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RESUMEN

La remocion de metales pesados con bioadsorbentes es una alternativa
econdmica y eficaz para solventar el problema de contaminacién de las aguas.
Es por ello que la presente investigacion ha centrado su atencion en la necesidad
de evaluar la capacidad de adsorcion de cromo (VI) de la biomasa de cladodios
secos de Opuntia guatemalensis Britton & Rose, especie que se encuentra en El
Salvador. La investigaciéon parte de cladodios secos y molidos con tamafio de
particula aproximado de 0.151mm, con los cuales se identificaron los grupos
funcionales mediante espectroscopia infrarroja. Asi mismo, con soluciones de pH
entre 2 y 12 se definié el pH en el punto de carga cero. Ademas, se midi6 la
concentracién de cromo (VI) por espectrofotometria visible a 540 nm, antes y
después de agregar dosis entre 0.01 y 1.5 g de biomasa por 100mL de solucién.
También se probaron tiempos de agitacidon entre 5 y 60 minutos para estimar el
punto donde se alcanza la maxima remocion de cromo (VI), con el cual se
determinaron las constantes de las Isotermas de Langmuir y Freundlich. En el
espectro infrarrojo, hubo bandas caracteristicas a 1033.67 cm* pertenecientes a
polisacéridos. Por otra parte, con un pH arriba de 6.3 se lleva a cabo una mejor
remocion de cromo (VI). Al mismo tiempo, se obtuvieron porcentajes de remocion
de cromo (V1) entre 10.5 a 93.8% con las dosis de biomasa probadas, teniendo
gue con 1.0 g/100mL se logran resultados 6ptimos. De igual forma, aunque con
5 minutos de agitacion se remueve mas de la mitad de cromo (VI1), con 30 minutos
de contacto se remueve un 82.4%. Por Gltimo, con un R? de 0.9256 y 1/n igual a
0.661, la biomasa se ajusta a la Isoterma de Freundlich. Por lo tanto, los cladodios
de Opuntia guatemalensis Britton & Rose presentan una adsorcién favorable del
cromo (VI) en monocapa del tipo | por medio de quimisorcién, y se recomienda

estudiar la remocion con otros metales pesados.
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1.0 INTRODUCCION

En El Salvador, una gran cantidad de cuerpos de agua superficiales presentan
contaminacion por metales pesados, los cuales son generados por los residuos
de las empresas y pueden ser perjudiciales para la salud de los seres vivos.
Si bien existen diversas tecnologias para eliminar estos contaminantes,
como la precipitacion, ultrafiltracion, nanofiltracién, 6smosis inversa, entre otras,
su implementacién resulta muy costosa. Por ejemplo, especies del género
Opuntia, han sido capaces de adsorber naturalmente contaminantes como el azul

de metileno, plomo, cadmio, cromo (VI), etc.

En la presente investigacion se utilizaron cladodios secos de Opuntia
guatemalensis Britton & Rose con tamafio de particula de 0.151 mm (biomasa)
para verificar la capacidad de adsorcion de cromo (VI). Para ello, segun
bibliografia, primeramente, se analizaron los cladodios secos mediante FT-IR,
identificando los grupos funcionales presentes en éstos como los carboxilos y
caracteristicos de los polisacaridos. Luego se determin6 el pH donde la carga
superficial neta en el biosorbente es cero (pHPCC), midiendo el cambio que
ejerce la biomasa en soluciones a pH de 2, 4, 6, 8, 10 y 12, obteniendo que a pH
superiores a 6.3 se logra una mayor remocion. Para calcular la concentracion de
cromo (VI) en todo el experimento, se elabord una curva de calibracion mediante
espectroscopia ultravioleta-visible con estandares de cromo (VI) a
concentraciones de 0.10, 0.25, 0.50, 0.75 y 1.00 mg/L partiendo de K2Cr207;
utilizando la 1,5-difenilcarbazida para desarrollar el color y leyendo a 540 nm,

obteniendo un coeficiente de determinacion (R?) de 0.9999.

Posteriormente se establecié la dosis de biomasa a la cual se logra
una mejor bioadsorcion con la menor cantidad posible, para ello se probaron
diferentes cantidades de biomasa (0.01, 0.10, 0.25, 0.50, 1.0y 1.5 g) sobre una
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solucién de cromo (V1) al 0.50 mg/L, encontrando que a una concentracién de 10
mg/mL se logra la mejor bioadsorcion. Con esta dosis se estimo el tiempo de
contacto 6ptimo para lograr una mejor adsorcion (tiempo de equilibrio), donde a
cada una de las concentraciones de cromo (VI) utilizadas en la curva de
calibracion junto con la dosis de biomasa necesaria, se agitaron durante 5, 10,
15, 30 y 60 minutos; pero a un tiempo de 30 min se logré una mejor bioadsorcion.
Por ultimo, a partir de la pendiente e intercepto de los gréficos lineales de las
Isotermas de Langmuir y Freundlich, se calcularon las constantes para
determinar la capacidad de adsorcion de los cladodios secos de Opuntia
guatemalensis Britton & Rose, siendo el modelo de Freundlich el que mejor se
ajustan, con un valor de R? de 0.9256 y 1/n de 0.661.

La parte experimental se desarrollo de junio a agosto de 2022 en el Laboratorio
de Quimica Analitica Ocupacional y Ambiental, de la Facultad de Quimica y
Farmacia de la Universidad de El Salvador.
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2.0 OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Evaluar la capacidad de adsorcién de cromo (VI) con cladodios de Opuntia

guatemalensis Britton & Rose mediante las Isotermas Langmuir vy

Freundlich.

2.2 Objetivos especificos

221

222

2.2.3

224

2.2.5

Identificar los principales grupos funcionales de la biomasa de

cladodios de Opuntia guatemalensis Britton & Rose por FT-IR.

Definir el pH en el Punto de Carga Cero (pHPCC) de la biomasa de
cladodios de Opuntia guatemalensis Britton & Rose.

Establecer la influencia de la concentraciéon de la biomasa de
cladodios de Opuntia guatemalensis Britton & Rose en la remocién

de cromo (VI).

Estimar el tiempo de equilibrio para alcanzar la maxima remocion
de cromo (VI) usando los cladodios de Opuntia guatemalensis
Britton & Rose.

Determinar las constantes de adsorcién de los cladodios de Opuntia
guatemalensis Britton & Rose mediante las isotermas de adsorcion

de Langmuir y Freundlich
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3.0 MARCO TEORICO

3.1 Género Opuntia

3.1.1 Generalidades de la Opuntia

La Opuntia es el género de la familia Cactaceae, muy conocido a nivel mundial,
con cerca de 190 especies nativas del continente americano, y distribuidas desde
el sur del Canadé hasta el sur de Argentina. Muchas de las especies son
variables por efecto de la dispersion natural, factores ambientales, la hibridacion
y el cultivo. Forman parte de las comunidades vegetales de los bosques secos,
siendo México un centro de diversificacion de este género, se encuentran

alrededor de 83 especies silvestres. (1)

Este género también conocido como nopales, se identifica por mostrar tallos
fotosintéticos articulados en cladodios mayormente aplanados, cilindricos o
globosos, areolas con espinas, algunas espinas alargadas y finas llamadas
cerdas; otras espinas defensivas conocidas como gloquidios o “ahuates”, propias
de la subfamilia Opuntioideae, estos son muy delgados, pequeiios, rigidos, y muy
numerosos. Las flores son hermafroditas, solitarias, terminales o subterminales,
diurnas, deciduas, con gloquidios en sus areolas, a veces con cerdas 0 espinas;
tienen un tubo receptacular corto; perianto en forma de roseta y tubular, pueden
ser de colores rojos, anaranjados, rosados, amarillos o verdosos; las flores tienen
multiples estambres, ovario infero con varios ovulos; los frutos son en forma de

baya, rojos al madurar, ocasionalmente con gloquidios y semillas ariladas. 2

Todas las estructuras estan adaptadas para la absorcion y retencién de agua, y
tienen un importante potencial por usos multiples: ecologico, alimenticio (fruticola
y nopal-verdura), medicinal, historico-cultural, econémico, forrajero, para la

recuperacion de tierras y reforestacion de zonas aridas y semiaridas. (3
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Se ha podido describir la potencialidad de las especies del género Opuntia de las
cuales se destaca su utilizacion en la elaboracion de numerosos productos tales
como: mermeladas, harinas deshidratadas, conservas, jugos, confituras, bebidas
alcohdlicas y fuentes de pigmentos naturales como betalainas que presentan
efectos antioxidantes, anticancerigenos, antimicrobiano y contribuyen a combatir
la arteriosclerosis. Adicionalmente, se ha descrito que el consumo de las
raquetas o cladodios favorece la disminucién del colesterol, triglicéridos y la

hipoglucemia. @)

La composicion quimica de los cladodios de Opuntia varia de acuerdo con su
edad, la ubicacion del crecimiento, las condiciones climaticas prevalecientes y las

condiciones del suelo, entre otros.

En la tabla N° 1, se muestra un ejemplo de la variacion de contenido quimico en

los cladodios de Opuntia con respecto a la edad de la planta. (s

Tabla N°1. Tabla composicion quimica de cladodios de Opuntia con respecto a
la edad de la panta. (25

Edad Proteina Grasa Cenizas Fibra cruda Extracto no
(afios) (%) (%) (%) (%) nitrogenado (%)
0.5 9.4 1.00 21.0 8.0 60.6
1 5.4 1.29 18.2 12.0 63.1
2 4.2 1.40 13.2 14.5 66.7
3 3.7 1.33 14.2 17.0 63.7
4 2.5 1.67 14.4 17.5 63.9

Asi también los cladodios de opuntia contienen elevada cantidad de agua,
compuestos hidrocarbonatos entre los que destacan galactosa, xilosa, arabinosa
y la fibra dietética que esta constituida por diferentes proporciones de lignina,
hemicelulosa, pectina mucilago (fibra soluble), celulosa (fibra insoluble) y gomas,
ademas de proteinas y pequefas cantidades de calcio, hierro, acido ascorbico,
tiamina, riboflavina y niacina (5. Las plantas de cactus Opuntia contienen

ademas de carotenoides como B-Caroteno y B-Cryptoxantina aminoacidos como
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prolina, glutamina, taurina, serina, alanina, acido glutamico, lisina (26), también
poseen componentes como polifenoles que brindan efectos antioxidantes, entre
estos flavonoides y pigmentos como betalainas. Estos y otros grupos fitoquimicos
tales como acidos fendlicos, esteroles, ésteres, cumarinas, terpenoides, que
producen varios beneficios para la salud, como la hipoglucemia y actividades
antioxidantes. Por otra parte, también las cascaras de Opuntia contienen acidos
grasos, carbohidratos, vitaminas y antioxidantes. De igual forma la viscosidad
gue poseen las pulpas se ve influida por la presencia de pectinas y mucilagos.
Ambos compuestos estan considerados fuente nutritiva y de salud, tanto de
manera fresca como deshidratada, de ahi su interés como alimento, tal es el caso

de la harina de nopal se obtiene por deshidratacién y molienda de los cladodios. s)

Entre los grupos funcionales comunes de los adsorbentes naturales se
encuentran los grupos hidroxilo (-OH), carboxilo (-COOH), sulfhidrilo (-SH), entre
otros; en donde un cambio del pH, cambia el estado de estos grupos, modificando

la interaccidon con los contaminantes.

Algunos estudios mencionan otras especies de Opuntia donde por
Espectroscopia Infrarroja con Transformada de Fourier (FT-IR) pueden obtenerse
espectros que evidencian la presencia de grupos funcionales como grupos
hidroxilo -OH, carbonilo C=0, éteres C-O-C en grupos y aminas aromaticas (9). El
método de Espectroscopia Infrarrojo tiene el principio basico que las moléculas
absorben energia de la luz en longitudes de ondas especificas, conocidas como
sus frecuencias de resonancia (vibracién). Un espectrofotometro infrarrojo
funciona con una pequefia muestra que es colocada en una celda infrarroja,
donde es sometida a una fuente de luz infrarroja, la cual hace un barrido desde
las longitudes de onda de 4000 cm? hasta 600 cm™. La intensidad de la luz
transmitida a través de la muestra es medida en cada nimero de onda, lo que

permite que la cantidad de luz absorbida por la muestra sea calculada por la
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diferencia entre la intensidad de la luz antes y después de pasar por la celda de

muestra. Esto se conoce como el espectro infrarrojo de la muestra. (10

3.1.2 Opuntia guatemalensis Britton &Rose

El nombre cientifico es Opuntia guatemalensis Britton & Rose, también conocida
como Nopal, tuna o cactus. Pertenece a la familia Cactaceae. Esta especie se
puede describir como un arbusto, de 0.4 a 1.0 m de altura; con ramificacion basal,
mas o menos difusa a ascendente; cladodios terminales 11-17 x 7-8 cm, mas o
menos obovados, glabros, verde oscuros, a veces con manchas purpureo
oscuras rodeando las aréolas, sin podarios; aréolas 1-2 mm, distantes entre si
1.5-2.3 cm; gléquidas 1-5 mm, amarillo claras, abundantes; espinas (0-)1-2(-4) o
ausentes parcialmente en los cladodios, (0-)1-3(-7) cm, aciculares, redondeadas,
deflexas a rectas, blanco-amarillentas con el apice negro cuando jovenes,
blanco-grisaceas al madurar. Flor 4.5-5.5 cm, de color amarillo, diurna;
pericarpelo y tubo receptacular 2-2.6 x 1.5 cm, obconico; tépalos externos 1.2-2
x 0.8-1.3 cm, deltoides a obovados, el apice mucronado, rotados, amarillo claro
con tono verde claro; tépalos internos 2-2.5 x 1-1.3 cm, obovados, amarillo claro.
Fruto 2.4-4 x 2-2.6 cm, obovoide, rojo a rojo-purpureo, las gléquidas 1-3 mm,
espinas generalmente ausentes, la pulpa roja. Semillas, pardas cubiertas con
tricomas (Ver figura N°1). (s

Figura N° 1. Flor y cladodios Opuntia guatemalensis Britton & R0OSe (creacisn propia)
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En El Salvador esta especie es utilizada como medicinal y los frutos son
comestibles. Preferentemente crece en Bosque Seco Tropical, Bosque Hiumedo
Subtropical y con transicion a Sub-humedo y a Seco, caracterizada por crecer
naturalmente en zonas bajas y medianas. En El Salvador se reporta creciendo
desde 0 hasta 800 m de altitud. La floracion se ha observado entre los meses de

enero a mayo, Y la fructificacién entre los meses de mayo y agosto.

