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RESUMEN

La contaminacion del agua por metales pesados es uno de los problemas
ambientales mas severos, debido a su alta toxicidad. La biosorcion es una técnica
que permite remover iones solubles. El presente trabajo consiste en la remocién
de Pb (ll) de soluciones acuosas mediante un sistema batch, en funcion del pH
inicial (2.10, 4.5 y 5.70), concentracion inicial de Pb (ll) (73.25, 93.5y 161 ppm) y
al tiempo de contacto (0-240 min). Los resultados obtenidos indican que al
aumentar la dosis del biosorbente, se eleva el porcentaje de remocion de Pb (ll)
hasta alcanzar un valor casi constante. De acuerdo con los resultados obtenidos,
se seleccion6 una dosis de biosorbente de 0.2 g que es suficiente para alcanzar el
maximo porcentaje de remocion de plomo. La capacidad de adsorcion de Pb (1)
aumenta a medida que se eleva la concentracion inicial del contaminante,
pasando de 13.55 a 48.63 mg/g en el rango de concentraciones analizadas. Con
respecto al pH se determind que es uno de los factores que mas afecta al proceso
de biosorcién. En este sentido, se obtuvo mejores resultados a un pH igual a 4.5.
La retencién de plomo se produjo de forma muy rapida durante los 10 minutos y
alcanzandose el equilibrio a los 120 minutos de tiempo de contacto, momento a
partir del cual la capacidad de adsorcion permanece constante. Los resultados
cinéticos de biosorcidon se ajustaron mejor al modelo cinético de Pseudo segundo
orden y los resultados de las isotermas se correlacionaron mejor con el modelo de
Langmuir, obteniendo una capacidad maxima de biosorcion en monocapa de
50.25 mg/g de Pb (ll). De los resultados obtenidos, se puede concluir que los
cladodios de la tuna presentan gran afinidad por los iones de plomo lo cual
permite obtener altas capacidades de adsorcion, en un amplio rango de
condiciones de operacion (dosis del biosorbente, concentracion y pH inicial de la
solucion), lo cual indica que se puede usar como un biosorbente eficiente y

econdémico para el tratamiento de aguas contaminadas con Pb (11).

Palabras claves: Metales pesados, biosorcion, cladodios de tuna, Plomo y

biosorbentes.
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ABSTRACT

The contamination of water by heavy metals is one of the most severe
environmental problems, due to its high toxicity. Biosorption is a technique that
allows the removal of soluble ions. The present work consists in the removal of Pb
(I1) of aqueous solutions by means of a batch system, depending on the initial pH
(2.10, 4.5 and 5.70), initial concentration of Pb (ll) (73.25, 93.5 and 161 ppm) and
contact time (0-240 min). The results obtained indicate that when increasing the
dose of the biosorbent, the percentage of removal of Pb (Il) rises until reaching an
almost constant value. According to the results obtained, a biosorbent dose of 0.2
g was selected, which is sufficient to reach the maximum percentage of lead
removal. The capacity of adsorption of Pb (ll) increases as the initial concentration
of the contaminant rises, going from 13.55 to 48.63 mg / g in the range of
concentrations analyzed. Regarding pH, it was determined that it is one of the
factors that most affects the biosorption process. In this sense, better results were
obtained at a pH equal to 4.5. The retention of lead occurred very quickly during
the 10 minutes and reaching equilibrium at 120 minutes of contact time, moment
from which the capacity of adsorption remains constant. The kinetic results of
biosorption were better adjusted to the kinetic model of Pseudo second order and
the results of the isotherms correlated better with the Langmuir model, obtaining a
maximum biosorption capacity in monolayer of 48.63 mg / g of Pb (ll). From the
results obtained, it can be concluded that the tuna cladodes have a high affinity for
lead ions, which allows obtaining high adsorption capacities, in a wide range of
operating conditions (dose of the biosorbent, concentration and initial pH of the
solution), which indicates that it can be used as an efficient and economical

biosorbent for the treatment of water polluted with Pb (II).

Keywords: Heavy metals, biosorption, tuna cladodes, lead and biosorbents.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios, ha habido una mayor migracién rural-urbana, mayor uso
de fertilizantes inorganicos, proliferacion de sectores informales y un mayor
volumen de vehiculos, todos estos factores inevitablemente han dado lugar a la
produccion de grandes volumenes de aguas residuales domesticas e industriales,
alto volumen de emisiones (vehicular e industrial). Todos estos desarrollos
recientes han resultado en una grave contaminacion ambiental (Nharingo & Moyo,
2016). Los metales pesados son considerados como uno de los grupos mas
peligrosos debido a su baja biodegradabilidad, su alta toxicidad a baja
concentraciones y su capacidad para acumularse en diferentes organismos
(Cardona et al., 2013). El plomo es un metal téxico que tiene la capacidad de
biomagnificarse en el medio ambiente y causar dafios en la salud (Oré, 2015). Los
métodos convencionales utilizados para la remocion metales pesados son:
coagulacion-floculacién, adsorcion con carbon activado, filtracibn con membrana,
precipitacion quimica e intercambio i6nico; muchas veces resultan onerosos e
ineficientes, especialmente cuando la concentracion de los metales es muy baja y
producen gran cantidad de lodos (Nharingo & Moyo, 2016). Dentro de estas
técnicas disponibles hoy en dia, surge la biosorcibn demostrando ser eficiente y
ventajosa debido a que el material biosorbente, puede retener el metal en
presencia de otros cationes. Para este trabajo se seleccioné como biosorbente a
los cladodios de la tuna (Ofi) que es una planta arbustiva perteneciente a la familia
de las cactaceas y de naturaleza xerdfila, y se encuentra en abundancia en la
costa y sierra de nuestro pais. Su composicion quimica revela estrecha
semejanza con pectinas, elementos estructurales de las paredes celulares
primarias y regiones intercelulares de las plantas superiores (Rosique, 2013). El
presente estudio tuvo por objetivo caracterizar al biosorbente, realizar pruebas de
biosorcién de Pb (Il) desde soluciones acuosas y estudiar las variables de pH vy

concentracion inicial de Pb (ll), asi como también correlacionar los datos

XX



experimentales de equilibrio y cinética de biosorcibn con los modelos
matematicos. El trabajo de investigacion se dividié en 4 capitulos, en el capitulo |
corresponde a la caracterizacion de problema, justificacion e importancia de la
investigacion, en el cual se describe las razones por las cuales se desarrollo el
presente estudio; en el capitulo Il se precisa los fundamentos teéricos donde se
presentan los antecedentes relacionados con la investigacion en el ambito
nacional e internacional, bases tedricas y conceptuales; en el capitulo Il involucra
la metodologia y el procedimiento estadisticos de la informacion; y en el capitulo
IV se describe detalladamente los resultados obtenidos directamente de la
experimentacion, y el andlisis estadistico respectivo para validar la hipétesis
propuesta para la presente investigacion. Finalmente se detalla las conclusiones y

recomendaciones.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Caracterizacion del problema.

La presencia en el medio natural (agua, suelo y aire) de metales pesados
se convierte en un problema ambiental que conviene tratar de un modo
eficiente para evitar que éstos pasen a la cadena tréfica y provoquen riesgos
de dificil solucion. La actividad industrial representa en general la principal
fuente de contaminacion de metales pesados. Estos se depositan
inicialmente en el suelo, para pasar con posterioridad al medio acuatico que
actla como dispersor del riesgo, amenazando los ecosistemas de ciertas
zonas del planeta. En las ultimas décadas, la acumulacion de metales
pesados en los ecosistemas, agua y suelo, se incrementado alrededor del
mundo. (Renteria et al., 2014)

El Peru es un pais eminentemente minero, es el cuarto de plomo en el
mundo, por lo que esta expuesto a la contaminacion ambiental producida por
la explotacion minera formal e informal, asi como a los relaves productos de
esta actividad. (Banco Mundial, 2005)



1.2.

El recurso hidrico de la cuenca del Mantaro, a diferencia de otros rios de
la costa del Perd, tienen uso mayoritariamente energético, agricola,
poblacional y minero y no es deficitario; sin embargo, no se utilizan
adecuadamente por falta de infraestructura de regulacion y de riego en
general, y por la contaminacion de las aguas del rio Mantaro. En el afio 2008
con el proyecto “El Mantaro Revive” se monitoreo la calidad de agua en la
zona alta y media de la cuenca donde se encontré mayor preocupacion en el
rio San Juan y Anticona.

El plomo es un metal altamente tdxico en bajas concentraciones, y puede
alterar el sistema nervioso en los niflos, en los adultos causa fatiga e
hipertension arterial y en las mujeres embarazadas expuestas a altas
concentraciones de plomo puede ser causa de malformaciones leves en los
fetos. El principal vehiculo de transporte del plomo desde los intestinos a
varios tejidos celulares son los globulos rojos, este metal pesado se puede
fijar en la sangre, en los huesos, esto se debe a que el plomo desplaza al
calcio por tener radios atomicos parecidos y porque el plomo tiene mayor
afinidad por estos grupos funcionales. (Mufioz, 2007)

En el valle del Mantaro los cladodios de la tuna se pueden encontrar en
abundancia, al cual no se le da un uso adecuado a pesar de que tiene

grandes beneficios (nutritivos y ambientales).

Formulacion del problema.
1.2.1. Problema general.

[ ;Cual sera el mejor tratamiento para lograr la mayor capacidad de
adsorcion de Pb (Il), usando la biomasa proveniente de los

cladodios de la tuna (Opuntia ficus indica)?
1.2.2. Problema especifico.

8 ;Cuales son las caracteristicas fisicas y quimicas de la biomasa

proveniente de los cladodios de la tuna (Opuntia ficus indica)?
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m ;Cudl sera la influencia de los distintos niveles de pH sobre la
capacidad de adsorcion de Plomo (Il) usando la biomasa
proveniente de los cladodios de la tuna (Opuntia ficus indica)?

W ;Cual sera la influencia de las distintas concentracion inicial de Pb
(I) sobre la capacidad de adsorcién del contaminante usando la
biomasa proveniente de los cladodios de la tuna (Opuntia ficus
indica)?

ml ; Cudl seré la influencia de la interaccion del pH y la concentracion
inicial de Pb (1) sobre la capacidad de adsorcion del contaminante
usando la biomasa de los cladodios de la tuna (Opuntia ficus
indica)?

ml | os datos de la isoterma en el proceso de adsorcion Pb (1), ¢A
qué modelo matemético se ajusta mejor?

m Los datos del mejor tratamiento, ¢A qué modelo cinético se

ajusta?

1.3. Objetivos.

1.3.1.

1.3.2.

Objetivo general.

i Determinar el mejor tratamiento para lograr la mayor capacidad de
adsorcion de Pb (Il), usando la biomasa proveniente de los

cladodios de la tuna (Opuntia ficus indica)
Objetivo especifico.

