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RESUMEN: En los Ultimos afios la contaminacion por metalesag@s en cuerpos de aguas como
consecuencia de la meteorizacion y erosion de ale®l de los residuos producidos por las actiégad
humana, ha llevado al estudio de nuevas tecnolggi@sla disminucion de estos contaminantes. Por ta
motivo se evalud la capacidad de biosorcion de @agrPlomo en solucion empleantdemna obscura
inmovilizada en Silica en funcién del tiempo de temto con la solucién contaminada y el tamafio de la
biomasa inmovilizada, mediante un disefio experiatertn tres réplicas. Para ello se utilizé el Métod
Espectrofotométrico UV-Vis con Ditizona y la téamide Fluorescencia de Rayos X (FRX), con las que se
determinaron las concentraciones de estos metalehiomateriales presentaron una humedad mayor del
10% y una alta concentracion de Sodio y Calcio,casio bajas concentraciones de diferentes metales
como Cadmio, Plomo, Vanadio, estos ultimos poridenhsa. La eficiencia de remocién en 30 minutos
con el biomaterial con el mayor tamafioldenna obscurafue de 95,44% y 98,46% para el Cadmio y
Plomo, respectivamente, presentando mejor afiniogdbiosorbentes por este Ultimo en cada uno de los
estudios realizados. Haciendo de esta tecnologdainmovacion de bajos costos en comparacion con
otras, que permite disminuir los contaminantes lisetia los limites que establece el Decreto 88asle
normativas venezolanas.
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BIOSORPTION OF CADMIUM AND LEAD IN AQUEOUS SOLUTION WITH Lemna
obscura IMMOBILIZED ON SILICA.

ABSTRACT: In recent years the heavy metal pollution in watsties as a result of weathering and erosion
of minerals and waste produced by human activiias led to the study of new technologies for the
decrease of these pollutants. Therefore the aliditgiosorption of cadmium and lead in solutionhwit
water Duckweed Lemna obscura immobilized on silicaa function of time of contact with the
contaminated solution and the size of the immokiiziomass, using an experimental design was
evaluated with three replicas. For this, the UV-8jsectrophotometric method was used with Dithizone
the technique of X-ray fluorescence (XRF), with centrations were determined these metals.
Biomaterials had a higher moisture content of 10 @ high concentration of sodium and calcium, and
low concentrations of various metals such as cadmilead, vanadium, the latter by the biomass.
Removal efficiency at 30 minutes with the biomatkwith the larger size of Lemna obscura, was 9%.44
and 98.46% for cadmium and lead, respectively, atgietter affinity for the latter biosorbents iach
studies. Making technology innovation low costs paned to others, which reduces metal contaminants
limits established by Decree 883 of Venezuelan|adiguns.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad la contaminacién de aguas porle®fesados, generada por diversos procesos
industriales, es una de las principales problemsitite relevancia mundial en la sociedad. Es por
ello que se han hecho grandes esfuerzos con @¢fidesarrollar innumerables tecnologias para
tratar de resolver dichos problemas en funciénadeomplejidad y de la naturaleza quimica de
los metales[1-4]. Los procesos mas relevantes lyjpeetomado actualmente en consideracion
para el tratamiento de aguas contaminadas poresgiasados estan basados en mecanismos de
biacumulacion y procesos de biosorcion [1,2]. LasBrcion se define como un fendémeno rapido
del secuestro pasivo de metales pesados por biomasda (adsorbente). Tiene la ventajas en
comparacion con las técnicas convencionales quelasdrajo costo, alta eficiencia, no requiere
adicion de nutrientes; se pueden regenerar lofiestes y la posibilidad de recuperarlos

metales.