Es nativa de Guatemala a Costa Rica. En El Salvador se encuentra ampliamente
distribuida en varios departamentos del pais. Ejemplares representativos:
Departamento: Ahuachapan: J. Menjivar et al. 2853 (MHES); Cabafas: J.
Menjivar et al. 132 (MHES); Chalatenango: G. Cerén et al. 2634, 2869, 2873,
2879 (MHES); La Libertad: D. Rodriguez 2509 (LAGU), W. Berendson 377
(LAGU); La Union: J.F. Morales et al. 15550 (MHES), G. Cerén et al. 3024
(MEXU, MHES), G. Davidse et al. 37352 (LAGU); Morazan: P. Galan 492
(MHES); San Miguel: G. Cerén et al. 2556, 2557 (MHES); Santa Ana: D.
Rodriguez 1585 (LAGU, MO), 2100 (LAGU), G. Cerén et al. 2514 (MHES), J.
Linares 7475 (EAP, MEXU), J. Linares y C. Martinez 7244 (EAP, MEXU), J.
Monterrosa 86, 104 (LAGU), (Ver figura N°2).

@ Opuntia guatemalensis

Altitud
Maximo: 2730 msnm

Minimo: 0 msnm

Figura N° 2. Distribucion de Opuntia guatemalensis Britton & Rose en El
Salvadors)
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3.2 Metales Pesados

Los metales pesados son elementos quimicos que tienen una densidad mayor a
7 g/cm?3, son de baja degradacion, influyen en el desarrollo de los organismos
afectando su crecimiento, ademas se acumulan en el ambiente, son altamente
reactivos y toxicos incluso a bajas concentraciones.g) Estos son: plomo (Pb),
cromo hexavalente (Cr*8), mercurio (Hg), cadmio (Cd), talio (TI) y arsénico (As),
dichos elementos no se degradan facilmente y pueden persistir en el entorno por

muchos afos causando contaminacion si no se realiza un tratamiento adecuado.

A través de los afos, estudios han confirmado que la mayoria de las
intoxicaciones por metales pesados son por medio de ingestion o inhalacion, lo
cual surge de la exposicion a nivel de las industrias que hacen uso de ellos. De
igual manera otra de las causas por la que estos elementos se incorporan a los
animales y seres humanos es por medio de la liberacion de iones metalicos en
disolucién a los medios acuéticos, representando riesgo a la humanidad debido
a la capacidad de bioacumulacion que estos presentan a medida avanza la

cadena tréfica. )

3.2.1 Generalidades del cromo

El cromo pertenece al grupo de los metales de transicién. En su estado puro, es
sélido, fragil, de color gris plateado brillante. Es muy resistente frente a la
corrosion, es un elemento comun y ocupa el puesto 21 en abundancia entre los
elementos de la corteza terrestre. gy EI cromo puede funcionar con distintas
valencias y en el ambiente se encuentra en varias formas; las mas comunes son
las derivadas del cromo trivalente o cromo (lIl) o el cromo hexavalente o cromo

(VI), siendo este ultimo altamente toxico. (1)

El cromo hexavalente es mas toxico que el trivalente ya que este ultimo se

encuentra en la cromita, pero al entrar en contacto con el oxigeno del aire se
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oxida y se convierte en cromo (VI). Finalmente forma compuestos acidos y sales
de cromo.a11) La intoxicacién por cromo (VI) se da por medio de tres vias: oral,
respiratoria y dérmica, especialmente en ambientes de trabajo donde se usa este
compuesto, generando erupciones cutaneas, dermatitis, cancer, dafio en
pulmones y o0jos .) La abundancia de este metal en la tierra y en el universo es
muy variable, en el universo se encuentra aproximadamente 15 ppm por masa,

en el sol 20 ppm y en meteoritos de carbono 3.2 ppm. (1)

Las fuentes mas importantes de contaminacion de cromo son aquellas
relacionadas con el ambiente ocupacional. Las principales actividades que
involucran la contaminacion de cromo son la mineria y la industria. Se puede
encontrar cromo en el aire, el suelo y el agua después de ser liberado por

industrias que usan este elemento.

3.2.2 El cromo en la industria

Por sus caracteristicas quimicas y por los beneficios que brinda en la elaboracion
de mudltiples productos, los compuestos del cromo son utilizados en diversos
procesos industriales 1. En la industria, se utiliza principalmente en el
revestimiento de metales (cromados) con fines estéticos, decoracion y cambios
de color de distintos materiales. Ademas, este elemento es un importante agente
en los procesos de curtido de pieles y tratamiento de maderas. (12) . Por lo tanto,
la principal actividad industrial responsable de la emision de particulas con cromo
(VI) a la atmosfera es la produccion de cromatos, que ademas genera residuos
sélidos que al no ser tratados adecuadamente se convierten en contaminantes

potenciales del suelo y del agua. (11)

Por ejemplo, la dificultad que presenta el uso de sales de cromo en el curtido de
pieles es la cantidad de curtiente que no se fija, y que permanece en los reflujos

y los lodos de depuracién, lo cual impide la utilizaciébn de los materiales
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residuales, principalmente de este metal. La magnitud de este residual
dependera de la eficiencia del proceso particular del curtido y es determinada por
algunas variables: la oferta del metal, el tiempo de operacion, la temperatura y el

pH del bafio de curtido. (13)

3.2.3 El cromo en el agua

El cromo es el segundo metal, después del plomo, mas comun presente en los
mantos acuiferos contaminados, donde las fuentes potenciales de contaminacion
son los residuos solidos y los efluentes liquidos. @2y Muchas aplicaciones
industriales que usan el cromo (VI), lo depositan sobre el suelo como desechos
en estado solido, que al descomponerse e infiltrarse el agua de lluvia a través de
ellos, producen lixiviados. Estos migran en fase acuosa interactuando a su paso
con las particulas del suelo. Una vez que estas particulas llegan al nivel freatico
producen la contaminacion de las aguas subterraneas creando plumas de
contaminacion y superando asi las normas de calidad del agua potable. (12

La mayoria de los compuestos de cromo en especial los del hexavalente son
altamente solubles en agua. Dependiendo del pH este metal puede estar
presente en los cuerpos de agua y en las aguas residuales domesticas e
industriales como H2CrO4, HCrO4", Cr2072, CrO42. (11)

3.2.4 Efectos del cromo sobre la salud humana

El Cromo (IIl) es un nutriente esencial para los humanos y la falta de este puede
causar condiciones del corazoén, trastornos metabdlicos y diabetes, pero su
ingesta excesiva puede causar efectos sobre la salud también, por ejemplo,
erupciones cutaneas.@g La mayor fuente de ingesta de cromo (lll) para las
personas es la comida, ya que se encuentra naturalmente en muchos vegetales,
frutas, carnes, levaduras y granos.(2) La preparacién al almacenaje de la comida
puede alterar el contenido de cromo en los alimentos, sobre todo cuando son

almacenados en tanques de acero o latas.
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Sin embargo, normalmente los efectos nocivos del cromo se deben a la forma
hexavalente del metal, la cual es 100 veces mas toxica y 1000 veces mas
mutagénica que la forma trivalente. La inhalacién por periodos largos de tiempo
puede causar irritacion del tracto respiratorio, obstruccion de las vias
respiratorias, ulceracion de la mucosa nasal, hemorragias nasales y cancer de
pulmon. Al contacto con la piel puede provocar desde una leve irritacion a Glceras
muy dolorosas. Los rifiones y el tracto intestinal son las dos vias por las cuales
se excreta la mayor cantidad de cromo ingerido. La fracciébn no absorbida de

cromo (VI) se elimina en forma trivalente.

3.2.5 Efectos del cromo sobre plantas y animales

El cromo entra al aire, agua y suelo en forma de cromo (lll) y cromo (VI) A través
de los procesos naturales y las actividades humanas. Los Cultivos contienen
sistemas para administrar el cromo para hacer de este lo suficientemente bajo
como para causar cualquier tipo de cancer. Sin embargo, cuando la cantidad de
cromo en el suelo aumenta, esto puede aumentar las concentraciones en los
cultivos. La acidificacion del suelo también puede influir en la absorcién de cromo
por los cultivos. Las plantas generalmente solo absorben cromo (lIl). Esta clase
probablemente de cromo es esencial, cuando su verdadero valor excede las

concentraciones, pueden producirse efectos crucialmente negativos.

El cromo hexavalente posee derivados como los cromatos y dicromatos, que casi
siempre son producidos por el hombre, estos al estar en altas concentraciones
producen toxicidad en las plantas, ocasionandoles una disminucion en la
captacion de calcio, fosforo, hierro, potasio, manganeso; ademas de cambios en

el metabolismo de carbohidratos y disminucién en la produccién de clorofila. (7)
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3.2.6 Limites permisibles de cromo

El limite en el que un elemento empieza a dafiar a un organismo no es fijo,
depende de las caracteristicas de cada individuo y de las de la especie. En la
tabla N° 2 se muestran los datos basados en la Organizacién Panamericana de
la Salud (OPS).

Tabla N° 2. Limites permisibles de cromo en diferentes matrices basados en la
Organizacion Panamericana de la Salud (OPS). (creacién propia)

Matriz Limite permisible de cromo
Aire 0.001 — 0.002 pg/m3
Suelos Hasta 250 mg/kg
Alimentos 20 — 60 pg/Kg
Verduras 20 — 50 pg/Kg
Frutas 20 pg/Kg
Cereales 40 ug/Kg
Mariscos 20 — 200 pg/Kg
Agua 0.005 mg/L
Tabaco 390 pg/Kg

Por otra parte, existe normativa en El Salvador sobre los limites permisibles de
cromo (VI) en diferentes tipos de aguas. En la tabla N° 3 se detallan cada uno y

la normativa de referencia correspondiente.

Tabla N° 3. Limites de Cr (VI) en aguas segun norma salvadorefia (creacisn propia)

Norma o Tipo de agua Valor permisible

reglamento de Cr (VI)

NSO 13.07.01:08 Agua potable 0.05 mg/L

NSO 13.07.02:08 Agua envasada 0.05 mg/L

RTS 13.02.01:14 Agua de consumo humano 0.05 mg/L

NSO 13.49.01:09 Aguas residuales descargadas a un cuerpo 0.1 mg/L

receptor
RTS 13.05.01°18 Aguas residualles para Qescarga y manejo de 0.5 mg/L
odos residuales

Acta N° 1937 punto Aguas residuales de tipo especial 0.5 mg/L

XIV (plan hidro 2009) descargadas al alcantarillado sanitario '

3.2.7 Tratamientos de remocion de cromo (VI)

A medida ha pasado el tiempo y avanzan las investigaciones, se ha visto la
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necesidad de crear y poner a prueba diferentes métodos de eliminacién para
todos aquellos contaminantes que tengan un impacto nocivo al medio ambiente,
como por ejemplo los metales pesados.

