Elmer modelo Frontier FTIR, equipado con ATR. Los datos

fueron colectados al realizar escaneos, con una resolucion de 4 cm-1 en un rango de 4000-600 cm-1.
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La muestra de coyol se triturd y se seco a 80°C por 8 horas previo al escaneo. Se utiliz6 cascara en
polvo, debido a sus diferentes caracteristicas de la parte interna y externa. Asimismo, se realiz6 la lectura
de la cascara a un tamafio de 2 mm, con la finalidad de descubrir si existian diferencias sustanciales
entre la parte interna y externa. De igual forma, se analizaron por este método los residuos de los lavados
con agua, los cuales se filtraron y secaron a 105°C para obtener los sélidos suspendidos presentes. Con
respecto a los residuos de los lavados con alcohol isopropilico, se recuperd el alcohol con el rotavapor,
dejando un remanente que se vertid en un vidrio de reloj y se dejo secar, obteniendo un polvo que fue

leido.
9.2.4. Caracterizacion por SEM

Se recolectaron 0.5 g de cascara de coyol (triturada y tamizada a 2 mm), en crudo, después del lavado
con agua y después del lavado con agua y alcohol isopropilico (sin extraibles), secas. Dichas muestras
se guardaron en un lugar seco en tubos Eppendorf'y se leyeron en el Laboratorio Multidisciplinario de

Caracterizacion de Nanoestructuras y Materiales del IPN.
9.2.5. Caracterizacion por TGA

Se recolectan 0.5 g de cascara de coyol (triturada y tamizadas a 2mm), en crudo, después del lavado con
agua y después del lavado con agua y con alcohol isopropilico (sin extraibles), secas. dichas muestras
se guardan en un lugar seco en tubos Ependorff. El analisis termogravimétrico (TGA) se realizé con un
aparato PerkinElmer STA6000. Para este analisis se utilizé una muestra de 30 miligramos, que incluye
la cascara de coyol, la cascara tratada (sin lipidos ni azlcares) y los materiales obtenidos por los
diferentes métodos. El analisis se llevo a cabo en un entorno de nitrogeno, manteniendo un flujo de 10
mL por minuto, y la temperatura se vari6 de 30 °C a 800 °C. La velocidad de aumento de la temperatura
se fijo en 10 °C por minuto. Antes de realizar el TGA, las muestras se calentaron inicialmente a 105 °C
y se mantuvieron a esta temperatura durante cuatro minutos en condiciones isotérmicas para eliminar
cualquier resto de humedad, después del secado, las muestras se sometieron a TGA, y los datos
resultantes se analizaron utilizando el software Pyris, version 13.3.1.0014, proporcionado por
PerkinElmer. Ademas del TGA, también se realiz6 un analisis termogravimétrico derivado (DTG). Este
analisis complementario es fundamental para determinar la temperatura a la que la biomasa experimenta
sumaxima pérdida de masa, arrojando asi luz sobre las caracteristicas térmicas de las muestras, incluida
la eficiencia de la descomposicion del material lignoceluldsico. Para conocer el porcentaje de cada
componente en la cascara de coyol se realizan los siguientes calculos (Aguilar F., et al., 2024, Cutifio,M.,

2011).

Masa perdida entre 0y 100 °C "

10. % de Humedad = 100 .. oo e e e e e e e e e e e e (D)

Masa total de la muestra

11. % de Extractables = Masa perdida entre 100 y 250 °C "

100 . cvs s oot s e e e eene (6)

Masa total de la muestra

Masa perdida entre 250y 350 °C "

12. % de Hemicelulosa = 100 e e e s e et et e (7))

Masa total de la muestra
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Masa perdida entre 350 y 500 °C "
Masa total de la muestra

13. % de Celulosa = 3OSV o) |

Masa perdida entre 500y 700 °C "

0 Lo
14. % de Lignina = Y P p— 100 cee e et et e e e e e e et e e e e e e e (9)
15. Cenizas = Masa a 700°C — Masa a 800°C ... ... ... cce vt ve ver cer e e eee et eee eeeie e eee e e e e (10)

15.1.1. Analisis elemental

Se realizaron andlisis elementales para determinar el contenido de carbono (C), hidrogeno (H),
nitrogeno (N) y azufre (S) en la cascara de coyol sin tratar, asi como en las muestras tratadas con los
métodos NaOH, disolvente organico y NaOH/Na,S. El analisis se llevo a cabo utilizando un analizador
elemental CHNS/O, concretamente el Thermos. Se pesaron con precision aproximadamente 2 mg de
cada muestra y se introdujeron en una capsula de estafio. A continuacion, las muestras se quemaron en

un horno de alta temperatura (a 925°C) en oxigeno puro para garantizar una combustion completa.

Durante el proceso de combustion, los elementos presentes en la muestra se convirtieron en sus
respectivos gases: CO; para el carbono, H,O para el hidrogeno, NOx para el nitrogeno y SO, para el
azufre. A continuacion, una corriente de gas helio transportaba estos gases a través de una serie de
trampas quimicas para eliminar cualquier subproducto no deseado, lo que permitia medir los gases

purificados mediante un detector de conductividad térmica.

Para garantizar la exactitud y la precision, el instrumento se calibro utilizando un material de referencia
estandar (metionina) con una composicion elemental conocida. La composicion elemental de las
muestras se comunicé como porcentaje de la masa total. Este analisis permiti6 evaluar como afectaban
los distintos métodos de tratamiento a la composicion quimica del material lignocelulosico,
proporcionando informacién sobre la eficacia de los tratamientos a la hora de alterar la estructura de la

biomasa.
15.2. Punto de carga cero (pzc “point of zero charge”)

En un vaso de precipitados de 500ml se afiadieron 100ml de agua desionizada, posteriormente se ajusto
el pH alcalino o acido con HCI (0.1 M) y/o NaOH (0.1 M) y midiendo con un potenciémetro manual
“de pluma”, posteriormente se colocaron 0.5 gramos de muestra (cascara de coyol cruda seca y de 2mm),
se dejo en agitacion constante de 700rpm por 24h, pasando este tiempo se tomo la lectura y se calculo
el cambio de pH entre el valor inicial y el final. El mismo procedimiento se llevd a cabo para la

determinacion del pzc de la céscara pretratada.

El potencidmetro se calibrd con soluciones buffer de pH 4, 7 y 9. Registrando la lectura para conocer el

margen de error.
15.3. Disefio y montaje experimentales
Se sistematiza el procedimiento para la obtencion del adsorbente, la elaboracion de las pruebas de

adsorcion obteniendo el siguiente procedimiento (Figura 20), del que se obtienen los datos de adsorcion

52



necesarios para determinar el porcentaje de remocion, la cinética de adsorcion y las isotermas de
adsorcion, asi como el polinomio que describe el proceso y las variables con mayor influencia en el

proceso.

Figura 20 Montaje experimental
Fuente: Elaboracion propia,2024

Se llevaran a cabo 18 experimentos en el laboratorio de LanDacBio, utilizando como variables: la
concentracion de adsorbente (coyol), concentracion de adsorbato (solucion de dicromato de potasio),
tiempo de contacto y pH del medio, dejando como condiciones fijas: tamafio de particula, temperatura
y pretratamiento (eliminacion de extraibles). El desarrollo de experimentos se realiza mediante el
Meétodo de Superficie de Respuesta con la ayuda del software STATISTICA, obteniendo las condiciones
pH maximo= 7, pH medio=5.5 y pH minimo= 3. Para la concentraciéon de adsorbato (contaminante)
100, 55 y 10 mg/l. Con respecto al tiempo se tiene 60, 270 y 480 minutos como minimo, medio y
maximo. Asi mismo para la cantidad de adsorbente se disefia 10000, 5500 y 1000 mg, como se ilustra

en la Tabla 5.

Tabla 5 Diserio experimental mediante MSR

Adsorbente Adsorbato
Corrida pH Tiempo (min)
(mg) K;Cr,0; (mg/l)
MSR 1 10000 7 100 60
MSR 2 10000 7 10 60
MSR 3 10000 3 100 480
MSR 4 1000 7 10 480
MSR 5 10000 3 10 480
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MSR 6 1000 3 100 60

MSR 7 1000 7 100 480
MSR 8 1000 3 10 60
MSR 9 1000 5.5 55 270
MSR 10 10000 5.5 55 270
MSR 11 5500 3 55 270
MSR 12 5500 7 55 270
MSR 13 5500 5.5 10 270
MSR 14 5500 5.5 100 270
MSR 15 5500 5.5 55 60
MSR 16 5500 55 55 480
MSR 17 5500 5.5 55 270
MSR 18 5500 55 55 270

Se utilizé un tamafio de particula de 2 mm, la temperatura sera de 25 °C (o temperatura ambiente). Se
dejd en agitacion constante mediante un agitador magnético, dentro de un matraz balon. El pH se medira
con un potenciometro. Con respecto al gramaje de los componentes, se pesaron en la balanza analitica
Sartorius CP 324s (d=0.1 mg), mientras que los volimenes se midieron en probetas graduadas. Una vez
que se concretd el tiempo de adsorcion, se realizd de nueva cuenta la cuantificacion por
espectrofotometria para verificar la concentracion de metales pesados en la solucion resultante. Este

procedimiento se realizo con la cascara cruda y la cascara sin extraibles.
15.4. Caracterizacion después de la bioadsorcion

15.4.1. Evaluacion de adsorcion de cromo hexavalente por UV-VIS
15.4.1.1. Método directo con Dicromato de Potasio

Se realizaron soluciones para la curva tipo de dicromato de potasio del 0 al 100% en intervalos de 20%,
partiendo de una solucion al 0.002M con las proporciones de agua desionizada y la solucién al 0.002M
(Tabla 6), las cuales son leidas en el espectrofotometro UV-Vis a longitud de onda tinica de 350
nanémetros (nm), utilizando celdas de cuarzo de 1 mm, en las cuales se afiadieron 2-3 ml de muestra.
Las cubetas se enjuagan con agua deslizada y se secan con un pafio suave evitando dejar rastro del
paiiuelo con unos ligeros toques. Se vierte la solucion de cromo dentro de la cuba (o celda) y se limpia
con suaves toques la pared externa de la celda antes de introducirse al espectrofotometro. Una vez
obtenida la curva tipo, se leyeron las soluciones a las concentraciones que marca el disefio experimental
(100, 55 y 10 mg/L) para comprobar la concentracion de las soluciones a emplear antes del proceso de
adsorcion. Una vez terminado el proceso de adsorcion segiin la metodologia de superficie de respuesta,
se leyeron 2ml de muestra (dicromato de potasio) filtrada evitando que las particulas de cascara

interfieran en la lectura del UV-Vis de 350 nm.

Tabla 6 Proporciones para curva tipo

K>Cr,07 (%) Concentracion (mg/L) ml de agua/ml K,Cr,0;,
0 0 2/0
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20 117.67 1.6/0.4

40 235.34 1.2/0.8
60 353.02 0.8/1.2
80 470.68 0.4/1.6
100 588.36 0/2

Para el calculo de la concentracion de dicromato de potasio se obtuvo y se utiliza la ecuacion y = 0.0055x

+0.0307, la cual presenta un coeficiente de correlacion Rz = 0.9972.

Las soluciones realizadas se leyeron a 390nm en un espectrofotometro UV-VIS, por triplicado
obteniendo la curva de calibracion correspondiente (Figura 21) , la cual funge para conocer la
concentraciones obtenidas después del proceso de adsorcion, por lo que se obtiene a través del sofiware
“Excel” la ecuacion de la correlacion lineal y = 0.0055x + 0.0307, la cual representa la correlacion de
la concentracion de dicromato de potasio con la absorbancia leida por el espectrofotometro con un

coeficiente de correlacion R? = 0.9972, lo cual indica una dependencia fuerte.
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Figura 21 Curva tipo de dicromato de potasio
Fuente: elaboracion propia, 2024.

En la Figura 22 se pueden observar los matraces aforados empleados para la elaboracion de la curva
tipo de dicromato de potasio como se describe en lineas anteriores, observando una clara de dilucion de
un color naranja hacia un color amarillo. La diferencia que se puede observar en el aforo se debe a que
los matraces, aunque son del mismo volumen no son de la misma marca ni el mismo lote, pero para la

elaboracion de la curva tipo se observo la regla del menisco para aforar soluciones traslucidas.
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Figura 22 Curva tipo de dicromato de potasio 11

15.4.1.2. Método indirecto por Difenil Carbazida

Se plantea el método indirecto mediante la reaccion del difenil carbazida con el cromo hexavalente,
donde se siguid lo estipulado por Gloria Maria Doria Herrera et al. (2013), por lo que para la preparacion
del reactivo se disolvido 150 mg de difenil carbazida en 50ml de acetona, y se almaceno en u frasco

oscuro refrigerandose a 4°C.

Para la curva de calibracion se prepararon soluciones estandar de concentracion inicial de 0.0001
M (0.00103mg/ml de Cr*®). Se sigue la relacion de 0%, 20%, 40%, 60%, 80% y 100%. Dichas
soluciones se preparan en matraces aforados de 10 ml, donde se agrega 1ml de solucion por
cada 10%, se afora con agua acida (pH 2) y a cada solucion estandar se afiadieron 0.2 ml del
reactivo de difenil carbazida, se agita y se deja reaccionar por 5 minutos, posteriormente se
leyd la absorbancia a 540 nm, debido a que Se produce un complejo de color rojo-violeta, por la

reaccion del difenil carbazida con la especie HCrO4 del cromo (VI), como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7 concentraciones para la construccion de la curva tipo

K2CrO7 (%)  K2Cr207 (mg/l) KZ(CI:‘/12)07 (Ifgr/:sl)
0 0 0 0
20 0.58 0.000002 0.0021
40 117 0.000004 0.0042
60 1.76 0.000006 0.0063
80 2.35 0.000008 0.0084
100 2.94 0.00001 0.0105

Asi mismo para el calculo de la concentracion de cromo (VI) se utiliza la ecuacion lineal

correspondiente a las concentraciones de la Tabla 7 y =481x + 0.0037, con R? = 0.9997.

15.4.1.3. Curva de calibracion de Difenil Carbazida (DFC)
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Considerando que un mililitro de una solucion donde se adicionan 141 mg de dicromato de potasio
disuelto en 100 ml existe 0.5mg de Cromo (VI) (Cr*®) por lo que;

141 mg K2Cr207 _ 1.41mgK2Cr207
100ml N ml

- 0.5mgCr(VI)

Por lo tanto;

. 1.41mg K2Cr207 .
sien — existen 0.5mgCr(VI)

100mg K2Cr207 .
en — existen 35.46mgCr(VI)

Lo que es igual a

myg

m
en 100nge Dicromato de potasio existen 0.035 de Cr (VI)

ml

Asi mismo considerando las concentraciones a las cuales se construy6 la curva tipo de dicromato de
potasio, se considera que;

) 588.38mg ) )
0.002M es equivalente a — de dicromato de potasio

Con estas consideraciones y calculos se elabora la curva patron del difenil carbazida obteniendo los
expresado en las Figuras 23, asi como el cambio de tonalidad como se muestra en la Figura 24.
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Figura 23 Curva tipo de Difenil Carbazida (DFC)
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Figura 24 Fotografia del cambio ascendente de las concentraciones para la curva tipo de DFC

Usando la siguiente ecuacion para conocer el porcentaje de remocion:

ci-c
l_'f *

%R = Ci

15.4.2. Regeneracion de adsorbente

Tomando el procedimiento de Hajira Haroon, ef al. (2017) Se toman 0.5 g de adsorbente que fue tratado
con las diferentes concentraciones de dicromato de potasio, se seca a 105°C por 6 horas, y se lavaran
en sistema Batch con metanol, a 300 rpm por 4 horas, a 20°C. posteriormente se cuantifica el porcentaje

de desorcion mediante la ecuacion 12.

