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Aplicacion de Cascara de Huevo Calcinada para la Remocion de metales
pesados en soluciones acuosas.

APPLICATION OF EGG SHELL CALCINED FOR THE REMOVAL OF HEAVY METALS
IN AQUEOUS SOLUTIONS.
MESIAS EVANGELISTA ANAIS MANUELA *

§EP. Ingenieria Ambiental, Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Universidad Peruana Unién, Pert.

Resumen

El consumo mundial de huevos de gallina es tremendamente alto, solo en el Pertiel consumo per capita
es de 224 unidades, produciendo grandes cantidades de desechos de cascara de huevo, terminado
principalmente en rellenos sanitarios o vertederos, de esta manera desperdiciando sus propiedades para
diversas aplicaciones, en estos Ultimos afios se ha estado aplicando como absorbente de metales pesados
en aguas residuales, ya que no estan siendo tratadas adecuadamente, ocasionando un grave problema
ambiental, asimismo existen varios métodos sugerido e investigado, no obstante el proceso de adsorcion
es uno de ellos y ha demostrado ser una de las mejores tecnologias de tratamiento de agua de todo el
mundo. Lo que incentiva a buscar nuevas alternativas factibles economicamente y al alcance de todos.
Este articulo de revision tuvo como objetivo dar una breve explicacion sobre la adsorcion y el uso de
cascara de huevo calcinada como adsorbente para la remocion de contaminantes existentes en el agua
mediante informacion basica sobre la cascara de huevo, la adsorcion y su aplicacion como adsorbente,
asi mismo proporcionar algunos resultados sobre investigaciones relacionadas a la capacidad de
remocion de metales pesados en soluciones acuosas, en conclusion la cascara de huevo no puede ser
considerado simplemente como un desperdicio y puede ser utilizado de manera efectiva para su
aplicacion como adsorbente y para muchas otras cosas.

Palabras clave: cascara de huevo, calcinacion, adsorbente, metales pesados, remocion.

Abstract

Global consumption of hen eggs is tremendously high, in Perualone per capita consumption is 224 units,
producing large quantities of eggshell waste, finished mainly in landfills or landfills, in this way wasting
its properties for various applications, in recent years it has been being applied as an absorbent of heavy
metals in wastewater, since they are not being treated properly, causing a serious environmental problem,
so there are also several methods suggested and researched, however the adsorption processis one of
them and has proven to be one of the best water treatment technologies in the world. Activated charcoal
is considered an adsorbent, but it should be noted that its commercial cost is high and its low availability
is limited, which incentivizes us to look for new economically feasible and available alternatives. This
review article aimed to provide a brief explanation on adsorption, activated charcoal and the use of egg
shell-based activated charcoal as an adsorbent for the removal of existing contaminants in water using
basic information on egg shell, adsorption and its application as adsorbent, as well as providing some
results on research related to the ability to remove heavy metals in aqueous solutions, in conclusion the
eggshell cannot be considered simply as a waste and can be used effectively for your application as
adsorbent and for many other things.

Keywords: eggshell, calcination, adsorbent, heavy metals, activated, removal.
*Correspondencia de autor: km. 19 Carretera Central, Nafia, Lima. E-mail: anaismesias@upeu.edu.pe




1. Introduccion

El170% de la superficie del planeta es cubierta por agua (Solis y Lopez, 2003). Solo el 2.5% de agua
es dulce y el otro 97.5% es agua de mar (Fernandez, 2012). Por lo tanto, D. Hinrichsen, et al., y R. B.
Jackson, et al., (como se citd en Blanco y Torre, 2017) afirma que la humanidad tiene solo un 0.5% de
agua en fuente subterraneas y superficiales para cubrir sus necesidades basicas, por otro lado, Giraldoy
Moreno-Pirajan, (2014) menciona que se estima que el agua dulce disponible anualmente para consumo
humano varia entre 12.500 y 14.000 kilometros ctibico. No obstante millones de personas en el mundo
sufre escasez de agua potable. Por lo que la calidad de agua para consumo humano es un tema muy
importante, ya que hoy endia se evidencia que la contaminacion ambiental ha incrementado.