De ellos el cromo es un elemento de gran interés debido al impacto en la salud
publica, por lo cual se dice que se han implementado alternativas para solventar
este problema. Para el tratamiento de aguas contaminadas con cromo y otros
metales pesados, existen técnicas convencionales y no convencionales, las

cuales se detallan a continuacion:

- Técnicas convencionales:

Osmosis inversa: es un fenémeno de separacién o mas bien un proceso que se
basa en la difusion a través de una membrana semipermeable que facilita el paso
de las sustancias que se encuentran en el agua en un lado de la membrana y del
otro lado se obtiene una solucion diluida baja en sdlidos disueltos mediante una
fuerza de empuje superior a la presidbn osmoética. Esta técnica presenta
inconvenientes, tales como la escasa experiencia en su aplicacion para eliminar

metales pesados y su elevado coste. (7)

Electrodialisis: la electrodidlisis es el proceso que utiliza membranas
intercambiadoras que permiten separar sustancias ionicas en disolucion al aplicar
una diferencia de potencial, y es utilizada en muchos paises como alternativa
para separar, concentrar y purificar sustancias. Su mayor aplicacion es la
obtencién de agua potable a partir de aguas salobres. Se ha desarrollado
dltimamente en otros campos que cada vez presenta mayor interés en su uso,
tales como, el tratamiento de efluentes industriales o la produccion de agua de
alimentacion para calderas, en la industria de los galvanizados, industria de la

alimentacion, industria farmacéutica, etc. ()
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Precipitacion Quimica: es la técnica mas ampliamente utilizada para la
recuperacion metalica. El proceso consiste en adicionar un reactivo idénico para
gue se combine con un catién metélico presente en una disolucion, formando un
compuesto insoluble que es retirado. Presenta algunas desventajas. La primera
de ellas es que se produce un incremento neto del contenido de sélidos disueltos
en el agua. Ademas, se produce un gran volumen de fango, que debido a que el
alto contenido en compuestos toxicos hace dificultoso su tratamiento y
evacuacion. Todo esto conlleva a que el tratamiento del agua se convierta en un

proceso caro. (7)

Otros: existen otras técnicas para la remocién de metales pesados como
nanofiltracion, ultrafiltracién, adsorcion convencional (carbén activado vy
nanotubos de carbon), electrocoagulacion, coagulacion-floculacion, electro

floculacidn, flotacion, etc. (14)

- Técnicas no convencionales:

Biopolimeros: son industrialmente atractivos porque son capaces de reducir las
concentraciones de iones metalicos de transicion a concentraciones de partes
por billén, son ampliamente disponibles y ambientalmente seguros. Poseen un
namero amplio de diferentes grupos funcionales, tales como hidroxilos y aminas,

gue aumentan la eficiencia de la absorcion de iones metalicos. (14

Hidrogeles: son polimeros hidrofilos reticulados capaces de ampliar sus
volimenes debido a su alta expansién en el agua. Por consiguiente, ellos son

ampliamente utilizados en la purificacion de las aguas residuales. (14)

Bioadsorcion: el principal método de eliminacion de cromo, debido al sus altas
ventajas es la bioadsorcion, donde la materia viva posee una gran capacidad

para adsorber y absorber metales pesados, tanto si son preciosos, como toxicos.
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La técnica de bioadsorcién utiliza un potencial para extraer metales de medios
altamente contaminados bien sea mediante biomasa viva (que es
autorrenovable) o muerta (que es mas ventajoso desde un punto de vista
econdmico). La bioadsorcion posee gran capacidad de concentracion, no es un
proceso metabdlico sino pasivo, permitiendo la captacién activa o pasiva de iones

metalicos en la superficie de la célula. (15

Este proceso implica una fase sélida biomasa (sorbente o adsorbente) y una fase
liquida (solvente) que contiene las especies disueltas (adsorbatos) que van a ser
retenidas por el sélido. Para que este proceso se lleve a cabo debe existir afinidad
del adsorbente por los adsorbatos, para que estos Ultimos sean transportados
hacia el solido donde van a ser retenidos por diferentes mecanismos. Esta
operacion continla hasta que se establece un equilibrio entre el adsorbato
disuelto y el adsorbato enlazado al solido. (7y Este método es menos costoso y
admite un amplio rango de condiciones (pH, temperaturas, concentraciones) si
se le compara con las técnicas de precipitacion, intercambio i6nico, absorcién

con carbon activado, dialisis u 6smosis inversa.

Existen diferentes factores que influyen en el proceso de bioadsorcién, los cuales

se detallan a continuacion:

- Propiedades del adsorbato: la preferencia se relaciona con la
electronegatividad del metal y el valor de la constante de equilibrio en la
primera reaccion de hidrélisis del metal. Ademas, para los iones metalicos,
se tienen en cuenta la escala de dureza. Los iones duros como Cr*3, tienen
preferencia por ligandos o grupos funcionales que contienen oxigeno (grupos

OH-, C=0, R-COO0-) y tendran interacciones de tipo electrostatico.
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pH: los pH extremos pueden dafar las estructuras de los materiales
adsorbentes afectando la solubilidad del metal en disolucion. Entre los grupos
funcionales comunes de los adsorbentes naturales se encuentran los grupos
hidroxilo (-OH), carboxilo (-COOH), sulfhidrilo (-SH), entre otros, en donde un
cambio del pH, cambia el estado de estos grupos, modificando la interaccion
con los contaminantes. El efecto del pH también esta relacionado con la
guimica del metal en solucion, el tipo y el estado i6nico del grupo funcional
presente en el adsorbente. Por lo tanto, a un pH bajo la superficie del material
se carga positivamente, inhibiendo la aproximacion de los cationes metalicos
cargados positivamente ya que ocurre una competencia por parte de los
iones H+ en los sitios activos del adsorbente mientras que a un pH alto el
metal tiende a precipitarse por la formacién de hidroxidos metalicos.
Demostrando que la adsorcion de cationes es favorable para valores de pH

enunrangodela?.

Concentracion inicial del metal: afecta de manera inversa la eficiencia de
remocion ya que a mayor cantidad de soluto los sitios activos del adsorbente
se saturan facilmente, aumentando la cantidad de soluto dispuesto a ser
retenido hasta que llega a la capacidad maxima de adsorcién establecida por
diferentes equilibrios de adsorcibn que se ponen en contacto con
concentraciones distintas de metal los cuales dependen de condiciones
experimentales y son diferentes para cada temperatura, generalmente

descritos por modelos tedrico.

Presencia de otros compuestos: influye siempre y cuando se estén
analizando muestras reales, las cuales pueden no solo contener Unicamente
iones metalicos, sino diferentes aniones y cationes metalicos, sustancias
qguimicas, colorantes y demas, se genera una competencia por los sitios

activos de la superficie del adsorbente. Esto depende de las condiciones de
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la muestra, la concentracion de los metales y la afinidad del adsorbente a

cada uno de los iones metalicos.

Fuerza ionica: el intercambio ionico envuelve las fuerzas atractivas de
Coulomb entre los iones de la solucion y los grupos funcionales del material
adsorbente, estos Ultimos presentan iones de la misma carga que los
contenidos en fase liquida, de tal forma que son capaces de ser
intercambiados. Por lo que generalmente, la eliminacién del metal aumenta
al disminuir fuerza ionica, ya que los iones duros compiten con el metal por
los sitios de enlace a través de procesos electrostéaticos. lones como Na* o
Mg?* incrementan la fuerza i6nica de la disolucién haciendo que la adsorcién
del metal disminuye. En otros casos, la presencia de sales da formacion de
complejos con el metal en disolucion que modifica la capacidad de enlazarse

a los grupos funcionales presentes en la biomasa

Temperatura: afecta la interaccién entre soluto y adsorbente y la velocidad
de reaccion, ya que, al haber un intercambio iénico, se requiere de un rango
de temperatura constante, para que el proceso no se vea afectado. Un
aumento de la temperatura cambia la textura del adsorbente generando una
pérdida de la capacidad de adsorcién. Esto se debe a que las moléculas
ganan energia al ser calentadas permitiendo que esta energia escape
estableciendo un proceso de desorcion. La temperatura tiene una influencia

directa en un rango de 20° a 60° C.

Tiempo de contacto: a partir de este tiempo se puede determinar el tiempo
optimo para alcanzar la maxima capacidad de adsorcion o tiempo de
equilibrio entre la fase sdlida y liquida. Depende también de otras condiciones
como la concentracién del contaminante o la dosis del adsorbente. Los
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procesos de adsorcion del metal tienen tiempos cortos, llegando al equilibrio

en pocas horas e incluso minutos.

Para poder calcular el tiempo de contacto 6ptimo de una biomasa, se pueden
probar diferentes tiempos de agitacibn en una solucién acuosa con un
contaminante. Al calcular la cantidad de contaminante adsorbido por la biomasa,
denominado porcentaje de remocion, se puede graficar contra los tiempos de
contacto. Por ejemplo, en la figura N° 3 el punto (A) corresponde al tiempo de
contacto 10 minutos, y cuando se reporta el tiempo de contacto de 15 minutos
(B) se observa un pequefio aumento, caso contrario cuando pasan 30 minutos
(C), donde el porcentaje de remocion se mantiene casi constante. De esta forma,
se concluye que el tiempo éptimo de contacto entre la biomasa y el contaminante
en solucién acuosa es de 15 minutos, ya que seria innecesario continuar agitando

la solucion sin lograr resultados significativos.

100 -
90 +
80 4
70 -
60

% Remocion

30 35

Tiempo (min)

Figura N° 3. Ejemplo de estimacién del tiempo de equilibrio del bioadsorbente 24

- Tamafo de particula: presenta una influencia directa en el proceso de

adsorcién ya que a un menor tamafio del adsorbente hay una mayor afinidad
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del bioadsorbente con el contaminante debido a que aumenta el area
superficial y los sitios activos con los que el adsorbato tiene contacto. (s)

- Cinética de adsorciéon: permite determinar la velocidad (en funcién del
tiempo), el pH éptimo y el tipo de adsorbente (natural o modificado) para el
andlisis de concentracidn de los metales empleados en una solucién acuosa,
para un estudio en laboratorio. (s

- Dosis del adsorbente: es definida como la menor cantidad que permite la
mayor eficiencia de remocion posible. Un aumento en la cantidad del
adsorbente incrementa la eficiencia de remocion gracias a la existencia de

una mayor area superficial y mas sitios activos reteniendo el adsorbato. )

Para poder calcular la dosis de biomasa, con la cual se logre la mayor adsorcion,
se puede calcular la cantidad de contaminante adsorbido por la biomasa,
denominado porcentaje de remocion, luego se grafica contra las cantidades (g)
de biomasa agregados. Por ejemplo, en la figura N° 4 el punto (A) corresponde
a 0.2 g de bioadsorbente agregados, luego al agregar 0.3 g (B) se observa un
leve aumento del porcentaje de remocion. Al pasar a agregar 0.6 g (C) no se
observa aumento del porcentaje de remocién, razon por la cual se establece que
la dosis minima para llevar a cabo una adecuada bioadsorcién es de 0.3 g, ya
gue seria innecesario continuar agregando biomasa la solucion sin lograr

resultados significativos.
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100 -
90 A
80 A
70 A

% Remocion

04 0.5 0.6 0.7

Dosis (g)

Figura N° 4. Ejemplo del establecimiento de la dosis de bioadsorbente 4

3.2.8 Métodos para el analisis cuantitativo de cromo

Existen muchas técnicas para analizar y cuantificar el cromo. Una alternativa
viable es la espectroscopia visible ultravioleta, que se emplea en el analisis
cualitativo y cuantitativo de compuestos organicos e inorganicos, pues un buen
namero de sustancias tienen bandas de absorcién en esta zona del espectro
electromagnético. La espectrometria visible-ultravioleta se basa en la absorciéon
y emision de radiacion, la cual es debida a una reestructuracion de los electrones
de &tomos o moléculas. La region del espectro electromagnético empleado para

Ultravioleta Visible se encuentra entre el rango de 10 a 780 nm.

Para hacer este tipo de medidas se emplea un espectrofotémetro el cual tiene la
capacidad de proyectar un haz de luz monocromética (de una longitud de onda
particular) a través de una muestra y medir la cantidad de luz que es absorbida
por dicha muestra. Como también la relacion de la intensidad del color en una
muestra y su relacién a la cantidad de soluto dentro de la misma. Se pueden
identificar y cuantificar moléculas en solucién y en muestras biolégicas, con el
empleo de reactivos especificos que reaccionan con el compuesto a analizar y

forman un producto coloreado que permite detectarlo en muestras complejas,
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este método se le llama Método Colorimétrico. (7)

El método colorimétrico especificamente para el andlisis de cromo hexavalente
en solucién se basa en una técnica en la cual es empleada la reaccion del cromo
hexavalente con 1,5-difenilcarbazida en medio &cido, lo que produce la formacion
de un compuesto desconocido de color rojo violeta. Este puede ser medido
espectrofotométricamente a una longitud de onda de 540 nm y la absorbancia es

proporcional a la concentracion de cromo en la muestra. (7)

3.3 Isotermas de adsorcion

Describen el comportamiento de la interaccién entre adsorbato-adsorbente
proporcionando informacién sobre la capacidad de adsorbente analizado. (16) Si
existe una afinidad del adsorbente por el adsorbato, éste es atraido continuando
el proceso hasta establecer el equilibrio entre el adsorbato disuelto y el adsorbato
enlazado al solido a una determinada concentracion final en la fase liquida. Este
equilibrio de bioadsorcidén es descrito por modelos que relacionan la cantidad
retenida del adsorbato y la que permanece en disolucién cuando alcanza el
equilibrio a una temperatura constante dado por ecuaciones denominadas

“isotermas de adsorciéon”.