[l Caracterizar fisica y quimicamente la biomasa de los cladodios de
la tuna (Opuntia ficus indica).

m Determinar la influencia de los niveles de pH sobre la capacidad
de adsorcion del contaminante, usando la biomasa proveniente de
los cladodios de la tuna (Opuntia ficus indica).

[ Determinar la influencia de las distintas concentracion inicial de Pb

(I) sobre la capacidad de adsorcion del contaminante, usando la
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biomasa proveniente de los cladodios de la tuna (Opuntia ficus
indica).

[ Determinar la influencia de la interaccion del pH y la concentracion
inicial de Pb (ll) sobre la capacidad de adsorcion del contaminante,
usando la biomasa de los cladodios de la tuna (Opuntia ficus

indica).

w

Il Determinar el ajuste de los datos de la isoterma en el proceso de

adsorcion de Pb (Il) a los modelos matematicos.

_

' Determinar el ajuste de los datos del mejor tratamiento a los

modelos cinéticos.

1.4. Justificacion de la investigacion.

Al transcurrir el tiempo la calidad y disponibilidad del agua se ve afectado
por nuestras actitudes frente a este recurso. En lagos, rios, mares y otros
cuerpos de agua superficiales se ha visto la mejor manera de disponer las
aguas residuales sobre estas sin ningun tratamiento, produciendo asi

Impactos negativos para la salud y el ambiente.

En muchas industrias y minas preocupadas por el tratamiento de las
aguas residuales que generan, emplean diversos métodos de tratamiento
(6smosis inversa, filtracion, adsorcion, precipitacidon quimica, coagulacion,
evaporacion, oxidacién/reduccion, intercambio i6nico, lodos activados,
tratamiento aerdbico y anaerobico). Sin embargo, la mayoria de las
tecnologias existentes son a menudo ineficaces, costosas o técnicamente
muy complicadas, tienen desventajas de alto uso de reactivos, altos
requerimientos energéticos y produccion de lodos secundarios tdxicos.
Dentro de ello emerge la Biosorcion o bioadsorcion como una técnica muy
utilizada para la remocion de iones metalicos, que consiste en extraer el
contaminante de una fase liquida utilizando un biosorbente (fase solida), que

son enlazados por diferentes mecanismos. Este proceso continua hasta que
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1.5.

se establezca un equilibrio entre el sorbato disuelto y el sorbato enlazado al
solido.

La tuna es una planta arbustiva perteneciente a la familia de las
cactaceas, de naturaleza xerofila es decir una planta que se adapta a la
escasez de agua, y para su desarrollo 6ptimo requiere de temperaturas entre
18° a 25° C, crece en suelos aridos y su reproduccion es por esqueje, es
decir cuando un cladodio o penca de tuna cae al suelo sus areolas producen

raices y se genera una nueva planta o bien puede ser por semilla.

Importancia de la investigacion.

Las industrias y mineras han optado por disponer sus aguas residuales a
los cuerpos hidricos sin darles un tratamiento adecuado para la disminucién
de sus concentraciones de metales pesados, siendo el agua indispensable
para el riego, ganaderia y consumo humano, representado asi una gran
problematica social. Por tanto, se deberia minimizar la generacién de aguas
con concentraciones de plomo ya que estos compuestos se pueden
bioacumular en los organismos de los seres vivos, como también puede
causar toxicidad en el ambiente. Por todo lo mencionado la importancia que
tuvo el trabajo de investigacion es desarrollar tecnologias limpias y
amigables con el ambiente como es la técnica de biosorcion usando los
cladodios de tuna, que permite reducir la concentracion de iones metalicos
de las aguas contaminadas. La necesidad de muchas industrias y mineras es
reducir la concentracion de iones metalicos, presentes en los efluentes de
sus actividades, por debajo de los niveles exigidos por la legislacion sobre la
conservacion del ambiente, limites maximos permisibles y el cumplimiento de
los estandares de calidad ambiental. Esta biomasa se puede encontrar en
abundancia en la naturaleza, y en los procesos de biosorcion se pueden
reducir significativamente los costos de capital, los costos operativos y los
costos totales de tratamiento en comparacion con los sistemas

convencionales.
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1.6. Limitaciones de la investigacion.

En el desarrollo de la investigacion se me ha presentado limitaciones
como encontrar antecedentes nacionales con la misma biomasa, la siguiente
dificultad ha sido encontrar informacion acerca de la composicion y
propiedades de los cladodios de la tuna. Dentro de las limitaciones
metodolodgicas, para validar los resultados del proceso de biosorcion es
necesario realizar los analisis de laboratorio mediante absorcion atomica, y
debido a que la Universidad Alas Peruanas no cuenta con el equipo
apropiado para desarrollar este tipo de analisis se tuvo que recurrir al
laboratorio de analisis instrumental de la Universidad Nacional del Centro del
Perd, lo cual demanda un costo, esto constituye un limitacion metodolédgica
ya que si no fuese ese el limitante se hubieran desarrollado méas pruebas

experimentales.
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CAPITULO I

FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA INVESTIGACION.

2.1. Marco Referencial
2.1.1. Antecedentes de la investigacién

Oré Jiménez, F. (2015) en su articulo: “Biosorcion de Pb (ll) de
aguas residuales de mina usando el marlo de maiz (Zea mays)”. El
objetivo de la investigacion fue realizar pruebas de biosorcion de Pb
(I) desde soluciones acuosas y estudiar las variables de dosis del
biosorbente, tiempo de contacto, concentracién inicial de Pb (1l) y pH,
y estudiar la posibilidad de recuperar el metal y su aplicacién en el
tratamiento de un efluente minero. Para el estudio dosis utilizo
diferentes cantidades de marlo de maiz (1, 2, 4, 8, 12 y 16 g/L). Para
determinar el equilibrio cinético trabajo a diferentes intervalos de
tiempo de 1-180 min. Evalu6 el equilibrio de sorcién a diferentes
concentraciones iniciales del adsorbato de 2-50 mg/L de Pb (ll).
Realizo el estudio de la influencia del pH inicial de la solucién en un

rango de 2-6. Logrd caracterizar el biosorbente cuya area superficial



es de 2,2232 m?/g y determind por FTIR la presencia de grupos
funcionales como OH y grupos carboxilicos los cuales estarian
favoreciendo el proceso de biosorcion. Determind las condiciones
Optimas para la remocion de Pb (Il) las cuales fueron de 4 g/L de
biosorbente, tiempo de agitacién de 90 minutos y pH 5,0, después de
4 g/L no provoca un cambio sustancial en el % de biosorcion. El
modelo de las isotermas que tuvo mejor ajuste fue el de Langmuir, con
una capacidad maxima de saturacion de 7,49 mg/g, y para la cinética
el modelo que mejor se ajustd fue el de Pseudo segundo orden, lo
cual indica que el adsorbato se quimisorbe sobre la superficie del
biosorbente. Y logré remover el 97 % de Pb (ll) contenido en las
aguas residuales de mina. La maxima desorcion que obtuvo fue de 96
% con una concentracion de HNOg igual a 0,3 M. Finalmente concluy6
que es un método eficiente y econdmico para el tratamiento de aguas
residuales con Pb (Il) y la variable de mayor influencia sobre la
capacidad de adsorcion de Pb (ll) fue el pH.

Maldonado, A. ,Luque, C. y Urque, D. (2012) en su articulo:
“Biosorcion de Plomo de aguas contaminadas utilizando el
Pennisetum clandestinum Hochst (KIKUYO)”. Investigaron Ila
capacidad del kikuyo para remover Pb (II) de soluciones acuosas,
realizaron su activacion del biosorbente mediante un proceso de
hidrélisis acida seguido de una hidrélisis bésica y prepararon una
solucion de 30 ppm de Pb (Il). Realizaron el proceso de adsorcion en
un equipo de prueba de jarras, donde se estudiaron las variables:
dosis del biosorbente, velocidad de agitacion y pH, y como variable
respuesta la capacidad de adsorcion (Q). Lograron una capacidad
maxima de adsorcion de 139.35 mg/g con 0.06 g de dosis de
biosorbente (kikuyo), 100 rpm para velocidad de agitacion y pH 6. Y
determinaron el modelo matematico que relaciona Q, con la variable

mas significativa, dosis del biosorbente (Do). La cinética de adsorcion,
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obedece a un modelo de primer orden (R?=0.9445); donde el valor de
k=0.0089 t. El modelo de Langmuir es el que representa el proceso
de adsorcién (R*=0.9955). Finalmente concluyeron que el kikuyo es
efectivo en la remocién de Pb (II) de aguas contaminadas simuladas,
por lo tanto, los resultados de esta investigacién pueden ser aplicados
en la remocion de Pb (ll) de los efluentes industriales, que presentan
niveles de plomo por encima de los Limites Maximos Permisibles.

Villanueva Huerta, C. (2006) en su tesis: “Biosorcion de Cobre (I
por biomasa pretatada de cascara de Citrus Sinensis (naranja),
Citrus Limonium (limén) y Opuntia Ficus (palmeta de nopal)”.
Tuvo como objetivo principal estudiar la transformacién de las
biomasas: cascara de Citrus Sinensis (naranja), Citrus Limonium
(limén) y Opuntia Ficus (palmeta de nopal) en biosorbentes a través
de los procesos de desmetoxilacion y entrecruzamiento. También
investigo la influencia del pH en la biosorcién de iones de Cu (Il) a
partir de soluciones. Para determinar el pH 6ptimo para la biosorcion
de Cu (Il), se tomo6 0,2 g de biomasa tratada seca y se colocaron en 6
matraz erlenmeyers y a cada matraz se le agrego 100 mL de la
solucion de CuCl,.2H,0 a diferentes pH (2,5; 3,20; 4,12; 4,96; 5,60 y
6,25) y para el proceso de adsorcion se tomo 0,2 g de biomasa tratada
seca y se colocaron en 6 matraz erlenmeyers y a cada matraz se le
agrego 100 mL de la solucion de CuCl,.2H,O0 a diferentes
concentraciones 20, 40, 60, 80, 100 y 120 ppm ajustando el pH a 4,5.
Las mezclas obtenidas se colocaron en un agitador a 200 rpm durante
24 horas. Por lo tanto se determiné que el pH éptimo para llevar a
cabo el proceso de bioadsorcion de Cu (Il) se encuentra en el rango
de 4,0 a 4,5. Para el tratamiento de los datos experimentales ha
utilizado el modelo de adsorcion de Langmuir, las capacidades
maximas de adsorcidn (g,,s,) de las biomasas tratadas fueron:

cascara de citrus sinensis (naranja) 36.10 mg/g, citrus limonium
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(limén) 47.04 mg/g y opuntia ficus (palmeta de nopal) 44.2567 mg/qg.
Finalmente concluyo que las tres biomasas en cuyas composiciones
contienen pectinas, observandose que la biomasa mas eficiente son
las cascaras de citrus limonium (limon).