El agua es contaminada a menudo por metales pesados como mercurio (Hg), cadmio (Cd), plomo
(Pb) y arsénico (As), entre otros, los cuales son toxicos para los seres vivos ya que son cancerigenos en
cierta cantidad. Otros efectos de los metales pesados en la salud son proteinuria, cancer respiratorio,
cancer de piel (Chen, et al., 2018). La serie de informes de Adjuntia (2019) menciona que las principales
fuentes de contaminacion en el Peri son la existencia de pasivos ambientales mineros y de
hidrocarburos; asi como las toneladas de mercurio arrojadas a los rios producto de la mineria ilegal. Esta
problematica afecta principalmente a poblaciones que su unica fuente de agua son los rios y lo utilizan
y consumen sin ningun tratamiento previo, por otro lado, afecta a diversos sistemas de tratamiento por
lo que se requiere de mas métodos eficaces. La contaminacion de fuentes de agua también se da por los
residuos industriales que contienen diversos tipos de contaminantes organicos, inorganicos y acidos que
ocasionan una pérdida de la calidad del agua (Goyal, Srivastava, y Kushwaha 2017).

La presencia de productos quimicos toxicos en el ambiente ocasiona impactos significativos en todo
el mundo, puesto que estos quimicos terminan en fuentes de agua y otros elementos del ambiente,
posteriormente almacenandose en animales y tejidos humanos. Siendo la contaminacion del agua la
problematica principal de esta investigacion, cabe resaltar que para disminuir estos metales pesados del
agua, existen diferentes métodos que enlos tltimos afios han aparecido nuevas tecnologias para combatir
este problema, tales como: Coagulacion y filtracion, Oxidacion quimica o reduccion, Intercambio idnico,
Procesos de membrana, Adsorcion, en la tabla 1 se evidencia sus ventajas y desventajas de cada uno
(Trelles Bautista 2013).

Tabla 1

Ventajas y desventajas de las principales tecnologias convencionales para la remocion de metales pesados del
agua
Método Ventajas Desventajas
- Costo inicial relativamente bajo. Tolerancia limitada a las variaciones
- Cuando se usa en sistemasa  de pH (para sulfuros).
gran escala puede ser una tecnologia Puede verse afectadopor la presencia

- costo-efectiva de solidos suspendidos.
- Operacion relativamente simple Se producen lodos toxicos.
Coagulacion 'y - (cuando se compara con las  Baja efectividad, particularmente
filtracién otras - tecnologias listadas) cuando las concentraciones son
- Quimicos cominmente bajas (entre 1 y 100 mg/L) y

disponibles especialmente para el As (II).



En algunos casos se requiere de
preoxidacion.

Oxidacion
quimica o
reduccion

Intercambio
16nico

Procesos
membrana

Adsorcion

Proceso relativamente simple, de
bajo costo, pero lento.
Oxida otras impurezas y elimina
contaminacion microbiana
(cuando se usa cloro o similar
como agente oxidante)
Técnica relativamente conocidas,
definidas y
comercialmente disponibles
Efluente de alta pureza
Alta efectividad

Técnica bien definida y alta
eficiencia en la remocion
No produce residuos sélidos
Toxicos

Capaz de remover  otros

contaminantes

Relativamente conocida
y comercialmente

disponible.

Alta efectividad
Se puede obtener un efluente de
alta pureza

Se requiere el uso de quimicos
Puede verse afectado por la presencia
de solidos suspendidos.
La remocion de arsénico es parcial.
Sensible a las

condiciones ambientales.

Tolerancia limitada a las variaciones
de pH.



- Puede verse afectado por la presencia
de solidos suspendidos.
- Produce residuos toxicos.

- Se requiere de
nstalacion y regeneracion.
- Requiere de operacion y

mantenimiento altamente tecnificado.
- Costo relativamente alto.

- Tolerancia limitada a las variaciones
de pH.

- Puede verse afectado por la presencia
de solidos suspendidos.

- Costode instalacion y mantenimiento
altos.

- Operacion y mantenimiento
altamente calificados.

- Seproducen aguas residuales toxicas.

- Tolerancia limitada a las variaciones
de pH.

- Puede verse afectado por la presencia
de solidos suspendidos.

- Produce materiales de
residuo toxicos.
- Operacion y mantenimiento

altamente calificados.
- Costo relativamente alto.

Adaptado de (Ahmed 2001; Mittal et al. 2016; Petrusevski et al. 2006; Rao 2011; Volesky 2001;
Wang y Chen 2009) (como lo cit6 en Trelles Bautista, 2013).