Un gran numero de estudios han mostrado el polege@tienen las planta acuaticas y entre
ellas las Lemnasp.para el biotratamiento de aguas contaminas conlesgiasado. No obstante
los estudios con lemnap. han sido particularmente orientados a procesosvaactde
fitorremedacion por bioacumulacién, usando plamteas en crecimiento.[5-20]. La tolerancia
de la Lemnasp puede ser debido a su alto contenido de celuakala evolucion de los grupos
quimicos funcionales en las células vegetales quéen los efectos toxicos de los iones
metdlicos [18].Las bondades de esta planta basadas bioquimica, acelerado crecimiento y
abundante produccién de biomasa la convierten en patencial candidata para desarrollar
nuevos biomateriales utilizando la planta muerta,eBte sentido el objetivo de este estudio es
evaluar la biosorcion de cadmio y plomo en soluedmplenadd.emna Obscur&nmovilizada en

silica.
2. DESARROLLO
2.1.Lenteja de Agua (emna obscura)

Es una planta vascular acuética flotante, la cei@omoce como “Lenteja de Agua”. Su tamafio

aproximado es de unos 0,5 cm. Tiene una estruotodificada llamada “fronde”, que es una
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especie de fusién entre el tallo y las hojas. Dadeonde pueden producirse, vegetativamente,
hasta cinco plantas nuevas. En condiciones Optiess, planta puede duplicar su poblacion en
apenas dos dias. El intervalo optimo de salinidadaeque se desarrolla la planta es de 0,8 a
4,0%. La planta también requiere de nitrégeno emdode amonio, de aguas célidas y quietas, a

fin de poder reproducirse [6].

2.2.Procedimiento Experimental

El presente trabajo de investigacion consisti0 emeder los biomateriales de Lemna

inmovilizada en Silica a dos tratamientos: el prioneon soluciones acuosas de Plomo a 10,80
ppm de concentracion y el segundo con Cadmio a01@pin de concentracion. Para cada
tratamiento se varié el tiempo de contacto de 3,480 minutos. Adicionalmente, en cada

tiempo de contacto se varié el tamafio de la biodagamiz 30 y tamiz 40. Cada tratamiento se
evaluo por triplicado para un total de 32 unidaebgserimentales, a las cuales se les midio la
concentracion de Cadmio y Plomo total, usandorgpcas de laboratorio para un total de 96

mediciones.

2.2.1. Recoleccion y tratamiento de la biomasa

Para elaboracion de los biomateriales se utilizibelmna obscuraomo biomasa, debido a que
muestra en si tener una alta afinidad por los iomeglicos y puede ser obtenido a bajo costo y
facilmente, adicionalmente tiene una tasa de cienotm exponencial (dos dias) lo cual hace
atractivo la generacion de la materia prima parddboracion de los biomateriales. La planta fue
recolectada en San Lorenzo, Municipio Baralt EstZdlia durante el mes julio y agosto del

2014. Todas las muestras recolectadas fueron laveola abundante agua para eliminar los

escombros, posteriormente se seco en una es@fi & 1.0 °C’ y una vez seca la biomasa se
trituro, y se tamiz6é usando como técnica la sezi@aylor (Tamices 30 mesh de 0,595 mm y 40
mesh de 0,420 mm).

2.2.2. Elaboracion del Biomaterial
La metodologia seguida para la elaboracion del &ieral es el indicado por Gardea [21]. Este

método consiste en la inmovilizacion del materialla pared celular dentro de una matriz de
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polisilicato y en el cual se mezclaron 218 mL del@culfurico al 5% (HSOQy) con suficiente
silicato de sodio solucion (MaiOs) al 6% para elevar el pH entre 2-3, momento en spie
incorporé la biomasaLémna obscuradel tamafio correspondiente (T30 con el tamafio de
biomasa de 0,595 mm y el T-40 con el tamafio de dsame 0.420mm). Después, el pH se elevd
lentamente por la adicion de }$#0; al 6% para alcanzar un pH final entre 5-6. Unaelegel
rigido fue cortado ylavado con abundante agua destilada hasta elinosaulfatos. El gel con la
biomasa inmovilizada se pasaron a una estufa a®@d&r una (1) hora para luego aumentar la

temperatura a 60 ° C y se dejo durante la noche.

2.2.3. Caracterizacion inicial de la biomasase utilizé el método de Fluorescencia de Rayos X
con reflexion total, empleando50 mg de cada bionzt€r-30 y T-40), se agregaron en tubos
de microcentrifuga (eppendorfs) de 1,5 mL y seiadic1,0 mL de una solucién patron de Ni-
HNO3; de 10 ppm. También se prepararon blancos a ddereque se utilizo 1,0 mL de la
solucion patron de Ni-HN§ Posteriormente los eppendorfs se colocaron anttmsonido, una
vez dejados reposar se tomaron 5,50 microlitroa delucién sobre nadante para ser analizados

en el equipo de Fluorescencia de Rayos X, marcaklER) modelo S2PICOFOX.

