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Resumen

Titulo: Metodologia para la fabricacion y evaluacion de un material a base de albimina de suero
bovino para la limpieza de aguas contaminadas con metales pesados*

Autor: Angie Tatiana Torres Pefa, Silvia Daniela Hernandez Lépez, Viviana Raquel Giiza
Arguello®**

Palabras Clave: Albamina de suero bovino, metales pesados, glutaraldehido, entrecruzamiento
quimico, hidrogel.

Descripcion:

Debido al aumento de actividad industrial y por tanto de la cantidad de desechos toxicos que
contienen metales pesados, cuya acumulacion y puesta en contacto con el organismo produce
alteraciones y complicaciones a la salud, el desarrollo de nuevas técnicas y materiales que puedan
ser utilizados para tratar dichos residuos, se ha convertido en un tema de gran importancia para la
ciencia. En el presente estudio se plasma la realizacion y analisis de la revision del estado del arte
correspondiente al desarrollo de materiales para la limpieza de aguas contaminadas con metales
pesados identificando las variables fundamentales, asi como las ventajas y limitaciones de cada
uno de estos. Asi mismo, se presenta a la aloimina de suero bovino (BSA) como un compuesto
prometedor para el desarrollo de un nuevo material tipo hidrogel considerando sus propiedades
como agente quelante y alta biodegradabilidad, lo que lo posiciona como una propuesta innovadora
y sostenible para futuros estudios en este campo de aplicacién. Con base en esto, se plantea una
metodologia detallada para la sintesis de hidrogeles utilizando la técnica de entrecruzamiento
quimico con glutaraldehido (GA), y, por medio de una estimacion tedrica usando el software
Medusa, se determinaron las condiciones experimentales éptimas de concentracion y pH de las
soluciones para evaluar el hidrogel BSA-GA en presencia de iones Cu?*, Ni?* y Co?*,

1* Trabajo de Grado
2** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metallrgica. Director: PhD. En Ingenieria Quimica
Viviana Raquel Guiza Arguello.
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Abstract

Title: Methodology for the manufacture and evaluation of a bovine serum albumin-based material
for cleaning water contaminated with heavy metals 3*

Author: Angie Tatiana Torres Pefia, Silvia Daniela Herndndez Lopez, Viviana Raquel Gliza
Arglello**

Key Words: Bovine serum albumin, heavy metals, glutaraldehyde, chemical crosslinking,
hydrogel.

Description:

Due to the increase in industrial activity and therefore in the amount of toxic wastes containing
heavy metals, whose accumulation and contact with the organism produces alterations and
complications to health, the development of new techniques and materials that can be used to treat
these wastes has become a topic of great importance for science. In the present study, the
realization and analysis of the revision of the state of research corresponding to the development
of materials for cleaning water contaminated with heavy metals is presented, identifying the
fundamental variables, as well as the advantages and limitations of each one of them. Likewise,
bovine serum albumin (BSA) is presented as a promising compound for the development of a new
hydrogel-type material considering its properties as a chelating agent and high biodegradability,
which positions it as an innovative and sustainable proposal for future studies in this field of
application. Based on this, a detailed methodology for the synthesis of hydrogels using the
chemical crosslinking technique with glutaraldehyde (GA) is proposed, and, by means of a
theoretical estimation using Medusa software, the optimal experimental conditions of
concentration and pH of the solutions were determined to evaluate the BSA-GA hydrogel in the
presence of Cu?*, Ni?* and Co?* ions.

3* Degree Work
4* Faculty of Physicochemical Engineering. Department of Metallurgical Engineering. Director: PhD. In Chemical
Engineering Viviana Raquel Gliza Arguello.
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Introduccion