Las isotermas de adsorcion son la relacion de dependencia a una temperatura
constante, de la cantidad del peso unitario del adsorbente con respecto a la
concentracion del adsorbato en equilibrio. Para el calculo se pueden considerar
el uso de estos modelos teniendo en cuenta las concentraciones iniciales y finales
de los ensayos, asi como la masa de la muestra empleada. Los modelos mas

conocidos son las isotermas de Langmuir y Freundlich. a7
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3.3.1 Isotermas de Langmuir

El modelo Langmuir se usa generalmente para adsorcion de un soluto desde una
fase liquida. La atraccion entre los iones y la superficie del material adsorbente
se basa en fuerzas electrostaticas o de Van der Waals por lo que la adsorcion
ocurre en lugares especificos de la superficie del adsorbente, una vez que el ion
metalico ocupa un lugar no puede ocurrir otra adsorcion en ese sitio (adsorcion
de monocapa con distribucion homogénea), una vez saturada alcanza el

equilibrio. (18

Ademas, hay un cambio de energia libre para todos los sitios de adsorcion
considerando que no hay interaccion adsorbente-adsorbato. EI modelo de

Langmuir se describe mediante la ecuacién N° 1, siendo esta la linealizada:

Gt = L Ce+ 1 (Ecuaciéon N° 1)

de Tr QLTr
En donde: “Cs” es la concentracion final de Cr (VI) en mg/L, “qe” es la capacidad
de adsorcion en mg de Cr (V1) / g de biomasa, “T+” es la tasa maxima de retencion

(mg/g), y “QL” es constante de equilibrio (L/mg).

Para ello es necesario calcular la capacidad de adsorcién (ge) que sera removida

por el adsorbente mediante la ecuacion N° 2.

(Ci—Cp) XV
de="w
En donde: “ge” es la capacidad de adsorcién en mg de Cr (V1) / g de biomasa, “C/”

(Ecuacion N° 2)

es la concentracion de Cr (VI) en mg/L (sin agregar biomasa), “Cf’ es la
concentracion final de Cr (VI) en mg/L (al agregar la biomasa), “V” es el volumen

de la fase acuosa en L, y “W” es el peso (g) de la biomasa agregada.
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Ademas, la ecuacién de la isoterma de Langmuir linealizada relaciona la

adsorcion en una superficie sélida con la concentracién de un medio que se

. . . . Cr, .
encuentre encima de ésta. Para ello, se grafica Cs (eje x) versus q—f (ejey), yse
e

realiza una regresion lineal, obteniendo la ecuacién de la recta (y=mx+b).
Partiendo de ella podemos calcular valores de Try QL, segun la ecuacion N° 3y

4 respectivamente.

1 y 1 y
T, = = (Ecuacién N° 3) Q.= BT, (Ecuacién N° 4)

En donde: “Ti” es la tasa maxima de retencidn (mgadsorbato/Jadsorbente), “M” €s la

pendiente de la recta, “QL” es constante de equilibrio (L/mg), y “b” es el intercepto.

A partir de esta ecuacion linealizada de Langmuir, es posible calcular la constante
de afinidad (Rr) que es un parametro muy importante que nos ayudara a indicar
que tan favorecida se encuentra la adsorcion. Esta se calcula mediante la

ecuacion N°5:

_ 1
1+ (QuxCy

En donde: “R.” indica el cuan favorecida se encuentra la adsorcion, “Q.” es la

Ry, (Ecuacion N° 5)

constante de equilibrio, “C{" es la concentracion inicial de Cr (VI) en mg/L.

El resultado de RL nos indica el tipo de isoterma de adsorcion, ya sea favorable

(0 <RL<1), lineal (R.=1), desfavorable (RL > 1) o irreversible (RL.= 0).(19)

3.3.2 Isoterma de Freundlich
Este modelo es valido para superficies heterogéneas, y predice un aumento en

la concentracion de las especies i0nicas adsorbidas en la superficie del sdlido
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cuando aumenta la concentracion de determinadas especies en la fase liquida.
Ademaés, establece que la energia de adsorcion disminuye exponencialmente en
el punto final de los centros de adsorcion de un adsorbente. @) La ecuacion N° 6

muestra la ecuacion linealizada de la Isoterma de Freundlich.

1
log qe = (H) log C¢ +log Qg  (Ecuacion N° 6)

En donde: “qe” es la capacidad de adsorcion en mg de Cr (VI) / g de biomasa, “n
es la constante relacionada con la intensidad de adsorcion en funcion de su grado
de heterogeneidad, “Cs” es la concentracion final de Cr (VI) en mg/L, y “Qf” es la
constante de Freundlich en mg/g

Para la isoterma de Freundlich se grafica, log Ct (eje x) versus log ge (eje y),
realizando una regresion lineal se obtiene la ecuacion de la recta (y=mx+Db).
Partiendo de ésta se pueden obtener los valores de “n” y “Qf”, como observa en

las ecuaciones N° 7 y 8 respectivamente:

1
—=m (Ecuacién N° 7) Qr = 10  (Ecuacién N° 8)

En donde: “1/n” es una medida de la intensidad de adsorcion, directamente
asociada a la eficiencia de la adsorcion, denominado también factor de
heterogeneidad, “m” es la pendiente de la recta, “Qf” es un indicador aproximado
de la capacidad de adsorcion denominada constante de Freundlich, y “b” es el

intercepto.
Teniendo que valores de 0 < 1/n < 1 indican una adsorcion favorable. (18 19)

3.4 pH en el Punto de Carga Cero (pHPCC)
Los puntos de carga cero (PCC) son valores de pH donde los componentes de
carga superficial se vuelven iguales a 0 bajo dado condiciones de temperatura,

presion aplicada y composicion de la solucidon acuosa. Esto no significa que la
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superficie no tiene carga a pHPCC, sino que hay cantidades iguales de cargas
positivas y negativas valores PCC podria ayudar a optimizar la seleccién de un
sustrato para el tratamiento de soluciones contaminadas. Los sustratos con
valores bajos de PCC serian mas adecuado para tratar efluentes contaminados
con cationes, mientras que sustratos con valores altos de PCC serian mas
apropiados para capturar aniones. Es un pardmetro son muy valiosos para
determinar la afinidad particular de un determinado adsorbente por un adsorbato

especifico. 20)

Se describen al menos tres puntos diferentes de carga cero en la literatura: el
PCC, el punto de carga neta cero (PCNC), y el punto de carga neta de protones
cero (PCNPC). EI PCC es el valor de pH para el cual la carga superficial neta es
nulo y el enjambre de iones difusos se desvanece. También se le llama el punto
isoeléctrico (PEI) porque, a este valor de pH, las particulas no se mueven cuando
esté expuesto a un campo eléctrico. El PCNC es el valor de pH para el cual la
red la carga debida a los iones adsorbidos, distintos de H* y OH™, es igual a 0.
Corresponde al pH donde la capacidad de intercambio anionico (AEC) y la
capacidad de intercambio catidonico (CEC) del sustrato son equivalentes). El
PCNPC es el valor de pH para el cual la carga neta debida a H* y los iones OH",

acomplejados por grupos funcionales de superficie, son nulos. (21)

Algunas investigaciones se han enfocado a la determinacion del pH (PPC) de
diferentes materiales organicos como algas (PCC 7.12), compost (PCC 7.5),
aserrin (PCC4.7), cenizas de madera (PCC 1.5), cascaras de yuca (PCC 6.37),
Opuntia ficus indica (PCC 4.3), entre otros, los cuales se han usado para la
remocidn de contaminantes en aguas, confirmando la importancia de estos
pardmetros en lo referente al tratamiento adecuado de efluentes liquidos. No
obstante, la determinacion de los parametros PCC ha sido poco explorada en los

residuos agroindustriales. (22)



CAPITULO IV
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4.0 DISENO METODOLOGICO

4.1 Tipo de estudio

Experimental: el presente estudio se desarroll6 de junio a agosto de 2022 en el
Laboratorio de Quimica Analitica Ocupacional y Ambiental de la Facultad de
Quimica y Farmacia de la Universidad de El Salvador, donde se realizaron
ensayos sobre la biomasa de los cladodios de Opuntia guatemalensis Britton &
Rose. Se obtuvo el espectro FT-IR de la biomasa, se establecié el pH en el punto
de carga cero (pHPCC), se verifico el tiempo de equilibrio donde la biomasa
adsorbio la méaxima cantidad de Cr (VI), se probé la concentracion de biomasa
adecuada para alcanzar la maxima remocién de Cr (VI), y se obtuvieron las
constantes correspondientes mediante las isotermas de adsorcion de Langmuir

y Freundlich.

4.2 Investigacion bibliografica:

La revision bibliografica se realiz6 sobre todo en las siguientes fuentes:

- Dr. Benjamin Orozco de la Facultad de Quimica y Farmacia de la Universidad
de El Salvador

- Central de la Universidad de El Salvador

- Consorcio de Bibliotecas Universitarias de El Salvador (CBUES)

- Repositorio Institucional de la Universidad de El Salvador

- Portal Regional de la Biblioteca Virtual en Salud (BVS)

- Internet

4.3 Universo y muestra

4.3.1 Universo: Opuntia guatemalensis Britton & Rose.
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4.3.2 Muestra de cladodios secos de Opuntia guatemalensis Britton & Rose

La muestra de biomasa para este estudio se tomé de una investigacion realizada
en el afio 2020 por estudiantes de la Facultad de Quimica y Farmacia de la
Universidad de El Salvador, para optar al grado de Licenciada en Quimica y
Farmacia, denominada “Evaluacién del uso de cladodios de Opuntia
guatemalensis Britton & Rose como sustrato bioadsorbente para la remocién de
cromo (VI) en disolucién acuosa” (7). La obtencion del sustrato conllevé los
procesos de recoleccion, identificacion de la muestra vegetal recolectada,
secado, molienda, tamizado, determinacion del diametro de particula y

determinacion de contenido de cromo en muestra vegetal fresca y seca.

La muestra de Opuntia guatemalensis Britton & Rose que posee las
caracteristicas deseadas para facilitar su identificacion, como: cladodios, flor y
fruto, fue recolectada por Sergio Maravilla, Raquel Crespin y Diana Elias, en el
mes de mayo de 2019, en el municipio de Mejicanos departamento de San
Salvador (13°43'52.7”N, 89°12’54.5”W) y luego fue transportada al Herbario del
Museo de Historia Natural de El Salvador para su identificacion botanica,
realizada por la Licenciada Jenny Menjivar, quien asigné el nimero de voucher
de la planta en estudio (J. Menjivar et al 5143), que garantiz6 que la muestra es

de la especie deseada (Ver anexo N° 1).

Luego de su identificacion, le realizaron un procesamiento que consistidé en
lavar los cladodios con agua destilada, cortarlos en trozos pequefios de
aproximadamente 10 cm; luego fueron colocados en bandejas metdlicas y se
introdujeron en una estufa Thermo Scientific, durante 72 horas, para luego ser
sometidos al proceso de secado. Dicho proceso se inicidé con una temperatura de

54 °C durante 24 horas y 50 °C las 48 horas posteriores.
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Los cladodios deshidratados los molieron, y el material resultante lo tamizaron
empleando un tamiz plastico de aproximadamente 500 um de abertura de
orificio, obteniendo 2 tamafios de particula (el que pasé a través del
orificio de malla, “diametro menor”, y el retenido “diametro mayor”). Luego le
realizaron la determinacion de diametro de particula la cual fue realizada en el
Laboratorio de Vectores del Centro de Investigacion y Desarrollo en Salud
(CENSALUD), ubicado en el Campus Universitario Central, donde se utilizé un
microscopio Optico acoplado a camara para microscopio, con el cual se
obtuvieron microfotografias, empleando el objetivo 4x (10 mm). Obteniendo
resultados de tamafios de particula Diametro Mayor igual a 0.531 mm y Diametro

Menor de 0.151 mm.)

A la biomasa se le determiné la cantidad de cromo que tenian tanto los cladodios
frescos como ya secos, dicha determinacion se realizo en el Laboratorio de
Quimica Agricola de la Facultad de Ciencias Agronémicas de la Universidad de
El Salvador, obteniéndose que, para los cladodios frescos una concentracion de
cromo de 1.72 ppm y para los cladodios secos y molidos una concentracion de
cromo de 1.79 ppm, estos resultados pueden decirnos que no hay diferencia
significativa de concentracion de cromo tanto para los cladodios frescos como

SEecos.(7)

Por lo tanto, para la presente investigacion se seleccioné la biomasa de 0.151mm
de diametro, debido a que el tamafio de particula es un factor determinante en el
proceso de adsorcion que esta relacionado con la superficie de contacto. Esto
significa que, a menor tamafio de particula, mayor interaccion y afinidad entre el

contaminante y el adsorbente. (s
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4.4 Parte experimental

A continuacion, se presentan la metodologia de la investigacion, desde la lectura
del espectro FT-IR hasta la obtencién de las constantes de las isotermas de
Langmuir y Freundlich. En el anexo N° 2 se presentan fotografias de algunos

procedimientos realizados en el laboratorio.

4.4.1 ldentificacion los principales grupos funcionales de la biomasa de cladodios
de Opuntia guatemalensis Britton & Rose. (9)

a. Pesar con una espatula aproximadamente 0.1 gramos de la biomasa de los
cladodios de Opuntia guatemalensis Britton & Rose con diametro de particula
promedio de 0.151 mm.

b. Colocar la biomasa en el accesorio ATR iD7 de cristal de diamante del
Espectrémetro FT-IR Thermo Scientific Nicolet iS5.

c. Con el software Thermo Scientific™ OMNIC™ obtener el espectro en 16
escaneos a una resolucion espectral de 4 cm™.

d. Retirar la biomasa del accesorio ATR y limpiar con etanol y un pafiuelo
desechable.

e. Con el software Thermo Scientific™ OMNIC™ afadir los picos
caracteristicos de los grupos funcionales segun el nimero de onda
correspondiente.

f. Identificar los grupos funcionales en el espectro FT-IR.