2.2.4. Evaluacion del proceso de biosorcion de los Biomaiales

Con la solucién de Cadmio:Se pesaron aproximadamente 2,0 g de los diferénesaterial
elaborados y se agregaron a 50 mL de la solucid@adenio de 12,40+0,21 ppm, y se colocaron
en agitacion constante por 30, 45 y 60 minutosndoarrido ese tiempo, se filtro la solucion por
gravedad y se separaron los sélidos de la soluBig@ra determinar las concentraciones finales se
empled el Método Espectrofotométrico UV-Vis. Pas iuestras con los iones de Cadmio se
realizé un tratamiento previo con Ditizona, posteriente un lavado a las mismas con soluciones
alcalinas de NaOH para eliminar interferencias puedan enmascarar la concentracion real de
Cd, con los lavados se obtienen dos fases y lanma@&e le midid la Absorbancia con un

Espectrofotometro Genesys 20, marca Thermoscigrdifiuna longitud de onda de 518 nm.

Con la solucién de Plomo:Se pesaron aproximadamente 2,0 g de los diferéesaterial

elaborados y se agregaron a 50 mL de la soluci@Plalao de 10,80+0,07 ppm, y se colocaron

Linares Francisco J., Gonzélez Carmen S., LujaranJ$anchez LuisGaraboto Mayantino. BIOSORCION DE CADMIO Y PLOMO
SOLUCION CON Lemna obscura INMOVILIZADA EN SILIR#vista Digital de Investigacion y Postgrado deJlsiversidad Nacional
Experimental Politécnica “Antonio José de Sucreicerrectorado Barquisimeto. Venezuela. Vol. 5. NdPp. 741-758 ISSN: 2244
7393. http://redip.bgto.unexpo.edu.ve.



REDIP. UNEXPO. VRB. Venezuela. Vol. 5. No. 2. http://redip.bqto.unexpo.edu.ve

en agitacion constante por 30, 45 y 60 minutosndaarrido ese tiempo, se filtr6 la solucion por
gravedad y se separaron los solidos de la soluBi@ra determinar las concentraciones finales se
empled la Técnica de Fluorescencia de Rayos X eflaxion total, utilizando una solucion
patron de 10,0 ppm de Niquel, en eppendorfs denl,Se agrego 0,5 mL de las muestras con
iones de Pb y 0,5 mL de la solucion patron de Nidde igual manera se prepararon tres blanco
pero con 0,5 mL de agua desionizada y se tomar6@5B, uL de los eppendorfs para
posteriormente ser analizadas en el equipo de éduencia de Rayos X, marca BRUKER,
modelo S2PICOFOX.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Efecto de la senescencia en la remocion de cadmio

Los biomateriales obtenidos se emplearon con lacgnl de Cadmio de 12,40 ppm durante un
tiempo de contacto fijo (30 min) y como se puedseoar en la Tabla 1 los biomateriales
preparados con la planta senescente bajaron swidagpade remocion en casi un 50% en
comparacion con los biomateriales preparados cptal#ta recién recolectada. Esto se debe a la
descomposicién de los péptidos y los compuestdsonados que generan la reactividad del
biomaterial [22]. En este caso, las pectinas hdo atacadas por las enzimas pectinasas que
inducen a su descomposicion. Otro punto importastgue en el proceso de senescencia de la
biomasa de las plantas acuaticas ocurre un cierlesdboros que bloguean la reactividad de las
estructuras en la pared media de las células condiose contribuye a disminuir la remocién del

metal observado.

TABLA 1.Promedio de las concentraciones d&@tlinicio y final de la evaluacion.