Esta investigacion se baso en la adsorcion, entonces, cabe mencionar que con el paso de los afios se
han desarrollado diferentes investigaciones para hallar métodos econdmicamente viable (Gupta y Ali
2012). Siendo el mterés cientifico de esta investigacion la importancia y la eficacia del método de
absorcion (Adhoum y Monser 2002). Lo que induce a la investigacion de alternativas de costos minimos
y disponibilidad, estas alternativas abarca materiales organicos como cascaras de naranja, de coco, de
huevo, entro otros (Faridi y Arabhosseini 2018; Mittal et al. 2016).

La finalidad de esta investigacion es la proteccion del agua, su ecosistema y la salud del ser humano,
mediante una nueva alternativa para remover contaminantes del agua, por lo que se busca dar a
conocer las propiedades de la cascara de huevo como adsorbente de metales del agua (Faridi y
Arabhosseini 2018), de esa manera determinar la eficacia de esta alternativa, incrementando la gama
de opciones factibles para la remocion de metales pesados. Asi mismo basado en la reutilizacion de los
residuos organicos, puesto que las cifras de estos van en aumento, entre uno de ellos los desechos
provenientes de las industrias de procesamiento de alimento, entre ellos las industrias de panificacion
(Eletta etal. 2016). Considerando que el consumo per céapita de huevo comercial en el Pert ha sido de



224 unidades y para Lima Metropolitana este consumo ha sido de 276 unidades en cuanto a huevos
comerciales. (Castro 2018).

2. Adsorcion

La adsorcion es considerada como un proceso de transferencia de masa en el que una sustancia es
transformada desde la fase liquida al area de un sélido y permanece retenida por fuerzas fisicas o
quimicas. Este proceso sucede sobre particulas solidas en medios estables. Es un fenomeno superficial y
por lo que a mayor superficie del medio mayor va ser la capacidad de almacenar material (Galindo et al.
2005).

Actualmente, uno de los estudios mas importantes de la adsorcién en sustancias acuosa es la
remocion de compuestos organicos e inorganicos presentes en aguas potables y aguas residuales
municipales e industriales (Ramos 2007).

La adsorcién comprende lo que es la utilidad de un medio granular adsorbente para la remocion
selectiva de elementos en el agua con o sin ajuste de pH y con o sin regeneracion del medio (Petrusevski
etal 2002; Trelles Bautista 2013).

2.1. Factores que intervienes en la adsorcion

Los factores que intervienen en la adsorcion en sustancia liquida son numerosos. A continuacion,
se especifican los mas relevantes:

- Superficie especifica.

Teniendo en cuenta que la adsorcion es un fendmeno superficial, mientras mayor sea la superficie
del adsorbente, mayor serd la retencion del adsorbato (Galindo et al. 2005). Por lo tanto, los solidos
que se emplean generalmente son solidos porosos (carbon activado, zeolitas, etc.) - Naturaleza
del adsorbente.

Existe una influencia en la naturaleza quimica de la superficie del adsorbente, de la misma formas
que las propiedades texturales, como son la superficie especifica, el volumen de poros y tamafio de
particula, influiran bastante en la cantidad general de adsorbato retenida (Rao etal 2009). - Naturaleza
del adsorbato.

En el proceso de adsorcion es importante tener en consideracion factores como la solubilidad del
adsorbato, su estructura quimica, o su naturaleza idnica. Asi, mientras sea mayor la solubilidad del
mismo, el grado de adsorcion sera menor. (Hiura, Miyazaki, y Tsukagoshi 2010). - pH.

El Potencial de Hidrogeno del agua afecta tanto al adsorbente solido como al adsorbato. Por otra
parte, los iones hidroxonio e hidronio se adsorben vigorosamente sobre algunos adsorbentes, formandose
una competencia con la retencion del adsorbato.

- Temperatura.

La adsorcion es un fendmeno exotérmico, por lo que si existe un aumento en la temperatura esto
provoca una depreciacion en la capacidad de adsorcién. No obstante, la entalpia de adsorcion suele ser
sumamente baja, por lo que las diferenciaciones con la temperatura no son muy relevantes. A pesar de
que la adsorcion reduce con el incremento de la temperatura, algunos autores han observado que en
ciertos casos (adsorcion de fenoles sobre carbones muy micro porosos) se produce un fenémeno inverso
(Riedl, Zakharov, y Starke 2008).