% de d . Cantidad de Cr (VD)desorbida %100 12
6 de desorcion =~ (VDadsorbida ren en een e e e e e e e e e e (12)
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CAPITULO 111

16. RESULTADOS Y DISCUSION
16.1. Caracterizacion fisica
16.1.1. Determinacion de humedad

Para la determinacion del porcentaje de humedad se realizo el método de peso constante como se ve
expuesto en el apartado 8.2. de este escrito, se secaron las muestras y se pesaron hasta obtener una
desviacion estandar menor a 0.02 y/o una diferencia de peso menor a 0.05 gramos, posteriormente se
realiz6 el calculo del porcentaje de humedad (%H), donde el peso himedo es el obtenido después de
pelar y separar cada una de las partes del coyol y el peso seco el ultimo peso donde se alcanzé una
diferencia menor a 0.05g, eliminando el peso de los respectivos contenedores. Realizaindose por

triplicado como se muestra en la Tabla 8.

Como se puede apreciar, la determinacion se realizé por triplicado, lo que quiere decir que se calculd
12 veces el porcentaje de humedad, 3 por cada componente del coyol, posteriormente se realizé un
promedio simple. Segin lo expuesto en la Tabla 8 vemos que, de la cascara, el 38.34%=1.6 es agua
(Humedad), Asi mismo el 75.27%=1.9 de la pulpa, el 16.40%=7.5 de la cascara del nucleo y 42.40%=+2.2

del nucleo como se representa en la Figura 25.

Tabla 8: Determinacion de porcentaje de humedad por el método de peso constante

Ciiscara (%) P(l;)[;a Céscam(l 02; nicleo N{:;ol;:o
1 40.23 76.84 12.14 4091
2 37.21 75.94 12.00 41.31
3 37.57 73.03 25.07 44.98
Promedio 38.34%=1.6 75.27%+1.9 16.40%=7.5 42.40%=2.2
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Figura 25 Representacion grdfica del contenido de humedad de cada componente del Coyol

La humedad al ser obtenida por el método de peso seco esta dirigida al siguiente razonamiento: un peso
inicial, que es el peso del fruto himedo, es decir, el peso de la biomasa mas el peso del agua contenida.
Después del secado, se elimina toda cantidad de agua posibles al llegar a una temperatura de 105+ 2 °C,
por lo que el peso final es inicamente el peso de la biomasa (peso seco), por lo tanto, por medio de la
formula 4 se puede conocer el peso de la cascara de Coyol, como se expresa en la Tabla 9 donde a su

vez se compara con otros materiales lignocelulosico que son residuos agroindustriales.

Tabla 9 Comparacion del porcentaje de humedad con residuos agroindustriales

lignoceluldsico Humedad (%) Referencia
Cascara de coyol 38.34 £1.6 Propia
Papaya (Carica papaya) 88
Toronja (Citrus paradisi) 77
Cascara de Naranja
(Citrus sinensis) 2 C M.. 2015
Céscara Melon (Cucumis 33 (Campos M., )
melo)
Cascara de Maracuya 385
(Passiflora edulis) ’
Céscara de Jatropha 12.35 (Rodriguez C., 2022)
curcas
Céscara de sandia 10.7 (Abhishek S., 2025)
Paja de mostaza 3.99
Paja de caia de azacar 3.12
Bagazo de cafia de 7.39 (Haris et al., 2024)
azlicar
Paja de trigo 7.1
Paja de arroz 4.98

Conocer el porcentaje de humedad es necesario para conocer la cantidad de producto (bioadsorbente)

que se puede obtener en funcion de una linea base de materia prima (cascara de coyol), asi mismo nos
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refiere a la cantidad de energia que se debe invertir para eliminar dicha humedad, lo cual esta ligado al
incremento de costos de procesamiento, consumo energético en secado y las condiciones de
almacenamiento. Con lo expuesto en la Tabla y sabiendo que la biomasa bruta, especialmente la de
clima tropical, puede contener hasta un 60% de humedad (Moni M., et al, 2016), se observa que el
promedio de humedad de estas cascaras y residuos agroindustriales (que han sido estudiadas para el
mismo fin) es de 32% y la cascara de coyol presenta una humedad de 38% aproximadamente. Asi
mismo es importante recordad que estas caracteristicas dependen de las condiciones climaticas, de
cultivo y las propias del fruto, lo cual lo hace muy variable. Aunado a esto, es beneficioso que no
presente valores tan altos de humedad (comparado con los otros residuos que aqui se exponen) pues
niveles elevados de humedad pueden favorecer el crecimiento de bacterias y la formacion de
aglomerados, asi mismo, en porcentajes bajos el material mantiene su estabilidad a lo largo del tiempo

y permite obtener particulas mas pequefias y uniformes (Moreira, L., 2022).

Para la composicion se consideré como peso total el peso sumado después del pelado del fruto, pues se
observd que el en el proceso del pelado se pierde aproximadamente el 10% de fruto. Se considero el
peso del fruto en peso humedo (Tabla 10), se hace esta consideracion porque no se tiene la certeza de
cual de los componentes perdié6 mayor o menor cantidad de peso durante el proceso de pelado, con la

finalidad de tener valores mas precisos.

Tabla 10: porcentaje de composicion del coyol en peso hiimedo

Componente Cascara (%) Pulpa (%) Cascara de nucleo (%) Nucleo (%) Total

Promedio 19.77+0.006 39.24+0.026 30.52+0.024 10.47+0.005 100%

Referente a lo expuesto en la Tabla 10, del peso total del fruto (menos el 10% aproximado por perdidas)
podemos aseverar lo que se resume en la Tabla 11 y como lo representa en la Figura 26, con la finalidad
de ilustrar mejor la composicion del Coyol considerando una tonelada, asi como la cantidad potencial

de bioadsorbente que se puede obtener.
16.1.2. Determinacion de peso seco

En funcion del peso en seco (Figura 26) y del porcentaje que representa del fruto humedo del Coyol, el
cual se compone de diferentes partes: el epicarpio (cascara), el mesocarpio (pulpa), la cascara y el
nucleo. El epicarpio constituye entre el 19.79% y el 23.23% del fruto humedo, mientras que el
mesocarpio representa entre el 18.08% y el 39%. La cascara del ntcleo constituye aproximadamente
entre el 46.7% y el 30.7%, y el nicleo representa entre el 12.35% y el 10.17% del fruto humedo. Estas
proporciones se ilustran en la Tabla 12. En términos de peso seco, El epicarpio constituye entre el 19.6%
y el 19.7% del fruto himedo, mientras que el mesocarpio representa entre el 39.2% y el 39.5%. La
cascara del nucleo constituye aproximadamente entre el 30.5% y el 30.7%, y el nticleo representa entre

el 10.4% y el 10.6%.
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Figura 26 Porcentaje en peso seco de los componentes de Coyol

Tabla 11: cantidad de componentes del coyol en seco y hiimedo con base de calculo de I tonelada

De una tonelada de fruto se obtiene aproximadamente:

. Cascara de .
Cascara (Kg) Pulpa (Kg) niicleo (Kg) Nicleo (Kg) Total (Kg)
Humedo 197.70 392.45 305.17 104.69 1000
Seco 75.80 295.41 50.07 44.39 465.67

Por lo que comparando este resultado con los reportados con la literatura expresados en la Tabla 12
podemos decir que los resultados obtenidos son concordantes con los previamente reportados para este
fruto nativo, pues en todos los valores de humedad con excepcion la humedad base humedad de la pulpa
y el ntcleo en base seca, la diferencia es menor al 5%, los cuales presentan una diferencia menor al 8%

con sus respectivos datos reportados.

Tabla 12 comparacion de los porcentajes en peso obtenidos

Porcentaje en peso base himeda (%) Porcentaje en peso base seca (%)
Literatura
Parte del coyol . Literatura . .

Propia (Aguilar et al., 2023) Propia (Aguzlz)a;3 ;:t al.,

Céscara 19.77+0.006 20.21+0.89 22.9+0.3 25.47+0.08

Pulpa 39.24+0.026 45.37+0.74 19.9+0.5 23.54+0.17

Cascara de ntcleo 30.52+0.024 27.43+0.48 45.5+0.4 47.12+0.33

Nucleo 10.474+0.005 6.98+0.35 11.67+0.3 3.87+0.04

16.1.3. Rendimiento del adsorbente por hectarea
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En funcién de la produccion potencial de bioadsorbentes, como se puede observar en la Figura 27 se
muestra la produccion mexicana de distintos frutos con potencial para ser utilizados como
bioadsorbentes, expresada en kg/Ha. El coyol presenta una generacion potencial adsorbente derivada de
los residuos de su aprovechamiento de 1,750 kg/Ha, lo que lo ubica en un rango intermedio en
comparacion con los demas frutos analizados. En comparacion con el coyol, el residuo del platano
(11,250 kg/Ha) exhibe el mayor potencial para ser aprovechado como adsorbente, superandolo
ampliamente. También destacan el melon (7,565 kg/Ha), la pifia (7,200 kg/Ha) y el maracuya (7,246
kg/Ha), que tienen valores significativamente mas altos. Por otro lado, frutas como el maiz (138 kg/Ha),
el arroz (69 kg/Ha) y el trigo (75 kg/Ha) presentan valores mucho menores, indicando un menor
potencial como adsorbente en relacion con el coyol. Residuos de frutas como el aguacate (871 kg/Ha)
y la toronja (4,053 kg/Ha) también tienen menor o moderado potencial en comparacion con otras

opciones mas eficientes.

En general, el coyol tiene un potencial para ser aprovechado como adsorbente aceptable, pero existen
frutas como el platano, el melon y el maracuya que ofrecen una mayor cantidad de material adsorbente
por hectarea, lo que podria hacerlas opciones mas viables para aplicaciones de adsorcion, esto
considerando Unicamente la cantidad que se puede recuperar de su habitual aprovechamiento. No
obstante, hace falta una mayor caracterizacion fisicoquimica para llegar a una aseveracion mas completa

de su funcionalidad como adsorbentes.

produccién Mexicana de frutos que han sido estudiados como
bioadsorbentes
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Figura 27 comparacion de la cantidad de adsorbente que puede ser obtenida

La Tabla 13 presenta datos sobre diferentes frutas, centrandose en su produccion por hectarea (kg/ha),
proporcion de cascara (peso himedo), peso de la cascara (kg/ha), proporcion de humedad de la cascara,
cantidad potencial de adsorbente (kg/ha) y cantidad total de adsorbente (ton/ha). El coyol tiene una
produccion de 23,090 kg/ha, con una proporcion de cascara de 0.19, lo que resulta en un peso de cascara

de 4,564 kg/ha. La proporcion de humedad es de 0.38, y la cantidad potencial de adsorbente es de
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1,750.22 kg/ha, lo que lleva a una cantidad de adsorbente de 1.75 ton/ha. En comparacion con otras
frutas, la cafia de azucar, el platano, la papaya y la sandia tienen una produccion significativamente
mayor, pero su potencial de adsorcion varia. El maracuya, a pesar de tener una menor produccion,
destaca por una mayor cantidad de adsorbente (7.3 ton/ha), probablemente debido a su alta proporcion

de cascara (0.55).

El potencial de adsorcion del coyol es moderado, con frutas como platano (11.3 ton/ha), melon (7.6
ton/ha) y maracuya (7.3 ton/ha) mostrando valores mas altos. La proporcion de humedad de la cascara
influye en la eficiencia de adsorcion, con el coyol teniendo un valor de 0.38, menor que el platano (0.88)
y la papaya (0.88). Esto sugiere que una alta proporcion de cascara y un menor contenido de humedad
podrian mejorar la capacidad de adsorcion. Si bien el coyol tiene potencial, otras frutas como el
maracuyd y el platano pueden ser mas efectivas para aplicaciones de adsorcion debido a su mayor

cantidad de residuos de cascara y menor retencion de humedad.

Tabla 13 obtencion de la cantidad de adsorbente en funcion de la produccion y humedad del fruto

Proporcion de Peso de Proporcion Posible Cantidad
Fruto Produccion  cascara/residuo cascara de humedad cantidad de de Referencias
(kg/ha) en peso (Kg/Ha) de la adsorbente  adsorbente
hamedo g cascara (kg/Ha) (ton/ha)
Este escrito,
Coyol 23090 0.19 4565 0.38 1750 1.75 (Aguilar F, etal.,
2023)
. (SIAP,2020, Jurado
Naranja 7004 0.25 1751 0.72 1,261 1.26 E. etal. 2023).
, (SIAP,2020, Jurado
Platano 30439 0.42 12784 0.88 11,250 11.25 E. etal. 2023).
. (SE, 2015,
Maiz 6912 0.2 1382 0.1 138 0.13 SIAP,2020)
, (Campos M., 2015,
Sandia 39165 0.35 13708 0.107 1,467 1.46 SIAP,2020)
. (Jurado E. et al.
Melon 26828 0.3 8048 0.94 7,565 7.56 2023, SIAP,2020)
(Campos M., 2015,
Papaya 35200 0.14 4928 0.89 4,386 4.38 SIAP,2020)
. (Campos M., 2015,
Maracuya 15500 0.55 8525 0.85 7,246 7.24 SIAP,2020)
Caria de (Campos M., 2015,
aziicar 68190 0.2 13638 0.073 996 0.99 SIAP,2020)
(Muhammad H.,
Toronja 15040 0.35 5264 0.77 4,053 4.05 2024, Jurado E. et
al. 2023)
(Muhammad H.,
Trigo 6610 0.16 1058 0.071 75 0.07 2024,Jurado E. et
al. 2023)
(Muhammad H.,
Arroz 6970 0.2 1394 0.050 69 0.07 2024)
SIAP,2020, Jurado
Aguacate 10079 0.12 1209 0.72 871 0.87 E. et al. 2023).
e SIAP,2020, Jurado
Pifia 40333 0.21 8470 0.85 7,200 7.20 E. et al. 2023).

Asi mismo se hace hincapi¢ que conocer el porcentaje en peso de materiales organicos, tanto en base
seca como humeda, es esencial para diversas aplicaciones cientificas e industriales. En el control de

calidad, el uso de la base seca permite estandarizar mediciones y comparar materiales
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independientemente de su contenido de humedad, aspecto crucial en industrias como la alimentaria o
energética. Ademas, en procesos industriales, como la bioenergia o el compostaje, conocer la base
htimeda ayuda a optimizar las condiciones de operacion, ya que la humedad influye directamente en la
eficiencia de las reacciones quimicas y biologicas. Por otro lado, la base seca es fundamental para
calcular rendimientos precisos de componentes como azucares o proteinas, eliminando la variabilidad
causada por el contenido de agua. Finalmente, en analisis ambientales, estas mediciones son
indispensables para evaluar el impacto de materiales organicos en suelos y residuos, ya que el contenido

de humedad afecta la estabilidad y la degradacion de los compuestos presentes

Considerando que por el proceso manual de la obtencidon de la muestra se pierde aproximadamente el
10% del fruto (segun los expresado en el punto 9.2. de este escrito) y que la cascara es el subproducto
que sera aprovechado para la fabricacion del bioadsorbente derivado de Coyol. Podemos Tomar en
cuenta lo estipulado en “Small-scale Fruit and Vegetable Processing and Products” del 2024, publicado
por la Organizacion De Las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (UNIDO, por sus siglas en
inglés), donde expresa que para los calculos para el procesamiento de la materia prima se debe tener en
cuenta los niveles probables de mermas y pérdidas durante el proceso donde el porcentaje de perdida de
diversos alimentos se ve expresado en la Tabla 14. Se expone que la perdida de fruto en la obtencion

del producto del coyol es competitiva con otros frutos semejantes.