Biomasa |Conc. inicio (ppm £ S)| Conc. final (ppm = S) | % Remocion
Recién 12,40 + 0,21 0,57 + 0,10 95,44

Recolectadal

Senescente 12,40 = 021 6,32 = 0.28 49,03
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3.2.Composicion quimica de los Biomateriales

En la Tabla 2 se presentan las concentracionefgdeas de los elementos méas representativos
en la composicion de los biomateriales, la presen@ los mismos se debe en parte a la
utilizacion de la planta acuaticegmna obscurg procedente del Municipio Baralt Estado Zulia,
donde la presencia de elementos como Calcio, Cadtrearos, Plomo, Vanadio y Fosforo en las
dichas aguas hace que la planta los absorba yrenren la estructura celular de la Lemna. Es de
resaltar que las altas concentracion de Silicip ySsodio (Na) se deben al Silicato de Sodio
(N&a:SiO;) empleado para la formacion del biomaterial, dieqale se encuentren por encima de
200 mg/L. El resto de los metales mostrados estdinedes de concentraciones de trazas, pero

evidencian algun grado de contaminacién de lassagoiade se ubicaba la planta acuatica [6].

TABLA 2. Concentracién de algunos elementos quimico ebidosateriales.

Biomaterial T-30 Biomaterial T-40
Elemento Conc. (ppmz* S) Conc. (ppm* S)
As 001 = 0,01 003 = 0,01
Cr 0,02 + 0,01 0,04 + 0,02
Pb 0,05 — 0,0 004 = 0,0
Br 0,06 + 0,02 0,68 + 047
\Y 0,11 = 0,06 0,11 = 0,05
Mn 056 + 0,12 0,55 + 0,15
Sr 086 = 0,19 0,80 = 0,13
Cd 1,37 + 0,0 0,92 — 0,49
Ti 1,92 = 0,18 2,13 = 0,87
Zn 2,58 + 0,71 2,75 + 0,95
K 3,34 = 1,31 530 = 1,29
P 7,09 + 3,18 463 + 1,93
Cl 7,06 + 2,77 17,67 = 11,20
S 11,57 = 3,14 32,12 + 12,68
Fe 1489 = 3.16 17,42 = 3,66
Al 16,50 + 491 13,45 + 4,28
Ca 194,43 — 78,86 16690 — 57.01
Na 210,82 = 51,67 727,61+ 62,97
Si 563,40 — 107 49 483,30 — 99,38

Linares Francisco J., Gonzélez Carmen S., LujaranJ$anchez LuisGaraboto Mayantino. BIOSORCION DE CADMIO Y PLOMO
SOLUCION CON Lemna obscura INMOVILIZADA EN SILIR#vista Digital de Investigacion y Postgrado deJlsiversidad Nacional
Experimental Politécnica “Antonio José de Sucreicerrectorado Barquisimeto. Venezuela. Vol. 5. NdPp. 741-758 ISSN: 2244
7393. http://redip.bgto.unexpo.edu.ve.



REDIP. UNEXPO. VRB. Venezuela. Vol. 5. No. 2. http://redip.bqto.unexpo.edu.ve

3.3. Andlisis de la capacidad de remocion de Cadmio y &ho

La Tabla 3 muestra las concentraciones inicialBsates de Cadmio y Plomo de las soluciones
obtenida, asi como el porcentaje de remocion denktgales evaluados. Los resultados reflejan
gue el porcentaje de remocion de Plomo fue supeeld®7 % independientemente del tamafio de
la biomasa y el tiempo de contacto del biomateriala solucion (Tabla 3, Figura 1). Para el caso
del Cadmio, la remocién de este metal no vario reréos primeros 45 minutos de contacto
(Figura 2), pero al cabo de los 60 minutos paredehocurrido un proceso de desorcion, esto
puede explicarse debido a que los biomaterialedigreisu forma al momento de la agitacion lo
gue provocaria que el metal volviera a la solucd@mo se observa ademas existié una variacion
al considerar los tamafio de la biomasa; en estg lkasemocion de un 96% fue muy superior en
los biomateriales con mayor tamafio de biomasa $0p@9) y disminuyo alrededor de un 15%

(81,16%) en los materiales que presentan un manw@ito de biomateriales (0,420 mm).

TABLA 3. Datos experimentales obtenidos para la remoa@d@df y Pb? contenidos en solucién
utilizando varios biomateriales.

