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Empleo de residuos de Gulupa (Passiflora edulis f. edulis) para la bioadsorcién de
mercurio de aguas sintéticas a concentraciones equivalentes a las generadas por la
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RESUMEN

En Colombia las practicas agricolas y las actividades agroindustriales han traido consigo la
generacion de residuos que ocasionan problemas de tipo ambiental. En el caso particular
de la Gulupa (Passiflora edulis f. edulis) aunque el 70% de la produccién nacional es
exportada a Europa (Ocampo et al., 2012), también se presentan frutos que no cumplen
con los estandar para comercializacidn. Estos suelen perderse si no se logran comercializar
a nivel local y son desechados en las plazas de mercado. Asimismo, las cooperativas
locales que procesan la Gulupa para la obtencion de productos alimenticios tales como
yogurt, generan un alto volumen de cascara que corresponde al 47% del fruto (Franco,
2013), la cual se convierte en un material mas que es desechado. En el presente estudio se
evalud la viabilidad de usar cascaras de Gulupa (Passiflora edulis) para la bioadsorcion de
mercurio en agua sintética; para ello, se aplicé un disefio experimental factorial 22 con una
réplica en cada punto y cuatro puntos centrales, las variables fijas fueron el pH (6), la
concentracion del metal (0,2 ppm), el tiempo de adsorcién (4 H), la velocidad de agitacion
(150 rpm) y la relacién biomasa/solucion (5gr/L); la variable de respuesta fue la cantidad de
metal remanente en la solucion, la cual fue detectada por absorcion atdomica. Las pruebas
de adsorcién indicaron que el biomaterial (cascara de Gulupa) logré adsorber hasta un
98,25% del metal de la solucion a una condicién de temperatura de 28 °C y un diametro de
particula de 0,8 mm. La biomasa utilizada en los ensayos de adsorcion, se encapsulo
mediante el proceso de cementacion con material portland, para su respectiva disposicion
final.

Palabras Claves: Bioadsorcién; Mercurio; manejo de residuos; biomateriales; metales
pesados.
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In Colombia, agricultural practices and agro-industrial activities have brought with them the
generation of residues that cause environmental problems, In the particular case of the
Gulupa (Passiflora edulis F. Edulis), although 70% of domestic production is exported to
Europe (Ocampo et al., 2012), there are also fruits that do not meet marketing standards.
These are often lost if they cannot be marketed locally and are discarded in the
marketplaces. Likewise, the local cooperatives that process Gulupa to obtain food products
such as yogurt, generate a high volume of shell corresponding to 47% of the fruit (Franco,
2013), Which becomes another material that is discarded. The present study evaluated the
feasibility of using Gulupa peels (Passiflora edulis) for the bioadsorption of mercury in
synthetic water was evaluated; For this, a factorial experimental design was applied 22 with
a replica in each point and 2 central points, the fixed variables were pH (6), metal
concentration (0.2 ppm), adsorption time (4 H), stirring speed (150 rpm) and the
biomass/solution ratio (5gr/1L); the response variable was the amount of metal remaining in
the solution, which was detected by atomic absorption. Adsorption tests showed that the
biomaterial (Gulupa shells) was able to adsorb up to 82.5% of the metal in the solution at a
temperature condition of 28 ° C and a particle diameter of 0.8 mm. The biomass used for
the adsorption tests was encapsulated by the cementing process with Portland material, for
final disposal.

ABSTRACT

Keywords: Bioadsorption; Mercury; Waste management; Biomaterials; Heavy metals
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INTRODUCCION

La contaminacion del recurso hidrico por
metales pesados es un problema
ambiental que ha tenido un notorio
crecimiento, debido a que estos son de
uso generalizado y se encuentran
frecuentemente en los ecosistemas. Los
metales son introducidos a los sistemas
acuaticos de forma natural como
resultado de la lixiviacion de suelos, rocas
y erupciones volcanicas (Laws, 1993), o
también pueden provenir de las
actividades antropogénicas como son,
agricolas, domésticas, industriales vy
mineras (Mountouris et al.,, 2002). Las
altas  concentraciones de  metales
pesados tales como el mercurio (Hg)
pueden atribuirse a la mineria, generando
un fuerte impacto en el medio ambiente y
en la poblacion humana. EI mercurio
constituye también una problematica
ambiental debido a su uso en la mineria
ilegal aurifera, ya que es un método
econdémico para la extraccion del oro.