Tabla 14 perdidas tipicas de los frutos en la preparacion

Porcentaje de

Fruta perdida tipica (%) Observaciones
Coyol 10+0.034 Pelada y extraido el niicleo
Manzanas 25 Peladas y sin corazon
Mitades de albaricoque 12 Sin hueso
Platanos 40 Peladas
Coles 30 NI
Zanahorias 4 (Compradas sin hojas)
Coliflor 38 NI
Grosellas 3 Semillas y piel eliminadas
Higos 2 NI
Uvas 19 Pieles y semillas eliminadas
Guayabas 22 NI
Limones 40 Peladas y sin semillas
Mangos 45 Peladas y sin hueso
Melones 42 Peladas y sin semillas
Cebollas 3 NI
Naranjas 25 Peladas y sin semillas
Frutas de la pasion 58 Peladas y sin semillas
Papayas 38 Peladas y sin semillas
Guisantes 50 Compradas en vainas
Pimientos (chile) 15 Semillas y tallo eliminados
Pimientos (verdes) 14 Semillas y tallo eliminados
Pinas 48 Peladas y sin corazon
Platanos macho 39 Peladas
Tomates 4 Semillas y piel eliminadas

Fuente: UNIDO,2024, modificacion y traduccion propia

NI: no indica

El aprovechamiento de. coyol presenta claras ventajas frente a otros frutos en términos de
aprovechamiento, ya que tiene un porcentaje de pérdida tipica muy bajo (10+£0.034 %),
significativamente menor que el de frutas como la pifia (48 %), el mango (45 %) o el platano macho

(39 %). Esta baja pérdida implica un mayor rendimiento. Por ello, el coyol se perfila como una opcion
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eficiente y sostenible para usos industriales o alimentarios, no obstante, la cascara es un subproducto
sin utilidad, por lo que es necesario esta cuantificacion para la proyeccion de subproductos generados

por tonelada de producto.
16.1.4. Eliminacion de extraibles (o extractables)
16.1.4.1. Extractables Hidrofilicos

Se cuantificaron mediante la reaccion con el DNS, esta reaccion comprueba la presencia de un grupo
carbonilo libre (C=0) de azucares reductores (glucosa, xilosa y arabinosa, principalmente), pues da pie
a la oxidacion del grupo funcional aldehido (R-CHO) presente al acido correspondiente. Se escogio este
método debido a que facil de realizar y se puede obtener una cuantificacion rapida, en comparacion con
otros métodos, aunque hay discusion sobre su nivel de precision, por ejemplo, la presencia de impurezas
no deseadas, como el fenol, en la preparacion del reactivo DNS aumenta la intensidad del color de la
muestra (Deshavath et al., 2020). En este caso en particular, la lignina presente grupos fenoles, por lo
que se podria decir que se corre el riesgo que la cuantificacion de los azucares reductores sea

sobreestimada.

Se espera que se extraigan azucares debido a la hidrolisis (Figura 29) de la hemicelulosa, de la cual se
pueden extraer Xilosa (CsHi00s) y arabinosa (CsH100s) y de la celulosa, se puede obtener glucosa
(CsHi1206), Por su parte, la lignina es un hetero polimero aromatico complejo que suele encontrarse
como matriz hidrofobica (Deshavath et al., 2020). 1a extraccion de pentosas y hexosas por el tratamiento
del bioadsorbente abre una nueva ventana para el aprovechamiento de subproductos, pues estos azucares
son resultado del lavado con agua desionizada, por lo que, para evitar la generacion de nuevos residuos
por el aprovechamiento de la cascara, se plante a que los azucares reductores pueden ser empleados para
la produccion de biogéas, pues los azucares reductores cumplen un papel fundamental como sustratos
clave para la fermentacion anaerobica, proporcionando la fuente de carbono y energia necesaria para
que los microorganismos involucrados generen biogas. Estos azucares son el resultado de la hidrolisis
de la biomasa lignocelulosica, y son transformados por microorganismos en compuestos mas simples
como acidos grasos volatiles (AGVs), que posteriormente se convierten en metano y diéxido de carbono
(Trelles, J., 2019). Es por esto por lo que en funcion de la inclusion de esta investigacion en un proyecto
integral sostenible de una refineria para la obtencion energéticos los azucares reductores pueden ser
aprovechados como sustrato para la produccion de biogas, pues se ha reportado que la produccion de
biogas tiene una relacion proporcional con la cantidad de azucare reductores presentes en el reactor, por

lo que se da pie a la exploracion de este extraible como sustrato viable para la produccion de biogas.

Como se observa en la Tabla 15 y en la Figura 28, para la determinacidon de concentracion de azucares
reductores a diferentes temperaturas (20°C, 40°C y 60°C) realizando una extraccion cada 2 horas. Cada

lectura se realizod por triplicado obteniendo una desviacion estandar menor a 0.005 por lo que para
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determinar la concentracion se promedid cada una de las lecturas, utilizando 10g de cascara de coyol a

2mm, seca a 105°C.

Tabla 15: Determinacion de absorbancia y concentracion de 3 extracciones de azucares reductores a diferentes
temperaturas

Absorbancia (cm™) Concentracion (g/L)
Temperatura Extraccion 1 Extraccion 2 Extraccion 3 Extraccion 1 Extraccion 2 Extraccion 3
Ta (20°C) 0.139 0.0196 0.004 0.630 0.171 0.113
40 0.151 0.0276 0.011 0.679 0.202 0.139
60 0.192 0.0313 0.012 0.834 0.216 0.143
D;i‘;fg;‘;“ 0.027 0.005 0.004 0.106 0.0229 0.016

Total, de azucares reductores extraidos

Temperatura Concentracion (g/L)
Ta (20°C) 0914
40 1.020
60 1.193
Promedio 1.042+0.14

Los datos se expresan redondeados a 3 decimales para su mejor lectura de este documento

En la grafica (Figura 28) y en la Tabla 15 se observa que al pasar del tiempo las extracciones como se
espera, pero a pesar de la diferencia de la temperatura solo existe una diferencia maxima de 0.2 g/L
entre la Temperatura ambiente y 60°C, pues a temperatura ambiente se obtuvo 0.9147 g/L, a 40°C 1.02
y a 60°C 1.2 g/L de azucares reductores. Por lo que se expresa que se obtuvieron 1.042 g/L de 10g de

cascara de coyol.

Concetracion de azucares reductores en 3 lavados en
intervalos de 2 horas

ETa
B T40
T60

Concentracion de azucares reductores (g/L)

exl ., ex2 ex3
Extraccion

Figura 28 concentracion de azucares reductores en 3 lavados en intervalos de 2 horas a temperaturas de Ta (20°C aprox.),
40y 60 °C.
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Considerando que la cantidad obtenida fue d 1.042+0.14 g/L. Por 10 g de muestra por lo tanto podemos
decir que se obtuvo 1.042+0.14 g de azucares reductores por cada 10g de muestra., al hacer la
extrapolacion con el aprovechamiento de una tonelada de coyol, podemos obtener de 1.75 ton/ha seglin
lo expuesto en este escrito, y que para la extraccion total se necesitan 1000 ml de agua por cada 10g de
muestra, para lavar las 1.75 toneladas, se necesitarian 175,000 litros de agua, y se extraerian

aproximadamente 180kg/Ha de azucares reductores.

CH,OH CH,OH
O, cH, OHQ @) CH,OH
HO\OH H §H Ho;CH OH w HO\OH H/ OH * ;H HO;CH OH
H OH
sacarosa glusosa fructosa

Figura 29 Hidrolisis de la sacarosa (ejemplo de hidrolisis de polisacdridos) Fuente: Edulat,2025

Como consideracion adicional, los resultados actuales indican fuertemente que el empleo del ensayo
DNS para cuantificar los azucares reductores en presencia de furanos no es apropiado, en este tenor es
de importancia verificar el contenido de furanos antes de realizar la determinacion por DNS, para tener

mayor confiabilidad en la cuantificacion de azucares reductores.
16.1.4.2. Extraibles hidrofébicos

Los extraibles hidrofébicos, o bien solubles en alcohol, se esperan que sean ceras y aceites como, por
su cantidad de vibraciones del enlace CH de cadenas alifaticas, CO de esteres alifaticos, estiramientos
CH de anillos aromaticos, entre otros, como se describe en los apartados de caracterizacion por FTIR.
Se espera que sean estructuras como el limoneno, pineno, octaconasol, compuestos fenolicos otras
estructuras semejantes. Las cuales son hidrofobicas, aunado a la caracterizacion propia, Nelson Alfonso
Vega. En su articulo “Evaluacién de compuestos fendlicos de (Citrus sinensis) y su capacidad
antioxidante” del 2021 menciona que se extrajeron: acido galico, acido para hidroxibenzoico, acido
vanilico, acido cafeico, acido p-cumarico, 4cido felurico de la cascara de naranja, mediante extraccion
soxhlet y se identificaron por cromatografia por HPLC/DAD, con la finalidad de ser aplicados en la
industria carnica como antioxidantes. Asi mismo, en la cascara de papaya y de nuez se pudieron extraer
taninos, los cuales son compuestos polis fenolicos (Cenitagoya A., 2025, Hernandez B., 2016). Los

cuales tienen diversas aplicaciones, por ejemplo, como antioxidante.

Se recupera aproximadamente el 95% del alcohol isopropilico de cada extraccion mediante el uso del
rotavapor, el alcohol recuperado es almacenado en un recipiente para su uso posterior, la fase solida se

recolectd y se caracterizo por FTIR.

16.1.5. Caracterizacion por FTIR
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16.1.5.1. Cascara de coyol cruda

Considerando las absorbancias recopiladas y descritas por Viola Hospodarova, 2018, en su articulo
“Characterization of Cellulosic Fibers by FTIR Spectroscopy for Their Further Implementation to
Building Materials” (caracterizacion de las fibras celuldsicas por FTIR y su futura implementacion en
la construccidén de materiales), las cuales son las necesarias para la caracterizacion de las fibras de

celulosa, observando los enlaces a C-H, OH y los grupos funcionales,

Para tales efectos se program6 una funcion en el programa “MATLAB” donde se identificaron las
longitudes de onda con los enlaces y las vibraciones caracteristicas de las fibras de celulosa descritas en

dicho articulo, con la finalidad de una mejor lectura del espectro (Figura 30 y 31).

Se puede observar que en el rango de la celulosa presenta bandas de adsorcion en la region 1630 a
900cm™!, correspondientes a enlaces CH,, CH,-OH y C-O. los picos en 2900cm™ y 3660 cm™ se
observan vibraciones de enlaces O-H y C-H caracteristicos de los polisacéaridos. Dentro del rango
caracteristico de la celulosa (1630 a 900cm™) se observa un pico en 1034 cm™! correspondiente a enlaces
C-0, en 1375 cm™! indicando enlaces -CH y en 1418 cm™ de enlaces -CH2, 2892 ¢cm™' de enlaces CH

de polisacaridos, asi como en 3334 cm™! del grupo funcional -OH

Figura 30 FITR Cascara de Coyol Crudo con las caracteristicas que se describen el articulo de Hospodarova
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function FtirSpectraFunctionHospodarova

#Viola Hospodarova, Eva Singovszka, Nadezda Stevulova¥

xline (3331,"Linehiidth” ,
%The band at 2884 cm-1 is att
xline (2894,"Linshiidth” ,2, "

-0H G.F.","FontSize",6)
bration of all hydrocarbon constituent in polysaccharides
bracidn CH de polisacarido”,"FontSize”,6, "LabelverticalAlignment”, "bottom")
on of 1630 - 908 cm-1
xline ( alalignment”, "bottom”,"Fontsize”,6)
xline (
%The absorptio
% belong to st
xline (1428,"L
xline

at around 1420 - 1430 cm-1

1027, "Linekiidth” ,0. ticalalignment”, "bo

%fingerprint
xline (158,"-0","Linelidth” ,1, "color”, "#800088", "Label”,"fingerPrint”,"LabelVerticalAlignment”, "middle”,"FontSize”,6)

Figura 31 Codigo en MATLAB para la funcion de caracterizacion

Para corroborar las lecturas obtenidas en este primer paso se programa una funcién con las
observaciones realizadas en el epicarpio del coyol por Aguilar Fidel, 2023, obteniendo que, 1372cm’!
se observa un pico que es perteneciente a los enlaces OH y CH caracteristicos de los carbohidratos, en
1605 cm’! se encuentra una vibracion perteneciente a los anillos de la lignina, en 1730cm™ hay presencia
de un pico correspondiente del enlace C=0 de la Hemicelulosa. Asi mismo para tener un tercer punto
de analisis se realiza otra funcion en el mismo software, con lo descrito por Shahid Ali Khan en 2018,
en el capitulo 9 del libro “Handbook of Materials Characterization” el cual nos arroja un pico en /730
cm’! correspondiente a enlaces C=0 de esteres, un pico de 1780 cm™! indicando la presencia de acidos
carboxilicos, asi como 3 picos pequefios dentro del rango de los enlaces C=0O de aldehidos en 1700 cm"
1, 1707 ecm™ y 1720 ecm™, en 1607 ¢cm™ se encuentra un pico muy prolongando llegando a 91%T,
indicando la presencia de estiramientos C=C, en 1289 cm™' y 2913 cm™ los picos indican estiramientos
C-C, por tltimo en el rango de los estiramientos de los grupos funcionales -OH en el pico 3322 cm™!
(Figura 32 y 33).
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Figura 32 FITR Cascara de Coyol Crudo con las caracteristicas que se describen el articulo de Aguilar-Aguilar:

Figura 33 FITR Cascara de Coyol Crudo

Estas observaciones expuestas en la Figura 33 las podemos resumir en la Tabla 16, donde se indican las

observaciones segln la literatura correspondiente a cada longitud de onda.

Tabla 16: observaciones de los enlaces presentes en la muestra de Cascara de Coyol cruda segun el FTIR y las
descripciones de Hospodarova, Aguilar y Shahid.

Pico (longitud de Observacion Pico (longitud de Observacion
onda em!) onda cm!)
1630 a 900 CHz, CH,-OHy C-O 1720 C=0 de aldehidos
de celulosa
1034 C-0 1730 C=0 de esteres
1289 C-C 1739 C=0 de hemicelulosa
1372 OHy CH de 1780 acidos carboxilicos
Carbohidratos

1375 -CH 2892 CH de polisacaridos
1418 CH2 2900 O-H de polisacaridos
1605 Anillos de lignina 2913 C-H
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1607 estiramientos C=C 3322 grupos funcionales -
OH

1700 C=0 de aldehidos 3334 -OH

1707 C=0 de aldehidos

16.1.6. Cascara de coyol libre de extraibles (pretratada)

Se notan diferencias sustanciales en la existencia y elongacion de ciertos picos, donde la linea azul es
la cascara de coyol cruda y la roja es después de los lavados con agua y con alcohol, dichas variaciones
se visualizan en el espectro de IR en la Figura 34, donde se presenta el espectro de la cascara de coyol
cruda, después de extraer los azucares reductores y después de eliminar todos los extraibles, asi mismo

se sintetizan en la Tabla 17.

Figura 34 FTIR cascara de coyol pretratada.

Tabla 17 grupos funcionales de la cascara de coyol después del lavado (libre de extraibles)

Pico (cm™) Enlace o estiramiento
354 -OH
2977 C-H (lignina y hemicelulosa)
2879 C-H (lignina y hemicelulosa)
1763 C=0 (ésteres)
1722 -COOH
1600 C-H
1508 C=C (anillos de lignina)
1367 CH (celulosa)
1239 CO (éster)
1034 C-0-C
897 B-glicosidico
823 CH (aromaticos)

En la Figura 35 Se muestra la comparacion del espectro obtenido por FTIR, de la cascara cruda y se
compara con el espectro de la cascara después del tratamiento (lavado con agua y posteriormente con
alcohol isopropilico) donde se pueden observar diferencias notables en los picos correspondientes a

3306cm™, 2978 cm!, 1609 cm™,1539 ¢cm™, 1423 cm!, 1377 cm! y 1034 cm'donde se observan
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diferencias en la intensidad de las bandas, como la disminucioén del pico en 3306 cm™ (-OH), indicando
la posible eliminacion parcial de azucares, compuestos adheridos a cascara o posiblemente de
hemicelulosa y lignina. También se registran modificaciones en los enlaces CH alifaticos (2978 cm™),
C=C aromaticos (1609 y 1539 cm™) y CH-OH de carbohidratos (1377 cm™), lo que sugiere alteraciones
estructurales en la biomasa. La variacion en el pico 1035 cm™ (COC) indica cambios en la celulosa y
hemicelulosa, lo que podria influir en su reactividad y aplicaciones. En general, los resultados reflejan

el impacto del pretratamiento en la estructura quimica de la cascara de coyol.