Barka, Abdennouri, EI Makhfouk, & Qourzal (2013) en su articulo:
“Biosorption characteristics of cadmium and lead onto eco-
friendly dried cactus (Opuntia ficus indica) cladodes”. Evaluaron
la potencialidad de la biomasa seca de los cladodios de la tuna como
biosorbente para la biosorcion de iones cadmio (II) y plomo (II) de
soluciones acuosas. Investigaron los efectos del tamafio de particula
biosorbente, pH, masa de biosorbente, tiempo de contacto,
concentracion inicial de metal y temperatura. El efecto del tamafio de
particula biosorbente se llevé a cabo variando los tamafios de
particula: inferiores a 100 mm y a particulas mayores que 500 mm.
Para los demas experimentos, utilizaron la fraccion de particulas
inferior a 100 mm. También variaron el pH de 2,3 a 6,5y de 2,3 a 5;
respectivamente para Cd (II) y Pb (Il), la dosis de biosorbente vari6 de
0,5 a 10 g/L, tiempo de contacto de 5 a 120 min, las concentraciones
iniciales de metales de 30 a 300 mg/L y la temperatura de 25 a 60°C.
Los resultados experimentales indicaron que el porcentaje de
remocion aumenta con un aumento en la dosificacion de biosorbente y
la disminucion del tamafio de particula. Los datos cinéticos de
biosorcién se ajustaron mejor con el modelo cinético de Pseudo-
segundo orden. Los datos de equilibrio se ajustaron al modelo de
Langmuir con una capacidad de biosorcibn monocapa maxima de
30,42 y 98,62 mg/g, respectivamente para los iones de cadmio (Il) y
plomo (Il). El rendimiento de biosorcién disminuye con un aumento en
la temperatura de la solucion. Con el analisis FTIR se determiné la
participacion de los grupos de &acido carboxilico en la union de

metales. Por ultimo, los cladodios secos se pueden utilizar como un
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alternativo y eficaz biosorbente natural en la eliminacion de metales de

aguas residuales.

Barka, Khalid, Abdennouri, & El Makhfouk (2013) en su articulo:
Dried prickly pear cactus (Opuntia ficus indica) cladodes as a
low- cost and eco-friendly biosorbent for dyes removal from
agueous solutions. Evaluaron la potencialidad de la biomasa de
cladodios como un biosorbente natural, ecolégico y de bajo costo para
la biosorcién de Azul de Metileno, Eriochrome Black T y Alizarina S a
partir de soluciones acuosas. Los experimentos se llevaron a cabo
variando el tamafio de particula biosorbente desde particulas de
menos de 100 mm hasta particulas mayores de 500 mm, tiempo de
contacto de 5 a 90 minutos, dosificacion de biosorbente de 0,2 a 4 g/L,
pH de 2 a 10, concentracion inicial de 30 a 300 mg/L y la temperatura
de 25 a 60°C. Los resultados experimentales mostraron que, el
porcentaje de biosorcibn aumenta con un aumento en la dosificacion
de biosorbente, y la disminucion del tamafio de particula. La
biosorcién fue dependiente del pH con una alta biosorcién del
colorante cationico (MB) en el rango basico y una alta biosorcién de
colorantes anionicos (EBT y AS) en el rango acido. La adsorcion de
equilibrio se incrementd con un aumento en la concentracion inicial de
colorante en solucion. Los datos cinéticos de biosorcién se ajustaron
al modelo cinético de Pseudo-segundo orden. Los datos de la
isoterma experimental se ajustaron mejor al modelo de Redlich-
Peterson y de Langmuir con una capacidad de biosorcion monocapa
maxima de Langmuir de 189,83 mg/g para Azul de metileno, 200,22
mg/g para Eriochrome Black T y 118,35 mg/g para Alizarina S. La
energia de Gibbs (AG°) aumentdé cuando la temperatura se
incrementd de 25 a 60°C indicando una disminucion en la viabilidad
de la biosorcion a temperaturas mas altas. Finalmente concluyeron

gue la biomasa es un excelente biosorbente natural para el

32



tratamiento econdmico de las aguas residuales que contienen
colorantes sintéticos.

Rosique Hueso, M. (2013) en su tesis: Bioadsorcién de Cadmio
por biomasa de Opuntia. Su principal objetivo fue estudiar las
posibilidades de los cladodios de Opuntia como bioadsorbente en la
biosorcion de cadmio (lI) cuando este se encuentre en bajas
concentraciones en disolucion acuosa. Los cladodios se tamizaron,
para ello se utilizé un tamiz con diferentes luces de paso, siendo sus
fracciones de menor a mayor tamafo: F1 (<250 pm), F2 (250-500
pm), F3 (500-850 pm), F4 (>850 pm). Siendo F3 el que se ha
empleado para la realizacion de los diferentes ensayos. La biomasa
utilizada en los experimentos fue tratada con 0,1 M HCl y 1M HCI. De
esta forma se obtuvo dos niveles de protonacién y, por tanto, tres
parametros de experimentacion (sin protonar, protonado con HCI 0,1M
y protonada con HCI 1M). Se vario las concentraciones iniciales 50,
30y 10 ppmy el pH 2, 4,5, 6 y 8. De los diferentes experimentos se
determiné que el proceso de bioadsorcion se ve influenciado por el pH
medio, presentando la mayor capacidad de retencién a pH 5. De los
factores considerados en la optimizacion del proceso (dosis de
biomasa, concentracion inicial de Cd (Il) y nivel de protonacion de la
biomasa) la mayor capacidad de retencién que logro fue con una dosis
de 0.5 g/L (biomasa protonada con HCI 0,1 M) y concentracion inicial
de Cd (Il) de 50 ppm. El valor de ge obtenido en esas condiciones fue
de 47,3 mg/g. El estudio de la cinética del proceso revel6 una mayor
aproximacion al modelo cinético de Pseudo segundo orden con
valores de ge muy similares a los reales y coeficiente de regresion
superior a 0,9. La maxima capacidad de adsorcién predicha por la
isoterma de Langmuir de 483 mg de Cd (ll) por gramo de
bioadsorbente revelo la gran afinidad del bioadsorbente por este ion

metalico. Por ultimo, cuando se compara el valor de q,,;, de este
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bioadsorbente para el Cd (Il) con el de otros bioadsorbentes en
trabajos publicados se demuestra que la biomasa de Opuntia figura
entre las tres biomasas vegetales de mayor afinidad y se puede
considerar como bioadsorbente de bajo coste para la detoxificacion de
Cd (Il) en medios acuosos.

“Todos los resultados de las investigaciones anteriores
demostraron que la biomasa proveniente de desechos
industriales agricolas y los cladodios de la tuna son biosorbentes
alternativos, eficientes y sobre todo de bajo costo para la

remocion de iones de metales pesados y colorantes”.

2.2. Marco Legal
2.2.1. Leyes

& Ley N° 28611 “Ley General del Ambiente”.

En el inciso 122.3 Las empresas o entidades que desarrollan
actividades extractivas, productivas, de comercializaciéon u otras que
generen aguas residuales o servidas, son responsables de su
tratamiento, a fin de reducir sus niveles de contaminacion hasta
niveles compatibles con los LMP, los ECA y otros estandares
establecidos en instrumentos de gestion ambiental, de conformidad
con lo establecido en las normas legales vigentes. EI manejo de las
aguas residuales o servidas de origen industrial puede ser efectuado
directamente por el generador, a través de terceros debidamente
autorizados o a través de las entidades responsables de los servicios
de saneamiento, con sujecion al marco legal vigente sobre la materia.

& Ley N° 29338 “Ley de Recursos Hidricos”; de acuerdo a la primera
disposicion complementaria Transitoria entra en vigencia a partir del
01 de abril del 2009.

La presente Ley regula el uso y gestion de los recursos hidricos.

Comprende el agua superficial, subterranea, continental y los bienes
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2.2.2.

asociados a esta. Se extiende al agua maritima y atmosférica en lo
que resulte aplicable. ElI agua tiene valor sociocultural, valor
econdémico y valor ambiental, por lo que su uso debe basarse en la
gestién integrada y en el equilibrio entre estos. En el articulo 34°
Condiciones generales para el uso de los recursos hidricos: menciona
que el uso de los recursos hidricos se encuentra condicionado a su
disponibilidad. El uso del agua debe realizarse en forma eficiente y
con respeto a los derechos de terceros, de acuerdo con lo establecido
en la Ley, promoviendo que se mantengan 0 mejoren las
caracteristicas fisico-quimicas del agua, el régimen hidrolégico en
beneficio del ambiente, la salud publica y la seguridad nacional.

Ley N° 26842 “Ley General de Salud”.

En el articulo 104 de la Ley refiere que: Toda persona natural o
juridica, estda impedida de efectuar descargas de desechos o
sustancias contaminantes en el agua, el aire o el suelo, sin haber
adoptado las precauciones de depuracion en la forma que sefialan las

normas sanitarias y de proteccion del ambiente.
Reglamentos

D.S N° 001-2010- AG (24/03/2010) aprueban el Reglamento de la Ley
N° 29338, Ley de Recursos Hidricos.

El Reglamento tiene por objeto regular el uso y gestion de los
recursos hidricos que comprenden al agua continental: superficial y
subterranea, y los bienes asociados a esta. En el articulo 137°
Otorgamiento de autorizaciones de vertimientos de aguas residuales
tratadas, inciso 137.1 La ANA otorga autorizaciones de vertimientos
de aguas residuales tratadas con las opiniones previas técnicas
favorables de la DIGESA y de la autoridad ambiental sectorial
competente de acuerdo al procedimiento que, para tal efecto,
establece dicha Autoridad.
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@ D.S N° 008-2017-SA, aprueba el Reglamento de Organizacion y
Funciones del Ministerio de Salud.

En el articulo 78° Direccion General de Salud Ambiental e
Inocuidad Alimentaria (DIGESA) es el 6rgano de linea dependiente del
Viceministerio de Salud Publica, constituye la Autoridad Nacional en
Salud Ambiental e Inocuidad Alimentaria, responsable en el aspecto
técnico, normativo, vigilancia, supervigilancia de los factores de
riesgos fisicos, quimicos y biologicos externos a la persona y
fiscalizacion en materia de salud ambiental la cual comprende: i)
calidad de agua para consumo humano, agua de uso poblacional y
recreacional (playas y piscinas; caracteristicas sanitarias de los
Sistemas de abastecimiento y fuentes de agua para consumo
humano, agua de uso poblacional y recreacional; aire y ruido.