La intoxicacion cronica por mercurio
elemental se debe a exposicion cronica a
los vapores de mercurio, que es la forma
mas frecuente en el medio laboral tanto
en la mineria como en la industria
(crespo- Lopez, 2005), produciendo
alteraciones en el sistema nervioso
central, en donde se pueden presentar
sintomas tales como trastornos psiquicos
como irritabilidad, ansiedad, temblor,
perdida de las funciones motoras entre
otras (Echeverria D, et al, 2005).

De acuerdo con la resolucion 2115 de
2007, en Colombia los limites maximos
permisibles para mercurio en el agua es

de 0,001 mg/L.

Segun Diaz-Arriaga (2014), en algunos
municipios de Colombia se han detectado
concentraciones de mercurio en aguas
superficiales mayores a 0,003 ppm. El uso
de mercurio en la extraccion del oro en el
Tolima constituye un verdadero riesgo
ambiental y de salud para los habitantes
del departamento. De acuerdo con la
Controlaria General de la Nacién, en el
afo 2014 se reportd que la mineria ilegal
en municipios como Ataco, Ortega y San
Luis por medio del dragado, donde se usa
indiscriminadamente el mercurio para la
extraccién de oro, ha conllevado a que se
encuentren restos de este metal en
algunos peces, personas y en lodos de
las quebradas que son vertientes del rio
Saldafia, lo cual es una preocupacién no
solo desde el punto de vista ambiental
sino de la salud publica.

Por otro lado, la agricultura y agroindustria
producen residuos que pueden ocasionar
problemas de tipo ambiental y de salud
publica. En el caso particular de la
Gulupa, (Passiflora edulis f. edulis)
aunque el 70% de la produccién nacional
es exportada a Europa (Ocampo et al.,
2012), también se presentan frutos que
no cumplen con los estandar para su
comercializacién. Estos suelen perderse si
no se logran comercializar a nivel local y
son desechados en las plazas de
mercado. Asi mismo, las cooperativas
locales que procesan la Gulupa para la
obtencién de productos alimenticios tales
como yogurt, generan un volumen de
cascara que corresponde al 47% del fruto
(Franco, 2013), que también es
desechado, lo que ocasiona
contaminacién por la mala disposicién de
estos residuos.
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Con el fin de proporcionar valor agregado
y reducir contaminacién por este tipo de
residuos, se ha evaluado la aplicacién de
varias biomasas en procesos de
adsorcion de metales. Especificamente
para la adsorcion de mercurio existen por
ejemplo estudios con desechos de
guayaba manzana (Psidium guajava), con
los cuales se logré una adsorcion de
3.364 mg de metal/g de biomasa en un
tiempo de 80 min (Lohani et al., 2008);
con espiga de arroz se logré6 una maxima
capacidad de adsorcion de iones
metalicos de Hg (Il) de 0,110 mmol/g, a un
pH de 5 y en un tiempo inferior a 90
minutos (Rocha et al., 2009); y con un
material carbonaceo a base de cascarilla
de arroz modificada con acido sulfurico se
logré una adsorcion maxima de 384,6
mg/g, en 120 min (El-Shafey, 2010).

En ese mismo sentido, este estudio tuvo
como finalidad evaluar el uso de la
cascara de Gulupa como bioadsorbente
para la remocion de mercurio en cuerpos
de agua contaminados por la explotacion
minera; con el fin de agregar valor a la
biomasa, y generar un biomaterial para su
aplicacién en el tratamiento de aguas,
contribuyendo asi a reducir el impacto
ambiental generado por diferentes
actividades economicas tales como la
agricultura, la agroindustria y la mineria.