Figura 35 comparacion de FTIR de la cdscara de coyol cruda y pretratada

16.1.6.1. Caracterizacion de extraibles

Se realiz6 la lectura de la cascara de coyol en polvo para conseguir una lectura homogénea de la cascara,
asi como la lectura de los extraibles después del lavado con agua (hidrosolubles) y después de lavado
con alcohol (hidrofébicos), obteniendo la grafica siguiente, la cual se modificd restando 30 y 70
unidades en el eje de las coordinadas para presentar las tres lecturas en un mismo grafico en funcion del

eje de las abscisas.

La Figura 36 muestra un espectro infrarrojo (FTIR) correspondiente a los extractables hidrofobicos. En
el espectro se observan varias bandas que indican diferentes grupos funcionales presentes en la muestra.
Entre ellas, se identifican vibraciones C-H en anillos aromaticos sustituidos alrededor de 805 cm™, y
senales de grupos C-O en éteres aromaticos y alcoholes alifaticos en 1039 cm™. También se evidencia
el estiramiento C-O-C en 1155 cm™, asi como la presencia de C-O en lignina guaiacilica en 1230 cm™.
A 1370 cm™ aparecen vibraciones C-H en metilos y metilenos, mientras que en 1466 cm™ se observan
vibraciones C-H en anillos aromaticos. Los picos en 1515 cm™ y 1605 cm™ corresponden a enlaces
C=C aromaticos. Una banda en 1744 cm™ indica la presencia de grupos C=0 asociados a ésteres o
acidos carboxilicos. Asimismo, las sefiales en 2919 cm™ y 2852 cm™! estan relacionadas con C-H en

cadenas alifaticas largas, y finalmente, a 3353 cm™ se detectan enlaces O-H. Este espectro corresponde
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a la fase solida obtenida tras un lavado con alcohol, lo que permite identificar la composicion quimica

de los compuestos hidrofobicos presentes en la muestra.

Figura 36 Enlaces, estiramientos y vibraciones de los extraibles hidrofobicos
En el espectro se marcan las lecturas de las principales diferencias (rectas verticales amarillas), las
cuales se encuentran en los picos de 1030, 1640 y la curva de 2920 y 3330 cm’, los cuales son
correspondientes segun la literatura a estiramiento C=0, caracteristico de los azucares reductores, por
lo que se espera y se comprueba que esté presente en la cascara cruda seca (azul) y en los extraibles
hidrofilicos (anaranjado), C-O-C correspondientes a los grupos esteres de la celulosa y hemicelulosa,
que aunque pueden llegar a ser solubles en agua, también se solubilizan en alcohol, mientras que la
curva pertenece al huella del alcohol isopropilico, presente atn en los extraibles, respectivamente. Asi
mismo los picos (verticales verdes) menos pronunciados pero que aun marcan una diferencia entre las
lecturas pertenecen a estiramientos C-O (1245 c¢cm™), vibracion de deformacion C-H (1375 ¢cm™) y

enlaces C=0 de los grupos COOH (1735 cm™) (Kaur k, 2024).

La Figura 37 compara los espectros de absorbancia de los extractables hidrofilico (naranja) e
hidrofoébico (gris) de la cascara de coyol, mostrando diferencias en la intensidad y posicion de los picos.
El extractable hidrofobico presenta una mayor intensidad en las bandas asociadas a los grupos -OH
(3318 cm™), C-H (2924 y 2851 ¢cm™), C=0 (1638 cm™") y C-O-C (1028 cm™"), lo que indica una mayor
diversidad de compuestos polares. En contraste, el extractable hidrofilico exhibe una sefial mas

uniforme con menor intensidad en los picos, sugiriendo una composicion quimica menos variada.
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Figura 37 comparacion de los extractables de la cascara de coyol

16.1.6.2. Caracterizacion por SEM

SEM recubrimiento de oro-paladio para evitar que se cargue electrostaticamente la superficie de la
cascara de coyol cruda, donde se obtuvieron varias imdgenes desde 200 a 10 micras (Figura 38 a Figura
41), en un analisis visual se puede observar que existen una superficie poco regular, pero sin llegar a
consolidar poros bien definidos, se aprecian surcos importantes, pero poco profundos, caracterizando

su superficie rugosa, de igual forma se observan grietas y fracturas.

En la Figura 38 se puede observar una toma tridimensional de la superficie del coyol, donde se observan
varios tropiezos en su topologia, donde el mas destacado es en la parte superior central, donde se puede
observar una cavidad de 300 micras de largo y por lo menos 10 micras de alto, obtenido mediante el uso

del equipo JCM-7000 Benchtop SEM de la Empresa JEOL (al igual que las Figuras siguientes).
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Figura 38 SEM 3D de cdscara de Coyol Cruda

Con respecto a la Figura 39 se observan grietas importantes en la parte superior, mostrando rugosidad
en toda la superficie, de igual forma se aprecian las estructuras anisotropicas del material lignocelulosico

(linea irregular azul).

Figura 39 SEM Cascara de coyol curda a 200 micrometros

En la Figura 40 con un aumento a 100 micras, se observan fisuras y relieves de profundidad relevante,

pero sin la constitucion de un poro definido, se observan cavidades, las cuales pueden ser de interés al

76



momento de la adsorcion, asi mismo se observan restos de depositos minerales o contaminantes

adheridos a la superficie del material (Circunferencia roja).

Figura 40 Cascara de Coyol cruda a 100 micrometros
Por su parte, en la Figura 41, se observa la posible constitucion de varios poros (circunferencias azules),
asi mismo, se observan sitios en los cuales las moléculas por distribucion y acomodo espacial podrian
quedar atrapadas. Se observan con mayor claridad las estructuras anisotrdpicas, que son comunes en

materiales lignoceluldsicos, y ciertos componentes adheridos.

Figura 41 a Cascara de Coyol cruda 20 micrometros

Por su parte, el SEM obtenido de la cascara después del tratamiento de extraccion de hidrofobicos e
hidrofilicos muestra cambios estructurales importantes como se muestra en las Figuras 42 a 44, donde

en la Figura 42 se pueden ver intensificados los relieves y los tropiezos de la superficie de la cascara.
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20 pm
12:47:06 PM | 2500 x | 5.00kV | 4.0 | 14.5mm | LFD | 5.92e-1 mbar M2-CMPL

Figura 42 Cascara de Coyol Tratada (lavada) a 20 micras

En la Figura 43 se observa una superficie con grietas mas profundas e intensas que en la cascara cruda,

asi como la formacion de poros de diversos tamafos y profundidades

3/7/2024 mag B8 HV spot det p e —1mm—

12:48:23 PM 50x | 5.00kv | 40 | 14.5mm | LFD | 6.04e-1 mbar M2-CMPL

Figura 43 Cascara de coyol Tratada (lavada) a 1 mm

Con respecto a lo observable en la Figura 44, se muestran poros en toda la superficie, relieves mas

profundos.
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12:56:52PM | 1000x | 5.00kV | 4.0 | 14.8 mm | LFD | 6.00e-1 mbar M2-CMPL

Figura 44 Cascara de coyol Tratada (lavada) a 50 micras

Se observa que después del pre tratamiento con agua y con alcohol, la superficie de la cascara de coyol
aumento su area superficial y aumento la cantidad y profundidad de zonas porosas, lo cual se puede
confirmar con el andlisis de area superficial BET como se describe en el apartado 9.7 de este escrito,
donde se observa que la cascara cruda a un tamafio de particula de 2mm presentd nula area superficial
por el método, por lo que se optd analizar con un tamafio de particula menor (molida a 100micrometros),
en la cual se obtuvo un area ligeramente mayor al 4rea superficial después del tratamiento, aumentando
en un 0.05 m?/g, forma similar con el volumen y diametro del poro. Por lo que para la cdscara de coyol
cruda se esperan valores menores a: Area por multipunto BET (m?/g) de 1.223E-01, Volumen total de
poro (cm?/g) de 5.965E-04 y diametro promedio de poro (A) del.952E+02.

El cambio en el area superficial se puede deber a la eliminacion de componentes que estaban adheridos
a la superficie de la cascara, o por la misma fractura de la cascara por el triturado, agitado y secado.
Usualmente el area superficial aumenta cuando se realiza un tratamiento, como con una pirolisis que al
aumentar la temperatura aumenta el area superficial de biocarbon derivado de material lignocelulésico,
aumentando de 9.3 a 106 m?/g. caso similar con la cdscara de toronja, la cual cruda presenta un area de
3.85 m?/g mientras que funcionalizada con FeCls alcanz6 un area de 10.40 m*/g. aunque también se
tiene reporte que al modificar la superficie puede disminuir el area superficial como es el caso de hojas
de palma funcionalizadas con polietilenimina para la adsorcion de Cr (VI) donde el area superficial se
reducia de 122,2 a 86,52 m?/g después del injerto, asi mismo en la Tabla 18 se muestran las
caracteristicas observadas por SEM de diferentes adsorbentes derivados de biomasa. El estudio del area
superficial es de relevancia porque es ahi donde se encuentran los grupos funcionales que llevan a cabo
el proceso de adsorcion (Bachmann, 2023). Pero si bien es cierto que el area superficial y el 4rea activa
(compuesta por la suma de los sitios activos) son diferentes, y no necesariamente ligada con una relacion

lineal. Asi mismo, Kuljit Kaur et. al. reportan en “A systematic review of lignocellulosic biomass for
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remediation of environmental pollutants” del 2024 que las imagenes SEM del biocarbon obtenidas
mostraron que la morfologia superficial de las particulas originales se alteraba significativamente con
los distintos tratamientos y pretratamientos, por ende, se espera que la cascara de coyol, después del
tratamiento modificara su superficie, aunado a esto mencionan que la morfologia de los materiales de
carbono derivados de la biomasa varia mucho dependiendo del tipo de biomasa, pero todos tienen una
estructura de poros homogénea en la superficie, que puede atribuirse a la liberacion de pequefias
moléculas de la estructura original de la biomasa. Aunque hay que aclarar que este articulo menciona
cambios debidos esencialmente a la pirolisis para la obtencion del biocarbon. No obstante, en la misma
investigacion se menciona que habitualmente se obtienen mayores eficiencias de remocion cuando el
biomaterial tiene mayor superficie superficial, mostrando que las biomasas no tratadas y las tratadas
pueden tener diferentes areas superficiales (Tabla 18). Por lo que podemos ver que si se ve modificada
e incrementada el area superficial de la cascara de coyol sin la necesidad del consumo energético de un

tratamiento térmico como es la pirolisis.

Tabla 18 comparacion de imdgenes de andlisis BET de diversos materiales lignocelulosicos

Material Especificaciones SEM Referencia
Bagazo Tratamiento (Kuljit
de cafia térmico Kaur, et

al., 2024)
. (Kuljit
Aserrin Trfe:[?::ilfgto Kaur, et
al., 2024)
Cascara secgdo al sol. (Abhishek
de Pulverizado, lavado S.,2025)
sandia con agua y filtrado ?
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Biocarbon con
morfologia no (Kuljit
esférica pirolizado Kaur, et
al., 2024)

Cascara
de
toronja

Nanocelulosa
obtenida por
tratamiento alcalino
con KOH,
blanqueadas con
tampon de acetato
glacial y una
hidrolisis acida con
50% de acido
sulfarico

Cascara
de
Sandia

(Garcia D,
et al.,2021)

16.2. Area BET

Inicialmente se analizaron las muestras cascara de Coyol Crudo (CR) 2mm y cascara de Coyol sin
extraibles 2mm (CEX) pero el area superficial obtenido fue nula para CR, dado lo anterior y para
corroborar si moler la muestra ayudaba se analizo la muestra etiquetada como CRNK 1 (Cascara de
coyol cruda a 0.1mm), en este caso al menos los valores de adsorcion fueron positivos, pero de igual
manera el drea superficial es de magnitud 1x10!. Los resultados que se expresan en la siguiente Tabla
corresponden a la muestra CEX (mayor cantidad de muestra analizada), con un coeficiente de 0.6 y
CRNK 1 (molida) con un coeficiente de 0.9. Por otra parte, durante la desgasificacion al parecer no
hubo ningtin tipo de desorcion. El area superficial BET, se llevo a cabo en una atmosfera de nitrogeno,

con un tiempo de duracion de 472 minutos (Tabla 19).

Tabla 19 Area superficial de la cdscara de coyol

Peso de la muestra Area Superficial Volumen total de mr?;ﬁ;zeszo oro
® (m?/g) poro (cm’/g) P ) P
CRNK 1.51 1.728E-01 3.87E-03 8.96E+02
CEX 1.5 1.223E-01 5.965E-04 1.952E+02

Para conocer si el area superficial es una propiedad competitiva con otros materiales estudiados para la
adsorcion de metales pesados se presenta la Tabla 20, donde se expone el Area superficial en m%g y el

Volumen de poros en cm?/g.
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Tabla 20 Comparacion de drea superficial y volumen de poro de diversos materiales lignocelulosicos estudiados como
adsorbentes

Volumen de poros

Adsorbente de residuos lignocelulésicos Area superficial (m% g) (cm¥/ g) Referencias
Eucalipto 265 0.17
Polvos de paja de trigo 215.70 0.03
Cascara de pomelo 3.85 0.08
Crudo 10.40 0.24
Cascaras de naranja 2 -
Residuos de té J 9.94 0.01 (Bachmann, 2021)
Cascara de Ariocarpus heterophyllus 8.83 7.83
Hoja de corona de pifia modificada con Alcohol isopropilico 32.90 -
Residuos de huesos de datiles 1.20 0.02
Cascara de Sterculia gutata: Crudo 3.63 -
Cascara de coyol Cruda 1.728E-01 3.87E-03 )
, Este escrito
Ciscara de coyol pretratada 1.223E-01 5.965E-04

16.3. Caracterizacion por TGA

En funcion de lo manifestado por Manals-Cutifio (2011), en su investigacion Analisis termogravimétrico
y térmico diferencial de diferentes biomasas vegetales, donde describe que se pueden identificar cinco
zonas de la descomposicion de los materiales lignocelulodsicos, en la primera que va de la temperatura
ambiente hasta los 100°C se trata de la evaporacion de la humedad, de los 101°C a los 250°C se presenta
la descomposicion de los extractables, de los 250°C a los 350°C se desarrolla la descomposicion de la
hemicelulosa, de los 350°C a los 500°C predomina la descomposicion de la celulosa y la lignina y por
ultimo arriba de los 500 se encuentra la evolucion de descomposicion de la lignina. Esto a aunado que
arriba de los 800 grados se encuentran las cenizas, por lo tanto, con las ecuaciones (5) a (10) se obtienen

los valores de la Tabla 21.

En este tenor se presenta la curva del TGA de la muestra de cascara de coyol cruda previamente secada.
con la division por zonas, donde se observa que, de la masa total, el 0.19+0.1% es humedad, 6.63%0.1
es correspondiente a los extractables, 43.36£1.5% correspondiente a la hemicelulosa, 15.29+2.5% de
celulosa, 29.76+3.0de lignina y 3.34+0% a las cenizas, lo cual representa el 98.58+1.5% del peso de la
cascara, destacando que la cascara fue analizada después de secado a 105°C, por ende, la humedad no
corresponde con la obtenida mediante el peso constante descrita en el apartado 9.2.1. (Figura 45 y Tabla
21).

Tabla 21 Composicion de la cascara de Coyol en funcion del estudio termogravimétrico

Componente (%)
Humedad 0.19+0.1
Extractables 6.63+0.1
Hemicelulosa 43.36£1.5
Celulosa 15.29+2.5
Lignina 29.76x3.0

Cenizas 3.34+0

Total 98.58+1.5
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Figura 45 TGA cascara de coyol pretratada por zonas para el calculo de composicion

La cascara de coyol presenta caracteristicas distintivas en su composicion quimica en comparacion con
los materiales de biomasa presentados en la Tabla 22. Su contenido de celulosa, con un 15.29 £ 2.5%,
es significativamente mas bajo que el rango observado en las demas biomasas que oscila entre 25.0 y
53.3%, asi mismo presenta un alto porcentaje de hemicelulosa, con un 43.36 + 1.5%, destaca entre los
materiales analizados, superando a la mayoria de las otras biomasas y acercandose al valor mas alto
registrado en pastos que es de 50.0%, mientras que en funcion del contenido de lignina de 29.76 +
3.0%, situandose en la parte superior del rango observado en los otros materiales, lo cual puede
representar con ventajas significativas en términos de hemicelulosa y lignina, aunque con limitaciones
en su contenido de celulosa como la proporcion con la cantidad de grupo funciones como -OH y -

COOH, los cuales son responsables de la adsorcion del cromo (VI).