La contaminacién de recursos hidricos con metales pesados es considerada un grave problema
ambiental y de salud publica, debido a la alta toxicidad de estos agentes, los cuales generalmente
provienen de diversas etapas de la actividad de industrias quimicas, mineras, textiles y agricolas,
que al entrar en contacto con los organismos vivos, tienden a acumularse, afectando asi los
procesos metabdlicos celulares normales, siendo generadores de diversas complicaciones a la
salud como pueden ser dafios a los sistemas gastrointestinal y neuroldgico, lesiones permanentes
en diferentes érganos, e incluso cancer, asi como el deterioro de la fauna y flora, segin varios
reportes de estudios realizados (Masindi & Muedi, 2018). Se estima que aproximadamente el 80%
de las aguas residuales industriales y municipales se liberan al medio ambiente sin ningln
tratamiento previo (Joseph et al., 2019). Como consecuencia de esto, diversos métodos para la
limpieza de fuentes hidricas contaminadas con metales pesados han sido estudiados, entre los que
se destacan la precipitacion quimica, la electroobtencién, membranas de filtracion y fotocatalisis,
entre otras. Sin embargo, estas técnicas actualmente empleadas, ademas de presentar diversas
limitaciones, tales como baja selectividad, altos costos y tiempos de operacion, o la generacién de
grandes volimenes de lodos contaminados, no son suficientes para disminuir la problematica

debido al gran aumento de actividad industrial en las Gltimas décadas.

En este contexto, se hace necesario direccionar esfuerzos hacia la investigacion y el desarrollo
de materiales con propiedades mejoradas para la descontaminacion de aguas, los cuales permitan
superar las limitaciones de los sistemas actualmente usados para la remocion de metales pesados
y que a su vez ofrezcan mayor biodegradabilidad, versatilidad, y sostenibilidad ambiental. Por lo

tanto, el presente trabajo de grado plantea el estudio de la albimina de suero bovina, una proteina
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presente en los desechos de la industria frigorifica, cuyo rol bioldgico estd fundamentado en sus
altas propiedades quelantes, para la fabricacion de materiales biodegradables para la remocion de

iones Cu?*. Ni?* y Co?* de aguas contaminadas.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Proponer una metodologia para la fabricacion y evaluacion de un material basado en el uso de
albimina de suero bovino, para aplicaciones de limpieza de aguas contaminadas con metales

pesados.

1.2 Objetivos Especificos

° Realizar una rigurosa revision del estado del arte en el area del desarrollo de materiales
para la limpieza de aguas contaminadas con metales pesados, identificando los principales retos
cientificos en este campo.

° Proponer una metodologia de fabricacion de un material basado en el uso de albumina de
suero bovino, a partir de la revision de la literatura realizada anteriormente.

° Determinar tedricamente las condiciones experimentales que permitan evaluar el
desempefio del material propuesto en la remocién de iones Ni*?, Co*? y Cu*?, de aguas residuales
sintéticas, utilizando la herramienta de software Medusa.
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2. Desarrollo del tema.

2.1 Marco referencial
Técnicas para la remocion de metales pesados de fuentes hidricas

Debido a las altas concentraciones de metales pesados encontrados en las fuentes hidricas, su
toxicidad y las consecuencias tanto para el medio ambiente como para la salud, se han estudiado
y creado diversas técnicas de limpieza de aguas residuales. Estas técnicas son principalmente: uso
de resinas de intercambio ionico, precipitacién quimica, electroobtencion, nano fotocatélisis,
membranas cerdmicas de nanofiltracién y adsorcion. Segin Zhang et al., 2019, las resinas de
intercambio i6nico son compuestos que contienen gran cantidad de grupos funcionales y ademas
son insolubles en agua; por esto, tienen una alta capacidad para adsorber iones, aunque son
materiales altamente costosos y poco selectivos, factores que limitan su uso. Por otro lado, la
precipitacion quimica consiste en precipitar los metales solubles con hidroxidos usando reactivos
alcalinos, y aunque este método es de relativo bajo costo, ocasiona dafios ambientales colaterales
debido a la generacion de lodos contaminados (Barakat, 2011). Por su parte, la técnica de
electroobtencion y el uso de membranas cerdamicas de nanofiltracion no necesitan productos
quimicos adicionales y no generan residuos, pero tienen altos costos de operacion (Donkadokula
etal., 2020). Igualmente, la nano fotocatalisis elimina los residuos solidos de manera efectiva y es
de gran utilidad para degradar los contaminantes, aunque es un método que requiere una gran
inversion econdmica y de tiempos de operacion.

Finalmente, la adsorcion, como método para remocion de iones de metales pesados se ha
investigado con algunos materiales naturales como el carbén activado, paja de arroz, eucalipto,

celulosa, esponjas de luffa, conchas de material marino, entre otros. Este método ha demostrado
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alta eficiencia, ahorro de energia significativo, alta disponibilidad y bajo precio, pero a pesar de
estas ventajas, esta técnica se debe complementar con otros sistemas hibridos como
bioprecipitacion, bioreduccion y procesos electroquimicos debido a que existe una limitada

aplicacion industrial respecto a las tecnologias de biosorcion (Ameri et al., 2020).