METODOLOGIA

La investigacion se llevd a cabo en el
laboratorio de Postcosecha de |la
Universidad del Tolima (Colombia). La
cascara de Gulupa fue obtenida en el
municipio de Cajamarca, el cual es una
zona agroindustrial del departamento del
Tolima donde se ha identificado la
generacion masiva del residuo y ademas,

se desarrolla la actividad minera.

Preparacion del Bioadsorbente: las
cascaras de Gulupa fueron
seleccionadas, lavadas y picadas,
posteriormente se secaron en horno a
70°C durante 24 horas. La biomasa seca
fue sometida a reduccion de tamafo en
un molino de martillo y tamizada
manualmente.

Evaluaciéon de la adsorcién: El estudio
consisti6 en evaluar el efecto de Ia
temperatura de proceso, y del diametro de
particula del biomaterial sobre el
porcentaje de mercurio adsorbido. Se
implementé un disefo experimental
factorial 22 con una réplica en cada punto
y cuatro puntos centrales; Las
condiciones fijas fueron el pH (6), la
concentracion inicial del metal (0,2 ppm)
en la solucion, el tiempo de adsorcion (4
horas), la velocidad de agitacion (150
rom), el volumen de solucion (400 ml) y la
relacion masa de biomasa /volumen de
solucion (2 g/L). En la Tabla 1 se
presentan las condiciones de operacion
de cada experimento y su respectiva
replica.

Tabla 1. Condiciones de operacioén para
las pruebas de adsorcion.
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Puntos 0,4 20
del 0,8 20
factorial 0,4 28

0,8 28
Punto 0,6 24
central

Para el desarrollo de los experimentos se
prepar6 una solucion de cloruro de
mercurio con una concentracion de 0,2
ppm del metal; lo anterior, con el fin de
evaluar el proceso de bioadsorcion sobre
concentraciones similares a las generadas
por la explotacion aurifera. El pH de la
solucion fue ajustado con hidroxido de
sodio y &cido clorhidrico. Luego, 400 ml
de la solucién se pusieron en contacto
con 2 gramos de la biomasa en un

erlenmeyer durante 4 horas, a
temperatura constante y  agitacién
continua.

Una vez concluido el experimento, la
solucion fue pasada por un filtro de tela y
posteriormente filtrada al vacio. La fase
liquida fue almacenada en frascos ambar
y enviada para analisis por absorcién
atomica. La fase solida fue secada a
temperatura ambiente y almacenada en
bolsas herméticamente selladas para su
posterior disposicion final.

A partir de la concentracion inicial de
mercurio en la solucién, y de Ila
concentracion remanente detectada en la
fase liquida, se calculé el porcentaje de

metal adsorbido sobre la biomasa. Los
datos fueron ajustados a un modelo vy
analizados estadisticamente.

Disposicion final de los residuos: para
la disposicion final de la biomasa
contaminada con el metal, el biomaterial
fue encapsulado en concreto tipo
portland. Para ello, se realizé Ila
construccion de cilindros de concreto
mediante moldes de PVC de 4 pulgadas
de diametro y una altura de 30 cm
aproximadamente. La dosificacion de la
preparacion del concreto consistiéo en una
mezcla de cemento portland (18,1%)
arena (30,6%), y grava de (43,2%). La
fabricacion de cada cilindro se realizé de
manera manual adicionandose primero
una capa de la mezcla, posteriormente se
agrego el biomaterial y luego se terminé
de llenar el molde con el concreto, esto
con el fin de encapsular el metal dentro de
los cilindros. Dichos cilindros se dejaron
en fraguado durante 28 dias.

Posteriormente, el bloque fue triturado en
partes pequenas con el fin de realizarle
una prueba de lixiviacion. Para ello, se
preparé una solucién de acido sulfurico y
acido nitrico (60/40 en peso) en 1 L de
agua destilada, pH 4. En 250 ml de la
solucion se sumergieron 12 g del bloque
triturado durante 20 horas con agitacién
continua a 115 rpm. Luego, la mezcla fue
filtrada, y la fase liquida se envié a
laboratorio para analisis por absorcion
atémica.