Tabla 22 comparacion de composicion de biomasa lignocelulosica

Biomasa Celulosa (Wt% ™) Hemicelulosa (wt%) Lignina (wt%)
Madera dura (Alamo)” 50.8-53.3 26.2-28.7 15.5-16.3
Madera blanda (Pino) * 45.0-50.0 25.0-35.0 25.0-35.0

Paja de trigo” 35.0-39.0 23.0-30.0 12.0-16.0
Mazorca de maiz” 33.7-41.2 31.9-36.0 6.1-15.9
Tallo de maiz” 35.0-39.6 16.8-35.0 7.0-18.4
Paja de arroz” 29.2-34.7 23.0-25.9 17.0-19.0
Céscaras de arroz” 28.7-35.6 12.0-29.3 15.4-20.0
Bagazo de caifia de aziicar” 25.0-45.0 28.0-32.0 15.0-25.0
Paja de sorgo” 32.0-35.0 24.0-27.0 15.0-21.0
Paja de cebada” 36.0-43.0 24.0-33.0 6.3-9.8
Pastos” 25.0-40.0 25.0-50.0 10.0-30.0
Hierba” 35.0-40.0 25.0-30.0 15.0-20.0
Promedio 37.78 28.15 16.8
Céscara de Coyol 15.29+2.5 43.36%1.5 29.76+3.0
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*Fuente: (Cai et al., 2017), “wt%= porcentaje en peso.

Por su parte la derivada termogravimétrica (DTG) que es una técnica analitica que mide la pérdida (o
ganancia) de peso de un material en funcion de la temperatura y que se utiliza para determinar los
parametros cinéticos de diferentes materiales organicos (El-Sayed y Mostafa, 2014), La DTG es una
técnica empleada para estudiar las transformaciones que ocurren en un adsorbente debido a variaciones
de temperatura, incluyendo procesos como la fusion, cristalizacion, descomposicion y otros fendémenos
térmicos. Estos cambios térmicos generan eventos que se reflejan en la curva DTG como picos o
descensos caracteristicos (Solanki A,2025). Como se muestra en la Figura 46, los picos a temperaturas
de 274°C, 300°C y en 590°C la DTG marcan los puntos donde la pendiente de la curva TGA es mas
pronunciada, lo que indica la maxima pérdida de masa con un valor de pérdida de peso de 3,2.8y 2.5
%/min, Este analisis ayuda a identificar temperaturas a la que se produce la maxima pérdida de masa de
la biomasa, proporcionando informacién valiosa sobre el comportamiento térmico de las muestras, lo

cual puede dirigir a futuras aplicaciones de la cascara de coyol después de su vida ttil como adsorbente.
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Figura 46 TGA y DTG de la cascara de coyol pretratada

16.4. Determinacion de punto de carga cero

Se realizaron 9 pruebas de pH, Partiendo de un pH 2 hasta 10, De unidad en unidad, por triplicado en
las cuales a 100 ml de agua desionizada se le ajusto el pH con acido clorhidrico al 0.1 M y con hidréxido
de sodio al 0.1 M, midiendo el pH con un potencidémetro previamente calibrado. Se afiade 0.5 g de

cascara de coyol cruda. Se coloca a agitacion constante 700 rpm durante 24 horas, terminado el tiempo

84



se lee nuevamente el pH y se calcula la diferencia desde pHo hasta pHf. Se obtuvieron los datos que se

registran en la Tabla 23.

Tabla 23 Determinaciones del cambio del pH después de 24 horas

pH pHo pHf ApH
2 2.05 2.32 -0.27
3 3.1 4 -1.78
4 4 3.75 0.25
5 5 475 0.25
6 6 5.5 0.5
7 7 5.5 1.5
8 8 6 2
9 9 7.5 1.5
10 10 7.5 2.5

Posteriormente se realiza la grafica de la diferencia del pH en funcion del pH inicial, en la cual se
observan diferencias mas pronunciadas a pH alcalinos, tendiendo a cero cuando el medio es mas acido

hasta un pH de 4, donde en pH mas bajos la diferencia empieza aumentar (Figura 47).

PZC Cascara de coyol Cruda

LA

Diferencia de pH

[=]

-1

Cascam cruda
2
pH inicia

Figura 47 PZC de la cdscara de coyol cruda.
Se observa en la grafica resultante (Figura 48) de la determinacion de pH que el punto de carga cero se
encuentra en un valor de pH de 3.5 a 3,8, punto en el cual la diferencia es 0.lo que significa que la carga

total de la superficie del coyol presenta carga neutra, de tal modo que los iones H+ han neutralizado a

los radicales OH de los grupos funcionales presentes en los lignocelulosicos (Ayub S., 2014).

El punto de carga cero (PZC) se refiere al pH en el cual la superficie del material adsorbente tiene una
carga neta nula. En este estado, la cantidad de sitios con carga positiva es equivalente a la de sitios con

carga negativa, en este particular caso la determinacion de los pardmetros PZC ha sido poco explorada
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en los residuos agroindustriales. Generalmente, los estudios han explorado amplios rangos de pH
(habitualmente entre 2 y 10) para determinar las condiciones optimas que favorezcan la remocion de
contaminantes, sin considerar que cada material presenta una distribucion especifica de carga neta en
su superficie, la cual influye directamente en la retencion de ciertos tipos de contaminantes. Esto destaca
la importancia de seleccionar cuidadosamente el pH adecuado para optimizar el proceso de eliminacion
del contaminante en cuestion y lograr una mayor eficiencia. Dado que el punto de carga cero (PZC)
representa el equilibrio de cargas en la superficie del material adsorbente, un pH superior al PZC genera
una superficie con carga negativa, mientras que un pH inferior produce una superficie con carga
positiva, caso que se comprueba en el estudio “Determinaciéon del punto de carga cero y punto
isoeléctrico de dos residuos agricolas y su aplicacion en la remocion de colorantes” donde en el caso de
la adsorcion de colorantes, se logrd una remocion superior para un colorante anidonico en condiciones
acidas en comparacion con un medio alcalino. Por otro lado, la eliminacién de un colorante catiénico
fue mas efectiva a pH superiores al valor del PZC (5.4), es decir en pH alcalinos, debido a la formacion
de cargas negativas en la superficie del adsorbente (Villa A., 2013). Es decir, para remover compuestos
anidnicos (con carga negativa), sera mas eficiente en medios acidos por debajo del punto de carga cero,
mientras para compuestos catidnicos (con cargas positivas) en medios alcalinos (por arriba del PZC).
Por otro lado, Elaine Fabre y colaboradoras/es mencionan en “Valuation of banana peels as an effective
biosorbent for mercury removal under low environmental concentrations” del 2020 que El PZC se
alcanza cuando la superficie de los biosorbentes no tiene carga, por arriba de este pH la superficie dona
protones a la solucion y se carga negativamente y, por el contrario, por debajo de este valor el adsorbente
se carga positivamente al aceptar protones de la solucion. Donde se adsorbié Hg(II) (cation), a un pH
=6 (alcalino), considerando el PZC=5.7 reportado por Moreria et al., 2022, por lo que se espera que la
superficie se cargue negativamente por estar en una solucion con pH superior al PZC, favoreciendo la
adsorcion del Hg (II), alcanzando concentraciones finales con calidad de agua potable (aunque las
variables con mayor influencia en este estudio fue el tiempo de contacto y la dosis de adsorbente). Asi
mismo en el estudio “Disminucion de cromo y cobre en aguas residuales utilizando cascaras de naranja
y banano (citrus sinensis y musa paradisiaca) como bioadsorbente” de Laura Moreira R y
colaboradoras/es Publicado en 2022, Menciona que el PZC para la cascara de naranja y de platano es
4.8 y 5,7 respectivamente, dichos residuos agroindustriales fueron estudiados para la remocion de Cr
(VD) y Cu (II), donde obtuvieron los mejores rendimientos para remocion de Cr (VI) (92.9%) en pH =3
para la cascara de platano y para la remocion de Cu (II) (97.1%) con cascara de naranja a pH 5,5.
Donde, se retoma que el PZC de la cascara de naranja es 4.8 y pH de mayor remocion es pH=3, vemos
que la los grupos funcionales se protonan dotando a la superficie con carga positiva, por estar debajo
del pzc, de manera complementaria las especies que contienen al cromo (VI) son anidnicas, por lo que
se vera favorecida la atraccion electrostatica por las cargas contrarias. Caso similar con la cascara de

platano, donde el pH del medio esta por encima del PZC, por lo que se favorece la adsorcion de cationes.
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Considerando que se mostrd que las caracteristicas fisicoquimicas de la cascara se modifican después
del pretratamiento, se procede a la determinacion del PZC (Tabla 24 y Figura 48) , lo cual ayuda a

explicar los porcentajes de remocion obtenidos,

Tabla 24 Diferencia de pH de la cascara de coyol pretratada

pH ApH
-0.47
-1.87
-1.04
-0.2
-0.08
0.82
0.63

O 0NN Bk~ W

PZC céascara pretratada

0.5

-0.5

diferencia de pH

-2.5
pH

Figura 48 PZC cascara de Coyol pretratada
Para que la carga de la superficie se neutralice, se deberan protonar los grupos funcionales con carga
negativa, y en su caso desprotonar lo que presenten carga positiva, en el casco de la cascara de coyol,
un material lignocelulésico, presenta una gran cantidad de grupos carbonilo, carbonilos, ester, éteres
segun la caracterizacion por FTIR, los cuales son grupos que pueden ser cargados negativamente,
neutralizados o cargados positivamente segin las condiciones del medio, también presenta grupos CHj3,
como se puede observar en el espectro del IFTR, hay una gran cantidad de grupos -CO, de los esteres

lignina y celulosa.

Tabla 25 comparacion de los puntos de carga cero de diferentes adsorbentes lignocelulosicos

Residuo agroindustrial Punto de carga cero Referencia
Cascara de naranja 4.8 (Moreira L., 2022)
Cascara de platano 5.7 (Moreira L., 2022)
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Carbon activado (serrin de

6.3 (Bachmann, 2023)
madera)
Eucalipto camaldulensis 6.8 (Bachmann, 2023)
Hierba Bermuda 6.8 (Bachmann, 2023)
Paja de maiz 4.8 (Bachmann, 2023)
Céscara de cacahuete 4.8 (Bachmann, 2023)
Céscara de roble castafio 3.5 (Bachmann, 2023)
Semilla de nispero 5.6 (Bachmann, 2023)
Cascara de manzano 3.9 (Bachmann, 2023)
Corona de pifia 4 (Bachmann, 2023)
Concha de Sterculia guttata 7 (Bachmann, 2023)
Cascara de coyol cruda 3.8 Este escrito
Cascara de coyol pretratada 7 Este escrito

16.5. Analisis Elemental

La Tabla 26 presenta los porcentajes de elementos que constituyen la cdscara de coyol en dos estados:
cruda y sin extractables (o pretratada). Para cada tipo de cascara, se reporta el peso en miligramos. Se
utiliza un factor de proteina constante de 6.25. La humedad es nula en ambos casos (0%). El contenido
de nitrogeno es de 0.688% =+ 0.062 para la céscara cruda y de 0.54% + 0.01 para la céscara sin
extractables. El porcentaje de carbono es de 43.16% = 0.3 en la cascara cruda y de 48.58% = 0.78 en la
cascara sin extractables. El contenido de hidrogeno es de 5.65% + 0.14 en la cascara cruda y aumenta a
6.02% = 0.04 en la cascara después del pretratamiento. El azufre esta presente en pequefias cantidades
en la cascara cruda (0.062% =+ 0.002) y no se detecta en la cascara sin extractables (0.00%). Ademas, se
presentan los valores de poder calorifico bruto (o gross, GHV) y neto (o low, LHV), con valores de
5485 £ 23.7 cal/g y 5195 £ 16.5 cal/g para la cascara cruda, respectivamente, y de 6056 = 49.8 cal/g y
5747+ 51.9 cal/g para la cascara sin extractables, mostrando un incremento significativo en el contenido

energético tras la extraccion después del pretratamiento.

Tabla 26 Porcentajes de elementos que constituyen a la cascara de coyol y su Gross y Low Heat value

Peso  Factor de Humedad Nitrogeno Carboén Hidrogeno Sulfuro GHV LHV
(mg) proteina (%) (%) (%) (%) (%) (cal/g) (cal/g)
Céscarade 362 6.25 0 0.688 = 4316403  5.65£0.14  0.062+0.002 5485237  5195+16.5
coyol cruda 0.062
Cascara de
coyol 48.58 5747
pretratado 3.29 6.25 0 0.54 +£0.01 £0.78 6.02 +£0.04 0.00+0 6056 +49.8 1519

Representa las relaciones molares de oxigeno (O), carbono (C), hidrogeno (H), nitrogeno (N) y azufre
(S). Normalmente las relaciones de moles O/C y H/C se utilizan como indicadores del grado de
carbonizacion, en la literatura se reporta que un biocarbon (biochar por su nombre en inglés) de calidad
esta elementalmente compuesto por 2-5% de Hidrogeno 45-60% Carbono, y 10-20% de oxigeno,
aunque también esta descrito que estos porcentajes variaran dependiendo de la materia organica y sus

procesos de cultivo (Ali Fakhar, et al., 2025).
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La Tabla 27 contrasta la composicion elemental de varios materiales lignoceluldsicos en relacion con
nitrogeno, carbono, hidrogeno y azufre, expresados en términos porcentuales. Resalta la cascara de
coyol pretratado, cuyas concentraciones (0.688% de nitrogeno, 43.16% de carbono, 5.65% de hidrogeno
y 0.062% de azufre) se situan en el rango medio de los materiales estudiados, y cuyos datos se extraen
de este estudio. Por otro lado, materiales como la cascara de durian exhiben el mayor contenido de
nitrogeno (3.1%) y carbono (60.3%), en cambio, los huesos de ciruela tienen los niveles mas reducidos
de carbono (41.4%). Ademas, ciertos materiales, como los huesos de ciruela y la cascara de palma, no
reportan un contenido de azufre, sefialado como "NI". El estudio estadistico revela que, en términos
generales, los materiales poseen un 1.275% de nitrogeno, 47.875% de carbono, 6.05% de hidrogeno y
0.155% de azufre, mostrando fluctuaciones moderadas en las desviaciones estandar. Esta informacion
es vital para determinar la adecuacion de estos materiales en usos como la fabricacion de bioenergia.
Por lo tanto, haciendo la comparacion de la cascara de coyol con los otros materiales lignocelulosicos,
podemos observar que La cascara de coyol pretratada presenta caracteristicas distintivas en comparacion
con los demés materiales lignocelulésicos analizados. En cuanto al contenido de nitrogeno, la cdscara
de coyol (0.688%) estd por debajo del promedio (1.275%) y significativamente menor que materiales
como la céscara de durian (3.1%) o los tallos de algodon (2.6%), lo que podria indicar un menor
contenido proteico. Su contenido de carbono (43.16%) también se encuentra por debajo del promedio
(47.875%) y es menor que el de materiales como la cascara de durian (60.3%) o la cascara de palma
(50.1%), reflejando un potencial energético ligeramente mas bajo. Por otro lado, supera en carbono a
materiales como los huesos de ciruela (41.4%) y los tallos de algodon (41.2%). En cuanto al contenido
de azufre, el coyol (0.062%) presenta un valor relativamente bajo, estando por debajo del promedio esta
caracteristica puede ser favorable, ya que un bajo contenido de azufre reduce las emisiones

contaminantes durante su uso en bioenergia, después de su vida util como adsorbente.