4.4.2 Determinacion del pH en el Punto de Carga Cero (pHPCC) de la biomasa
de cladodios de Opuntia guatemalensis Britton & Rose.(9)
a. Preparar 50.0 mL de soluciones a pH 2, 4, 6, 8, 10 y 12 haciendo uso de
NaOH 2N o HCI 2N segun corresponda.
b. Medir el pH de cada una con pH-metro Denver Instrument UB-10 y anotar el

valor como (pHinicial)
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c. A cada solucion, agregar 0.100 gramos de biomasa de los cladodios de
Opuntia guatemalensis Britton & Rose y agitar por 15 minutos.

d. Medir el pH resultante con pH-metro (pHfinal).

e. Realizar este procedimiento por triplicado, y obtener el promedio de pHinicial y
pHfinal.

f. Con estos promedios de los valores de pH, calcular el cambio de pH (ApH)
mediante la ecuacion N° 9.

ApH = pHfina1 — PHinicial (Ecuacion N° 9)
g. Elaborar una grafica de pHinicial (€je x) versus ApH (eje y).
h. El pHPCC se determina cuando el ApH es igual a cero (0.00).

i. Enelanexo N° 3 se muestra el esquema de trabajo.

4.4.3 Elaboracién de curva de calibracion para cuantificacion de Cr (V1) (23)

a. Colocar en una capsula de porcelana aproximadamente 1.00 g de dicromato
de potasio (K2Cr207) y secar en estufa por 2 horas a 105+1 °C.

b. Sacar de la estufa y colocar en desecador por 30 minutos.

c. En balanza analitica, pesar 0.1415 gramos de K2Cr207, disolver y aforar a
100.0 mL con agua desmineralizada, obteniéndose una solucion a 500 mg/L
de Cr (VI), denominada solucién madre.

d. De la solucion madre, tomar alicuota de 1.0 mL y aforar con agua hasta 100.0
mL, obteniéndose una solucién de 5 mg/L de Cr (VI).

e. A partir de la solucién de 5 mg/L de Cr (VI), preparar 100.0 mL de los
estandares al 0.10, 0.25, 0.50, 0.75 y 1.00 mg/L de Cr (VI).

f. Transferir cuantitativamente los 100.0 mL a un beaker de 250 mL, y agregar
gota a gota acido sulfarico (H2SO4) 2N, hasta pH aproximado de 2.0,
utilizando papel pH, medio en el que la 1,5-difenilcarbazida (DFC) desarrolla

su color.
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g. Agregar 2.0 mL de DFC (0.5 gramos en 100.0 mL de acetona) a cada
estandar, y agitar manualmente. Reposar de 5 a 10 minutos para que se
desarrollara el color (rosado).

h. Preparar un blanco con 100.0 mL de agua desmineralizada y llevarlo a pH
2.0 con H2S04 2N. Agregarle 2.0 mL de DFC y reposar de 5 a 10 minutos.

i. En espectrofotometro visible portatil HACH DR-2700, medir las absorbancias
de los estandares utilizando el blanco preparado para llevar a CERO el
equipo, a una longitud de onda de 540 nm.

j- Realizar el procedimiento del apartado 4.4.3 desde el literal (a) al (i) por
triplicado y promediar las absorbancias obtenidas para cada concentracion
de estandar.

k. Elaborar una grafica de mg/L de Cr (VI) (eje x) versus el promedio de las
absorbancias (eje y).

l.  Mediante una regresion lineal, obtener el coeficiente de determinacion (R?) y
la ecuacion de la recta (y=mx+b).

m. Con la ecuacion N° 10, calcular las concentraciones de Cr (VI) en los

diferentes ensayos.
X =— (Ecuacion N° 10)

n. En el anexo N° 4 se muestra el esquema de trabajo.

4.4.4 Influencia de la concentracion de la biomasa de cladodios de Opuntia
guatemalensis Britton & Rose en la remocion de Cr (VI). (9)

a. Preparar 7 soluciones al 0.50 mg/L de Cr (VI) de 100.0 mL cada una en balon
volumeétrico.

b. Transferir cuantitativamente los 100.0 mL a un beaker de 250 mL.

c. Pesar en una balanza analitica y agregar 0.00, 0.01, 0.1, 0.25, 0.5,1.0y 1.5
g de biomasa a cada solucion.

d. Agitar por 60 minutos.

e. Filtrar por gravedad utilizando algodon para retener la biomasa.
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Preparar un blanco con 100.0 mL de agua desmineralizada.
. En un espectrofotometro visible portati HACH DR-2700, medir las
absorbancias de las muestras (Abs-DFC) utilizando el blanco preparado para
llevar a CERO el equipo, a una longitud de onda de 540 nm.
. Agregar gota a gota acido sulfarico (H2SO4) 2N hasta obtener un pH
aproximado de 2.0 utilizando papel pH. Agregar ademéas 2.0 mL de DFC a
cada muestra y agitar manualmente. Reposar de 5 a 10 minutos hasta que
se desarroll6 el color (rosado).
Al blanco, agregar gota a gota acido sulfurico (H2SO4) 2N hasta obtener un
pH aproximado de 2.0 utilizando papel pH. Agregar ademas 2.0 mL de DFC
a cada muestra y agitar manualmente.
En un espectrofotometro visible portati HACH DR-2700, medir las
absorbancias de las muestras (Abs+DFC) utilizando el blanco preparado para
llevar a CERO el equipo, a una longitud de onda de 540 nm.
Utilizar las absorbancias de las muestras Abs+DFC y Abs-DFC para calcular
la absorbancia final mediante la ecuacion N° 11.

A(abs Final) = Aabs+pFc) — Acabs-prcy  (Ecuacion N°11)
Calcular la concentracion de cromo (VI) para cada absorbancia mediante la
ecuacion N° 10.
. Calcular el porcentaje de remocion de Cr (VI) mediante la ecuacion N° 12.

0 (G —Cp o
%R = —a x 100 (Ecuacion N° 12)

En donde: “%R” es el porcentaje de remocion de Cr (VI), “Ci” corresponde a
la concentracién de Cr (V1) en mg/L (sin agregar biomasa), “Ct’ se refiere a
la concentracion final de Cr (VI) en mg/L calculada segun el apartado 4.4.4
literal (1).

. Se realiz6 el procedimiento del apartado 4.4.4 desde el literal (a) al (m) por

triplicado.
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0. Promediar los valores de %R de cada concentracion (eje y) y graficar versus
los gramos de biomasa agregados (eje x)

p. Laconcentracion en la que se alcanzo la maxima remocion de Cr (VI) se toma
en el punto que la curva empieza a mantenerse constante.

g. En el anexo N°5 se muestra el esquema de trabajo.

4.4.5 Tiempo de equilibrio para alcanzar la maxima remocion de Cr (V1) de los
cladodios de Opuntia guatemalensis Britton & Rose. (24

a. Preparar partir de la solucién de 5 mg/L de Cr (VI), 6 soluciones de 100.0 mL
cada una de las siguientes concentraciones: 0.1, 0.25, 0.50, 0.75y 1.00 mg/L
de cromo (VI).

b. Trasferir cuantitativamente los 100.0 mL a un beaker de 250 mL, y agregar
gota a gota acido sulfarico (H2SO4) 2N, hasta obtener un pH aproximado de
2.0, utilizando papel pH.

c. Para obtener las concentraciones iniciales, tomar una solucién de cada
concentracién y agregarle 2.0 mL de DFC. Agitar manualmente y reposar de
5 a 10 minutos para que se desarrolle el color (rosado).

d. Preparar un blanco con 100.0 mL de agua desmineralizada y llevar a pH 2.0
con H2S04 2N. Agregar 2.0 mL de DFC y reposar de 5 a 10 minutos.

e. En un espectrofotometro visible portati HACH DR-2700, medir las
absorbancias de las muestras utilizando el blanco preparado para llevar a
CERO el equipo, a una longitud de onda de 540 nm.

f. Para obtener las concentraciones finales, tomar las 5 soluciones a 0.1 mg/L
de Cr (VI), agregarle los gramos de biomasa (1.0g) necesarios para alcanzar
la maxima retencion de Cr (VI) que fue determinado en el apartado 2.5.4
literal (k).

g. La primera solucién agitarla por 5 minutos, la segunda por 10 minutos, la
tercera por 15 minutos, la cuarta por 30 minutos y la quinta por 60 minutos.
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h. Inmediatamente transcurrido el tiempo de agitacion de cada solucion, filtrar
por gravedad utilizado algodon para retener la biomasa. Agregar 2 mL de
DFC, agitar manualmente y reposar de 5 a 10 minutos para que se desarrolle
el color (rosado).

i. Segquir el procedimiento del apartado 4.4.5 literal (d) y (e).

j- Repetir el procedimiento del apartado 4.4.5 desde el literal (f) al (h) para las
concentraciones de 0.25, 0.50, 0.75 y 1.00 mg/L de Cr (VI).

k. Utilizando todas las absorbancias medidas, calcular la concentracion de Cr
(VI) con la ecuacion Ne° 10.

I.  Con las concentraciones obtenidas, calcular el %R con la ecuacion N° 12.

m. Realizar el procedimiento del apartado 4.4.5 desde el literal (a) al (I) por
triplicado.

n. Promediar los valores de %R de cada concentracion (eje y) y graficar versus
los tiempos evaluados (eje x).

o. El tiempo en la que se alcanza la méxima remocion de Cr (VI) (tiempo de
equilibrio) es el punto en que la curva empez6 a mantenerse constante en
todas las concentraciones evaluadas.

p. En el anexo N° 6 se muestra el esquema de trabajo.

4.4.6 Determinacion de las constantes de adsorcién de los cladodios de Opuntia
guatemalensis Britton & Rose. (24

Luego de estimar el tiempo de equilibrio segun el apartado 4.4.5 literal (0), se

seleccionaron los promedios de los pesos de biomasa, las concentraciones

iniciales y finales de Cr (VI) para dicho tiempo, y procedi6 a calcular las isotermas

de Langmuir y Freundlich.

Isoterma de Langmuir:

a. Calcular ge mediante la ecuacién N° 2.

b. Graficar Cs (eje x) versus Z—f (ejey).
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c. Realizar una regresion lineal y obtener la ecuacion de la recta (y=mx+b).

d. Calcular “Ty”, “QL" y “R.” mediante las ecuaciones N° 3, 4 y 5 respectivamente.

Isoterma de Freundlich:

a. Calcular el logaritmo base 10 de Cty Qe, y se grafico log Cs (eje x) versus log
Qe (eje y).

b. Realizar una regresion lineal y obtener la ecuacion de la recta (y=mx+b).

c. Calcular “n” y “Qf” mediante las ecuaciones N° 7 y 8 respectivamente.

4.6 Plan de analisis

Todos los datos se tabularon en Microsoft Excel 2016. En éste se calcularon las
variables de la investigacion, por ejemplo, concentracion inicial y final de Cr (VI),
absorbancias finales, porcentaje de remocion, constantes de las isotermas, etc.;
y de cada una se reportaron sus valores individuales y promedios para las 3
repeticiones. Ademas, se elaboraron las graficas para el pHPCC, curva de
calibracion, dosis, tiempo de contacto e isotermas de Langmuir y Freundlich.
Segun correspondia, se obtuvo automaticamente una regresion lineal con la

ecuacion de la recta y coeficiente de determinacion (R?).



CAPITULO V
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5.0 RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Grupos funcionales de labiomasa de cladodios de Opuntia guatemalensis
Britton & Rose

Posterior al andlisis de la biomasa por espectroscopia FT-IR, se obtuvo el
espectro en la region de 400 a 4000 cmt, mostrado en la figura N° 5.
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Figura N° 5. Espectro FT-IR, Opuntia guatemalensis Britton & R0Se (creacion propia)

Se observa una banda a un nimero de onda de 3272.72 cm atribuido a las
vibraciones de estiramiento O—H, indicando la presencia de &cido carboxilico y
grupos amino. Otra banda a 2917.62 cm%, corresponde a la vibracién asimétrica
de enlace —CH de los grupos alifaticos. Ademas, la banda a 2849.53 cm™ se debe
al grupo metoxi (CH3-0). Por otra parte, el estiramiento que se observa a
1606.44 cm™ se debe al doble enlace carboxilico C=0. A nimero de onda
1417.11 cm? corresponde al grupo fendlico —-OH y —C=0 de carboxilatos. A
1385.85 cm* se debe al estiramiento del -COO, mientras que a 1033.67 cm™ se
atribuye a -C—O—-C y —OH (9, 27, 22).