- Naturaleza del disolvente.

La naturaleza quimica del disolvente interviene en las correlaciones con el adsorbato. El grado de
adsorcion de un adsorbato sera diferente dependiendo del disolvente en el que sea aplicado.

Otro factor sustancial es la rigidez superficial del disolvente, que interviene en el contacto entre el
solido y el liquido, y establecera la superficie eficaz para la adsorcion (Asenjo 2014).



2.2. Tipos de adsorcion

Pino (2012) afirma que existen dos tipos de adsorcion: adsorcidon quimica y adsorcion fisica,
mientras que (Rojas et al. 2012) sostienes que hay tres tipos de adsorcion: quimica, fisica e intercambio
i6nico ya que la adsorcion cae completa dentro del intercambio i6nico y muy seguido es nombrada como
la misma.

3. Calcinacion

Es el proceso de calentar una sustancia a altas temperaturas, para ocasionar la descomposicion
térmica de estado en su constitucion fisica o quimica. La trasformacion tiene habitualmente el efecto de
volver inconsistentes las sustancias. Este proceso se realiza con la finalidad de eliminar el agua presente
como humedad absorbida, agua de cristalizacion; Excluir el diéxido de carbono, el dioxido de azufre u
otros compuestos organicos volatiles; Para oxidar una parte o toda la sustancia; Para disminuir metales
desde sus menas (Quispe y Huaracha 2018).

4. Cascaray membrana de huevo

La cascara esta compuesta, mayormente, por una matriz calcica con un armazén organico, donde el
calcio es el componente con mayor abundancia e importancia. También estd compuesta por otros
minerales como sodio, magnesio, cinc, manganeso, hierro, cobre, aluminio y boro, en concentraciones
pequeiias. La superficie de la cascara ensu totalidad, inclusive los poros, estan recubierta por una corteza
organica que esta conformada especialmente por proteinas (90%) y porciones minimas de lipidos y
carbohidratos (Instituto de Estudios del Huevo 2009).

Se estima que cada cascara de huevo contiene entre 7000 y 17000 poros (Figueroa. 2009), ademas
la porosidad de la céscara es bastante diferente entre aves, los patos que colocan sus huevos en flora
sobre el agua o en tierra pantanosa sus cascaras tienden a ser muy porosas, mientras tanto aquellas aves
que construyen sus nidos en senos rocosas u otros lugares secos,son muy impermeables para obstaculizar
la excesiva evaporacion del agua (Gémez y Valero 2006).

La membrana de la cascara de huevo es una pelicula delgada transparente que recubre la cascara de
huevo y es visible cuando se pela el huevo cocido (Mittal et al. 2016). La membrana de la cascara de
huevo tiene una estructura porosa y fibrilar, los cuales son los encargados de la buena adsorcion, ademas
de ser un biomaterial sin forma conuna enrevesada red de establos y agua (Mittal etal. 2016).

4.1. Composiciéon Quimica de la cascara de huevo y la me mbrana.

Mittal, Teotia, Soni y Mittal (2016) aseguran que sus principales componentes de la cascara de
huevo son los carbonatos (94%), sulfatos y fosfatos de calcio (1%), carbonatos de magnesio (1%)y
materia organica (4%), también tiene metales como Sodio (Na), Potasio (K), Manganeso (Mn), Hierro
(Fe), Cobre (Cu), Estroncio (Sr) en cantidades extremadamente pequeiias, la cascara de huevo tiene una
densidad aproximadamente 2.53 gr/cm. En la tabla 2 podemos observar los resultados de un Analisis
elemental de cascara de huevo y particulas de su membrana.

Tabla 2

Andlisis elemental de cascara de huevo y particulas de su membrana.

Muestra C (%peso) H (%peso) N (%peso) O (%peso)

S (%peso)

Cascara de huevo 13.09 £0.00 13.09 £0.00 13.09 £0.00 13.09 £0.00

13.09 £0.00



Membrana de 47.50 £0.07 47.50 £0.07 47.50 £0.07 47.50 £0.07 47.50 £0.07
cascara de huevo

Carbono (C), Hidrogeno (H), Nitrogeno (N), Oxigeno (O), Azuftre (S)
Fuente: (Pettinato et al. 2015; Tsai et al. 2006)

4.2. Propiedades de adsorcion de cascara de huevoy su membrana

Quina etal., (como se cit6 en Santos, Arim, Lopes, Gando-Ferreira, & Quina, 2019) especula que
la céascara de huevo es un subproducto animal que tienen diversas aplicaciones que ha revelado buenas
propiedades como adsorbente. La porosidad de la cascara de huevo y su membrana conjuntamente con
la propiedades de la superficie los hacen buenos adsorbentes, capaces de adsorber metales pesados,
compuestos fenolicos, colorantes y pesticidas de aguas residuales (Carvalho et al. 2011).