Tabla 27 Comparacion de composicion elemental de lignocelulosicos

Material Nitrégeno Carbén Hidrogeno Sulfuro Referencia
lignoceluldsico (%) (%) (%) (%)
Ciscara de coyol 0,688 + 0.062 43.16+0.3 5.65+0.14 0.062+0.002 Este escrito
pretratado
Tallos de maiz 0.9 455 6.2 0.13
Mazorcas de maiz 0.6 46.3 5.6 0.0
Tallos de algodén 2.6 41.2 5.0 0.0
Paja de arroz 0.7 41.8 4.6 0.1
Cascara de durian 3.1 60.3 8.5 0.1 (Kaur K., et al.,
Cascara de palma 1.9 50.1 6.9 NI 2024)
Cascara de almendra 0.3 51.4 6.1 0.6
Huesos de ciruela 0.1 46.4 5.5 NI
Promedio 1.275 47.875 6.05 0.155
Desviacion estandar ~ 1.044928227 5.739283492 1.143459663 0.205243758

NI= no presenta este dato
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16.6. Poder calorifico

La determinacion del poder calorifico se llevd a cabo en un calorimetro, con un método dinamico
estandarizado, en el que la temperatura inicial es de 26°C y un aumento de 2°C. se utiliza 1g de muestra

para esta determinacion, obteniendo 16.92 MJ/Kg y 19.1 MJ/Kg, como se muestra en la Tabla 28

Tabla 28 poder Calorifico de la Cascara de coyol

Componente Peso (mg) Poder calorifico (MJ/kg)
Cascara de coyol cruda 1.0002 16.92
Cascara de coyol sin extractables 1.00110 19.1201

La biomasa es un recurso de gran importancia debido a su amplia disponibilidad en la naturaleza, con
una produccion global estimada en 100 mil millones de toneladas anuales. Como Unico recurso
renovable de carbono, tiene el potencial de generar calor, electricidad, combustibles, productos
quimicos y otros bienes, por lo que proyectar su aprovechamiento después de su vida util como
bioadsorbente es de relevancia, tanto por la perspectiva integral de este trabajo como para la generacion
de conocimiento para €l su aprovechamiento, pues este aprovechamiento de la biomasa contribuye a la
transicion hacia energias mas limpias, reduciendo la dependencia de fuentes fosiles que todavia
representan el 81% del suministro energético mundial (Afanasjeva N, et al., 2017). la biomasa
combinada con tecnologias modernas puede subsanar diversidad de necesidad nacionales como lo es el
saneamiento del agua, la reduccion de residuos y la generacion de energia, es por esto por lo que la
informacion sobre el poder calorifico, asi como la composicion elemental de la cascara del coyol, es de

relevancia para el avance en la mitigacion de las problematicas ambientales y sociales.
16.7. Evaluacion de adsorcion de cromo hexavalente
16.7.1. Método directo de dicromato de potasio (K,Cr,07)

Se hace un etiquetado de la corrida y el tipo de céscara que se estd utilizando, Por lo que. La
nomenclatura “MSR1”, Significa método de superficie de respuesta corrida uno (de las 18), “CAL o
CCR?” significan céascara de coyol Lavada y cruda, respectivamente, asi como el niimero final de la

nomenclatura hace referencia al nimero de repeticion. de la prueba.

En la Figura 49 se pueden observar los frascos que contienen la fase liquida del proceso de absorcion
del lado izquierdo tenemos. La absorcion de la corrida MSR1 De cascara Sin extraibles y cruda (Se
observa de un color café), Mientras que del lado Derecho, tenemos de igual forma cascara Cruda y

cascara sin extraibles, pero de la corrida MSR6. Las cuatro de la repeticion 1
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Figura 49 muestras liquidas después de la adsorcion

Una vez realizado las corridas con cascara cruda, se procedi6 la cascara de coyol pretratada (MSR 1 a
MSR 18 ) acatando los valores de las variables establecidas por la Metodologia Superficie de Respuesta,
se almacenan un minimo de 20 ml de la fase liquida. De la fase liquida se extrae aproximadamente 2 ml
para ser leidos en el espectrofotometro con la finalidad de obtener la longitud de onda A 390 nandémetros

(Tabla 29).

Con respecto a la fase liquida resultante del ensayo de adsorcidon con la cascara de coyol cruda, se
descarto la lectura directa y la lectura especifica con DFC, asi mismo se descart6 la continuacion en el
analisis de la cascara cruda para el proceso de adsorcion, derivado la cantidad de extractables que
desorbe durante el ensayo, y en funcidén a que interfiere en la lectura, pues presenta turbidez incluso
después del filtrado y centrifugado (700rpm por 5 min), aunado a esto, debido a la naturaleza de los
extractables como se describe en el apartad 9.2. , es un nicho para el desarrollo de hongos y/u otros
organismos, lo que complicaria el tratamiento de aguas residuales, afiadiendo azucares, terpenos y
posible desarrollo de microorganismo (Figura 50). Derivado de estas observaciones el uso de las cascara
de coyol cruda para la adsorcion de contaminantes de aguas residuales no es viable por la complicacion
a la cuantificacion, el almacén y el tren de tratamiento, asi mismo los subproductos derivados del
pretratamiento del cascara de Coyol tiene potencial de uso dentro de la biorrefineria del Coyol e incluso

para el aprovechamiento energético.
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A) B)

Figura 50 Comparacion de la fase liquida después del ensayo de adsorcion, A) Cascara cruda, B) izquierda cascara cruda-
derecha cascara pretratada

Tabla 29 Obtencion de la concentracion de cromo (VI) en funcion de la absorbancia leida directamente a 390 nm. Utilizando
cascara de coyol pretratada.

MSR Concentracion Concentracion final
inicial (mg/L) (mg/L)

1 100 181.6909
2 10 46.96364
3 100 78.6

4 10 13.14545
5 10 95.87273
6 100 135.1455
7 100 27.50909
8 10 27.50909
9 55 69.50909
10 55 166.2364
11 55 37.69091
12 55 100.4182
13 10 116.9636
14 100 85.32727
15 55 121.6909
16 55 85.32727
17 55 333.1455
18 55 85.50909

Como se puede observar en la Tabla 29 las concentraciones finales (después del ensayo de adsorcion y
la filtracion) resultaron ser més altas segiin el método de determinacion a partir del espectrofotometro.
Asi mismo las muestras en fase liquida presentan diferentes coloraciones dentro del rango del café y el
amarillo, por lo que la determinacion incluso con una diluciéon de 1:10 no es confiable para la
determinacion por espectrofotometria directa. Por lo que se opta por la determinacion con difenil

carbazida, obteniendo los siguientes resultados (Tabla 30).

Tabla 30 Concentraciones iniciales y finales de Cr (V1) determinadas con difenil carbazida para los ensayos de adsorcion
con cascara de Coyol pretratada

Concentracion inicial (mg

MSR Cr+6/ml) Concentracion final (mg/L)
1 0.036505 0.004227
2 0.019399 0.003478
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3 0.036505 0.007272
4 0.003309 0.001248
5 0.003309 0.000521
6 0.036505 0.005328
7 0.036505 0.006701
8 0.003659 0.000334
9 0.019145 0.002958
10 0.019145 0.001893
11 0.019145 0.002111
12 0.031282 0.003593
13 0.003659 0.000723
14 0.032343 0.001799
15 0.019145 0.002314
16 0.025371 0.001654
17 0.019145 0.002839
18 0.019145 0.001451

En la Tabla 31 se muestran los resultados, resaltando en color verde los porcentajes de remocion
mayores al 90% y en color naranja los valores menores al 80%, donde se presenta los porcentajes de
remocion de Cr(VI) bajo las diferentes condiciones experimentales derivadas de la MSR, que incluyen
la cantidad de adsorbente utilizada, el pH de la solucion, la concentracion inicial de Cr(VI), el tiempo
de reaccién y el porcentaje de remocion obtenido, Los mayores porcentajes de remocion se alcanzaron
en los experimentos 14 y 16, con un 94.86 + 1.34% y 93.40 + 0.59 bajo las condiciones de 5.5 g de
adsorbente, pH 5.5 y 270 y 480, asi mismo en el ensayol0 y 3 a pH de 5.5 y 3 con 10g de adsorbente y
270 y 480 minutos de tiempo de reaccion. En contraste, el menor porcentaje de remocion, 42.10 + 9.06
se observo en el experimento 4, donde se utilizaron 1 g de adsorbente, pH 7 y 480 minutos de reaccion.
Esto sugiere que un pH moderado y una cantidad de adsorbente menor favorecen la remocion del
contaminante, mientras que valores mas altos de pH y tiempo no siempre garantizan una mayor
eficiencia. No obstante, se realiza el estudio estadistico correspondiente para conocer las condiciones

optimas, asi como el efecto estandarizado.

Tabla 31 porcentajes de remocion para cada experimento de la MSR

Concentracion Tiempo
MSR Adsorbente (g) pH inicial de Cr (VI) . Remocién (%)
(Min)
(mg/ml)
1 10 7 0.036505 60 89.74+6.29
2 10 7 0.019399 60 83.68 +2.84
3 10 3 0.036505 480 95.16 +3.75
4 1 7 0.003309 480 42.10+£9.06
5 10 3 0.003309 480 80.34 +£8.22
6 1 3 0.036505 60 86.72 £3.43
7 1 7 0.036505 480 83.10+2.47
8 1 3 0.003659 60 91.10+1.21
9 1 5.5 0.019145 270 85.25+8.87
10 10 5.5 0.019145 270 95.33+1.24
11 5.5 3 0.019145 270 94.94 +£2.08
12 5.5 7 0.031282 270 91.06 + 6.52
13 5.5 5.5 0.003659 270 78.17 £ 4.06
14 5.5 5.5 0.032343 270 94.48 +3.29
15 5.5 5.5 0.019145 60 87.66 +1.34
16 5.5 5.5 0.025371 480 93.40 +0.59
17 5.5 5.5 0.019145 270 92.53 £1.98
18 5.5 5.5 0.019145 270 89.74 £ 6.29
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En la Figura 51 se aprecia que la corrida 10 obtuvo el mayor porcentaje de remocion con 95.33%,
seguida de las corridas 3 (95.16%), 11 (94.94%) y 14 (94.48%), todas con valores superiores al 94%.
En contraste, la corrida 4 present6 el menor porcentaje de remocion con 42.1%, destacandose como un

valor significativamente mas bajo en comparacion con el resto de los experimentos

Porcentaje de Remocion de Cr (V1) de las corridas segun la MSR

10 . 95.33
3 I 95.16
11 T 94.94
14 I 04,48
16 I 93 .4
17— 92.53
8 I 911

12 e 91.06

18 I 89.74

1 T 89.74

Corrida

15 I 87.66
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T 83.68
T 83.1
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T 80.34
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4 I 421
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Figura 51 porcentajes promedio mas altos y bajos de remocion

16.7.2. Remocion por relacion de variables y Analisis Multifactorial (Pareto)

La eliminacion de Cr (VI) puede ocurrir mediante distintos mecanismos, como la difusion
intraparticular, la atraccion electrostatica y la reduccion acoplada a la adsorcion, por mencionar algunas.
Se ha demostrado que los grupos funcionales carboxilo e hidroxilo presentes en los carbones oxidados
mejoran significativamente la eficiencia de adsorcion (Bo Liu, 2022), estos grupos, caracteristicos de
materiales lignocelulésicos facilitan la interaccion con otras especies quimicas al donar pares de
electrones para la formacion de complejos.

Diversos residuos lignocelulésicos han sido utilizados para la remocion de Cr(V1) debido a su capacidad
para actuar como adsorbentes. Gracias a la presencia de grupos donadores de electrones y al alto
potencial de reduccién del Cr(V1), es posible que este se reduzca a Cr(lll), especialmente en medios
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acidos con pH entre 2 y 4 (Bachmann, 2023). La capacidad de adsorcion de estos materiales varia en
funcion de su estructura, la concentracién del adsorbato y el grado de modificaciones quimicas
aplicadas. Muchos residuos de bajo costo han demostrado ser altamente eficientes en la adsorcion de
Cr(VI), lo que los convierte en una alternativa viable para el tratamiento de efluentes industriales y la

mitigacion del impacto ambiental del cromo.

Las modificaciones quimicas de los adsorbentes pueden mejorar sus propiedades superficiales,
incluyendo el area especifica, el volumen de poros, la carga superficial y la presencia de grupos
funcionales (Bachmann, 2023). En este sentido, los polisacaridos, proteinas y lipidos presentes en las
paredes celulares de la cascara de naranja contienen grupos funcionales como carboxilos, hidroxilos,
amino y sulfhidrilo, los cuales favorecen la unidn de metales pesados a la superficie (Moreira et al.,
2022). Asimismo, los componentes estructurales de la celulosa, hemicelulosa, lignina y pectinas como
los grupos hidroxilo, fenol, carboxilo, carbonilo y metoxilo facilitan la interaccion con los iones
metalicos en solucidn. De estos, los grupos hidroxilo han sido identificados como los méas relevantes en

la adsorcion de metales pesados (Prabin Basnet, 2022).

En la Figura 52 se puede observar que, segun la relacion de las variables, se pueden obtener altos
porcentajes de remocion (arriba de 90%) en un rango amplio de concentracion de contaminante (20

mg/L a 100 mg/L), con un minimo de 5g de adsorbente.

Figura 52 diagrama de superficie del porcentaje de Remocion por la actividad del adsorbente y el contaminante
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En la Figura 53 se observa que los menor porcentajes de remocion ocurren con menores cantidades de
adsorbente o valores extremos de pH (tanto muy acidos) o cercanos al neutro , mostradas en las
areas verdes, mientras que las mayores remociones se observan con cantidades altas de adsorbente y

pH cercanos a 5.5,como se ve representado por las regiones en rojo.

Figura 53 Diagrama de superficie del porcentaje de Remocion por la actividad del adsorbente y el pH
En la Figura 54 se observa el porcentaje de remocion del cromo (VI), en funcion del tiempo de contacto
y la cantidad de adsorbente, donde se puede observar que los mayores porcentajes de remocion se
obtiene a mayores tiempos de contacto y mayor cantidad de adsorbente, pero de igual forma se pueden

obtener porcentajes arriba del 90% con 5 gramos de adsorbente y 100 minutos.
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Figura 54 Diagrama de superficie del porcentaje de Remocion por la actividad del adsorbente y el tiempo de contacto

Se realizo el analisis estadistico donde se compara el caso ideal donde los valores predichos son
calculados por el software y son comparados con las observaciones experimentales (circulos azules),
donde se muestra que los valores experimentales se ajustan al modelo predictivo, por lo que el modelo

tiene un grado de prediccion alto, mostrando un valor de MS=11.2 como se observa en la Figura 55.
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Figura 55 observaciones comparadas con la prediccion del modelo (software Statistica)

Se analizo el efecto estandarizado de cada una de las variables, asi como sus interacciones entre ellas
sobre el porcentaje de remocion, con un nivel de confianza del 10% (P= 0.1), donde se muestra que los
factores con mayor efecto en el porcentaje de remocién son la cantidad de adsorbente y la cantidad de
adsorbato, asi como la interaccion de estos efectos. Considerando que la vertical roja es el nivel de
significancia, se expresa, segun el analisis los factores que no contribuye significativamente al cambio

en la eficiencia son el pH y el tiempo (Figura 56).
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Figura 56 Pareto con nivel de significancia del 10%

Diferentes estudios muestran que las condiciones mas significativas en el proceso de adsorcion de
metales con materiales lignocelulosicos son el pH, Temperatura, concentracion inicial de contaminante
(concentracion de cromo, para este estudio), cantidad de adsorbente, tiempo de contacto y tamafio de
particula, por ejemplo, Zarifeh, Raji et al., menciona que para la adsorcion de metales pesado con fibras
de biomasa vegetal las condiciones de operacion relevantes son; Temperatura, pues se ha registrado que
al aumentar la temperatura se aumenta la eficiencia de adsorcion; pH, debido a que la tasa de adsorcion
aumenta a medida que aumenta el pH; mayor area superficial especifica, por su relacion con la
proporcién de sitios activos y/o de sitios donde el contaminante queda atrapado; Tamafio de particula:
La eficiencia de adsorcion aumenta al disminuir el tamafio de particula; Potencial Zeta: por la
correlacion positiva entre el potencial zeta y la eficacia de adsorcion y la porosidad: Una alta porosidad
mejora la adsorcion (Raji Z. et al., 2023). Asi mismo Prabin Basnet et al., indican que la temperatura,
la dosis de adsorbente, la concentracion de iones, el pH y la velocidad de agitacion influian

significativamente en la biosorcion de metales pesados (Basnet P., 2022).
Efecto del pH y PZC

El pH influye en varios aspectos del proceso de adsorcion, incluida la especiacion de del contaminante,
en este caso el Cr(VI) como se aprecia en la Figura 57 donde se puede observar la especiacion del cromo
en funcion del pH, de igual forma afecta la carga superficial del adsorbente y el grado de ionizacion de
las especies adsorbida y adsorbente, por lo que tiene relacion con la formacion de interacciones

electrostaticas entre el adsorbente y el adsorbato (Abhishek Solanki, 2025), mostrando la relacion entre
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el porcentaje de remocion, la especiacion del contaminante, la carga de la superficie (PZC) y el pH de
la solucion. En este estudio los pH medidos se encuentran por debajo del pzc de la cascara de coyol, por
lo que la cascara a pH por abajo del pzc se encuentran protonados, con carga positiva, lo que genera
atraccion electrostatica con las especies CrO4? , Cr,O7 2— y HCrO4™ que son aniones que contienen al
Cr (VI), como describe Bachmaan y colaboradores que El pH influye en el proceso de adsorcion de Cr
(VD) porque afecta tanto la forma iénica del adsorbato como la carga superficial del adsorbente. En
medios acidos, la adsorcion de Cr (VI) es mas eficiente debido a la presencia de especies anionicas de
cromo y a la carga positiva en la superficie del adsorbente. Esto genera una fuerza electrostatica entre
los aniones de cromo (como Cr20*" y HCrO4") y los grupos funcionales positivos del adsorbente, lo
que facilita la captura de los aniones desde la solucion. Ademas, en pH bajos, la abundancia de iones H*
neutraliza los grupos hidroxilo (-OH) con carga negativa en el adsorbente, reduciendo la resistencia a la
difusion de los iones CrO4+*". En la otra mano se expone que, a medida que el pH aumenta, se incrementa
la concentracion de iones OH™, lo que dificulta la difusion de los aniones Cr20+* hacia la superficie del
adsorbente. Asimismo, en condiciones alcalinas se genera CrO+*", lo que intensifica las fuerzas
electrostaticas repulsivas entre los aniones y la superficie del adsorbente, reduciendo asi la capacidad

de adsorcion. (Bachmann et al., 2022).