De esta forma, las bandas ubicadas a 1033.67 cm pertenecen a los grupos
polisacaridos que contiene la muestra (celulosa, hemicelulosa y lignina). Se sabe
que los cladodios del cactus estan constituidos principalmente por un

heteropolisacarido con un peso molecular de 23104 a 3106 g/mol, mientras que



56

el mucilago es una mezcla de polisacaridos acidos y neutros que consisten
principalmente en arabinosa, galactosa, &cido galacturénico, ramnosa y xilosa (3);
los cuales contienen grupos carboxilicos que probablemente permiten la
adsorcion de metales. Por ejemplo, en los cladodios de la Opuntia ficus indica,
los responsables de la adsorcién de plomo y cadmio son los grupos C=0
presentes en los polisacéridos (27), quién puede actuar como donador de protones
e involucrarse en la coordinacion con iones metalicos (g). Un aspecto importante
a destacar es que la muestra de cladodios secos de Opuntia guatemalensis
Britton & Rose utilizada en esta investigacion, demostré tener una concentracion
previa de 1.79 ppm de cromo (VI), lo que puede alterar la intensidad de los picos
en el espectro FT-IR.(¢7)

El espectro FT-IR de la Opuntia guatemalensis Britton & Rose, es muy similar a
la de Opuntia ficus indica (o, 27, 28, quienes comparten la presencia de
polisacaridos. Por otra parte, al igual que la Opuntia otros materiales vegetales
presentan grupos carboxilicos capaces de adsorber contaminantes, tal es el caso

de la cascara de yuca en la remocion de azul de metileno. (22)

5.2 pH en el Punto de Carga Cero (pHPCC) de la biomasa de cladodios de
Opuntia guatemalensis Britton & Rose

El pHPCC es el pH donde la carga superficial neta de la biomasa es cero, y
mostrard la tendencia de la superficie bioadsorbente para cargarse positiva o
negativamente dependiendo del pH donde se encuentre. En la tabla N° 4 se
presenta el promedio del pH inicial, pH final (posterior al contacto entre la solucién
y la biomasa por 48 horas), mientras que en el anexo N° 7 se presentan todos los

resultados completos para las 3 repeticiones.
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Tabla N° 4. pH inicial, pH final y ApH para calcular el pHPCC (creacisn propia)

Promedio Promedio ApH

pH inicial pH final
2.00 2.37 0.37
4.06 6.00 1.94
6.07 6.31 0.24
7.97 6.78 -1.19
9.99 9.58 -0.41
11.99 11.73 -0.26

Luego de graficar pH inicial versus ApH, se obtiene la grafica presentada en la
figura N° 6, en donde para la Opuntia guatemalensis Britton & Rose el pHPCC es
de 6.3, valor correspondiente al corte de la grafica en el eje “X”. Esto significa que
a pH superiores a 6.3, la superficie de la biomasa se carga negativamente,
logrando una mayor capacidad de adsorcion debido a la creciente atraccion
electrostatica entre las moléculas cationicas como el Cr (VI) y los grupos
funcionales de la biomasa (9). Ademéas, cuando la adsorcion se da a un pH mayor
que el pHPCC, existe una menor disociacién de las especies &cidas, por lo que
hay menor cantidad de iones hidrogeno en solucion que compitan con los

cationes, dandose una mejor adsorcion (2g).
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Figura N° 6. Grafica de ApH versus pH para definir el pHPCC de los cladodios
de Opuntia guatemalensis Britton & Rose (creacisn propia)
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Por otra parte, la Opuntia ficus indica tiene un pHPCC de 4.3, lo que permite que
al subir el pH se favorezca la bioadsorcion de contaminantes catidnicos como el
azul de metileno . Otros materiales vegetales, que también pueden ser
utilizados como bioadsorbentes de contaminantes, muestran diferentes valores
de pHPCC; por ejemplo la cascara de yuca reporta un valor de 6.37, mientras
que al ser modificada con &cido oxalico, el pHPCC baja a 2.47 (22). La cascara de
mango presenta un valor de 4.4 (2g) al igual que la mazorca de maiz molida (29) y
5.0 las semillas de colza (30). Esta variacion en los valores de pHPCC se debe a
la naturaleza y composicion de cada biomasa, y la elecciéon para su uso

dependera de las condiciones y contaminante que se desee tratar.

5.3 Influencia de la concentracion de la biomasa de cladodios de Opuntia
guatemalensis Britton & Rose en la remocién de cromo (VI)
Para cuantificar el cromo (VI) antes y después de la adsorcion con la biomasa de
cladodios secos de Opuntia guatemalensis Britton & Rose, se elabord una curva
de calibracion a partir de una sal de dicromato de potasio, utilizada para calcular
las concentraciones de cromo (VI) y establecer la concentracion de biomasa y
estimar el tiempo de equilibrio al cual se lleva a cabo una mejor adsorcion. A
continuacion, en la tabla N° 5 se presentan los promedios de la concentracion
inicial de Cr de cada estandar (ppm) y la absorbancia promedio. Los resultados

completos de las absorbancias por triplicado se reportan en el anexo N° 8.

Tabla N° 5. Promedio de concentracion de Cr y absorbancia promedio para la
curva de calibracidn (creacion propia)

ppMcr (vi) Abs promedio
0.10 0.073
0.25 0.199
0.50 0.398
0.75 0.596
1.00 0.792
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Con estos datos se elabor6 la curva de calibracion En la figura N° 7 se observa
la curva de calibracion utilizando los 5 estandares de cromo (VI) y su respectiva

absorbancia.

0.900

y=0.7976x-0.0031

0.800

0.700

0.600

1a

0.500

0.400

Absorbanc

0.300

0.200

0.100

0.000
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

ppm de Cr (VI)

Figura N° 7. Curva de calibracion de cromo (V) (creacisn propia)

Al aplicar la regresion lineal a la curva obtenida, se obtiene una ecuacion de la
recta de y = 0.7976x — 0.0031, con un R? de 0.9999. Por lo tanto, para encontrar
las concentraciones de cromo (V1) para toda la investigacion se utilizo la ecuacion
N° 13.

Absorbancia + 0.0031
ppmcrvn = Or;;e;ga (Ecuacion N° 13)

Debido a que el coeficiente de determinacion (R?) es cercano a 1, lo que significa
una buena correlacion entre la concentracién de cromo (VI) y la absorbancia, por
lo que los resultados son fiables (31). Este coeficiente de determinacidn es similar
al determinado en la validacion de cromo hexavalente en aguas residuales

provenientes de curtiembres (32) u otro tipo de aguas (23).
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Ahora bien, en cuanto el establecimiento de la influencia de la concentracion
biomasa en la remocion de cromo (VI), como se observa en la figura N° 8, al
utilizar una dosis de 0.01g/100.0mL el porcentaje de remocion (%R) es de 10.5%,
el cual aumenta proporcionalmente a una mayor cantidad de biomasa. Asi, al
utilizar 0.19/100.0 mL el %R se eleva 31.9%, mientras que con 0.25g/100.0mL
casi se alcanza la mitad de la remocion (48.7%). Por ultimo, no hay mayor
diferencia del %R en el punto donde se agregan 1.009/100.0mL y 1.50g/100.0mL,
con 90.6 y 93.8% respectivamente, lo que significa que con 1.00g/100.0mL se
alcanza una remocion adecuada de cromo (VI) con el fin de optimizar la cantidad
de biomasa partiendo de una concentracion inicial de 0.50 ppm de Cr (VI). Los
resultados completos de peso real, absorbancia con y sin DFC, absorbancia final,

ppm de cromo (V1) y %R de todas las repeticiones, se reportan en el anexo N° 9.
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Figura N° 8. Gréafica de %R versus gramos de biomasa agregados para
establecer la influencia de la concentracion en la remocion de
Cr(V|) (creacion propia)

De forma similar, en otras investigaciones se encontrd que para la Opuntia ficus

indica el porcentaje de remocion de cromo (VI) oscilaba entre 51 a 98% para
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dosis de 0.05 a 0.60 gramos/100.0mL respectivamente, con una dosis maxima
recomendada de 0.40g/100.0mL donde no se observé un aumento en el
rendimiento de la bioadsorcion (9). Esta misma especie de cactus (Opuntia ficus
indica) presenta una mejor remocién de Cadmio (Il) a una dosis de
0.409/100.0mL, y 1.00g/100.0mL para Plomo (ll) adsorbiendo de mejor forma
este Ultimo 7. Otros materiales vegetales que pueden utilizarse como
bioadsorbentes, muestran buenos resultados a dosis de 0.50g/100.0mL en el
caso de cascara de yuca en la remocién de azul de metileno (22), 0.259/100.0mL
de cascara de mango adsorbiendo cadmio (1) y plomo (1) s), 0.10g/100.0mL de
residuos de arroz adsorbiendo cromo (VI) 3. Todos estos resultados al
compararlos con la Opuntia guatemalensis Britton & Rose, dan indicios que el
material vegetal, muchas veces producto de desecho de procesos industriales,
pueden ser utilizados en la eliminacién de contaminacion de aguas residuales,

disminuyendo el impacto en el medio ambiente.

5.4 Tiempo de equilibrio para alcanzar la méxima remocion de cromo (VI)
usando los cladodios de Opuntia guatemalensis Britton & Rose
Otro de los parametros importantes es el tiempo de contacto 6ptimo para alcanzar
una adecuada remocion de cromo (VI). Como se observa en la figura N° 9, para
las 5 concentraciones de Cr (VI) estudiadas (0.10, 0.25, 0.50, 0.75 y 1.00 mg/L)
muestran una tendencia similar y con muy pocas diferencias en la remocion de
cromo (VI); mostrando que la remocion se dio rapidamente en los primeros 5
minutos (entre 53.2 a 62.0%), y posteriormente sigue aumentado de forma
gradual, pero a una velocidad mas lenta. Esta fase inicial, puede atribuirse a la
gran cantidad de sitios activos donde el Cr (VI) puede adherirse, los cuales
empiezan a saturarse y tiende a disminuir la capacidad de remocion de la
biomasa con el tiempo. Transcurrido un tiempo, se alcanza un punto donde la
remocién ya no es significativa, y aunque el tiempo de contacto siga aumentando,

los resultados no cambiaran en gran medida. En el caso de los cladodios secos



62

de Opuntia guatemalensis Britton & Rose, entre 15 y 30 minutos la diferencia de
R% es de 10.3 puntos porcentuales, mientras que entre 30 a 60 minutos la
diferencia de %R baja a tan solo 4.1 puntos porcentuales, ya que en promedio
pasa de 82.4 a 86.5% de remocion respectivamente. Por lo tanto, el tiempo de
contacto optimo donde se logra una mejor adsorcion de cromo (VI) es de 30

minutos.
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0.10mg/lL —e—0.25mg/L —8—0.50 mg/L 0.75 mg/lL —e—1.00 mg/L

Figura N° 9. Grafica de %R versus tiempo de contacto para estimar el tiempo de

equilibrio para alcanzar la maxima remocion de Cr (V1) (creacién propia)
Los resultados completos de peso real, absorbancia con y sin DFC, absorbancia
final, concentraciones de cromo (VI) y %R de todas las repeticiones, para los
tiempos de contacto de 0, 5, 10, 15, 30 y 60 minutos se reportan en los anexos
N° 10, 11, 12, 13, 14 y 15 respectivamente.

De forma similar, en otros estudios se encontrd que el tiempo de contacto 6ptimo
para ecodermis de Opuntia en la remocion de cromo (VI) fue de 15 minutos (24),
mientras que para los cladodios de Opuntia ficus indica se requieren de 120
minutos para alcanzar un porcentaje de remocion adecuado de azul de metileno

©), 10 que significa que tanto la especie de Opuntia como el contaminante afecta
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sobre el tiempo de equilibrio. Por otro lado, para la cascara de yuca el tiempo
optimo de contacto fue de 15 minutos para concentraciones bajas de azul de
metileno, y 50 minutos para concentraciones altas (22). Este fenémeno no sucede
con la Opuntia guatemalensis Britton & Rose, dado que para las 5
concentraciones estudiadas de Cr (VI) el tiempo de equilibrio se mantienen

constante en 30 minutos.

5.5 Constantes de adsorcién de los cladodios de Opuntia guatemalensis
Britton & Rose mediante las isotermas de adsorcion de Langmuir y
Freundlich

Con los datos obtenidos de las diferentes concentraciones de cromo (VI) a un

tiempo de contacto de 30 minutos, se ajustaron a los modelos de isotermas de

Langmuir y Freundlich. Estas describen la dependencia entre los iones metalicos

adsorbidos y los de la fase acuosa en condiciones de equilibrio y temperatura

constante. Son muy importantes para el disefio de un sistema de adsorcion, ya
su representacion grafica brinda informacion sobre la capacidad de adsorcion (zo).

En la figura N° 10 se puede observar la grafica de la isoterma de Langmuir,

aplicando la regresion lineal para calcular la ecuacion de la recta y el coeficiente

de determinacion (R?). Asi también en la figura N° 11 se reporta la gréfica de la
isoterma de Freundlich con su respectiva ecuacién de la curva y R?. Todos los
resultados para el céalculo de las constantes de Langmuir, Freundlich y la

constante de afinidad, se reportan en el anexo N° 16.
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Figura N° 10. Grafica de isoterma de adsorcién de Langmuir (creacisn propia)
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Figura N° 11. Gréfica de isoterma de adsorcién de Freundlich (creacion propia)

La isoterma de Langmuir describe una adsorciéon monocapa homogénea, donde
todos los sitios activos (idénticos y en un numero fijo) de la biomasa tienen la
misma afinidad por el contaminante, sin interaccion entre las moléculas de éste
en el plano de la superficie (28). Segun la tabla N° 6, la tasa maxima de retencién

(Tr) es de 0.104 mg Cr(VI) por cada gramo de biomasa y la constante de equilibrio
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(QL) de 8.007 L/mg. Por otra parte, el modelo de Freundlich explica la adsorcién
para superficies heterogéneas y asume que las moléculas adsorbidas interactian
con sus vecinos adyacentes pudiendo adsorberse primeramente en una
monocapa Yy luego formar una multicapa, estableciendo ademas que la energia
de adsorcion se reduce exponencialmente con la disminucion del nimero de
sitios activos de un adsorbente (2s); donde el valor de 1/n (equivalente a la
pendiente “m”) esta relacionado con la intensidad de adsorcion, mientras que la
Qr con la capacidad de bioadsorcion. Las constantes para este modelo se
reportan en la tabla N° 6 donde la intensidad de adsorcidén en funcion de su grado
de heterogeneidad (1/n) fue 0.661 y la constante de Freundlich (Qr) 32.573 mg/g.