< D.S N° 010-2010-MINAM, Aprueban los Limites Maximos Permisibles
(LMP) para los efluentes liquidos de actividades minero-metallrgicas.
& D. S N° 037-2008-PCM, Aprueban los Limites Maximos Permisibles

(LMP) para los efluentes liquidos para el subsector Hidrocarburos.
2.2.3. Normas Nacionales

La calidad del agua residual depende del uso de las aguas del
cuerpo receptor al cual se vierte, o del uso directo de las aguas
residuales tratadas.

@ D.S N° 004-2017-MINAM, aprueba los Estandares Nacionales de
Calidad Ambiental para Agua.
Para la aplicacion de los ECA para Agua se debe considerar las

siguientes precisiones sobre sus categorias:
Categoria 1: Poblacional y Recreacional

= Subcategoria A: Aguas superficiales dedicadas a la produccion

de agua potable.

Al.- Aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccion
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A2.- Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento

convencional.

A3.- Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento

avanzado.

Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas para

recreacion.
B1.- Contacto primario

B2.- Contacto secundario

Categoria 2: Extraccion, cultivo y otras actividades marino costeras y

continentales.

Cl.-Extraccién y cultivo de moluscos, equinodermos vy

tunicados en aguas marino costeras.

C2.- Extraccion y cultivo de otras especies hidrobiolégicas en

aguas marino costeras.

C3.- Actividades marino portuarias, industriales o de

saneamiento en aguas marino costeras.

C4.- Extraccion y cultivo de especies hidrobioldgicas en lagos

o lagunas.

Categoria 3: Riego de Vegetales y Bebidas de Animales.

D1: Riego de vegetales.
-Agua para riego no restringido.
-Agua para riego restringido.
D2: Bebida de animales.

-Bebida de animales.

Categoria 4: Conservacion del Ambiente Acuatico.

El: Lagunas y lagos
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= E2:Rios
-Costa y Sierra
-Selva

» E3: Ecosistemas costeros y marinos.
-Estuarios

-Marinos

2.3. Marco Conceptual
Cladodios

Se le llama tallo o penca. Tiene forma ovoide y a medida que crece, se va

lignificando. Posee hojas reducidas temporales, gloquidios y espinas.
Metales pesados

Son componentes naturales que se encuentra en la corteza terrestre, cuya
densidad es por lo menos cinco veces mayor que la del agua. Estos son
considerados como uno de los grupos mas peligrosos debido a su baja
biodegradabilidad, su alta toxicidad a bajas concentraciones y su capacidad
para acumularse en diferentes organismos. Los metales pesados se pueden
clasificar en esenciales (Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Zn, V) y no esenciales (Cr, Cd,
Hg, Pb, As, Sb).

Plomo

Elemento quimico metalico, pesado, de color gris azulado, que reacciona
con el &cido nitrico formando sales venenosas y se obtiene principalmente
de la galena; se usa para fabricar acumuladores, tuberias, revestimientos,
pinturas y como antidetonante de la gasolina.

Adsorbato

Sustancia que se concentra en la superficie del adsorbente o se adsorbe

(Contaminantes: metales pesados, colorantes y pesticidas).
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2.4.

Adsorcién

Es un proceso mediante el cual se extrae el contaminante de una fase
liquida y se concentra sobre la superficie de otra fase (generalmente sdlida)
conocido como adsorbente, quedando enlazados a través de diferentes

mecanismos.
Absorcién

Es un proceso mediante el cual se extrae el contaminante de una fase
liquida y se concentra en el interior de la biomasa viva empleada como

adsorbente.
Biosorbentes o Bioadsorbentes

Son materiales naturales que pueden actuar como biosorbentes:
microorganismos, algas, bacterias, hongos, desechos de las industrias
agroalimentarias. Estos materiales han demostrado su capacidad para
eliminar metales pesados presentes en aguas residuales a un bajo coste
debido a su gran abundancia en la naturaleza. Los adsorbentes utilizados
suelen tener una alta porosidad y por tanto una elevada superficie especifica.

Biomasa

Es toda materia de origen vegetal o animal, incluyendo los residuos y
desechos organicos, susceptible de ser aprovechada energéticamente.

Isotermas

Es la representacion de las cantidades de los contaminantes como
metales pesados (mg) retenido por el biosorbente (g) y describen interaccién

entre el adsorbato y la superficie del material adsorbente.

Marco Tebrico
2.4.1. Metales Pesados

Son elementos quimicos con densidades superiores a 5 g/cm?,

pesos atdbmicos mayores a 44,956 y numeros atdmicos superiores a
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20, excepto los elementos de los grupos alcalino, alcalinotérreo,
lantanidos y actinidos. Los iones metalicos son parte de la geosfera,
por lo tanto, se encuentran presentes de forma natural en la corteza
terrestre (yacimientos) y son extraidos por el hombre para su fundicion
y posterior uso industrial. Las principales causas de acumulacion
natural en los ecosistemas son: la erosion, la actividad volcanica y los
incendios forestales, que de la misma manera cumplen ciclos de
acumulacion y remediacion, sin presentarse un efecto toxico y/o
nocivo para los ecosistemas. (Gutiérrez, 2015)

Tres tipos de metales pesados son preocupantes, incluidos los
metales toxicos (como Hg, Cr, Pb, Zn, Cu, Ni, Cd, As, Co, Sn, etc.),
metales preciosos (tales como Pd, Pt, Ag, Au, Ru, etc) vy
radionucleidos tales como U, Th, Ra, Am. (Abbas, Ismail, Mostafa, &
Sulaymon, 2014)

Rosique (2013) menciona que: dependiendo de su funcion en los
organismos vivos los metales pesados se pueden agrupar en dos

categorias:

- Oligoelementos o0 micronutrientes. Se trata de elementos
esenciales para la vida de los seres vivos. Una disponibilidad baja o
muy baja de los oligoelementos produce una disminucion en la funcion
gue desempefian por déficit, que puede llegar a la muerte. Superando
los valores Optimos se pierde rapidamente la funcionalidad por el
efecto toxico del exceso, llegando también a la muerte del organismo
si la ingesta supera la dosis letal. Entre estos elementos se

encuentran Zn, Cu, Cr, Co, Fe y Mn.

- Metales pesados sin funcion biolégica conocida. Estos metales
son altamente toxicos en dosis minimas, ya que su presencia, aun en

pequefias cantidades, en los seres vivos, lleva aparejadas
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2.4.2.

disfunciones en el funcionamiento de los 6rganos. Dentro de este
grupo se encuentra Pb, Hg, Cd, Au y As.

Dionisio (2012) menciona que: Algunos metales pesados en
determinadas concentraciones, siempre menores al 0,01 % de la
masa total del organismo, son elementos esenciales para la vida y asi

el V, Cr, Mo, Mn, Fe, Co, Ni, Cuy Zn lo son para el hombre.

Vias de entrada y origen de los metales pesados en los

sistemas acuaticos

Dionisio (2012) afirma que: Los metales tienen tres vias principales
de entrada en el medio acuético.

a) La via atmosférica, se produce debido a la sedimentacion de
particulas emitidas a la atmosfera por procesos naturales o
antropogénicos (principalmente combustion de combustibles fosiles y
procesos de fundicion de metales).

b) La via terrestre, producto de filtraciones de vertidos, de la
escorrentia superficial de terrenos contaminados (minas, utilizacién de
lodos como abono, lixiviacion de residuos soélidos, precipitacion
atmosférica, etc.) y otras causas naturales.

c) La via directa, de entrada, de metales es a consecuencia de los
vertidos directos de aguas residuales industriales y urbanas a los
cauces fluviales.

En los sistemas acuaticos continentales (rios, lagos, embalses,
etc.) los metales pesados son introducidos como resultado de la
accion de procesos naturales y antropogénicos, si bien a veces es

dificil discernir entre ambas procedencias.
Plomo

Segun Martin (2008) el plomo es un metal pesado de densidad 11,4
g/cm® a 16 °C, de color azulado, que al empafiarse adquiere un color

gris mate. Es flexible, inelastico y se funde con facilidad. Su fundicion
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se produce a 327,4 °C, hirviendo a 1 725 °C. Sus valencias quimicas
normales son 2 y 4. Es relativamente resistente al ataque de acido
sulfurico y acido clorhidrico, aunque se disuelve con lentitud en acido
nitrico y ante la presencia de bases nitrogenadas. El plomo es
anfotero, ya que forma sales de plomo de los &cidos, asi como sales
metalicas del acido plumbico. Tiene la capacidad de formar muchas

sales, 6xidos y compuestos organometalicos.
Fuentes naturales y antropogénicas.

El plomo rara vez se encuentra en su estado elemental,
obteniéndose basicamente de la galena (PbS) y, en menor proporcion,
de otros minerales de plomo asociados a la galena y a los sulfuros
complejos como la anglesita (PbSO,), cerusita (PbCO3), crocoita
(PbCrQ,), etc. (Martin, 2008)

“La principal fuente de contaminacion por metales pesados son las
chapas metélicas, la mineria, la fundicion, la fabricacion de baterias,
curtiembres, refinacibn de petréleo, fabricacibn de pigmentos,
fabricacion de pinturas de impresion, pesticidas” (Abbas et al., 2014).
Otras fuentes importantes de emision de plomo a la atmosfera son las
fundiciones de plomo, las actividades de recuperacion del metal y la
combustion de combustibles fosiles de donde es transportado por la
atmosfera y se deposita en los cursos de las aguas continentales. En
areas urbanas el plomo es emitido por vehiculos y depositados en las

calles y son lavados por la lluvia. (Dionisio, 2012)
Toxicidad.

El plomo es un metal altamente téxico ya que causa dafio
neuroldgico en los seres humanos; el principal vehiculo de transporte
del plomo desde los intestinos a varios tejidos celulares son los
glébulos rojos, siguiendo la absorcién en sangre, higado, rifiones, por

su toxicidad el plomo inhibe la accién enzimatica, es decir se puede
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2.4.3.

fijar en la sangre, en los huesos, esto se debe a que el plomo
desplaza al calcio por tener radios atémicos parecidos y porque el
plomo tiene mayor afinidad por estos grupos funcionales, también

produce alteracion de la membrana celular. (Mufioz, 2007)
Biotecnologia

La biotecnologia ha separado dos grandes areas dentro del mismo
objetivo: bioacumulacién y biosorcion, la primera es considerada como
un proceso activo de eliminacion de metales pesados mediante
mecanismos metabdlicos involucrando biomasa viva, mientras que
biosorcién es entendido como un proceso pasivo con mecanismos
netamente fisicoquimicos, por medio de biomasa muerta. La
biosorcién es considerada una tecnologia “limpia” en la eliminacion de
metales pesados de aguas residuales o de desecho de actividades
productivas. (Martin, 2008)

9
on

lones metalicos Biomasa Absorcion de metales en hiomasa

Figura 1. Bioacumulacién de metales pesados.
Fuente: Villanueva (2006)

@
®e .

lones metélicos Biomasa Adsorcion de metales en biomasa

Figura 2. Bioadsorcion de metales pesados.
Fuente: Villanueva (2006)
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2.4.4. Biosorcion

Pinzén & Cardona (2010) define: “la biosorcién como el proceso
que consiste en la captacion de diversas especies quimicas por una
biomasa (viva o muerta), a través de mecanismos fisicoquimicos como
la adsorcion o el intercambio i6nico”.