Metal | Tamafio | Tiempo | Conc. inicio | Conc. final % Promedio
Biomasa | Contacto| (ppm* S) | (ppm * S) |Remocion| Remocion
(mm) (min)
0,595 30 12,40 £ 0,21 |0,57 £ 0,10 |[9544 96,10
45 0,40 + 0,10 96,77
Cd™? 30 232+ 0,26 81,25
0,420 45 12,40 £ 0,21 |2334+0,39 |81,17 G116
60 2,35+ 0,17 |81,07
30 0,17 £ 0,18 |98,46
0,595 45 1080 =007 |p25+0,07 |97.67 98,30
Pb™ 60 0,10 £ 0,12 99,03
30 0,33 + 0,36 96,94
0,420 45 10,60 =007 |035+ 0,36 |96,75 97,16
60 0,24 + 0,18 97,81
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Independientemente, del tamafio de la biomasapeiaierial ensayado permitio la remocion de
mas del 90% de los metales en solucidon en un Gemativamente muy corto, esto demuestra
una rapida de adsorcion y determina que antessd&0loninutos se alcanza la mejor capacidad de

biosorcién de los sorbatos (G Pb?).
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FIGURA 1. Porcentaje de remocion de iones? en funcién del tiemo.
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FIGURA 2. Porcentaje de remocién de iones™ en funcién del tiemp
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Los altos porcentajes de remocion de Cadmio y Plem@nsayos con los biomateriales de
Lemna-Silica podrian deberse a la presencia deogifupcionales como los hidroxi y

carboxilicos constituyentes de las pectinas y atorspuestos como la celulosa, hemicelulosa y
lignina [23] (Tabla 4), encontrados en la paredileelde la Lemna que permiten el intercambio

ionio de los metales y la formacidén de complejey.[2

TABLA 4.Composicion quimica de la Lemna Obscura del Lagelaiecaibo

m

Componente %
Proteinas 3,23
Lignina 2,46
Hemicelulosa 17,61
Celulosa 43,21
Fibra total 63,28

Fuente: Jiménez, y Col. [23].

Las pectinas encargadas de los sitios de intercaidibico con el Cadmio y el Plomo tienen una
capacidad de disociacion con un pKa 3,5-5,5 a [@H{A; los cuales aseguran el intercambio en
las soluciones de pH 5 ensayada, En la biosoradiommes de Cadmio y Plomo se coordinan
unidades de &cido péctico (donde las pectinas sopolisacarido) para dar lugar a quelatos
estables de varios miembros que liberan iones di®deno de acuerdo con el mecanismo de

intercambio catidnico que se muestra en la Figyrard el plomo [25].

H+
Ox .O—Pb/2
COOH c
0 o)
(@] 2+
OH ~__Pb > _ [NOH A
OH CH

Acido Péctico

FIGURA 3.Mecanismo de intercambio iénico |

Linares Francisco J., Gonzélez Carmen S., LujaranJ$anchez LuisGaraboto Mayantino. BIOSORCION DE CADMIO Y PLOMO
SOLUCION CON Lemna obscura INMOVILIZADA EN SILIR#vista Digital de Investigacion y Postgrado deJlsiversidad Nacional
Experimental Politécnica “Antonio José de Sucreicerrectorado Barquisimeto. Venezuela. Vol. 5. NdPp. 741-758 ISSN: 2244
7393. http://redip.bgto.unexpo.edu.ve.



REDIP. UNEXPO. VRB. Venezuela. Vol. 5. No. 2. http://redip.bqto.unexpo.edu.ve

Otro mecanismo de remocién que pudiera estar peessnla formacién de complejos con la

biomasa de la Lemna caracterizada por los altoesoimos de celulosa y hemicelulosa, asi como
ligninas presentes en sus hojas [23]. En esteloasuetales son absorbidos formando complejos
mas estables y ubicado en la periferia de lasastas que se muestran el Figura 4. Esta fraccion
del metal absorbido en la celulosa es mas estalddagfracciones absorbidos en los sitios de

intercambio catidnico de las pectinas ya que sedarcomplejos quelatos mas resistentes a la
liberacion.

Lamina
Media

Pared
Celular
Primaria

Molécula de
Celulosa

Membrana
Plasmatica

Microfibrillas
Pectina  Hemicelulosa de Celulosa

FIGURA 4. Corte de pared celular de una célula vegetalatmumas de las moléculas que la conforman.