Albumina de suero bovina como agente quelante

La albumina de suero bovina (BSA, por sus siglas en inglés) es una proteina de gran interés
cientifico, debido a que presenta un 76% de similitud con la misma proteina presente en el plasma
humano, la albumina de suero humano (HSA)(Anand & Mukherjee, 2013). Adicionalmente, la
BSA es altamente biocompatible y ampliamente disponible, con propiedades bioldgicas Unicas que
pueden ser potencialmente aprovechadas en maltiples aplicaciones. Entre sus propiedades, Kragh-
Hansen, 2013, recalca la capacidad que posee para coordinarse con una cantidad de moléculas
pequefias catidnicas y anidnicas gracias a los 583 aminoacidos que le componen. La BSA esta
compuesta por tres dominios homélogos (I, 11, I11) y cada uno de ellos se divide en subdominios
Ay B. Cada uno de estos sitios contienen cavidades hidrofobicas las cuales permiten que la BSA
acomode y transporte varias moléculas, con lo cual se han realizado estudios con el fin de
comprobar su efectividad para ser utilizada como posible componente en el desarrollo de
materiales con capacidad de atrapar elementos como iones de metales pesados presentes en un

sistema especifico.

Técnicas para la sintesis de hidrogeles basados en el uso de la BSA.

La versatilidad de la albumina de suero bovina como biomaterial ha permitido el desarrollo de

investigaciones con el fin de determinar la viabilidad de su uso para la fabricacion de diversos
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tipos de materiales como membranas, nanoesferas, particulas hibridas e hidrogeles. Sin embargo,
la sintesis de hidrogeles basados en esta proteina ha tenido un enfoque especialmente atractivo,
debido a la alta capacidad de la BSA para gelificar a bajas concentraciones, su estabilidad e inercia.
Las principales tecnicas utilizadas en los ultimos diez afios para la sintesis de hidrogeles de
albumina incluyen los hidrogeles producidos a partir de pH inducido en los cuales se hace uso de
la manipulacién del pH a cierta temperatura para polimerizar la albimina en solucién (Ong et al
2019). Este método de sintesis genera hidrogeles traslicidos y biocompatibles, pero con

propiedades mecanicas inferiores comparado con los geles obtenidos por otros métodos.

Por otra parte, se encuentran los hidrogeles térmicamente inducidos, cuya técnica de fabricacion
utiliza rangos de temperatura entre los 37° y 80°C. Sin embargo, factores como la concentracion
de albdmina, la presencia de grupos reactivos redox y el pH son de esencial control durante la
gelificacion (Arabi et al., 2018). Adicionalmente, en el estudio de este tipo de hidrogeles se
recalcan mejores propiedades mecanicas que los hidrogeles inducidos por pH, y una alta resistencia

a la degradacion quimica y fisioldgica (Ong et al 2019).

Por ultimo, de acuerdo con Kapoor, n.d. el entrecruzamiento quimico consiste en inducir la
formacion de enlaces covalentes entre las proteinas con el apoyo de un reactivo reticulante, el cual
contiene una gran variedad de grupos terminales que reaccionan con grupos funcionales, aminas,
cisteinas, ésteres, éteres, entre otros. Actualmente, para la fabricacion de hidrogeles a partir de
proteinas, se usan agentes reticulantes como glutaraldehido, adipimidato de dimetilo (DMA),
suberimidato de dimetilo (DMS), persulfato de amonio (APS), diacrilato de polietilenglicol

(PEGDA), pimelimidato de dimetilo (DMP), entre otros. Por medio de esta técnica pueden
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obtenerse hidrogeles biodegradables més robustos mecanicamente, manteniendo a su vez un bajo

costo de produccion.