Desde un punto de vista quimico, céscarade huevo de gallina se compone de 98% de los compuestos
inorganicos y sustancias organicas 2%, que crean una estructura muy porosa que permite el intercambio
gaseoso a lo largo de la céascara. El uso de este tipo de adsorbentes tiene muchas ventajas, algunas de
estas son el bajo costo y sudisponibilidad, por otra parte, basandose en su composicion, el carbonato de
calcio es el principal y mas importante componente de la cascara de huevo (Pettinato et al. 2015).

4.3. Composicion de cascaras de huevo (naturales y calcinadas) por rayos X

Tabla 3

Composicion de cascaras de huevo (naturalesy calcinadas) porrayos X

Compuesto Natural (%) Calcinada (%)

Ca 91.94 99.63
Si 4.30

Al 1.44
Na 0.53

K 0.48 0.14

F 0.42

P 0.32 0.06
Cl 0.25

Sr 0.16 0.16
Fe 0.09
Zn 0-07

Zr 0.01

Fuente: (Park et al. 2007)
En esta investigacion comunicaron que todas las cadscaras de huevo poseian contenidos quimicos

similares que se componen especialmente de carbonatado de calcio (CaCOs) y algunos otros elementos
como: azufre (S), magnesio (Mg), fosforo (P), aluminio (Al), potasio (K) y estroncio (Sr).
Posteriormente de la calcinacion, la composicion inorganica primordial fue reconocido la cal (99.63%)
y K, Py Sr fueron minimas composiciones Este resultado muestra que las composiciones de cascara de
huevo son modificadas por calcinacion.



La céascara de huevo natural poseia un caracter ordinariamente irregular estructura cristalina. Luego de
la calcinacion a 800 °© C durante 2 h, la estructura cristalina ha cambiado y se observd poros muy
desarrollados.

5. Investigaciones asociadas ala aplicacion de cascara de huevo calcinada para remover
metales pesados

Tabla 4

Condiciones para la pirolisis (Calcinacion) de cascara de huevo

T de Tiempo-de
N° Pais Afo %Remocion Referencias
e e e g
1 Nigeria 2016 900 °C 4h 84,53% (Eletta etal. 2016)
2 Qatar 2018 800 °C 4h 96,3% (Al-Ghouti y Salih 2018)
70%
3 Corea 2007 800 °C 2h >09% (Parketal., 2007)
100%
4 Peru 2018 800 °C 2h 89% (Quispe v Huaracha, 2018)

Las condiciones con la que trabajaron no varian mucho, Al-Ghouti & Salih, (2018); Mudhoo et al.,
(2012) y Quispe y Huaracha, (2018) trabajaron con una temperatura de 800 °C para la pirolisis
(calcinacion) de la cascara de huevo, mientras que Eletta et al., (2016) trabajo con una temperatura de
900°C. Con respecto al tiempo que se realizo la pirolisis (calcinacion) Eletta etal., (2016) y Al-Ghouti
& Salih, (2018) trabajaron con un tiempo de 4 horas, mientras que Mudhoo et al., (2012) y Quispe y
Huaracha, (2018) trabajaron con un tiempo de 2 horas. Eletta et al., (2016) obtuvo la menor remocion
de contaminante (84,53%) a comparacion de las demds investigaciones, entonces entre estas 4
investigaciones la temperatura adecuada para realizar la pirolisis (Calcinacion) es de 800 °C en un rango
de 2 a 4 horas. Es muy importante tener en cuenta estas condiciones puesto que este proceso aumenta la
porosidad del adsorbente

Tabla 5
Investigaciones de cascara de huevo calcinada para remover metales pesados