Linares Francisco J., Gonzélez Carmen S., LujaranJ$anchez LuisGaraboto Mayantino. BIOSORCION DE CADMIO Y PLOMO
SOLUCION CON Lemna obscura INMOVILIZADA EN SILIR#vista Digital de Investigacion y Postgrado deJlsiversidad Nacional
Experimental Politécnica “Antonio José de Sucreicerrectorado Barquisimeto. Venezuela. Vol. 5. NdPp. 741-758 ISSN: 2244
7393. http://redip.bgto.unexpo.edu.ve.



REDIP. UNEXPO. VRB. Venezuela. Vol. 5. No. 2. http://redip.bqto.unexpo.edu.ve

3.4.Efecto del metal

Comparando la capacidad de remocion entre amboglasese observar que la remocién de
Cadmio es menor que la del Plomo, evaluado enitoedteriales con tamafio de 0,420 mm de
biomasa. Esta mayor capacidad de remocién de Bbbgea una mejor afinidad de este metal en
los sitios de activos de laemna obscuraen este caso, el Pbes poco selectivo a los grupos
activos tales como: carboxilos, hidroxilos, caibms) sulfhidricos, tioeteres, sulfonatos, aminas,
iminas, amidas, imidazoles, fosfonatos, fosfodedteque pudieran estar presentes en la pared

celular de esta biomasa [22-27].

Adicionalmente, el P también es capaz de ser acomplejado, en todaiaaba de la Lemna

que esta conformado mayoritariamente por celulobamgicelulosa [23]. Por dltimo el Plomo

tiene un mayor relacion masa/carga que el Cadehibecho de tener una gran masa involucra
tener un volumen adecuado que genera una eficegparacion de cargas dentro del ion
metalico, permitiendo una alta polarizacion dedgbion que minimiza las repulsiones electron-
electron entre el adsorbente (Biomaterial) y adsoriones de Plomo) [28]. Es decir, dado que
el Plomo posee un mayor peso atomico, este sej@ mmas eficientemente adsorbido en la

biomasa, en comparacion al Cadmio.

3.5. El efecto del tamarfio

El efecto del tamafio de la biomasa se pudo obsentamente para el Cadmio, en donde la
mejor remocidn de este metal se experimentd ehitwsateriales que presentaban un tamafio de
0,595 mm de biomasa, en comparacion con los bioiag® con 0,420 mm de la planta
inmovilizada. Esto podria deberse a la preseneiarsh mayor cantidad de sitios activos por
unidad de biomasa en los biomateriales con 0,5%mbemna obscuraen comparacion con los
otros. Adicionalmente, se presume que el Cadmiauresmetal mas selectivo para sitios
especificos de la pared celular de la Lemna queigodestar en mayor proporcion en los

biomateriales con tamafio de 100 micras relativaenerdts grandes.
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3.6. Comparacion de la remocion de Cadmio y Plomo empledo Biomateriales y Zeolitas

El Instituto Autraliano de Altos Materiales Eneiigés (Australianinstitute Of High Energetic
Material) presenta un listado de numerosos métsrideoliticos comerciales sintetizados cuya
remocion se comparé con los datos obtenidos ertrasi@o (Tabla 5). Como puede observarse,
la remocidén de Cadmio y Plomo obtenida en estadeston practicamente iguales e inclusive
mas altos que los materiales sintéticos mostrdeddentemente el empleo de Zeolitas implica
mayores costos (> 60$/Ton) que los necesarios losrébiomateriales, ya que implica la
adquisicion y en muchos casos la importacion dezéditas, ademas considerando que se
emplean hasta dosificaciones de 200 g de zegplirmesada litro de agua contaminada, el gasto se
incrementa significativamente, mientras que con dasos preliminares obtenidos en esta
investigacion tan solo se requieren 40g biomatgdalcada litro de agua tratada para alcanzar

resultados similares y en otros casos mejoresenueando las Zeolitas.

El uso de la Lemna-Silica como material reactivadrfa ser una innovacién tecnolégica de bajo
costo en comparacién a la utilizacion de materiaemerciales sintéticos tales como los

comparados anteriormente y resinas que tienertaic@sto en el mercado global.

TABLA 5. Remocion de Cadmio y Plomo con Zeolita (Natur8imdética) y con
Biomateriales obtenidos.