El proceso de biosorcion implica una fase solida (sorbente o
biosorbente, adsorbente, material biolégico) y una fase liquida
(solvente, normalmente agua) que contiene una especie disuelta para
ser sorbida (adsorbato, metal). Debido a la mayor afinidad del
adsorbente por la especie metélica, este ultimo es atraido y atado alli
por diferentes mecanismos. El proceso continda hasta establecerse un
equilibrio entre la cantidad de especies de adsorbato unidas a un
sélido y su parte restante en la solucién. El grado de afinidad del
adsorbente por el adsorbato determina su distribucion entre las fases
sélida y liquida. (Nilanjana, Vimala, & Karthika, 2008)

El uso de biomasa muerta tiene ventajas sobre la utilizacion de
biomasa viva: no es necesario adicionar nutrientes, la operacion es
inmune a la toxicidad o a condiciones de operacion adversas para la
vida, los procesos no estan gobernados por limitaciones biol6gicas, la
recuperacion de los metales retenidos es mas facil y la biomasa se
comporta como un intercambiador de iones. Pero también deben
tenerse en cuenta los inconvenientes que conlleva: rapida saturacion,
el secuestro por adsorcion es sensible al pH, es estado de valencia
del metal no puede ser alterado biolégicamente, entre otros. (Rosique,
2013)

La biosorcion ocurre cuando los cationes de los metales se unen
por interacciones electrostaticas a los sitios anionicos que se
encuentran en los biosorbentes. Estos sitios que sirven como centros
activos para la biosorcion se encuentran ubicados en los grupos de los

carboxilos, hidroxilo, amino, sulfénico, que forman parte de la
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2.4.5.

estructura de la mayoria de los polimeros de origen natural. (Cardona
et al., 2013)

En esta técnica la biomasa extrae metales del efluente industrial
contaminado; luego por filtracion sélido/liquido se separan la descarga
descontaminada y la biomasa cargada con el contaminante, de esta
manera podremos recuperar el metal aplicando una técnica
destructiva o no destructiva de recuperacion, en el caso de esta ultima
la biomasa puede ser regenerada para ser usada nuevamente en el

proceso de biosorcion. (Mufioz, 2007)
Mecanismos de biosorcién

“El proceso de biosorcién es un proceso muy complejo en el que
intervienen diferentes mecanismos que depende del pH, temperatura,
fuerza idnica, sitios de union y presencia de otros iones” (Dionisio,
2012).

La complejidad que presentan las estructuras de los biosorbentes,
implica que existan diferentes maneras de que el metal sea capturado
por las paredes celulares de estos. Los mecanismos de biosorcidén son
por tanto variados y dependen en cada caso del metal y del material
sorbente. En muchas ocasiones es dificil explicar el/los mecanismos
que tienen lugar en un proceso de biosorcién determinado. (Martin,
2008)

Intercambio i6nico

Las paredes celulares de la biomasa en general, se componen de
polisacaridos como estructura basica de construccién. Las
propiedades para el intercambio iénico de los polisacaridos naturales
han sido estudiadas con detalle, y se ha establecido fielmente la
propiedad de que los iones metalicos divalentes se intercambian con
ciertos iones (Na*, K*, Ca®* y Mg*") de los polisacaridos. (Martin,
2008)
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Adsorcion Fisica

La adsorcion fisica esta causada principalmente por fuerzas
electrostéticas de Van der Waals, dandose éstas entre las moléculas
del adsorbato y los atomos que componen la superficie del
adsorbente. Estos adsorbentes estan caracterizados principalmente
por las propiedades de la superficie, como su area superficial y su
polaridad. El i6bn es adsorbido por el sélido dependiendo de la carga
relativa entre ambos. Este proceso puede ser lento o rapido,
dependiendo de la composicion del adsorbente, del adsorbato y de la

temperatura. (Dionisio, 2012)
Adsorcion Quimica

“La adsorcién quimica o quimiadsorcion es debida a fuerzas de
naturaleza quimica y es un proceso que depende de la temperatura, la
naturaleza quimica del sélido y la concentracion de la especie a
adsorber” (Dionisio, 2012).

Si el adsorbato forma unos enlaces fuertes localizados en los
centros activos del adsorbente, se puede decir que la adsorcién tiene
naturaleza quimica. Cabe resaltar que en la fisisorcion, la especie
adsorbida conserva su naturaleza quimica, mientras que durante la
quimisorcion, la especie adsorbida sufre una transformacién dando
lugar a una especie distinta. (Tejada, Villabona, & Garcés, 2015)

La adsorcion fisica y quimica no tiene por qué darse de forma
independiente, en los sistemas naturales es frecuente que ambos se

den en la misma superficie sélida.
Complejacion

“La unidn entre el adsorbente y el metal se produce a través de
formacion de complejos en la superficie del material, ésta contiene
ligandos unidentados o polidentados (quelacion), segun si pueden

coordinar uno o mas electrones con el metal” (Rosique, 2013).
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Precipitacion
“La precipitacion o microprecipitacion se asocia a un mecanismo de
defensa de algunos microorganismos, los cuales pueden producir

sustancias que precipitan los elementos téxicos acumulados en su

interior o en el medio que los rodea” (Rosique, 2013).
Biosorbentes

Los biosorbentes son materiales derivados de microorganismos,
bacterias, hongos, algas marinas, plantas o algunos polimeros
naturales. Estos biosorbentes para ser aplicados necesitan ser
pretratados quimicamente para tener una mejor capacidad de
adsorcion en los procesos de aplicacion como remocion de metales
pesados 0 recuperacion de especies metalicas en solucion. (Mufioz,
2007)

Las paredes celulares de los materiales bioadsorbentes contienen
polisacéaridos, proteinas y lipidos, y, por tanto, numerosos grupos
funcionales capaces de enlazar metales pesados en la superficie de
estos. Entre los grupos funcionales presentes se pueden mencionar
los grupos amino, carboxilico, hidroxilico, fosfato y tiol que difieren en
su afinidad y especificidad respecto a la susceptibilidad para unirse a
los diferentes iones metalicos. (Cardona et al., 2013)

El adsorbente se caracteriza por su alta porosidad, con poros de
tamafo extremadamente pequefio que dan lugar a que la superficie
interna del adsorbente sea mucho mayor que la externa. Diferencias
en el peso molecular o polaridad hacen que unas moléculas sean
retenidas mas fuertemente que otras, lo que hace que el proceso de
adsorcion sea selectivo. (Dionisio, 2012)

La eleccion y la viabilidad del empleo de determinados materiales

naturales como bioadsorbentes esta influenciada por una serie de
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factores como pueden ser el coste, su acondicionamiento previo, la
selectividad del material y la regeneracion de los mismos.

Se puede hacer una primera clasificacion atendiendo al coste del
bioadsorbente, diferenciando entre bioadsorbentes de bajo coste y de
alto coste.

“‘Denominamos bioadsorbentes de bajo coste a aquellos cuyo
procesamiento es muy escaso, son muy abundantes en la naturaleza
0 se obtienen como subproducto o material de desecho de otra
industria” (Rosique, 2013).

El biosorbente usado en este trabajo son los cladodios de tuna, y
se puede clasificar como bioadsorbentes de bajo coste, ya que es un
material abundante en la naturaleza, especialmente en el Valle del
Mantaro. Los cladodios de la tuna contienen beneficios para la salud
(nutritivo) y el ambiente.

Segun Rosique (2013) la capacidad de la biomasa para concentrar
y movilizar metales pesados, depende, en cierta medida de los
siguientes factores:

- Tipo de biomasa.

- Mezcla de la disolucion a tratar.
- Preparacion previa de la biomasa.

- Proceso fisico-quimico aplicado.

Los bioadsorbentes son capaces de secuestrar los iones metéalicos
disueltos y diluir soluciones complejas con una alta eficiencia y
rapidez, por lo que son candidatos ideales para el tratamiento de altos
volimenes de agua residual con una baja concentracion de iones.

Es necesario realizar a estos materiales un pretratamiento para
mejorar las propiedades mecanicas, de permeabilidad y la capacidad
de adsorcién. Ademas, los bioadsorbentes sin tratar tienden a lixiviar

grandes cantidades de compuestos organicos durante el tratamiento
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del agua, como se puede observar en el color verde o amarillo del
agua de bioadsorcion. Con el fin de mejorar las propiedades y evitar el
problema de lixiviados, un bioadsorbente debe ser tratado antes de su

uso.

Influencia de las principales variables en el proceso de

biosorcion.

El fendbmeno de adsorcion se puede ver afectado de manera
positiva 0 negativa, por ciertas variables como la temperatura, pH,
tamafo de particulas o simplemente por la presencia de otros iones.
Estos parametros pueden aumentar o disminuir la captacion de los

iones metalicos. (Tejada et al., 2015)
Influencia del Tiempo de equilibrio

El tiempo de equilibrio es el instante a partir del cual se satura el
biosorbente, por lo que no aumenta la cantidad de metal eliminado. La
evaluacion del efecto del tiempo de contacto necesario para alcanzar
el equilibrio, como paso previo al estudio de la cinética de biosorcién
de metales pesados, es fundamental ya que contribuye a determinar,
en la mayor parte de los casos, la naturaleza del proceso. (Martin,
2008)

Dionisio (2012) han observado que el mecanismo de eliminacion
del metal es un proceso que se desarrolla en cuatro pasos:

» Migracion de los iones de metal desde la solucion a la superficie
del sorbente.

« Difusion a través la capa superficial de la biomasa.

* Fijacion en el grupo activo.

« Difusion intraparticular hacia el interior de la biomasa.

Por tanto, para cada sistema metal-sorbente se establecen unos
equilibrios especificos y el tiempo de biosorcion dependera

fundamentalmente de la naturaleza de esta relacion. Para altas
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concentraciones de metal la difusion intraparticular es el mecanismo
predominante, en cambio para bajas concentraciones el mecanismo

principal es la fijacion superficial.
Influencia de la temperatura

“Un aumento elevado de la temperatura puede causar un cambio
en la textura del sorbente y un deterioro del material que desembocan
en una pérdida de capacidad de sorcién” (Rosique, 2013).