Capacidad .
Concentracion Masadel . Méxima de Coeﬁmente de
. Tiempo de -, -, Afinidad .
Metales Inicial del Adsorbente  pH Contacto Rpm %Remocion Adsorcion (Langmuir) - Referencias
Metal MgL) (Langmuir) - Isotermas
Isotermas
26.02 mg/ L Tgr/L 7 27 min 350  84,53% 3.27 (mg/gr) 0,263 (L/mg)  (Elettaet al. 2016)
Cianuro
100 mg/L 0.05gr/L 6 48h 150  96,3% 31.06 (mg/gr) 0.1927(L/mg) ~ (Al-Ghoutiy
Boro Salih 2018)

Plomo 3 mg/lL 25 gr/L 6 60 min 200  70% (Park et al. 2007)



Cromo 3 mg/L 25 gr/L 6 10 min 200 >99%

Cadmio 3 mgL 25 gr/L 6 10 min 200 100%
c 100 mg/L 50 gr/L 2 15 min 200 89% 29.08 (mg/gr) 0.0392 (Quispey
romo (L/mg) Huaracha 2018)
Tabla 6
Investigaciones sobre la remocion de metales con cascara de huevo
Capacidad .
Concentracion  Masadel Tiempo Maxima de dCoefX:f{eq:le d
Metales Inicial del Adsorbente pH  de Rpm  %Remocion  Adsorcion © AT Referencias
. (Langmuir) -
Metal Mg/L) Contacto (Langmuir) - Isotermas
Isotermas
100 mg/L 0.1 gr/L 7 72 h 105 >50% 180.32 0.09 (Umg)  (Sanchezy
Mercurio (mg/gr) Cameselle
2017)
Cromo 100 mg/L 1 gr/L 5 2h 150 66% 502. 8 0.995 (Chojnacka
(1) (mg/gr) (/mg) 2005)

Las concentraciones inicial de metal en cada investigacion son muy diferentes, esto depende de los
criterios de cada autor, ya sea con una muestra natural o una muestra sintética, asi mismo la masa de
adsorbente en este caso de cascara de huevo calcinada también son muy diferentes no existe un rango ni
una proximidad, esto va depender bastante de que mental se quiere remover y de los propios criterios del
autor, algunos trabajan con una relacion de a mayor concentracion inicial de metal — mayor masa de
adsorbente, otro trabajan a mayor concentracion inicial de metal — menor masa de adsorbente, también
trabajan a menor concentracion inicial de metal — mayor masa de adsorbente, con respecto a las
investigaciones de la tabla 5 podemos observar que la unidad en concentracion inicial de metal es menor
a la unidad de la masa de adsorbente, lo que significa que todos trabajaron con concentraciones iniciales
de metal menores a la masa de adsorbente y obtuvieron resultados favorables, esto se debe a la poca
cantidad de adsorbato y al espacio que tiene cuando hay una cantidad suficiente de adsorbente. Estas dos
variables son muy importantes para evaluar la remocion y quienes ayudan a definir si habra o no una
bueno remocion, las cantidades de estas pueden ser fijas o se puede variar y de esta manera encontrar
una concentracion optima.

El potencial de hidrogeno es otra de las variables de suma importancia ya que el pH del agua afecta
tanto al adsorbente como al adsorbato, también puede volverse una competencia con la retencion de
adsorbato en estas 4 investigaciones utilizan un pH ligeramente acido en un rango de 6 a 7 y obtuvieron
una remocion bastante alta, por lo que Al-Ghouti & Salih, (2018) afirma que el pH juega un papel
significativo en el proceso de adsorcion debido a la interaccion de los iones y la superficie deladsorbente,
por otro lado una de las investigaciones trabajaron con un pH de 2 que es altamente acido y también
obtuvieron una remocion ligeramente alta, otra de las diferencia que hay en esta investigacion es que
utiizo mas masa de adsorbente que las demas investigaciones.



Otras de las variables que influyen son el tiempo de contacto y las revoluciones por minuto que se
emplean en el agitador magnético, el tiempo empleado en las investigaciones estan en un rango de 10 a
60 minutos y obtuvieron resultados ligeramente buenos, por otro lado, la mayor remocién lo tuvo la
mvestigacion donde trabajaron con un tiempo de contacto de 48 horas y las mas bajas revoluciones por
minuto, teniendo en cuenta que los demas trabajaron con 200 y 350 rpm. El porcentaje mas alto de
remocion no solo se debid al tiempo de contacto empleado, también influencio la masa de adsorbente ya
que fue la mas baja de todas, lo que hizo que no se sature la solucion y la adsorcion sea mayor.