2.2 Método

Se realizo la recopilacion de informacion sobre el estado del arte a partir del afio 2015 en el &rea
de desarrollo de materiales para la limpieza de aguas contaminadas con metales pesados, utilizando
las bases de datos de la Universidad. La sintesis de informacién se organizo en tablas de acuerdo
a aspectos como el tipo de material investigado, las condiciones experimentales utilizadas,
resultados obtenidos, ventajas y limitaciones identificadas. Luego, a partir del analisis de la
informacion recopilada, se identificaron las variables que afectan al proceso de fabricacion y se
propuso una metodologia para fabricar un material basado en el uso de la BSA. Asi mismo, se
definieron un conjunto de variables relevantes para evaluar el desempefio del material para
remover iones de Cu*?, Ni*?2 y Co*2. Teniendo en cuenta dichas variables, se construyeron
diagramas de distribucion de especies utilizando el software Medusa, los cuales ayudaron predecir
el proceso de especiacion de NiSOs, CuSOs Co0SOs4, a diferentes concentraciones y se
determinaron los rangos de pH de trabajo que favorecen la obtencion de iones Cu*?, Ni*? y Co*?
en solucion. Finalmente, los resultados obtenidos se analizaron y se definieron las condiciones

experimentales necesarias para evaluar el desempefio del material propuesto.

2.3 Resultados

Materiales investigados para remover iones de metales pesados

Se han investigado diversos materiales siguiendo las técnicas anteriores, unos ejemplos de estos

son: los nanomateriales mesoporosos magnéticos funcionalizados, nanocompuestos de 6xido de
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quitosano-magnético-grafeno (CMGO), carbono poroso derivado de la paja de maiz (MWCNT),
Polimero hiperramificado a partir de la lignina Kraft de eucalipto entrecruzada con triazina (OKL-
CC), materiales anfoteros a base de celulosa, entre otros, teniendo en cuenta su desempefio segun
sus condiciones de remocion, sus ventajas y limitaciones. Dichos materiales han sido estudiados
para la remocion de diferentes iones de metales como Cu?*, Ni?*, Co?*, Cr?*, Pb?*, entre otros, en
un amplio rango de pH (1-11) y utilizando concentraciones del ion estudiado entre 5 mg/L y 1000
mg/L, en aguas sintéticas y reales como lo son en el caso de las peliculas de nanotubos de carbono
para la electrodeposicion de Cu (Hannula et al., 2019). En la tabla 1 se resumen y se presentan este

tipo de materiales estudiados.

Materiales basados en albumina de suero bovina (BSA) para la remocién de metales pesados

Algunos estudios realizados sobre las propiedades quimicas y fisicas de la BSA demuestran sus
propiedades como agente quelante (Kragh-Hansen, 2013), lo que ha conllevado a la
experimentacion y desarrollo de diversos materiales basados en esta proteina con el fin de analizar
su desempefio en la remocion de metales pesados de aguas contaminadas con estos iones. Entre
dichos materiales se destacan las membranas basadas en Oxido de grafeno (GO) combinado
covalentemente con albimina de suero bovino (BSA), particulas hibridas BSA/Zn3(PO4)2
similares a los glébulos rojos preparadas con un método basado en la coordinacién entre BSA 'y
los iones Zinc, burbujas emulsificadas recubiertas de BSA, membranas de 6smosis directa con
capa de soporte de nanofibras de vidrio y poliamida incrustada (PA) de albumina de suero bovino
(BSA), entre otros, con los cuales se han obtenido altas tasas de remocion en sus experimentos,
identificando sus ventajas y limitaciones para su uso. Para estos estudios se utilizaron diversos

iones como U**, Co?*, Cu?*, Ni?*, entre otros, en un rango de pH (4-9) y concentraciones del ion
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en solucion de 0,002 mg/L a 200 mg/L. En la tabla 2 se sintetizd la informacion correspondiente

a estos estudios.

Consideraciones para el disefio del proceso de fabricacion de un material basado en el uso de

BSA para la limpieza de aguas contaminadas con metales pesados.

Con base en la rigurosa revision bibliogréafica realizada, se identificé que muchos de los
materiales de BSA investigados previamente para la remocion de metales pesados utilizan una
configuracién tipo membrana compuesta no biodegradable, debido a que estas brindan un sistema
funcional a temperatura ambiente, ademas de no requerir el uso de energia externa. En este sentido,
y aprovechando las propiedades gelificantes naturales de la BSA, la posibilidad de fabricar
hidrogeles de BSA puros para su aplicacién en la limpieza de aguas contaminadas constituye una
alternativa atractiva. Por ello, teniendo en cuenta los métodos de fabricacién de hidrogeles
mencionados anteriormente (inducidos térmicamente, inducidos por pH y entrecruzados
quimicamente) y la aplicacion para la cual se quiere emplear, se optd por proponer la técnica de
sintesis de entrecruzamiento quimico con glutaraldehido, debido a que proporciona hidrogeles con
altas propiedades biodegradables, de bajo costo y faciles de elaborar comparados con las demas

técnicas de entrecruzamiento.