Segun Mufoz (2016) la temperatura junto al pH son los factores
gue mas influyen en el proceso de biosorcion. La temperatura afecta
tanto a la velocidad de bioadsorcion como al grado o intensidad con la
gue esta se produce.

La dependencia de la constante de equilibrio aparente de adsorcion
con la temperatura puede describirse termodinamicamente, influye la
entalpia de adsorcion, las adsorciones exotérmicas se ven favorecidas
a bajas temperaturas y las endotérmicas a temperaturas elevadas.
Cuando la adsorcion es de tipo fisico, suele ser exotérmica, mientras
que si es de tipo quimico es endotérmica. Ademas, la biomasa
contiene normalmente varios centros activos, el efecto de la
temperatura para cada uno de ellos podria ser diferente.

No obstante, este factor desde el punto de vista industrial no tiene
una importancia relevante, ya que una posible modificaciéon de la
temperatura para favorecer la bioadsorcion encareceria mucho el
proceso. Por ello, la forma habitual de operar es a temperatura
ambiente.

Barka et al., (2013) utilizaron el polvo de los cladodios de cactus y
observaron que la biosorcién disminuyé a medida que la temperatura
aumenta de 25 °C a 60 °C, lo que indica que a temperatura baja se

favorece la biosorcion Cd (1) y Pb (11).
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Influencia de la dosificacién de biosorbente

La cantidad de adsorbente o dosificacion de biomasa influye de
forma determinante en el proceso de adsorcion, debido a que esta es
la responsable de determinar el grado total o la capacidad total de
adsorcion del sistema, por lo que mientras mas superficie disponible
exista en el medio, mayor sera la capacidad de adsorcién, debido al
aumento de disponibilidad de sitios activos, sin embargo el exceso de
biomasa podria conducir a una conglomeracién o saturacion de las
particulas solidas, lo que significaria una disminucion en el proceso de
adsorcion. (Freire, 2018)

Barka et al., (2013) obtuvierén que: el rendimiento de biosorcion
aumento6 de 10,49% a 36,71% y de 34,12% a 78,82%, cuando la dosis
de biosorbente aumenté de 0,5 a 4,0 g/L y de 0,5 a 10,0 g/L
respectivamente para Cd (II) y Pb (ll). Esta mejora en el rendimiento
de biosorcion con el aumento de la dosificacion de biosorbente podria
ser debido a un aumento en el numero de posibles sitios de union y
superficie del biosorbente. Un aumento adicional en la concentracion
de biomasa superior a 4,0 g/L para Cd (Il) y 10,0 g/L para Pb (Il) no

condujo a una mejora significativa en el rendimiento de biosorcion.
Influencia del pH

Segun Martin (2008) el valor del pH de la fase acuosa es el factor
mas importante tanto en la biosorcién de cationes como de aniones,
siendo el efecto distinto en ambos casos. Asi, mientras que la
biosorcién de cationes suele estar favorecida para valores de pH
superiores a 4,5, la adsorcion de aniones prefiere un valor bajo de pH,
entre 1,5y 4.

Se considera que existen tres mecanismos de influencia del pH en

la biosorcion del metal:
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1. El estado quimico del sitio activo podria cambiar con el valor del
pH.

Esta faceta es muy importante tenerla en cuenta, ya que el pH
influye de manera directa en la quimica superficial de un biosorbente.
Cuando los grupos de union del metal son débilmente &cidos o
basicos, la disponibilidad de los sitios libres depende del pH. Los
grupos acidos tienden a liberar protones, especialmente en los medios
basicos, mientras que los grupos basicos tienden a captarlos cuando
se encuentran en un medio &cido. De esta forma pueden aparecer
cargas positivas o negativas en la superficie del biosorbente.

2. Valores extremos de pH, como los empleados para la
regeneracion (desorcion) del sorbente, podria dafar la estructura del
material.

Un valor extremo de pH podria dafiar la estructura del material. En
este sentido, la distorsion de las células, la pérdida significativa de
peso y el descenso en la capacidad de adsorcién, son algunos de los
efectos observados por diversos investigadores.

3. La especiacion del metal en solucion depende del pH.

‘Los metales en soluciones acuosas se encuentran como iones
hidrolizados a valores de pH bajos, especialmente aniones de metales
de alta carga y pequefio tamafio”

También hay que considerar que para valores bajos de pH la
concentracion de protones es elevada y éstos pueden competir con
los iones de metal por unirse al material.

Cuando los valores de pH son superiores a 6, la eliminacion se
produce por adsorcion y precipitacion, debido a la formacion de
hidroxido de metales. Esto se puede explicar por el hecho de que, a
medida que el pH de la solucién aumenta, la concentracién de iones

OH en la solucion aumenta y forman algunos complejos con iones
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metélicos y precipitan como hidroxido de metales. (Kamar, Nechifor,
Mohammed, Albu, & Craciun, 2015)

El valor del pH de la disolucién determina no solo el estado quimico
del sitio activo, en particular el grado de protonacion de los grupos
funcionales, sino también la quimica en disolucion de los metales
(hidrélisis, complejacidon por ligandos organicos e inorganicos,
reacciones redox, precipitacion), que afectara a la disponibilidad del
metal para la bioadsorcién. (Mufioz, 2016)

Ferndndez, Angosto, & Avilés (2014) estudiaron el uso de la
biomasa de Opuntia (cladodios y ectodermis de frutos de nopal) como
biosorbente potencial para la eliminaciéon de cromo (VI) de la solucién
acuosa. Después de obtener las biomasas que se activaron con
H,SO,. El proceso de captaciéon fue fuertemente dependiente del pH,
para lograr la mayor captacion de Cr (VI), se logré a pH 2; a este pH
los aniones de Cr (VI) pueden formar complejos con grupos
funcionales protonados en la superficie de la biomasa de Opuntia
acidificada tal como -COOH —NH; y - SOzH.

Vizcaino & Fuentes (2015) compararon los resultados de los
ensayos en continuo frente a los ensayos batch, y se puedo afirmar
que la capacidad de adsorcion de Cd, Pb 'y Zn a pH 4.5 resultd mayor
cuando la dosis de biomasa utilizada fue menor (45 g en continuo
frente a 5 g en batch).

Barka et al., (2013) emplearén los cladodios de cactus y obtuvieron
una capacidad de biosorcién de 2.97 a 12.34 mg/g y de 19.76 a 29.18
mg/g cuando el pH de la solucion aumenté de 2.3 a 5.8 y de 2.3 a 3.5,
respectivamente para Cd (Il) y Pb (ll). Por lo tanto, a valores de pH
mas bajos, la biosorcion de Cd (Il) y Pb (Il) es baja debido a que
grandes cantidades de protones compiten con los cationes metélicos

por la superficie de la biomasa.
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Kamar et al., (2015) demostraron la eficiencia de la cascara de
nuez en la eliminacion de Pb (Il) y Cd (Il) los resultaron aumentaron de
48.8'y 26.34 a 86.16 y 72.35%, respectivamnete, al variar el pH de 3 a
6.

Influencia de la presencia de otros iones

La presencia de iones en la disolucion hace que estos puedan
competir con el metal de interés en las zonas de adsorcion.

Para la biosorcion de cationes, como es el caso del Cd, se ha
concluido que los metales ligeros se adhieren con menor fuerza que
los iones metalicos pesados. (Rosique, 2013)

Santos, Dias, Paranhos, Virgens, & De Souza (2011) estudiaron la
biosorcion de Pb (Il) y Cd (ll) de soluciones acuosas con la Agave
sisalana obteniendo una capacidad de biosorcion de 1.85 mg/g para
Cd (1) y 1.34 mg/g para Pb (ll) a pH 7 y empleando 0,3 g de biomasa.

Influencia del pretratamiento del biosorbente

En general, se distinguen dos tipos de pre tratamientos: los fisicos
(molienda, tamizado, lavado) y los quimicos, en los que el biosorbente
se hace reaccionar con un agente quimico. En el pretratamiento
quimico, es necesaria una etapa posterior de lavado del biosorbente
para eliminar los restos del reactivo quimico empleado. (Martin, 2008)

Asi mismo, Vizcaino & Fuentes (2015) observaron que las
biomasas de algas rojas, Citrus sp y Opuntia sp tienen la capacidad
de remover porcentajes superiores al 90% de Cd y Pb sin requerir
modificacion quimica, mientras que su capacidad para eliminar Zn se

encuentra por debajo del 50% en ausencia de pretratamiento.
Influencia del tamafo de la particula

Sanchez (2016) refiere que: ElI tamafio de particula del
bioadsorbente afecta tanto a la capacidad de adsorcibn como a la

velocidad de la reaccion. La existencia de un mayor numero de
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2.4.8.

centros activos disponibles para la reaccion y la mayor facilidad con
que el adsorbato puede acceder a ellos, con una menor limitacion a la
difusidon en el interior de los poros, son las causas del aumento de la
capacidad de retencion con la disminucion del tamafio de particula.
Superficie especifica. Dado que la adsorcion es un fenbmeno
superficial, cuanto mayor sea la superficie del adsorbente, mayor sera
la retencion del adsorbato. Por ello, los solidos que se emplean
mayoritariamente son soélidos porosos (carbon activado, zeolitas, etc.)
y el calculo de la superficie especifica de los materiales adsorbentes
es una de las caracteristicas texturales mas importantes a determinar.
Barka et al., (2013) determinaron que las cantidades biosorbidas en
equilibrio aumentaron de 6,56 a 11,75 mg/g y de 8,93 a 26,04 mg/qg,
respectivamente, para Cd (Il) y Pb (Il), cuando el tamafio de las
particulas disminuy6 de 500 mm a particulas de menos de 100 mm.

Barka, Khalid, Abdennouri, & ElI Makhfouk (2013) investigaron la
eliminacién de Azul de Metileno, Eriochrome Black T y Alizarina S a
partir de soluciones acuosas por biosorcién usando los cladodios de
cactaceas espinosas secas. La biosorcion fue rapida y aumentada por
la disminucion del tamafio medio de particula biosorbente, los
experimentos de pH mostraron que la biosorcion significativa tiene
lugar en el rango acido para el azul de metileno y en el rango bésico
para el negro de Eriochrome T y AS. Un aumento en la biosorcion de
los colorantes se debe a un aumento de la masa del biosorbente, en el
aumento de la concentracion inicial de colorante en solucion y la
capacidad de biosorcion disminuye con un aumento en la temperatura

de la solucion.
Cladodios de la Tuna

La inocuidad, la biocompatilidad, la abundancia y el bajo costo de

los cladodios de la tuna son caracteristicas principales que han

55



motivado el estudio de este biomaterial para su empleo como
adsorbente para el tratamiento de aguas contaminadas por metales
pesados.