Las investigaciones presentadas en la tabla 5 evidencia que Al-Ghouti & Salih, (2018) y (Park et al.
2007) trabajaron con un Ph de 6 y Eletta et al., (2016) con un pH de 7 siendo ligeramente acidos, en
cambio Quispe y Huaracha, (2018) trabajaron con un pH de 2. Asi mismo Al-Ghouti & Salih, (2018)
indican que los resultados mostraron que la eliminacién eficiente de boro fue 96,3% a un pH de 6,
mientras que Quispe & Huaracha, (2018) concluyen que las variables mas adecuadas para el proceso de
adsorcion segun su matriz experimental es mediante un tiempo de 15 minutos de contacto, con 50 gr/L
de adsorbente de cascara de huevo calcinada, manteniendo los parametros de pH en 2 y una agitacion de
200 rpm, para una temperatura ambiental, bajo esta condicion se alcanzd la mejor recuperacion,
aproximadamente de 89%, si comparamos los resultados de estos dos autores se puede concluir que con
un pH ligeramente acido hay una mejor remocion por otro lado Eletta et al., (2016) emplearon el tiempo
de contacto, la concentracion inicial de metal y la dosis de adsorbente como variables a un pH fijo de 7
y obtuvo resultados ligeramente bajos en comparacion con los demas autores, cabe resaltar que la
adsorcion de iones de la solucion depende en gran medida del pH de este, ya que afecta la carga
superficial de los adsorbentes y el grado de ionizacién y especiacion, por lo que es un parametro
importante que se tiene que tener en cuenta al momento de realiza la remocion.

Eletta et al., (2016) realizaron el tratamiento con diferentes concentraciones iniciales, tiempos de
contacto y dosis de adsorbente (5,7 y 9 gr/L) donde la mayor remocion obtuvieron con una concentracion
micial de 26.02 mg/L de cianuro, 7 gr/L de adsorbente y un tiempo de 27 minutos de contacto, sin
embargo, también se pudo evidenciar que el porcentaje de remocion crecio con el aumento de la dosis
de adsorbente para todos las concentracion inicial de cianuro considerada, el mayor porcentaje de
remocion de cianuro fue del 78% para 26.02 mg/L usando una dosis de adsorbente de 9 g; para 5g se
obtuvo un 60% y para 7 g un 67%, esto indica que la cantidad de adsorbente proporcion6 suficiente sitio
de adsorcion activa para la ocupacion de cianuro, por otra parte para las demas concentraciones iniciales
se notd una rapida caida en la eficiencia para 9, 7y 5 gr/L de adsorbente, sumado a todo esto también
evaluaron el efecto del tiempo de contacto sobre la eficiencia de adsorcion de cianuro usando varias
concentraciones, se noté que la adsorcion de cianuro aumentd espontineamente con el tiempo de
contacto ya que alcanzan un equilibrio de alrededor de 40 minutos. El proceso de adsorcion fue rapido
micialmente debido a la disponibilidad del sitio de unién activos en la superficie adsorbente. Sin
embargo, durante las ultimas etapas, la adsorcion fue controlada debido a la reduccion de los sitios
activos disponibles. Con respecto a esto Quispe & Huaracha, (2018) afirma que a mayor tiempo de
contacto nos permite una mejor adsorcion, asi mismo Al-Ghouti y Salih, (2018) removieron un 96,3%
de Boro auna concentracion muy baja de adsorbente (0.05 gr/L) con respectoa las demas investigaciones
y una concentracion inicial de contaminante de 100 mg/L, esto se debe posiblemente al tiempo de
contacto, ya que a diferencia de los demas investigadores aplicaron un tiempo de contacto de 48 horas,
por lo que demuestra que a mayor tiempo de contacto mayor adsorcion.



Quispe & Huaracha, (2018) discuten que a mayor tiempo y una alta masa adsorbente permite una mejor
adsorcion, ya que las masas de adsorbente bajas de las pruebas que realizaron tienen una recuperacion
muy pobre; respecto a la concentracion del contaminante inicial parece que su concentracion no es muy
relevante ya que dos de sus pruebas tiene un rendimiento elevado y nos muestra que la concentracion
del contaminante es bajo y mas importante es el tiempo y la masa de adsorbente, quien aplicol00 mg/L
de concentracion inicial de cromo y 50 gr/L de adsorbente.