Propuesta para el proceso de fabricacién de un hidrogel basado en el uso de BSA

Dentro del anélisis de los experimentos realizados por Fu et al., 2017; Ma et al., 2016; Upadhyay
et al., 2018 para la fabricacion de hidrogeles se utilizaron concentraciones entre el 5% y el 20%
p/v de BSA con el fin de determinar su influencia en las propiedades mecéanicas y la facilidad de

manipulacion del hidrogel. Por otro lado, la técnica de entrecruzamiento con glutaraldehido (GA)
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se realiza en su mayoria en proporciones del 0,5% al 2% v/v de GA, ya que la cantidad a utilizar
establece la velocidad de gelificacion del hidrogel, y por tanto el tiempo que se tendra para realizar

su correspondiente moldeo.

A partir entonces de un analisis de los estudios previos consultados, se propone el siguiente
método para fabricar hidrogeles de BSA para su potencial aplicacion en la remocion de iones de

metales pesados de aguas contaminadas:

1) Asegurar que tanto la BSA como el GA se encuentren a temperatura ambiente.

2) Tener a disposicion los moldes a utilizar para posteriormente dar forma a los hidrogeles.
3) Preparar la solucion BSA-DIH20 teniendo en cuenta un rango de composicion entre el
10% y 40% p/v, garantizando su mezcla homogénea.

4) Preparar la solucion precursora de GA-DIH20 basada en un rango de composicion del 1%
al 4% v/v, agitando correctamente hasta homogeneizar.

5) Realizar la mezcla de ambas soluciones, agregando la solucién de GA en la solucién de
BSA, segun las cantidades requeridas, para obtener una disolucion BSA-GA de composicion
final entre 5% y 20% v/v.

6) Agitar hasta homogeneizar la mezclay verter en los moldes correspondientes.

7) Dejar reposar durante 1-5 minutos hasta asegurar la completa gelificacion.

8) Desmoldar y transferir en un Petri con agua desionizada antes de su empleo en las pruebas

de remocion de iones de metales pesados.

En la figura 1, se ilustra la metodologia a seguir para fabricar hidrogeles de composicion

20%BSA.
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Figura 1.

Esquema de la metodologia para la fabricacion de hidrogeles BSA-GA.

2, Q (o]
- A, GA-DIH20
BS DLH20 GA DI-H20 y
=
BSA-DIH20
O/
Preparar sln de BSA- Preparar sln de GA-DIH20 Incorporar sln de GA en
DIH20 40% pl/v 4% viv sln BSA
N
BSA-GA
—
Y
L 1
Recibir hidrogel 20%BSA Gelar durante 1-5 min a
en petri con DIH20 temperatura ambiente

Consideraciones para el disefio del proceso de evaluacion de hidrogeles de BSA para la limpieza

de aguas contaminadas con metales pesados

Un analisis de la informacion recopilada y estudiada previamente resalta la influencia de
algunas variables fundamentales como lo son el pH de la solucién a tratar, asi como el tipo y
concentracion de iones y del material utilizado para la limpieza de la solucion contaminada. En
cuanto a los iones a evaluar, se seleccionaron los iones de Cu?*, Ni?*y Co?* para el presente trabajo,
debido a que estos son tres de los contaminantes mas comunmente encontrados en las aguas
residuales industriales. En la tabla 3 se resumen los rangos de concentraciones de iones y pH de
solucion reportados por estudios previos que evaluaron los iones de interés para este proyecto, y

por lo tanto, constituyen un punto de referencia para los estudios propuestos:
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Tabla 3.
Concentraciones de iones Cu?*, Ni**y Co?*.y pH de solucién contaminada reportados en la

bibliografia consultada.