Descripcion de la Opuntia ficus indica (Nharingo & Moyo, 2016)

o  Nombres comunes: higo indio, atin y nopal

o Nombres ingleses: Barbary fig, Cactus pear and Prickly pear

o Nombre botanico: O. ficus-indica

o Reino: Plantae

o  Orden: Caryophyllales

o  Familia: Cactacea
Descripcion

Segun Rosique (2013) las plantas del género Opuntia son de
naturaleza  xerofila, suculenta, espinosa y arborescente
representativas de las regiones de clima arido o semiarido, originarias
del continente americano. Es una alternativa agricola y alimentaria
interesante para zonas de pluviosidad limitada, dado que, como todas
las cactaceas, efectia el metabolismo CAM que le dota de gran
resistencia a la sequia.

Ribeiro, Silva, Lima, Brito, & Silva (2010) refiere que la palma de la
Ofi contiene alto contenido de vitamina A, y que también presenta una
cantidad importante de minerales como: Ca*, Mg™, Na*, K"y Fe*?y
fibras: lignina, celulosa, hemicelulosa y pectina, que junto con los
aminoacidos ayudan a eliminar toxinas como el amoniaco y los
radicales libres. El contenido de estas fibras depende de algunos
factores, como la variedad y la edad de la planta en el periodo de

cosecha, el suelo y el clima.

Los cladodios, tallos del nopal, también conocidos como palas o
pencas, son articulados aplanados y con tejidos carnosos; en el centro

de la penca se encuentra una red bilateral del tejido celulosico que
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con el transcurso del tiempo se endurece, dandole a ésta una
constitucion rigida; la forma y el grosor de las pencas es variable, asi
como su color, el mismo que varia del verde claro hasta el gris o

ceniza, segun la edad de la planta. (Guzméan & Chavez, 2007)
Cultivo

Segun Rosique (2013) el cultivo de la chumbera se desarrolla con
plenitud en climas templados o calidos, con un nivel alto de insolacion
al ano y escasas precipitaciones, en torno a 125 mm/afo, aunque los
excesos de humedad pueden provocar enfermedades fungosas y
dafios por insectos.

Generalmente crecen en suelos con poca necesidad de nutrientes,
porosos, pero que muestran cierta inclinacion y un drenaje acuoso, ya
gue se trata de una especie que no soporta la acumulacién de agua o
humedad.

Dichos suelos tienen una profundidad media, con un pH
preferentemente alcalino y a altitudes que varian entre los 800 y 2500
m, aunque también pueden encontrarse a altitudes menores cerca de
la costa.

La multiplicacién de la chumbera se realiza a través de esqueje, es
decir, cualquier parte del tallo que se plante en condiciones éptimas
para el desarrollo de la planta puede enraizarse y crear una chumbera
nueva. Por este motivo es usual encontrarla formando grupos de

mayor o menor tamano.

“La alta capacidad de coagulacion de Opuntia es probablemente
atribuida a la presencia de mucilago que es un carbohidrato viscoso y
complejo almacenado almohadillas del cactus y externas que tiene

una gran capacidad de retencion de agua”. (Yang, 2010)

Ribeiro et al., (2010) estudiaron el contenido de carbohidratos de la

palma de acuerdo con los tipos, su edad y temporada. Determinando
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2.4.9.

que la cantidad de azucar total en las palmas tercearias fue mayor,
presentando casi el doble de azucar encontrada en las palmas
cuaternarias en estaciones seca y lluviosa. Por lo tanto se puede decir
que la edad de las palmas influye en la composicion quimica y que la
cantidad de fibra aumenta con la edad del cladodio. La diferencia en la
cantidad de carbohidratos en las cuatro variedades (gigante, copena
F1, clon 20 y palma redonda) podria atribuirse facilmente al tipo de
Opuntia. En cuanto a la concentracion de acido uronico, los resultados
muestran que los cladodios terciarios presentan una mayor cantidad
de pectina que la de los cladodios cuaternarios, a excepcion de la
palma gigante ya que los polisacaridos pécticos son una familia de
polisacaridos complejos que contiene residuos de &cido D-

galacturonico.
Isotermas de adsorcion

“Las isotermas de sorcion, representa las cantidades de Pb (llI) (mg)
retenido por el biosorbente (g) y describen la manera como interactia

el adsorbato con la superficie del material adsorbente” (Oré, 2015).

2.4.9.1. Modelos tedricos de equilibrio de adsorcion.

Modelo de Langmuir

La isoterma de adsorcion de Langmuir (1918) es la
isoterma mas utilizada para la biodisponibilidad de
contaminantes a partir de una solucion liquida basada en las
siguientes hipotesis. (1) Adsorcion monocapa. (2) La
adsorcion tiene lugar en sitios homogéneos especificos en el
adsorbente. (3) Una vez que un contaminante ocupa un sitio;
no se puede realizar mas adsorcidbn en ese sitio. (4) La
energia de adsorcion es constante y no depende del grado de
ocupacion de los centros activos de un adsorbente. (5) Se

cree que la fuerza de atraccion intermolecular cae
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rapidamente con la distancia. (6) El adsorbente tiene una
capacidad finita para el contaminante. (7) Todos los sitios son
idénticos y energéticamente equivalentes. (8) El adsorbente
es estructuralmente homogéneo. (9) No existe interaccidn
entre moléculas  adsorbidas  en sitios  vecinos.
(Rangabhashiyam, Anu, Gir, & Selvarajju, 2014) En base a
estas suposiciones, Langmuir representd la siguiente

ecuacion:

_ Amax- b. Ce

"1+ b.C, [ec-1]

qe

Dénde: g, es la capacidad de sorcion en el equilibrio y en
monocapa (mg/g); Ce s la concentracion de equilibrio de ion
metélico en la fase liquida (mg/L), qmax Y b Son las constante
de Langmuir, relacionadas con la maxima capacidad de
sorcion para una monocapa completa (mg/g) y con la afinidad
entre el sorbente y el sorbato (L/mg), respectivamente. Esta

ecuacion puede ser linealizada de la siguiente manera:

C 1 C

— = +— [ec.2]
de qméxb Amax

Por lo que representando C, frente a C./q., se obtendria

una linea recta de cuya pendiente y del intercepto en el origen

se determinarian los valores de los parametros q,, Yy b.

Modelo de Freundlich

Sanchez (2016) supone que la superficie del sorbente es
heterogénea y que las posiciones de sorcién tienen distintas
afinidades, en primer lugar, se ocupan las posiciones de
mayor afinidad y posteriormente se van ocupando el resto.
Para aplicar la isoterma de Freundlich hay que tener en

cuenta las siguientes hipétesis:
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o No hay asociacion de moléculas después de ser
adsorbidas en la superficie del material.

o No hay quimisorcion.

Por tanto, la isoterma de Freundlich sera véalida cuando la
adsorcion sea solamente un proceso fisico y no haya un
cambio en la configuracion de las moléculas cuando han sido

adsorbidas.

La ecuacion de la isoterma de equilibrio de Freundlich es
una ecuacion empirica utilizada para la descripcion de la
adsorcion multicapa con interaccibn entre moléculas
adsorbidas:

1
qe = Kp.C} [ec.3]

Donde g, y C, tienen el mismo significado que la isoterma
de Langmuir, K es la constante de equilibrio (mg/g).(L/
mg)'/™y n es una constante relacionada con la afinidad entre

el sorbente y el sorbato (mg/L).

Esta ecuacion puede ser linealizada tomando logaritmos:
1
logg, = log Ky + ;log C. [ec.4]

Representando log C, frente a logq,, de los valores de la
pendiente y del intercepto se obtendrian los parametros de la

isoterma de Freundlich, ny K.
2.4.10. Modelos cinéticos

Los modelos cinéticos permiten explicar el fenbmeno de adsorcion
dentro de un proceso especifico; la cinética de adsorcion muestra
una gran dependencia de las caracteristicas fisicas y quimicas del

adsorbente. El ajuste entre los datos experimentales y los modelos
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se expresa mediante los coeficientes de correlaciéon R?. (Tejada et
al., 2015)

Un alto valor indica que el modelo describe la cinética de
adsorcion de Pb (Il). Los ajustes se realizaron siguiendo los

siguientes modelos:
Modelo de Pseudo Primer orden o Lagergren

La ecuacion de Lagergren se basa en la capacidad de adsorcion
del sdélido, donde a cada especie quimica presente en la disolucion
se le asigna un sitio de adsorcion del material adsorbente. (Machado,
2017)

Se formula a partir de la siguiente ecuacion:
qr = q. (1 —e™) [ec. 6]
Este modelo puede linealizarse en la siguiente ecuacion:

ky
2.303

log(qe — q¢) = log(q.) — t [ec.7]

q.= Cantidad de ion metélico retenido por unidad de masa de
sorbente en un tiempo t (mg/qg).
q.= Cantidad de ion metalico retenido por unidad de masa de
sorbente en el equilibrio (mg/qg).

k,= Constante cinética de primer orden (min™).

t= Tiempo de agitacion (min).
Modelo de Pseudo-segundo orden

El modelo de Pseudo-segundo orden asume que la capacidad de
adsorcion es proporcional al numero de centros activos del
adsorbente y que la velocidad de adsorcion se encuentra controlada

por adsorcion quimica. La ecuacion de este modelo se muestra a

continuacion:

d
= ka(qe — q0)° [ec.8]
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Donde k, (min™') es la constante de velocidad de Pseudo
segundo orden. Integrando la ecuacion (8) entre las condiciones
limites q;= 0 cuando t = 0y q:= qt, t =t se obtiene la ecuacion:

t 1,1
—=-+—t ec.9
qt h  qe [ ]

Donde h = k,q2 (mg/g * min).
La misma que se puede expresar de la siguiente manera:

q; = koqét
T 14kyqet

[ec.10]

Si se representa tfrente a t/q, se puede obtener, a partir de la

pendiente y del intercepto, los valores de k, Yy q..
Modelo de Elovich

Sanchez (2016) menciona que: este modelo es de aplicacion
general en procesos de quimiadsorcion, supone que los sitios activos
del bioadsorbente son heterogéneos y por ello exhiben diferentes
energias de activacion, basandose en un mecanismo de reaccion de

segundo orden para un proceso de reaccion heterogénea.

La ecuacion de Elovich generalmente se expresa como:

dac

=x e P [ec.11]
dt

Integrando la ecuacion con las condiciones g; = 0 cuandot =0,y q; =
g: cuando t = t, se puede expresar como:

qe = %ln(oc./j') + %ln(t) [ec.12]

x= La velocidad inicial de adsorcién (mg/g * min).

B~ = Esta relacionado con la superficie cubierta y la energia de

activacion por quimiadsorcion (g/mg).