Respectoa la capacidad de adsorcion nos indica el valor maximo de remocion que tiene la cascara de
huevo calcinada, Al-Ghouti y Salih, (2018) tuvo la mayor capacidad de adsorcion con un valor de 31,06
mg/gr, la capacidad maxima se teniendo en consideracion que el tiempo de contacto fue de 48h lo que
influencio en su capacidad de remocion, sin embargo el resultado mas bajo fue de Eletta et al.(2016) con
un valor de 3.27 mg/gr, esto se puede deber a que trabajo a revoluciones altas (350) obteniendo una
remocion baja (84.53%).

El coeficiente de afinidad es la eficiencia de la adsorcion del metal, el que tuvo mayor coeficiencia de
afinidad fue el cianuro con un valor de 0.263 L/mg, aunque haya tenido la capacidad de adsorcion mas
baja que probablemente se debi6 a la cantidad de revoluciones por minuto ya que a comparacion de las
de demas investigaciones es la mas alta (350). La menor coeficiencia de afinidad tuvo el cromo en
condiciones de 100 mg/L de concentracion inicial, 50 gr/L. de adsorbente, con un pH 2, a 15 min de
contactoy 200 rpm.

En la tabla 6 las investigaciones se realizaron solo con cascara de huevo lavado, secado, molido y
utilizado directamente como adsorbente de metales pesados, Sanchez & Cameselle, (2017) aplican una
concentracion inicial de 100 mg/L y una masas de adsorbente de 0.1 gr/L, con un pH de 7, asi mismo
trabajan con un elevado tiempo de adsorcion a comparacion de Al-Ghouti & Salih, (2018); (Park et al.
2007); Quispe & Huaracha,(2018) y Eletta et al., (2016) que trabajaron con un tiempo de contacto menor
y obtuvieron mejores resultados, recalcando que Quispe & Huaracha, (2018) aseguran que a un mayor
tiempo de contacto, mayor remocion de metales, por lo que se concluye que uno de los factores
responsables de estos resultados es la falta del proceso de pirolisis a la cascara de huevo ya que su
aplicacion en el tratamiento es directo. Las revoluciones que Sanchez & Cameselle, (2017) utilizan es
de 105 siendo un valor relativamente cerca de las demas investigaciones, con lo que respecta al
coeficiente de afinidad se observa que el cromo(Ill) con un valor de 0.995(L/mg) tiene mucha mas
afinidad que el mercurio con un valor de 0.09(L/mg) lo que influencia en la remocion ya que por mas
que se tenga una elevada capacidad maxima de adsorcion, la afinidad es muy importante.

La mayor remocion en estas investigaciones la obtuvo Chojnacka (2005) con un 66% de adsorcion
de cromo(III) bajo las condiciones de 100 mg/L de concentracion inicial, 1 gr/L de adsorbente, un pH de
5, con un tiempo de 2 horas de contacto, a 150 rpm, aun asi la remocion obtenida es mas baja que el de
las investigaciones presentadas en la tabla 5, a pesar de que trabajaron con variables similares, incluso
tuvieron mas consideracion con respecto al tiempo de contacto y pesar de esto los resultados no fueron
tan favorables, entonces cabe resaltar que Park et al., (2007) concluye que la céscara de huevo calcinada
es un material prometedor en el tratamiento de aguas residuales contaminadas con iones de metales
pesados, teniendo en cuenta que realizaron una comparacion entre ambas.



5. Conclusiones

En conclusion, se debe tener en cuenta todas las variables presentadas en las investigaciones revisadas,
asimimos considerar que la cascara de huevo calcinada es mas eficaz que la cascara de huevo sin calcinar
para la adsorcion de metales pesados de acuerdo a los resultados de las investigaciones revisadas en la
tabla 5y 6 por lo que no puede ser considerado simplemente como un desperdicio. Ya que el huevo es
uno de los alimentos mas utilizados, principalmente en plantas de procesamiento de alimentos y
fabricacion de subproductos y una gran parte de las cascaras son desechos que se acumulan en relleno
sanitario o vertederos. Sin embargo, estos desechos pueden ser empleados con diversas finalidades una
de ellas es como adsorbente de bajo costos para la eliminacion de metales pesados en el agua. Esta
revision ha resumido la aplicacion de las cascaras de huevo como un valioso adsorbente de metales.
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