Al comparar los coeficientes de determinacion (R?) reportados en la tabla N° 6, el
modelo de Freundlich presenta un valor mas cercano a la unidad (0.9256), en
contraste con el modelo de Langmuir (0.8612). De esta forma, el modelo que mas
se ajusta a los resultados obtenidos es el de Freundlich, por lo que la superficie
los cladodios secos de Opuntia guatemalensis Britton & Rose se asume es
heterogénea, y la adsorcion se lleva de mejor forma tanto interactuando las
moléculas de cromo (V1) y los sitios activos de la biomasa, como las moléculas

de cromo (VI) entre si formando una monocapa.

Tabla N° 6. Constantes de las Isoterma de Langmuir y Freundlich para la
adsorcion de cromo (VI) con cladodios secos de Opuntia
guatemalensis Britton & Rose (creacion propia)

Isoterma de Langmuir Isoterma de Freundlich
T,(mg/g) | Qu(L/mg) R? Ru Qr (mg/g) 1/n R?
0.104 8.007 0.8612 0.573-0.112 0.192 0.661 0.9256

Debido a que el valor de 1/n oscila entre 0 y 1 (0.661), la biomasa es eficiente
para adsorber cromo (VI) @4). Asi mismo, aunque los resultados no se ajustan al
modelo de Langmuir, al calcular la constante de afinidad (R.) los valores oscilaron

entre 0.573 a 0.112 para las concentraciones iniciales de Cr (VI) de 0.093 a 0.987
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mg/L respectivamente, indicando que también la adsorcion es favorable. Por ello
se establece que se lleva a cabo una adsorcién en monocapa, donde la cantidad
adsorbida aumenta hasta alcanzar un valor limite correspondiente al
recubrimiento de la superficie, caracteristica de un proceso Unicamente de
quimisorcion (ver figura N° 12), en el cual las moléculas de cromo se mantienen

unidas a la superficie de la Opuntia formando un enlace quimico fuerte. (ss)

Cantidad adsorbida

Concentracion de Cr (W13

Figura N° 12. Grafica de Isoterma de Adsorcion Tipo | s)

Otros estudios han probado diferentes biomasas para remover contaminantes,
determinando las constantes de Langmuir y Freundlich para establecer la
capacidad de adsorcién. Como se puede observar en la tabla N° 7, aunque
muchas veces es utilizada la misma biomasa, la adsorcion se comporta de
diferente forma segun el contaminante que se esta removiendo. Tal es el caso
de la Opuntia ficus indica, donde para plomo y cadmio se ajusta al modelo de
Langmuir, mientras que para cromo (VI) al de Freundlich. Esto significa, que el
modelo con el cual se basa la adsorcion de un contaminante, dependera tanto de
éste como de la naturaleza de la biomasa y de los factores que influyen en la

adsorcion.
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Constantes de las Isotermas de Langmuir y Freundlich para

diferentes biomasas y contaminantes (creacisn propia)

Biomasa

Contaminante

Isoterma de Langmuir

Isoterma de Freundlich

T,

QL

Qr

R? 1/n R?
(mg/g) | (L/mg) (mg/g9)
Cladodios de
Opuntia ficus Cr(vly | = | e | e 25400 | 0.7744 | -----
indica (s
Cladodios de Pb (Il) 158.73 | 0.15 | 0.9972 | - | e | o
Opuntia ficus
indica (s) Cd (1N 3042 | 0.011 | 0991 | - | o | -
Cascara de Azul de metileno | - | - | —ee- 2.832 0.719 0.963
yuca (7
Carboén
activado de Co () 58.82 | 0.1735 | 0.973 | - | - | -
estopa de NHC) W S, [ R — 15.86 | 0572 | 0.903

COCO (14)




CAPITULO VI



68

6.0 CONCLUSIONES

Los cladodios secos de Opuntia guatemalensis Britton & Rose poseen grupos
funcionales caracteristicos (carboxilicos principalmente) que pueden ser
capaces de adsorber componentes catidonicos como el cromo (VI) por medio

de quimisorcion.

La bioadsorcion de cromo (VI) teéricamente se lleva a cabo de mejor forma
a pH superiores a 6.3, donde la superficie de los cladodios secos de Opuntia
guatemalensis Britton & Rose se cargan negativamente y logran una mayor

remocion de compuestos catiénicos.

. Aungue todas las dosis de cladodios secos de Opuntia guatemalensis Britton
& Rose son capaces de remover cromo (VI), a una concentracion de 10 mg

de Opuntia por cada mL de solucion acuosa se logra la mejor bioadsorcién.

La adsorcion de cromo (V1) con cladodios secos de Opuntia guatemalensis
Britton & Rose se lleva a cabo rdpidamente, alcanzando arriba del 50% de
remocién en 5 minutos, pero se logra una mejor bioadsorcion a un tiempo de

contacto de 30 minutos.

Los cladodios secos de Opuntia guatemalensis Britton & Rose se ajustan al
modelo de la Isoterma de Freundlich, presentando una superficie
heterogénea lo que permite que la adsorcion del cromo (VI) sea favorable en

una monocapa de tipo I.



CAPITULO VII
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7.0 RECOMENDACIONES
Para expertos en el andlisis organico, realizar un espectro de infrarrojo
cercano (FT-NIR), para tener un mejor panorama de los picos caracteristicos,
ya que esta region permite identificar mejor la celulosa, uno de los principales

componentes de la Opuntia.

Para investigaciones asociadas, realizar un estudio comparativo de la
influencia del pH antes y después del pHPCC (6.3) en la remocién de cromo

(VI) con cladodios secos de Opuntia guatemalensis Britton & Rose.

Para el siguiente trabajo de continuidad con el tema, probar dosis entre 0.5y
1.0 %p/v de cladodios de Opuntia guatemalensis Britton & Rose para
establecer la menor cantidad de biomasa donde se alcance una buena

remocion de Cr (VI) y asi disminuir recursos.

Para el siguiente trabajo de continuidad con el tema, probar tiempos de
contacto entre 15 y 30 minutos de los cladodios secos de Opuntia
guatemalensis Britton & Rose y soluciones de Cr (VI) para establecer el

menor tiempo de mayor adsorcion y optimizar los recursos.

Para los estudiantes de la carrera en Lic. Quimica y Farmacia y carreras
afines, se recomienda evaluar la capacidad de adsorcion de los cladodios
secos de Opuntia guatemalensis Britton & Rose con diferentes tipos de agua
(potable, embotellada, superficial, residuales, etc.) para la remocion de cromo
(V).

. Allos usuarios, se les recomienda sembrar plantas de Opuntia guatemalensis
Britton & Rose en zonas contaminadas con cromo (VI), para evaluar la

capacidad de remocién que posee bajo condiciones reales.
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7. Para futuros trabajos de Investigacion, evaluar la capacidad de remocion de
los cladodios secos de Opuntia guatemalensis Britton & Rose con otros
metales contaminantes del medio ambiente y dafiinos a la salud de las

personas como el plomo, mercurio, cadmio, arsénico, niquel, cobalto, etc.
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Anexo N° 1
Constancia de identificacion de Opuntia guatemalensis Britton & Rose. (7)

MINISTERIO

w'e DE CULTURA

COMIRND 06

Bl OWNVAICS
[ngeniero Sergio Ar do Maravilla
jefc Quimico y Profesor Universitano [1T <

¢

Por este medio hago constar que la muestra recolectada en la Calle Morin, Coloma
Santa Manlde, Municipio de Mejicanos, Deparmamento San Salvador, ' 23 de mayo de

2019, por Sergio Armando Maravilla, Diana Elias, Raguel Crespin, con erfsticas Arbusto
de § Mt Flores amanllis. Con dscha mformacsén y al examinar la muestra se determina que

perntenece a la especie mmm&kox&h&nmammhcuﬂ
seeh depositada en la colecciéon nacional del berbario MHES del Musco de Historia Narural
de El Salvador, bayo o ndmero de Voucher J. Menjivar er 275143,

Para los usos que convent se exnende b p
muestra botinaca a los 14 dias de octubre del anio 2019,

Coordinadora Colecciones de Histona Natural M

Discocion General de Pacrimonio Culium y I - Direccibn de M — Mizeo de Historia
Naturnal de El Salvador
Teléfonos (503) 2270 9228, 2270 1387, muhnes@cultura.gob sv
www cultura, gob sv



Anexo N° 2
Fotografias de procedimientos realizados en el laboratorio (creacisn propia)

“:—‘S:j_‘,-‘ e | s
Figura N° 13. (a) pesaje de cladodios secos de Opuntia, (b) preparacién de
soluciones a diferentes pH, (c) soluciones a diferentes pH mas
Opuntia, (d) agitacion por 48 horas

\ Y , |
Figura N° 14. (a) filtracion de soluciones de Cr(VI) con Opuntia, (b) soluciones

de Cr(VI) y Opuntia sin DFC, (c) soluciones de Cr(VI) y Opuntia
con DFC, (d) lecturas en espectrofotbmetro UV/Vis




Anexo N° 3
Esquema de trabajo para definir el pH en el Punto de Carga Cero (pHPCC)
de los cladodios de Opuntia guatemalensis Britton & Rose (creacisn propia)

Con agua desmineralizaday usando NaOH 2N o
HCI 2N segun corresponda, preparar soluciones a
diferentes pH

Mediry apuntar el
pH inicial con pH-metro

[ + 0.100 gramos de biomasa ]

b

[ Agitar por 48 horas

‘

J

A
Mediry apuntar el
pH final con pH-metro )




Anexo N° 4
Esquema de trabajo para elaborar la curva de calibracion para la cuantificacién de Cr (VI) (creacisn propia)

[ Secar dicromato de potasio (K,Cr,0;) por 2 horas a 10511 °C ]

v
[ Preparar solucién patrén de 500 mg/L de cromo (V1) ]

y

[ Diluir y preparar solucién de 5 mg/L de cromo (VI) ]

Blanco
(agua)

[ +H,S0, 2N apH 2 J
v

[ + 2.0 mL de 1,5 difenilcarbazida ]

v

Dejar en reposo de 5 a 10 minutos

v

Leer en espectrofotédmetroa 540 nm




Anexo N° 5

Esquema de trabajo para establecer la influencia de la concentraciéon de la biomasa de cladodios de
Opuntia guatemalensis Britton & Rose en la remocion de Cr (VI) (creacion propia)

[ A partir de la soluciénde 5 mg/L de cromo (VI) ]

O 50 0 50 O 50
mg/L mg/L mg/L

+0109de +025gde +osogde +1.00 g de
biomasa biomasa biomasa biomasa

Y

Agitar por 60 minutosy filtrar

'

/
Blanco 0.50
(agua) mg/L

+0.01gde +1.50gde
biomasa biomasa

Leer en espectrofotometroa 540 nm

+ 2.0 mL de 1,5 difenilcarbazida

Dejar en reposo de 5 a 10 minutos

|

Leer en espectrofotdmetroa 540 nm

]
]
)
]




Anexo N° 6

Esquema de trabajo para estimar el tiempo de equilibrio para alcanzar la maxima remocién de Cr (VI)
usando los cladodios de Opuntia guatemalensis Britton & RoSe (creacisn propia)

[ A partir de la solucién de 5 mg/L de cromo (V1) ]

--- o O 3 A O 3 (3K O 3 A O O 3 (3 3 3
0.10 0.25 0.50 0.10 025 0.50 0.10 0.25 0.50 0.10 0.25 0.50 0.10 0.25 0.50 0.10 0.25 0.50
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Blanco
(agua) 3 < ¥ < < Y < 3 3 S
0.75 1.00 075 1.00 0.75 1.00 0.75 1.00 0.75 1.00 0.75 1.00
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
\ J o\ J o\ J o\ J A\ J
M Y Y Y Y v
+ gramos de + gramos de +gramos de +gramos de +gramos de
biomasa biomasa biomasa biomasa biomasa

+ agitar por + agitar por + agitar por + agitar por + agitar por
15 minutos 30 minutos 60 minutos

N

5 minutos v
filtrar

10 minutos

y fittrar y filtrar y filtrar y filtrar

Y

={ Leer en espectrofotometro a 540 nm ]
+H,80,2N apH 2

i\ +2.0mL de 1,5 difenilcarbazida

[ Dejar en reposode 5 a 10 minutos ]

l

[ Leer en espectrofotémetro a 540 nm ]




Resumen de resultados de pH para el calculo del pHPCC (creacisn propia)