Figura 57 Especiacion en Fraccion vs pH del Cromo en solucion

En la Figura 58 se describe que especie es la dominante en fusion del pH, asi mismo se pueden observar
las especies coexistentes, en este caso en particular, se observa que en todo el rango de pH, la especie
dominante es un anion en el cual se encuentra el Cr (VI), por lo tanto, mientras se favorezcan las
atracciones electrostaticas entre los grupos funcionales y la carga de la especie, se podra llevar a cabo
la adsorcion del cromo, como se describe lineas arriba de este apartado y en el aparatado 9.5. de este

escrito.

Efecto de la cantidad de adsorbente y la relacion de adsorbente-adsorbente
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a medida que la dosis de adsorbente aumentaba, mejoraba la eliminacion de cationes (como el Cu (II)),
por lo tanto, con dosis mas altas de adsorbente sugiere la presencia de sitios de union adicionales
disponibles para la adsorcion, pero también a dosis muy altas puede generar aglomeracion o agregacion,
que podria reducir el area superficial efectiva y dificultar la dispersiéon. No obstante, en términos
generales se ha demostrado que el area superficial del adsorbente por unidad de masa disminuy¢ a dosis
mas elevadas (Abhishek Solanki, 2025). Para el caso de la adsorcion de Cr (VI), se tiene registrado una
relacion directa entre la dosis de adsorbente y la eliminacion de Cr (VI) del medio acuoso. El porcentaje
de eliminacion de Cr (VI) aumenta cuando aumenta la dosis de adsorbente, alcanza un equilibrio
maximo y luego disminuye (en algunos casos). se observa una mejora en el rendimiento de adsorcidon

de Cr (VI) cuando aumenta la cantidad de adsorbente, debido a la mayor disponibilidad de sitios activos.
Efecto del tiempo de contacto

Se analizé como influye el tiempo de contacto en la capacidad de adsorcion de Cr(VI) de los adsorbentes
tallos de tabaco, tallo de cedro blanco y corteza de eucalipto, utilizando intervalos de tiempo variables.
El tiempo necesario para alcanzar el equilibrio se identificd con el fin de determinar el periodo minimo
requerido para una adsorcion efectiva de Cr(VI) , Segun los datos, al principio la capacidad de adsorcion
aumentd rapidamente con el tiempo. El equilibrio se obtuvo en un maximo de 180 minutos. Este
aumento inicial se debe a la abundancia de sitios activos en la superficie del adsorbente, los cuales

eventualmente se saturan con Cr(VI) (Haroon H, et al., 2017).

La Tabla 32 compara diversas biomasas vegetales utilizadas como adsorbentes para la remocion de
contaminantes, evaluando parametros como porcentaje de remocion, pH, cantidad de adsorbente,
tiempo de contacto y tratamiento previo. Entre los materiales estudiados, destacan las cascaras de
naranja y platano con altas eficiencias de remocion (91.1% y 92.96%, respectivamente), utilizando
cantidades moderadas de adsorbente (3-4 g/L) en condiciones de pH acido y un tiempo de contacto de
2 horas (Moreria L., 2022). Por otro lado, materiales como la Acacia ardbica presentan el mayor
porcentaje de remocion (99%), requiriendo una cantidad minima de adsorbente (0.01 g/L), aunque con
un tiempo de contacto mas prolongado (48 horas) y un tratamiento quimico para eliminar lipidos. En
comparacion, la cascara de coyol demuestra un porcentaje de remocion alto (92%), aunque en primera
instancia aparenta que se necesita una cantidad significativamente mayor de adsorbente (100 g/L),
debido al volumen de solucion y cantidad de adsorbente seleccionado para el experimento en Bach. y
un tratamiento mas elaborado con agua e isopropanol, lo que podria aumentar los costos operativos. A

pesar de superar a materiales como Corylus avellana (55%).

Tabla 32 comparacion de la adsorcion de Cr (VI)

Remocion Cantidad Tiempo de

(%) pH adsorbente contacto Tratamiento Referencia

Biomasa vegetal
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Cascara de

. 91.1 41 3 gl 2h - (Moreria L., 2022)
naranja
Ciscara de 92.96 3 4g/ 4h : (Moreria L., 2022)
platano
Lavada con
Semilla cruda de agua, secado a
Eucalyptus 91.44% 13 5g/L 80 min 70Cpor24h  (Suganya E,2020)
camaldulensis y pulverizado
(90 - 100 pm)
Aif[r;gl‘ede 85% 54 50g/1 200min  Sin tratamiento  Li Jia Yu, 2003
Residuos de 81.7 2 4.0g/L 180 min L:\I/ngcidc%n (Jain M., et al.,
. 0 .
girasol 76.5% 2 4.0g/L 180 min formaldehido 2009)
tratada
Acacia ardbica 99% 6 0.01g/l 48h quimicamente  (Kumar Meena,
para eliminar 2008)
la lignina
Lavado con (Pehlivan & Altun
0, ]
Corylus avellana 55.00% 35 25g/L 2h agua y secado 2008)
Lavado con
Cdscara de 92% 5.5 100g/L 4.5h | Este escrito
coyol isopropanol y
secado

1pzc=4.8 ,?pzc=5.7 , 3pzc=, *pzc=6,°pzc=7

16.7.3. Cinética de adsorcion

El estudio cinético es importante para dilucidar la velocidad de transferencia de masa entre el sorbente
y la solucion a granel, y depende de las caracteristicas quimicas y morfoldgicas del solido ((Fabre et al.,
2020), asi mismo para estudiar la eliminacion de metales pesados, como el cromo, en materiales
adsorbentes como la cascara de coyol. El modelo de pseudo-primer orden (PFO) asume que la
fisisorcion es la etapa controlante de la velocidad del proceso y se aplica en condiciones donde la
concentracion inicial (C0) es muy cercana a la concentracion en el equilibrio (Ce) (Rohollah Ezzati,
2020). Por otro lado, el modelo de pseudo-segundo orden (PSO) considera que la quimisorcion es el
mecanismo principal, suponiendo que la velocidad de adsorcion es proporcional al niimero de sitios
disponibles en el adsorbente y depende de la cantidad de soluto en la superficie del adsorbente (Moreira
L, 2022). Por su parte el modelo de Elovich, asume que la tasa de adsorcion de soluto disminuye
exponencialmente a medida que aumenta la cantidad de soluto adsorbido (Elaine Fabre). Ademas, el
modelo de difusion intraparticula (IPD) asume la transferencia de masa externa y el transporte en la fase
solida (Abhishek Solanki, 2025). Estos modelos, especialmente el PFO, PSO y Elovich, se han ajustado
a datos experimentales para describir procesos de eliminacion de metales pesados (II), considerando
que el proceso global esta controlado por reacciones quimicas en la superficie del adsorbente, lo que ha
permitido su amplia aplicacion debido a su simplicidad y capacidad para representar el proceso de
eliminacion (Elaine Fabre;2020, Moreira L, 2022).

Considerando lo con lo reportado (Figura 58) en la literatura se espera que para la adsorcion de cromo
con la cascara de coyol se espera que sea por medio del modelo de pseudo segundo orden, es decir que
la quimisorcion sera mecanismo principal, y que la velocidad de adsorcion es proporcional al nimero
de sitios disponibles en el adsorbente, dependiendo de la cantidad de soluto en la superficie del

adsorbente (Moreira L, 2022).
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Modelos cinéticos para la adsorcion de cromo en diversos
bioadsorbentes
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Figura 58: modelos cinéticos para a la bioadsorcion de cromo en solucion acuosa,
Fuentes: elaboracion propia con informacion de Bo Liu, 2022 y P. Miretzky, 2010

Por lo que el estudio cinético a diferentes concentraciones de Cr(VI) deriva en los parametros expuestos

en la Tabla 33 y en las Figuras 59-61.

Tabla 33 Coeficientes de la cinética de adsorcion linealizadas

Pseudo Segundo

Orden Pseudo Primer Orden Elovich
(rCn;/Or/nB R? Ku R? Ke R? a b
0.030 0.687 0.590 0.758 0.001 0.522 0.016 19.011
0.026 0.752 0.333 0.860 0.001 0.613 0.012 32.787
0.018 0.687 0.273 0.879 0.003 0.872 0.027 31.447
0.017 0.962 0.206 0.954 0.002 0.727 0.210 5.208
0.008 0.699 0.203 0.976 0.001 0.636 0.180 4,673

La Tabla 33 presenta los coeficientes de ajuste y constantes cinéticas para la adsorcion de cromo (VI) a
diferentes concentraciones iniciales utilizando tres modelos cinéticos; Pseudo-segundo orden, Pseudo-
primer orden y Elovich. Para cada modelo, se reporta el coeficiente de determinacion R? que representa
la varianza respecto a la media, se utiliza para analizar los grados de ajuste de los modelos cinéticos con
los datos experimentales (Ebelegi A., et al, 2020), junto con las constantes cinéticas especificas K en
los modelos de pseudo-segundo y pseudo-primer orden, y los parametros a y b, donde a' da una idea de
la constante de velocidad y 'b' muestra la velocidad de adsorcion a cobertura cero (Salman M., 2015) en
el modelo de Elovich. Se observa que los valores de R? varian entre modelos, sugiriendo diferencias en
la capacidad predictiva de cada uno, pero como se expone en la Tabla, en todo el rango de
concentraciones la cinética que describe de una forma mas certera es de pseudo segundo orden, lo que
indica un comportamiento de fisisorcion (Solanki A., et al, 2025), describiendo una velocidad de

adsorcion proporcional al numero de sitios de union desocupados en el (Ebelegi A., et al, 2020 &
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Rohollah Ezzati, 2020) con una constante de equilibro adsorcion (Kr) entre un rango de 0.001 a 0.003.

derivado de este estudio, y considerando que de los estudios revisados la mayoria se ven descritos por

mecanismos de quimisorcion segun el modelo de pseudo-segundo orden, y en segundo lugar por un

proceso de fisiciorcion, podemos asumir que la cinética es compatible con algunos de los procesos de

adsorcion de metales pesados con bioadsorbentes. La constante K del modelo de pseudo-primer orden

representa la velocidad cinética a la que el adsorbato se adhiere al adsorbente al inicio del proceso de

adsorcion, por lo tanto, cuando la k es cercana a 0 la velocidad de adsorcion es baja, lo cual indica que

el sistema tarda mas en alcanzar el equilibrio y sugiere una interaccion cinética débil entre adsorbente

y adsorbato(Revellame et al., 2020), donde se observa que la afinidad cinética del proceso de adsorcion

de Cr (VI) en el adsorbente derivado de la cascara de coyol a medida que aumenta la concertacion de

Cr (VI).
Cinética de pseudo primer orden
0.0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
-0.5
[ J
g -1.0 ®
(3]
AS)
£ -15 26.6 mg/l
40 mg/l
2 60 mg/Il
' * 80 mgl/l
® 100 mg/l
-2.5 . .
Tiempo (min)
Figura 59 modelo cinético de Pseudo primer orden a diferentes concentraciones de dicromato de potasio
Cinética Pseudo segundo orden
10000.0
9000.0 100 mg/l ®
oo -
70000 X 40 mg/l X
- 6000.0 ©26 mg/l
g 5000.0 e
4000.0
3000.0
2000.0
1000.0
0.0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
t (min)

Figura 60 Modelo cinético de Pseudo segundo orden a diferentes concentraciones de dicromato de potasio
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Cinética de Elovich

0.6
[ J
0.5 26 mg/l
0.4 40 mg/l
[ J
60 mg/l
0.3
= %80 mg/l
0.2 ©100 mg/l

In (t)

Figura 61 modelo cinético de Elovich a diferentes concentraciones de dicromato de potasio

16.7.4. Isotermas de adsorcion

El estudio del equilibrio desempefia un papel importante en la decision de las aplicaciones a
escala. La evaluacion de la isoterma proporciona informacion sobre la capacidad del material
y sus caracteristicas superficiales. En este trabajo se ajustaron las isotermas de Langmuir y
Freundlich a los datos experimentales. El modelo de Langmuir predice un numero finito de
sitios activos 1dénticos en la superficie del adsorbente con una sorcion de energia uniforme. El
sorbato se acumula en una monocapa en la superficie sélida. La isoterma de Freundlich supone
una sorciéon multicapa con una energia de sorcion que decae exponencialmente (Fabre et al.,
2020). Como se puede observar en la Figura 62 las isotermas mayormente reportadas en los articulos
revisados son Langmuir, Freundlich, Radley-peterson y Tempkin, en un orden descendente, por ello,
para el proceso de adsorcion de Cr (VI) con el bioadsorbente derivado de la cascara de Coyol, se toman

las primeras 3 isotermas para su analisis y comparativa.
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Isotermas reportadas para la adsorcion de cromo en
diversos bioadsorbentes

Tempkin

Radley-peterson

Isotermas

Freundlich

-
-
I
Langmuir | ——

cantidad de estudios

Figura 62 Isotermas para a la bioadsorcion de cromo en solucion acuosa,
Fuentes: elaboracion propia con informacion de Bo Liu, 2022 y P. Miretzky, 2010

Por lo que, como resultado de las pruebas de adsorcion, controlando una temperatura de 25°C = 2°C se
obtuvieron los datos necesarios para la aplicaciéon de los modelos isotérmicos mas reportados en la

literatura para la adsorcion solido-liquido obteniendo los pardmetros que se expone en la Tabla 34.