Tipo de ion Concentracion (g/L) pH solucién
Cu (1) 0,01-0,45 1-7
Co (1) 0,1-0,3 1-7
Ni (11) 0,02-0,3 1-7,9

Teniendo en cuenta los tipos de iones que se requieren tener en solucion, se opt6é por sugerir
sales de alta disolucion en agua como lo son el sulfato de cobre (CuSQ.), el sulfato de niquel
(NiSQa) y el sulfato de cobalto (CoSO4)

Estimacion tedrica de las condiciones experimentales requeridas para evaluar el desempefio del
material

Suponiendo el uso de las sales metalicas sugeridas anteriormente, y debido al hecho de que
dichas sales, al estar en solucion, presentan un comportamiento de disociacion que depende de la
temperatura, el pH y la concentracién, se considerd indispensable simular el proceso de
especiacion para asi establecer condiciones tedricas deseables para las pruebas de evaluacién de
desempefio de los hidrogeles de BSA a fabricar. Para este fin, se utiliz6 el software Medusa, el
cual permitio la construccion de diagramas de especiacion para los iones de Cu?*, Ni**y Co?* a
partir de sales de CuSOa4, NiSO4 y CoSOg, respectivamente, y asi poder estimar su comportamiento
a temperatura ambiente. Los diagramas se realizaron utilizando distintas concentraciones de las
sales, teniendo como base un limite inferior de 0,01 g/L y un limite superior de 0,5 g/L, con el fin

de abarcar el rango de valores utilizados en los estudios previos consultados.
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Iniciando con los diagramas para el CuSQu4, se observo que el ion de interés Cu?* se encuentra
en mayor proporcion en disoluciones de menor concentracion como es el caso de 0,01 g/L y 0,05
g/L y a pH inferiores a 6 segun se muestra en las figuras 2 a) y b). Mientras que a concentraciones
mayores a 0,05 g/L, se presenta una disminucion en la fraccion de Cu 2+ y el inicio de la formacion,
en disolucion se tiene una disminucidn en la fraccion y el rango de pH donde se puede solo obtener
el ion de interés segun se detalla en las imégenes c) y d). Considerando esto, se recomienda utilizar

soluciones en concentraciones menores a 0,01 g/L de la sal y en un rango de pH de 1-6.

Figura 2

Diagramas de especiacion de CuSOs a concentraciones a) 0,01 g/L; b) 0,05 g/L; ¢) 0,1 g/L y d)

0,5 g/L.
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Siguiendo con los diagramas para el NiSOs, se observa un comportamiento similar al CuSQOg,

donde el ion Ni?* se presenta completamente en disolucion a concentraciones de 0,01 g/L y a pH

por debajo de 7 segiin como se muestra en la figura 3 a). Por el contrario, en el mismo rango de

pH y concentraciones superiores se promueve el aumento en la fraccion de NiSO4 en solucion sin

disociar, mientras que a valores de pH por encima de 7 se exhibe la formacion de otras especies

de niquel, seguin se presenta en la figura 3 b), ¢) y d). Por ello, se recomienda que para evaluar el

material se haga uso de soluciones con concentraciones inferiores a 0,01 g/L de la sal y en un rango

de pH de 1-7.

Figura 3

Diagramas de especiacion de NiSO4a concentraciones a) 0,01 g/L; b) 0,05 g/L; c) 0,1 g/Lyd) 0,5

t=25°C t=25°C
[Ni2*}ro1 = 38.00 pM [SO42 }roT = 38.00 pM a) [Ni2*}ror = 0.19mM [SO42lror= 0.19mM b)
2+ 24
10 N Ni(OH)x(cr) ) 10 Ni Ni(OH)x(cr)
Ni(OH)3~
[oX:} 0.8 f
06 06+
= =
S S
g g
fre 0.4} fie 0.4} Ni(OH)3~
02+ Ni(OH) 42" 02+F
[ NiSO4 Ni(OH) 42"
0.0 0.0 e T 4
¢} 2 6 8 10 12 14 o} 2 6 8 10 12 14
pH pH
t=25°C c) t= 25°C d)
[NiZ*]tor = 0.38mM [SO42 }lroT = 0.38mM NiZ*ltor = 1.90 mM [SO427lror = 1.90 mM
2+ o4
0 M Ni(OH)z(cr) 1.0 N Ni(OH)x(cr)
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06} 06 |
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2 S
2 g
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Por ultimo, la disociacion del CoSOs demuestra un comportamiento similar en las
concentraciones establecidas a las dos sales anteriores, aqui, sin embargo, se tiene un rango de pH
mas amplio llegando a tener el ion de interés hasta un valor de pH 8, como se muestra en la figura

4. En este caso, se sugiere que la concentracion de la sal en solucién también sea menor a 0,01 g/L

y que se utilice un pH en un rango de 1-8.