Anexo N° 7

pH

pH inicial

pH inicial

pH inicial

Promedio

Promedio

tedrico 1 2 3 pH inicial pHfinal 1 | pHfinal 2 | pH final 3 pH final ApH
2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.46 2.26 2.39 2.37 0.37
4.00 4.06 4.06 4.06 4.06 5.84 6.11 6.06 6.00 1.94
6.00 6.07 6.07 6.07 6.07 6.31 6.30 6.32 6.31 0.24
8.00 7.97 7.97 7.97 7.97 6.78 6.80 6.77 6.78 -1.19
10.00 9.99 9.99 9.99 9.99 9.51 9.59 9.65 9.58 -0.41
12.00 11.99 11.99 11.99 11.99 11.70 11.74 11.74 11.73 -0.26




Anexo N° 8
Absorbancias del estandar para la elaboracién de la curva de calibracién
de Cr (V|) (creacion propia)

ppmecrvy | Abs1l | Abs2 | Abs 3 | Abs promedio

0.10 0.075 | 0.071 | 0.072 0.073
0.25 0.202 | 0.199 | 0.197 0.199
0.50 0.394 | 0.397 | 0.402 0.398
0.75 0.596 | 0.591 | 0.601 0.596

1.00 0.792 | 0.791 | 0.794 0.792




Anexo N°9

Resultados de lainfluencia de la concentracion de biomasa en la remocién de Cr (VI) (creacion propia)

Repeticién Cocg‘zjzmlg‘é'(‘)’rr;for 0.00 g 0.01g 0.10 g 0.25g 0.50 g 1.00 g 1.50 g
Peso real (g) 0.0000 0.0117 0.1016 0.2508 0.5013 1.0002 1.5006
Abs — DFC 0.000 0.000 0.014 0.045 0.090 0.117 0.317
L Abs + DFC 0.000 0.351 0.281 0.243 0.245 0.160 0.335
Abs final 0.405 0.351 0.267 0.198 0.155 0.043 0.018
pPMCry) 0.512 0.444 0.339 0.252 0.198 0.058 0.026
%R 0.0 13.2 33.8 50.7 61.3 88.7 94.8
Peso real (g) 0.0000 0.0118 0.1009 0.2515 0.5008 1.0006 1.5026
Abs — DFC 0.000 0.000 0.018 0.056 0.098 0.160 0.306
) Abs + DFC 0.000 0.371 0.281 0.263 0.247 0.197 0.334
Abs final 0.405 0.371 0.263 0.207 0.149 0.037 0.028
pPMCry) 0.512 0.469 0.334 0.263 0.191 0.050 0.039
%R 0.0 8.3 34.8 485 62.7 90.2 92.4
Peso real (g) 0.0000 0.0110 0.1002 0.2501 0.5009 1.0001 1.5002
Abs — DFC 0.000 0.002 0.010 0.091 0.100 0.199 0.401
2 Abs + DFC 0.000 0.367 0.304 0.305 0.238 0.225 0.422
Abs final 0.405 0.365 0.294 0.214 0.138 0.026 0.021
PPMCy) 0.512 0.462 0.372 0.272 0.177 0.036 0.030
%R 0.0 9.8 27.2 46.8 65.4 92.9 94.1
Promedio Peso real (g) 0.0000 0.0115 0.1009 0.2508 0.5010 1.0003 1.5011
%R 0.0 105 31.9 48.7 63.1 90.6 93.8

Concentracion inicial tedrica= 0.50 ppm Cr (VI)
Absorbancia= 0.405
Concentracion inicial real= 0.512 ppm Cr (VI)




Anexo N° 10
Resultados del tiempo de equilibrio para alcanzar la maxima remocién de
Cr (Vl) aun tiempo de contacto cero minutos (creacion propia)

PP Mcrvi) tedrica Absorbancia PPMcrvi) real
0.10 0.071 0.093
0.25 0.190 0.242
0.50 0.391 0.494
0.75 0.596 0.751
1.00 0.784 0.987




Anexo N° 11
Resultados del tiempo de equilibrio para alcanzar la maxima remocién de Cr (VI) para un tiempo de
contacto de 5 minutos (creacion propia)

Repeticion PP Mcrv) tesrica Peso real (g) Abs — DFC Abs + DFC Abs final ppPMcrwi) real %R
0.10 1.0010 0.123 0.155 0.032 0.044 52.6

0.25 1.0071 0.146 0.237 0.091 0.118 51.3

1 0.50 1.0018 0.191 0.339 0.148 0.189 61.7
0.75 1.0017 0.197 0.467 0.270 0.342 54.4

1.00 1.0012 0.143 0.473 0.330 0.418 57.7

0.10 1.0053 0.15 0.181 0.031 0.043 54.0

0.25 1.0008 0.207 0.293 0.086 0.112 53.9

2 0.50 1.0025 0.19 0.328 0.138 0.177 64.2
0.75 1.0057 0.121 0.391 0.27 0.342 54.4

1.00 1.0007 0.148 0.463 0.315 0.399 59.6

0.10 1.0044 0.147 0.176 0.029 0.040 56.7

0.25 1.0026 0.17 0.255 0.085 0.110 54.4

3 0.50 1.0068 0.221 0.375 0.154 0.197 60.1
0.75 1.0003 0.145 0.428 0.283 0.359 52.2

1.00 1.0057 0.158 0.492 0.334 0.423 57.2

0.10 1.0036 N/A N/A N/A 0.042 54.4

0.25 1.0035 N/A N/A N/A 0.113 53.2

Promedio 0.50 1.0037 N/A N/A N/A 0.188 62.0
0.75 1.0026 N/A N/A N/A 0.348 53.7

1.00 1.0025 N/A N/A N/A 0.413 58.1




Anexo N° 12
Resultados del tiempo de equilibrio para alcanzar la maxima remocién de Cr (VI) para un tiempo de
contacto de 10 minutos (creacion propia)

Repeticion PP Mcrvi) tesrica Peso real () Abs - DFC Abs + DFC Abs final pPpMcrvi)real %R
0.10 1.0043 0.253 0.273 0.020 0.029 68.8

0.25 1.0007 0.196 0.273 0.077 0.100 58.5

1 0.50 1.0022 0.227 0.356 0.129 0.166 66.5
0.75 1.0025 0.223 0.461 0.238 0.302 59.8

1.00 1.0030 0.195 0.465 0.270 0.342 65.3

0.10 1.0002 0.214 0.236 0.022 0.031 66.1

0.25 1.0004 0.179 0.253 0.074 0.097 60.1

2 0.50 1.0031 0.283 0.403 0.12 0.154 68.8
0.75 1.0042 0.271 0.481 0.21 0.267 64.4

1.00 1.0028 0.25 0.534 0.284 0.360 63.5

0.10 1.0009 0.22 0.239 0.019 0.028 70.2

0.25 1.0037 0.251 0.321 0.07 0.092 62.1

3 0.50 1.0005 0.175 0.293 0.118 0.152 69.3
0.75 1.0041 0.278 0.491 0.213 0.271 63.9

1.00 1.0049 0.189 0.447 0.258 0.327 66.8

0.10 1.0018 N/A N/A N/A 0.029 68.4

0.25 1.0016 N/A N/A N/A 0.096 60.2

Promedio 0.50 1.0019 N/A N/A N/A 0.157 68.2
0.75 1.0036 N/A N/A N/A 0.280 62.7

1.00 1.0036 N/A N/A N/A 0.343 65.2




Anexo N° 13
Resultados del tiempo de equilibrio para alcanzar la maxima remocién de Cr (VI) para un tiempo de
contacto de 15 minutos (creacion propia)

Repeticion PP Mcrvi) tesrica Peso real () Abs - DFC Abs + DFC Abs final pPpMcrvi)real %R
0.10 1.0022 0.192 0.205 0.013 0.020 78.3

0.25 1.0005 0.175 0.235 0.060 0.079 67.3

1 0.50 1.0010 0.079 0.164 0.085 0.110 77.6
0.75 1.0006 0.158 0.36 0.202 0.257 65.8

1.00 1.0005 0.192 0.447 0.255 0.324 67.2

0.10 1.0006 0.205 0.216 0.011 0.018 81.0

0.25 1.0006 0.131 0.18 0.049 0.065 73.0

2 0.50 1.0009 0.102 0.199 0.097 0.126 74.6
0.75 1.0001 0.133 0.314 0.181 0.231 69.3

1.00 1.0006 0.25 0.492 0.242 0.307 68.9

0.10 1.0023 0.187 0.201 0.014 0.021 76.9

0.25 1.0001 0.147 0.197 0.05 0.067 72.5

3 0.50 1.0009 0.136 0.242 0.106 0.137 72.3
0.75 1.0001 0.103 0.296 0.193 0.246 67.3

1.00 1.0085 0.217 0.452 0.235 0.299 69.7

0.10 1.0017 N/A N/A N/A 0.020 78.7

0.25 1.0004 N/A N/A N/A 0.070 70.9

Promedio 0.50 1.0009 N/A N/A N/A 0.124 74.9
0.75 1.0003 N/A N/A N/A 0.245 67.4

1.00 1.0032 N/A N/A N/A 0.310 68.6




Anexo N° 14
Resultados del tiempo de equilibrio para alcanzar la maxima remocién de Cr (VI) para un tiempo de
contacto de 30 minutos (creacion propia)

Repeticion PP Mcrvi) tesrica Peso real () Abs - DFC Abs + DFC Abs final pPpMcrvi)real %R
0.10 1.0010 0.14 0.147 0.007 0.013 86.4

0.25 1.0003 0.162 0.178 0.016 0.024 90.1

1 0.50 1.0007 0.159 0.228 0.069 0.090 81.7
0.75 1.0005 0.217 0.356 0.139 0.178 76.3

1.00 1.0051 0.243 0.43 0.187 0.238 75.8

0.10 1.0001 0.124 0.129 0.005 0.010 89.1

0.25 1.0008 0.201 0.212 0.011 0.018 92.7

2 0.50 1.0003 0.132 0.195 0.063 0.083 83.2
0.75 1.0010 0.193 0.347 0.154 0.197 73.8

1.00 1.0024 0.279 0.462 0.183 0.233 76.4

0.10 1.0010 0.135 0.144 0.009 0.015 83.7

0.25 1.0039 0.165 0.182 0.017 0.025 89.6

3 0.50 1.0005 0.148 0.215 0.067 0.088 82.2
0.75 1.0002 0.151 0.317 0.166 0.212 71.8

1.00 1.0002 0.303 0.468 0.165 0.211 78.6

0.10 1.0007 N/A N/A N/A 0.013 86.4

0.25 1.0017 N/A N/A N/A 0.022 90.8

Promedio 0.50 1.0005 N/A N/A N/A 0.087 82.4
0.75 1.0006 N/A N/A N/A 0.196 73.9

1.00 1.0026 N/A N/A N/A 0.227 76.9




Anexo N° 15
Resultados del tiempo de equilibrio para alcanzar la maxima remocién de Cr (VI) para un tiempo de
contacto de 60 minutos (creacion propia)

Repeticion PP Mcrvi) tesrica Peso real () Abs - DFC Abs + DFC Abs final pPpMcrvi)real %R
0.10 1.0010 0.146 0.148 0.002 0.006 93.1

0.25 1.0007 0.168 0.174 0.006 0.011 95.3

1 0.50 1.0006 0.287 0.335 0.048 0.064 87.0
0.75 1.0009 0.335 0.449 0.114 0.147 80.5

1.00 1.0010 0.197 0.337 0.140 0.179 81.8

0.10 1.0010 0.136 0.14 0.004 0.009 90.4

0.25 1.0029 0.175 0.178 0.003 0.008 96.8

2 0.50 1.0007 0.259 0.311 0.052 0.069 86.0
0.75 1.0008 0.232 0.353 0.121 0.156 79.3

1.00 1.0005 0.189 0.344 0.155 0.198 79.9

0.10 1.0008 0.164 0.169 0.005 0.010 89.1

0.25 1.0009 0.124 0.134 0.01 0.016 93.2

3 0.50 1.0009 0.206 0.265 0.059 0.078 84.2
0.75 1.0006 0.398 0.511 0.113 0.146 80.6

1.00 1.0016 0.168 0.318 0.15 0.192 80.5

0.10 1.0009 N/A N/A N/A 0.008 90.9

0.25 1.0015 N/A N/A N/A 0.012 95.1

Promedio 0.50 1.0007 N/A N/A N/A 0.070 85.8
0.75 1.0008 N/A N/A N/A 0.149 80.1

1.00 1.0010 N/A N/A N/A 0.190 80.8




Anexo N° 16
Resultados para el célculo de las constantes de Langmuir y Freundlich (creacion propia)

biogzssz @) PP Mcrvi) inicial Ct (mg/L) Oe Cilge RL log Ct log ge
1.0007 0.093 0.013 0.0080 1.5792 0.57 -1.897 -2.096
1.0017 0.242 0.022 0.0219 1.0150 0.34 -1.652 -1.659
1.0005 0.494 0.087 0.0407 2.1397 0.20 -1.060 -1.391
1.0006 0.751 0.196 0.0555 3.5257 0.14 -0.708 -1.256
1.0026 0.987 0.227 0.0757 3.0033 0.11 -0.643 -1.121

Todos los experimentos se llevaron a cabo con un volumen de 100 mL (0.10L)