La Tabla 34 y las Figuras 63 a 65 presenta los coeficientes isotérmicos obtenidos para el proceso
de adsorcion de Cr(VI) segun diferentes modelos de isoterma: Langmuir, Freundlich y Radley-
Peterson. Se reportan los valores de la constante “K”, la capacidad maxima de adsorcion
“gmax” cuando aplica. El coeficiente de determinacion R*que indica el ajuste del modelo, el
error residual por la aplicacion de minimos cuadrados. Se observa que el modelo de Freundlich
presentan un R? mas alto, con un valor de 0.9518. La adsorcion de Cr (VI) se ajusta a este
modelo, lo que indica que se lleva a cabo una sorcion multicapa con una energia de sorcion
que decae exponencialmente (Fabre et al., 2020), en funcion del valor de la constante de
adsorcion Abdul Sattar Ali Khan (2012), se explica que la constante de equilibrio de adsorcion
representa la afinidad entre el adsorbato y el adsorbente durante la formacion de la primera
capa de adsorcidn, cuando la constante es cercana a cero, indica que la adsorcion es débil, ya
que el adsorbato presenta baja afinidad por la superficie del material, por lo que se necesitaria
una mayor concentracion del adsorbato para lograr una cobertura significativa (Khan, 2012).
En nuestro caso, las constantes de equilibrio se alejan de cero, lo que indica una buena afinidad

entre el Cr (VI) y el adsorbente derivado de la cascar de coyol.

Tabla 34 Coeficientes isotérmicos del proceso de adsorcion de Cr (VI)

Modelo isotérmico No linealizada
K Omax (mglg) R? Residual n br
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Langmuir 18.59739 1.269694 0.8742 0.003958

Qe (mg/g)

Freundlich 6.451154 - 0.9518 0.00 1.327492 -
Radley-peterson 25 - 0.9238 0.003816 - -
Isoterma de Langmuir
0.400
y =455.29x? + 2.7149x + 0.1115
0.350 R2=0.9238 )
0.300
0.250 o .7
0.200 o
0.150 o °
0.100
0.050
0.000
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
Ce (mg/ml)
Figura 63 Isoterma de Langmuir no linealizada en concentraciones de Cr (VI) en mg/ml
Isoterma de Freundlich No linealizada
0.40
y =455.29x? + 2.7149x + 0.1115

0.35 R2=0.9238 @
0.30
0.25 ®
0.20 o .
0.15 o .
0.10
0.05
0.00

0.000000 0.005000 0.010000 0.015000 0.020000 0.025000

ge (mg/g)

Figura 64 Isoterma de Freundlich no linealizada en concentraciones de Cr (VI) en mg/ml
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Isoterma RP No linealizada

0.4
y =455.29x% + 2.7149x + 0.1115

0.35 R2=0.9238 0

o
w

o
)
a1
[ J

ge (mg/g)
o
N
[ ]

0.15
0.1

0.05

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
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Figura 65 Isoterma de RP no linealizada en concentraciones de Cr (VI) en mg/ml

Elaine Fabre ef al., (2020) para la remocion de mercurio usando cascara de platano como bioadsorbente
obtuvieron los parametros para los modelos de adsorcion de Langmuir y Freundlich. El modelo de
Langmuir muestra una capacidad maxima de adsorcion de 0.75 mg/g y una constante de afinidad de
32.8 L/mg, mientras que para el modelo de Freundlich presentan un contante de 7.36 L/mg sugiriendo
una adsorcion favorable en una superficie heterogénea con posibles interacciones multicapas. Por su
parte Hajira Haroon et al. (2017) evaluaron las isotermas de adsorcion para tres adsorbentes
lignocelulosicos: tallos de tabaco (TS), corteza de eucalipto (EB) y tallos de cedro blanco (WCS), en la
eliminacion de Cr(VI), de los cuales realizando las isotermas correspondientes. En el modelo de
Langmuir, la capacidad maxima de adsorcion fue de 42.08 mg/g para TS, 43.0 mg/g para EB y 15.39
mg/g para WCS, asi mismo la constante de Langmuir, que representa la afinidad del adsorbato por la
superficie, fue de EB 0.019 L/mg que en TS 0.007 L/mg y WCS 0.063 L/mg. En cuanto a la isoterma
de Freundlich, la constante de equilibrio, fue de WCS (8.36 L/g), EB (6.13) y TS (5.91), el valor de 1/n
que indica la intensidad de adsorcion, fue inferior a 1 en todos los casos (TS: 0.47, EB: 0.38, WCS:
0.29). Que en comparaciéon con los valores obtenidos de la adsorcion de Cr(VI) con nuestro
bioadsorbente derivado de la cascara de coyol, se encuentran en los mismos rangos, lo que indica que
existe una competitividad y/o comprueban en estos parametros, al encontrarse dentro de los mismos

rangos.
16.7.5. Regeneracion del bioadsorbente
Una vez realizada la regeneracion del adsorbente, la cual se realizo con etanol a temperatura ambiente,

700 rpm, sin modificar el pH y otra con etanol, donde en la cuantificacion del Cr(VI) por colorimetria
con difenil carbazida obteniendo lo expresado en la Tabla 35.
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Tabla 35 ciclos de uso del bioadsorbente

Ciclo 1 Ciclo 2
Punto critico 0 0
(26.6 mgl) 100% 82%
80 mg/I 61% 23%
100 mg/I 65% 24%

En la Tabla 35 se expone que se puede usar el bioadsorbente derivado de la cascara de coyol, un maximo
de 2 ciclos con desorcion con etanol con las condiciones del punto critico obteniendo un porcentaje
mayor al 80%, mientras que en condiciones de pH =5 y 5.5g de bioadsorbente, solo se alcanza un ciclo
con un porcentaje de remocion mayor al 60%. Asi mismo fue posible por colorimetria cuantificar la
cantidad de Cr (VI) desasorbida presente en la fase acuosa por lo que no se tiene la certeza sobre que el
Cr (VI) haya sido desasorbido. Aunado a esto y en funcién con lo reportado por Bachmann et al. (2022),
para bioadsorbentes crudos o modificados reporta de 3 a 5 ciclos, mientras que para biocarbon derivado

de lignocelulodsicos se reporta que se han alcanzado hasta 7 ciclos.

ASPECTOS DE SOSTENIBILIDAD, PRODUCCION MAS LIMPIA Y QUIMICA VERDE

La investigacion estd en concordancia con el objetivo de Agua limpia y saneamiento, ya que genera un
material capaz de remover contaminantes como el Cr (VI) del agua residual industrial, promoviendo el
acceso al agua potable, el saneamiento y la higiene. Esto es un derecho humano que se fortalece
mediante la innovacion y la accién basada en pruebas cientificas operativas, tedricas y estadisticas,
adoptando un enfoque integral. En este sentido, la investigacion se presenta como un producto de
desarrollo enfocado en la gestion sostenible del agua. Asimismo, la investigacion se alinea con el
objetivo de Industria, innovacion e infraestructura, al promover la industrializacién sostenible y
fomentar la innovacion. La implementacion de este proceso permite el aprovechamiento de residuos de
la biorrefineria del coyol, optimizando el uso eficiente de los recursos. A su vez, se vincula con el
objetivo de produccion y consumo responsable, ya que fomenta un uso eficaz e integral de los recursos,
productos y subproductos de la cascara de coyol como bioadsorbente. De este modo, se busca reducir

la generacion de residuos y fomentar practicas de economia circular (Naciones Unidas, s.f.).

En cuanto al principio de Prevencion, que establece que es mejor evitar la generacion de residuos en
lugar de tratarlos o eliminarlos después de su formacion, esta investigacion es coherente con dicho
enfoque. Se aprovechan los residuos generados en el procesamiento integral del fruto para la produccion
de biocombustibles, comestibles y bioproductos especificamente la cascara, transformandola en un
bioadsorbente de Cr (VI) para darle un valor agregado. Ademas, los subproductos resultantes del
tratamiento de la c4scara son caracterizados como una primera aproximacion para su reintegracion en
procesos productivos como materiales con valor agregado. En relacion con el principio de Solventes y

Auxiliares Mas Seguros, se promueve la eliminacion de sustancias auxiliares siempre que sea posible.
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En este estudio, solo se utiliza agua desionizada y alcohol isopropilico (que es recuperado) para el
tratamiento de la cascara de coyol. Adicionalmente, se optd por una preparacion mas segura del difenil
carbazida, eliminando el uso de acido sulfurico en la reaccion y disolviendo el reactivo tnicamente en
acetona y para un proceso con menor impacto se realizé a escala reducida (1ml) (Doria Herrera, Paz

Ordofiez, & Hormaza Anaguano, 2013).

También se considera el principio de Disefio para la Eficiencia Energética, ya que se minimizan los
requisitos energéticos del proceso. Las extracciones y analisis se realizan a temperatura y presion
ambiente, demostrando que es posible extraer tanto los componentes hidrofébicos como los hidrofilicos
sin necesidad de aumentar la temperatura. Esto se evidencia en el apartado 9.2 del estudio. Ademas, se
recomienda la integracion de energia solar térmica para el secado de la cascara, con el fin de mejorar la

eficiencia energética del proceso.

La investigacion también contempla el principio de Uso de Materias Primas Renovables, asegurando su
viabilidad técnica y econémica. Se emplea un subproducto del procesamiento del coyol para la creacion
de un bioadsorbente, promoviendo la valorizacion de residuos. Asimismo, se incorpora el principio de
Disefio para la Degradacion, pues el bioadsorbente es biodegradable vy, al final de su vida util, puede ser
pirolizado para la obtencion de biochar, siempre y cuando se tenga las medidas correctas para no generar
mas contaminantes, que valdria la pena un estudio extendido de la pirdlisis de estos materiales

impregnados con cromo lo que amplia su funcionalidad antes de su degradacion final.

En el marco de la estrategia de Produccion Mas Limpia (PML), definida por el Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), esta investigacion busca reducir desechos y emisiones
mediante estrategias como la minimizacion en la fuente y el reciclaje interno. Se enfatiza en la mejora
de la eficiencia y la reduccion de costos (Homem V. et al., 2022), promoviendo el aprovechamiento de
residuos agroindustriales para su transformacién en un producto de valor agregado, como el
bioadsorbente para la remocidon de cromo hexavalente en aguas residuales. Ademas, la investigacion
adopta una perspectiva integral al reintroducir los subproductos generados en procesos econdémicos,

considerando reactivos mas seguros y fomentando su recuperacion.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se determiné la capacidad de adsorcion de la cascara de Coyol (Acrocomia aculeata) como agente
bioadsorbente para la remocion del cromo (VI) en aguas residuales (agua sintética) obteniendo un valor

de 0.28 mg/g.

El mayor porcentaje de remocion de Cr (VI) se obtuvo bajo las siguientes condiciones: pH 5.5, cantidad
de adsorbente de 5.5 g, tiempo de contacto de 270 minutos y concentracion inicial de Cr(VI) de 0.016
mg/mL, logrando un 92.53% + 1.61% de remocion. Ademas, se alcanzaron porcentajes de remocion
superiores al 80% en condiciones de pH 5.5, con 5.5 g de adsorbente, incluso a 60 minutos de contacto

y para concentraciones iniciales entre 0.019145 mg/mL y 0.032343 mg/mL de Cr(VI).
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La cinética que describe el proceso de adsorcion en un rango de concentraciones de 0.030 a 0.008 mg/ml

de Cr(VI) es de pseudo segundo orden, lo que indica una fisisorcion.

La isotermas que describe el proceso de adsorcion es el modelo de Freundlich con un valor de 12 de

0.9518, lo que indica una sorcion multicapa.

El adsorbente se puede regenerar una cantidad de 2 obteniendo resultados mayores al 80% de remocion,
por lo que se recomienda explorar el fendémeno de desorcion con metanol, NaOH o HCI, asi como

técnicas de cuantificacion como la cromatografia de iones.

Se determiné que, a partir de una tonelada de fruto, es posible obtener hasta 75.8 kg de bioadsorbente,
lo que equivale a una produccion de hasta 1.75 toneladas por hectarea. Esto posiciona al coyol como
una biomasa lignoceluldsica competitiva en comparacion con otros materiales estudiados para el mismo

proposito.

Se logro la separacion manual de los componentes del coyol, con una pérdida del 10% en peso respecto
al total del fruto. Se recomienda buscar estrategias para optimizar el proceso de pelado y descascarado,
de modo que las pérdidas no superen el 5%. No obstante, incluso con un 10% de pérdida, este valor se

encuentra dentro del rango tipico en comparacion con otros frutos.

La caracterizacion del coyol mostr6 que los porcentajes de humedad en sus diferentes componentes son
los siguientes: 38.34% en la cascara, 75.2% en la pulpa, 16.4% en la céscara del ntcleo y 42.4% en el

nucleo. Ademas, la céscara o epicarpio representa el 19.77% en peso seco del fruto total.

Mediante el método de DNS se cuantifico la eliminacion de los extractables hidrofobicos, mientras que
la técnica de FTIR permitié caracterizar los compuestos hidrofobicos e hidrofilicos. Se obtuvo una
concentracion de 1.042 g/L a temperatura ambiente, 1o que indica que no se requiere un gasto energético

adicional para la extraccion.

El analisis de FTIR de la cascara de coyol crudo revel6 la presencia de grupos funcionales como CH, -
OH, C-0, C-O-C y C=0. Tras el pretratamiento, se identificaron los grupos funcionales OH, C=0, C-
0O, C-O-C y COOH, los cuales participan en el mecanismo de adsorcion del Cr(VI). Asimismo, al
comparar la caracterizacion de la cascara antes y después del tratamiento, se observaron diferencias en
la intensidad de los picos correspondientes a los enlaces y vibraciones de OH, C=C, CH y OH de los

carbohidratos, asi como C=C de compuestos aromaticos.

Se recomienda complementar la caracterizacion con técnicas mas robustas, segiin los requerimientos

especificos.

El analisis de SEM mostr6 que el proceso de extraccion de compuestos hidrofobicos e hidrofilicos
incrementa la rugosidad y porosidad de la superficie de la cascara de coyol. Ademas, el analisis BET,

en conjunto con SEM, evidencié un aumento en el area superficial de la cascara tratada, alcanzando un
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valor de 1.223E-01 m?g y un volumen de poro de 8.96E+02 A. No obstante, estos valores son menores

a los reportados para otros materiales lignoceluldsicos utilizados para el mismo proposito.

Mediante analisis TGA y DTG se determin6 la composicidn de la cdscara de coyol pretratada: humedad
(0.19%), extractables (6.6%), hemicelulosa (43.3%), celulosa (15.29%), lignina (29.7%) y cenizas
(3.34%). La curva DTG indicé los puntos de mayor pérdida de masa, con valores de 3%, 2.8% y 2.5%

por minuto.

El punto de carga cero de la cascara de coyol crudo se establecio en pH 4.8, mientras que para la cascara

pretratada fue de pH 7.

El analisis elemental mostr6 que la humedad es nula en ambos casos (0%). El contenido de nitrégeno
fue de 0.688% + 0.062 en la cascara cruda y de 0.54% + 0.01 en la cascara sin extractables. El porcentaje
de carbono aumento de 43.16% + 0.3 en la cdscara cruda a 48.58% + 0.78 en la cdscara sin extractables.
El contenido de hidrogeno también presentd un incremento, pasando de 5.65% =+ 0.14 en la cascara
cruda a 6.02% =+ 0.04 tras el pretratamiento. En cuanto al azuftre, se detectd en pequefias cantidades en

la cascara cruda (0.062% + 0.002), pero no se encontr6 en la cascara sin extractables (0.00%).

El anélisis calorimétrico mostré que el poder calorifico de la cascara de coyol aument6 después del

tratamiento, pasando de 16.92 MJ/kg a 19.12 MJ/kg.

19. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

ACTIVIDADES BIMESTRE

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

Elaboracion de protocolo
(TESIS)

Asistencia al curso de maestria
en ingenieria en produccion
mas limpia

Analizar la composicion
quimica y estructural de los
residuos de coyol. mediante las
técnicas de IFTR, TGA, SEM
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Determinar las isotermas que

describan de con mayor indice

de correlacion la adsorcion de
metales pesados del coyol

Evaluar, la eficiencia de
adsorcion de la A. aculeata de
metales pesados evaluando los
parametros como el tamafio de
particula, tiempo de contacto,

pH, y concentracion de

adsorbente

Comparar los-beneficios del
aprovechamiento de la A.
culata como bioadsorbente con
otros adsorbentes y/o
tecnologias actuales

Presentacion de resultados
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