Conc. Dosificacion | Remocion

Material Metal | (ppm) | Material (g/L) (%)
Zeolita NaP (Sintética) Cd? | 0,025 10 100
Zeolita NaA-KA (Mezcla)f Cd 100 200 100
Biomaterial T-30" Cd* | 12,40 40 95,44
Zeolita Natural Scolecife Cd™ 50 17 59 — 54
Zeolita BeneficiatedClinopfil Cd™? 1124 4 41 — 46
Zeolita NaP (Sintética) Pb™ 0,05 10 100
Zeolita NaA-KA (Mezcla) Pb™ 100 200 100
Biomaterial T-30* Pb? | 10,80 40 98,46
Zeolita Natural Scolecife Pb™ 30 5 97
Zeolita BeneficiatedClinopfil Pb™ 2072 4 42 — 69

Tiempo de contacto: 120 min° | a=de CFA, b= de Brasil, c= de USA
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3.7.Biomateriales y Normas Ambientales (Decreto883)

El Decreto N° 883 [29] (Gaceta Oficial Extraordimars.021 del 18 de diciembre de 1995) sobre
las normas para la clasificacion y el control dedddad de los cuerpos de agua y vertidos o
efluentes liquidos, estable en la Seccién Il: Bedascargas a cuerpos de agua (Articulo 10) los
rangos Yy limites maximos de calidad de vertidosidiogs que sean o vayan a ser descargados, en
forma directa o indirecta, a rios, estuarios, lagosno los que se reflejan en la Tabla 6 para
Cadmio y Plomo total en el agua.

TABLA 6.Comparacion de las concentraciones de la inveghigaespecto a limites maximo de
calidad de vertidos liquidos de Cadmio y Plomo ITota

Biomaterial | Metal | Conc.inicio (PPM) | Conc. sinal (PpmM) | Limite Max.* (ppm)
T-30 Cd+2 12,40 + 0,21 0,57 £0,10 0,20
T-30" Pb+2 10,80 + 0,07 0,17 £0,18 0,50

Tiempo de contacto: 120 min - «= pecreto@83 [29]

Tomando como referencia estos limites se puedenarsen la tabla que valores tan altos de
contaminacién como los simulados en este estudgi@l ppm de Cadmio y 10,80 ppm de
Plomo) son capaces de ser removidos a valores enea @ inclusive mas bajo que el limite
permisible indicado, como en el caso del plomo.abstectividad de remocion para los
biomateriales obtenidos con Lemna-Silica hacestie @esarrollo una potencial tecnologia para
la eliminacion de iones de &dy PH? de aguas contaminadas, ademés de presentar bajos c
en su implementacion, aunado a la facil obtenciérladplanta, asi como su elevada tasa de
crecimiento, de aqui que los datos preliminarestiadss en este trabajo son parte de los
insumos necesarios para iniciar el desarrollo denateriales eficientes que formen parte de la
Ingenieria de biofiltros para la eliminacibn de d@enmetalicos y recuperacion de aguas

contaminadas por metales pesados.

4. CONCLUSIONES

Los biomateriales elaborados con Lenteja de adusniia obscura recién recolectada e

inmovilizada en Silica demostraron tener un potngso para la remocion de Cadmio y Plomo a
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partir de soluciones acuosas, con valores expetatesnque pueden llegar a mas del 95% de

remocion para ambos metales.

Los biomateriales preparado conlamna obscuraecién recolectada presentaron un 50% mas

alto de remocion que con la biomasa senescente.

El tamafo de la biomasa no afecto el porcentajeed®cion de Plomo, sin embargo, para el
caso del Cadmio la tendencia mostré que los biatalte con mayor tamafio de biomasa (0,595
mm) tienen mayor capacidad de remocién, en relaaidsiomateriales con 100 micras mas

pequefios.

El tiempo de contacto no tuvo efecto en la remodérPlomo ya que su comportamiento no
vario durante una hora de prueba, mientras quegb&admio al cabo de 45 minutos de contacto

se observo un proceso de desorcion.

La implicacion practica de este estudio es el dekbarde una tecnologia eficaz y econdmica
factible usando Lemna obscura, dado a su aceler@gdomiento, alta biomasa que le confiere
bajo costo y hace que esta sea una buena opcianlgaiiminacion dePby Cd en aguas

contaminadas.
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