Figura 4

Diagramas de especiacién de CoSO4 a concentraciones a) 0,01 g/L; b) 0,05 g/L; c¢) 0,1 g/L y d)

0,5g/L.
t=25°C a) t= 2§:c i b)
[Co2*}ror = 3560 M (S04 107 = 35.60 M [Co*"lror= 0.18mM [804%Tror= 0.18mM
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Latabla 4, resume y detalla las condiciones de concentracion de la sal y pH 6ptimas en solucion
sugeridas para evaluar el desempefio del hidrogel en la remocion de iones de Cu?*, Ni**y Co?*,
basadas en el andlisis de los diagramas de especiacion realizados con el software Medusa.

Tabla 4
Condiciones recomendadas para evaluar el desempefio del hidrogel en soluciones de CuSOa,

NiSOs y CoSOa.

Tipo de Concentracion

ion (9/L) PH
cu(ll) 0,01 1,0-6,0
Ni(I1) 0,01 1,0-7,0
Co(ll) 0,01 1,0-8,0

3. Conclusiones

La sintesis de informacion realizada sobre estudios enfocados en el desarrollo y evaluacion de
materiales para la remocidn de iones de metales pesados de soluciones acuosas permitio determinar
las variables fundamentales a la hora de disefiar tanto el material como el proceso mismo de
limpieza. En general, se destaca la influencia que tiene en la eficiencia del sistema factores como
la cantidad de material/sustrato, la concentracion de los iones en solucion y el pH de esta.
Ademas, teniendo en cuenta el enfoque principal de este estudio sobre el uso de la BSA como
matriz para la fabricacién de hidrogeles para esta aplicacion, aprovechando sus caracteristicas
sobresalientes de facil fabricacion, bajos costos y biodegradabilidad, se propuso una metodologia
guiada a la sintesis de hidrogeles mediante entrecruzamiento quimico con GA, determinada por un

rango de concentraciones que brinde buenas propiedades mecanicas y quimicas (Anand &
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Mukherjee, 2013), que permitan en un estudio posterior verificar su capacidad de remocion de
iones de Cu?*, Ni*y Co?*.

Con respecto a la estimacion teodrica de las condiciones experimentales para evaluar los
hidrogeles, se incluyd el andlisis de diagramas de especiacion, donde se establecen los rangos de
concentracion y pH éptimos en los que se obtendra la mayor fraccion del ion de interés, los cuales
son acordes a las concentraciones y pH planteados en los estudios de la revision bibliogréfica que
sugieren que a valores de pH neutros a bajos, los metales pesados generalmente existen en su
estado cationico y tienden a ser mas solubles en agua, mientras que a medida que aumenta el pH,
comienzan a formarse complejos con hidréxidos y otros aniones que pueden estar presentes en la
solucién.

Adicionalmente, considerando los diagramas obtenidos de la estimacion teorica, se definieron
una serie de condiciones en las cuales se pueden alcanzar resultados prometedores, siendo estas,
evaluar el material propuesto en soluciones acuosas de concentraciones de 0,01 g/L o inferiores a
esto, y a un valor por debajo de pH 6 para cada ion.

La revision del estado del arte realizada en el area del desarrollo de materiales para la limpieza
de aguas contaminadas con metales pesados permitio identificar los retos cientificos a sobrellevar,
reconociendo las falencias existentes en los métodos estudiados hasta el momento y la posibilidad
de proponer el disefio de un nuevo material tipo hidrogel por medio de entrecruzamiento quimico
con GA utilizando la BSA como matriz, cuyas propiedades quimicas como agente quelante natural
le proporcionan capacidades prometedoras para esta aplicacion. La propuesta de realizar
hidrogeles de BSA es Optima para abarcar las carencias en cuanto al desarrollo de un material de
bajo costo, facil preparacion y que sea biodegradable, del mismo modo se proponen condiciones

favorables para evaluar dicho material, con base en estimaciones tedricas utilizando el software
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Medusa. Finalmente, teniendo en cuenta el aumento de desechos industriales con metales pesados
en la ltima década (Joseph et al., 2019), el desarrollo de esta metodologia apunta a contribuir con
una alternativa sostenible en el campo del estudio de materiales para el tratamiento de aguas

residuales.
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