RESULTADOS Y DISCUSION

Segun los resultados experimentales,
para las condiciones de operacion
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estudiadas, se logré una adsorcién de
mercurio entre 95,35 y 98,38%. El mayor
porcentaje de adsorcion se observé a las
mayores condiciones de temperatura y de
diametro de particula.

Estas observaciones, concuerdan con lo
descrito por Marichelvam, M.K. &
Azhagurajan, A. (2018), quienes indicaron
que a mayor temperatura se registra una
mejor capacidad de adsorcién del
mercurio con cascaras de platano, lo que
sugiere un proceso endotérmico. Esta
tendencia indica que al aumentar este
parametro hay un mayor numero de sitios
activos que participan en el enlace con el
compuesto o0 que existe una mayor
afinidad adosorbente/adsorbato.

No obstante, el analisis de varianza
(ANOVA) de los datos experimentales
indicé que en la regidon de condiciones
explorada, no es significativo el efecto de
la temperatura y del diametro de particula
sobre el porcentaje de mercurio
adsorbido; y que tampoco se observa
interaccion entre estos factores (Ver Tabla
2).

Tabla 2. Analisis de varianza de datos
de adsorcion de mercurio sobre
cascara de Gulupa.

Curvatura
Error 0,74 3 0,247
Total 2,7893 7

Fuentede oo 4 ms FO
variacion a=0.05
Temperatura 0,90 1 0,903 3,66
Diametrode o 1 063 0,25
particula

Interaccion

entre

temperatura 0,90 1 0,903 3,66
y diametro

de particula

Esto permitié suponer que la capacidad
de adsorciéon de la cascara de Gulupa es
similar a las condiciones de temperatura y
diametro de particula estudiadas, cuando
el mercurio se encuentra en
concentraciones cercanas a 0.2 ppm.

Del ANOVA se determind el modelo
descrito por la Ec. (1), con un coeficiente
de correlacién, R?, de 0,734. El modelo
refleja el poco efecto de la temperatura y
del diametro de particula sobre el
porcentaje de adsorcién del metal. Sin
embargo, este modelo solo da cuenta del
73,4 % de variabilidad de los datos. Se
considera que esta variabilidad pudo ser
consecuencia de imprecisiones en la
deteccion de cantidades tan bajas del
metal en la solucién.

F=97,274+(0,4754X,)4 (0,125 ¢, + 0,475+ X, )
Ec. (1).

Donde, Xi corresponde a las variables
parametrizadas.

X1 Temperatura
Xo: Diametro de particula
y: Porcentaje de mercurio adsorbido

En la Grafica 1 se presentan los
residuales e; entre los valores de
porcentaje de adsorcion experimentales, y
los predichos por el modelo, yi. EIl
comportamiento de los datos demostré
que estos se encuentran normalmente
distribuidos, lo cual permite concluir la
adsorcion lograda en la region de
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condiciones estudiadas es en promedio
del 97%.

Grafica 1. Residuales, ei Vs porcentaje
de adsorcion de mercurio
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Disposicion final de los residuos

La prueba de lixiviacion realizada,
después de 28 dias, al sistema de
encapsulamiento de las biomasas
contaminadas con mercurio, no evidencié
concentraciones perceptibles del metal en
la solucidon. Sin embargo no es posible
garantizar estos resultados para periodos
de tiempo mas prologados y condiciones
ambientales variables y adversas.

CONCLUSIONES

Se logré una remocion del 98.38% de
mercurio (Hg) con polvo de cascara de
Gulupa, al llevar a cabo el proceso de
bioadsorcién con wuna relacion masa
volumen de 5g/L, pH inicial de 6, tiempo
de contacto de 4 horas, tamafio de
particula de 0,8mm y una temperatura de
28 °C.

Los resultados demostraron alta
capacidad que posee la cascara de
Gulupa para la remocioén de mercurio (Hg)
en solucion acuosa, destacando su
potencial uso para tratamientos de

efluentes contaminados debido a la
mineria aurifera.
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