Ambos parametros se pueden obtener por regresion lineal de la

representacion grafica de g , en funcion del In(t).
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Modelo de difusion intraparticular

“Se han propuesto muchos modelos cinéticos para elucidar el
mecanismo mediante el cual el plomo es adsorbido. EI mecanismo
depende tanto de las caracteristicas fisicas y quimicas del
biosorbente como del proceso de transporte de masa” (Oré, 2015).

Sanchez (2016) refiere que: EI mecanismo de difusion
intraparticular en el interior de los poros de las particulas del
adsorbente esta basada en el transporte de soluto a través de la
estructura interna de los poros del adsorbente y la difusion
propiamente dicha en el sélido, lo que conlleva a que el adsorbente
posea una estructura porosa homogénea. Weber y Morris
concluyeron que en un proceso controlado por la adsorcién en los
poros, la velocidad inicial es directamente proporcional a la
concentracion del soluto. La difusion intraparticular se caracteriza por
la dependencia entre la adsorcién especifica y la raiz cuadrada del
tiempo, siendo la pendiente la velocidad de difusion intraparticular.
Con base en lo anterior, la ecuacion que define la difusion
intraparticular viene dada por:

qr = kigt*'’? + B [ec.13]

1
Donde k;; (mg/g * minz) es la constante de velocidad de difusion
intraparticular y B (mg/g) es una constante relacionada con el

espesor de la capa limite del adsorbente.
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3.1. Metodologia

CAPITULO Il

FUNDAMENTOS METODOLOGICOS

3.1.1. Método de la Investigacion

3.1.1.1.

3.1.1.2.

Método cientifico

Segun Arias (2006) menciona que: “El método cientifico es
el conjunto de pasos, técnicas y procedimientos que se
emplean para formular y resolver problemas de investigacion

mediante la prueba o verificacién de hipdtesis”.
Ubicacion geogréfica

Pilcomayo es uno de los veintiocho distritos que conforman
la provincia de Huancayo ubicado en el departamento de

Junin. Tiene una extension de 20.50 Km>.
Limites:
Norte: Distrito de Sicaya

Este: Distrito de El Tambo
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Oeste: Distrito de Chupaca

Sur: Distrito de Huamancaca Chico.
Coordenadas Geogréficas:
Latitud Sur: 17° 28" 18~

Longitud Oeste: 75° 12" 35~

Altitud: 3,247 m.s.n.m.

Condiciones Ambientales:

Clima: es templado, seco con dias de intenso calor envuelto
con un cielo azul, y contrariamente con noches frias entre los
meses de abril a septiembre. Con vientos en el mes de
agosto, y la época de lluvias es de octubre a marzo, lo cual se

aprovecha para la agricultura.

Hidrografia: Pilcomayo al lado Este, esta bafiado por el rio
Mantaro, cuyas aguas que recorre de Norte a Sur y por el Sur
con el Rio Cunas, que recorre sus aguas de Oeste a Este,

este rio desemboca en el rio Mantaro.

Topografia: es accidentada, ligeramente plana, debido a la
configuracion del terreno andino producto del proceso de
levantamiento  orografico de los Andes Centrales.
(Municipalidad Distrital de Pilcomayo, 2017)

Figura 3. Ubicacion geografica del Distrito de Pilcomayo.
Fuente: Google Earth.
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3.1.1.3. Diagrama general

La fase experimental de la investigacion se realiz6 en base

al siguiente diagrama.

— SEM
Preparacidn de Biosorbente de los
soluciones a diferentes cladodios de la 2 FTIR
concentraciones tuna.
= Método Boehm
Proceso de
Biosorcion
Filtracion de las Biomasa

cargado con el

muestras _
‘ contaminante
Analisis por
absorcion
atémica
Resultado

Caleule- Modelos
(Cf) cinéticos e sotermas de
‘ adsorcion

Conclusiones

Figura 4. Diagrama de la fase experimental
Fuente: Propia del autor.

3.1.1.4. Preparacion del biosorbente

La biomasa utilizada en este estudio se prepar6 a partir de
los cladodios de la tuna que se encuentra en abundancia en el
Valle del Mantaro, estos fueron recogidos naturalmente en
septiembre del 2016 a espaldas de la Universidad Alas

Peruanas ubicado en la Av. Coronel Parra km 5, Pilcomayo.

Figura 5. Cladodios de tuna.
Fuente: Google.
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Se lavaron repetidamente con agua destilada para eliminar
las particulas de suciedad, se retiraron las espinas y se
cortaron en trozos pequeiios para facilitar el tiempo de secado
y posteriormente se llevaron al horno a una temperatura de
60°C durante 48 h. (Barka et al., 2013)

Figura 6. Trozado en laminas de cladodios de la tuna.
Fuente: Propia del autor.
Los cladodios secos se pulverizaron usando un mezclador
doméstico y se tamizé usando una malla 50 pum. (Barka et al.,
2013)

Figura 7. Cladodios secos y obtencién del polvo.
Fuente: Propia del autor.

El biosorbente se almacend6 en un envase de vidrio para su

uso posterior sin ningun tratamiento previo.
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En la figura 8 se muestra el diagrama del proceso que se
realizé para obtener el biosorbente a partir de los cladodios de

la tuna.

Materia Prima (Ofi)

Pesado

Lavado y Trozado

Secado
T=60°C

Pesado

Molienda

Tamizado
malla= 50 um

Producto Final
Biosorbente

Figura 8. Diagrama del proceso de obtencion del
biosorbente.

Fuente: Elaboracion propia del autor.
3.1.1.5. Preparacion de las soluciones acuosas

Las soluciones de Pb (Il) fueron preparadas disolviendo la
sal de nitrato de plomo, Pb (NO3), en agua destilada. Esto se
realiz6 colocando el nitrato de plomo en una estufa a
temperatura de 60°C durante una hora y media con la
finalidad de secarlo y evitar que se hidrate. El pH se ajust6 a
un valor dado mediante la adiciéon de HNO3; (0,1 M) y NaOH
(0,1 M) se midi6 utilizando un pHMeter HANNA HI 9126.
Todos los productos quimicos necesarios utilizados en el
estudio fueron de grado analitico. La tabla 1 muestra la
cantidad de sal que se utiliz6 para la preparaciéon de las

soluciones a diferentes concentraciones. En el trabajo de
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investigacion las concentraciones iniciales se seleccionaron a
partir de la revision de articulos cientificos, donde los autores
clasifican las concentraciones iniciales en: bajas 10- 50 mg/L
(Rosique, 2013) y altas 50- 300 mg/L (Barka et al., 2013). Es
por ello que se decidi6 trabajar en el rango de estas
concentraciones con la finalidad de estudiar el

comportamiento de la biomasa a concentraciones altas.

Tabla 1. Concentraciones iniciales de las soluciones de Pb (lI)

Pb(NO3)2 (9) mg/L (nominal) mg/L (experimental)

0.0880 55 55.09
0.1120 70 73.25
0.1440 90 93.5
0.2561 160 161
0.5281 330 334.5
0.5842 365 365
0.7682 480 484.25

Fuente: Elaboracion propia del autor.

Figura 9. Solucién acuosa de Pb (I1)

Fuente: Propia del autor.

3.1.1.6. Rendimiento de la biomasa obtenida de los cladodios de

latuna

Para determinar el porcentaje de rendimiento de la

biomasa, se trabajé con un total de 974 g de la pulpa de los
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3.1.1.7.

cladodios (P1). La biomasa fue llevada al horno por 24 horas,
transcurrido ese tiempo se procedié a pesar obteniendo 44 g
de pulpa seca de los cladodios (P2). Después se procedio a
pulverizar la biomasa obteniendo 48 g de la pulpa de los
cladodios de la tuna (P3). El porcentaje de rendimiento de la

biomasa se determiné con la siguiente ecuacion:
P3
% Rend.= ——* 100%......cccoovrvrnerinn. (14)

Andlisis préoximo del material adsorbente obtenido a partir

de los cladodios de la tuna (Opuntia ficus indica)

Se determind el porcentaje de humedad, cenizas y carbén
fijo en la materia prima, a través del siguiente procedimiento:
previamente los crisoles a usar fueron llevados a la mufla a
600°C por una hora y secados a temperatura ambiente en un
desecador. Luego se tomaron 2 de estos crisoles, los cuales
fueron pesados (P;) y en cada uno se pes6 aproximadamente
5 g de la materia prima (A4), se colocaron en la estufa a la
temperatura de 110 °C durante una hora, después del cual
fueron colocados en el desecador hasta el enfriamiento total y
pesados (determinacién de la masa, M2), las muestras secas
se llevaron al horno a 600 °C, una de las muestras se retir6 a
los 15 minutos para determinar volatiles y la otra se dejé por
una hora para determinar cenizas, al cabo de estos tiempos
se colocaron en un desecador y una vez frios se procedio a
pesar las respectivas muestras, denominandolas (M3) para
los volatiles y (M4) para las cenizas, las pruebas se realizaron
por duplicado. Los porcentajes de humedad, volatiles y
cenizas se determinaron segun las siguientes ecuaciones:

Y%Humedad = &2



%Volatiles = W X100 i (16)

) M4—p
%Cenizas = MA=Pc)

M1 = Peso del crisol (P;) + Peso de la muestra himeda (A) .......(18)

Y%Humedad + %Volatiles + %Ceniza + %Carbo6n Fijo = 100 .....(19)

Figura 10. Biomasa de los Figura 11. Cenizas de
cladodios de la tuna. biomasa.

Fuente: Propia del autor. Fuente: Propia del autor.

Figura 12. Enfriamiento de las muestras en el desecador.
Fuente: Propia del autor.
3.1.1.8. Caracterizacion del biosorbente

Espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier
(FTIR)

El estudio de la quimica superficial y determinacion de los
grupos funcionales de material adsorbente, se realizé por
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3.1.1.9.

espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FTIR).
El equipo utilizado fue wun Espectrofotbmetro marca
SHIMADZU modelo FTIR- 8700. El biosorbente se seco en un
horno a 60 °C por 48 horas y se pulverizaron en un mortero,
después se tamizo la muestra en malla 50. Las muestras se
secaron a 60 °C por 2 horas y se enfriaron en un desecador.
Para realizar los analisis se empled 0.002 g de biosorbente y
0.2 g de KBr, las muestras se homogenizaron y pulverizaron
en un mortero de agata, posteriormente se secaron en una
estufa por 24 horas a 60°C, las muestras homogéneas fueron
colocados en el porta muestra y analizado en el
espectrofotometro ya mencionado, en un rango espectral de v
= 4000 — 400 cm™,

Los espectros FTIR fueron obtenidos graficando las sefales

de transmitancia versus numero de onda.
Método Boehm

La determinacion de los grupos &cidos se basa en el hecho
de que una base fuerte, como el NaOH, neutraliza los centros
acidos presentes en la superficie de la biomasa. La
determinacién de estos grupos acidos, se llevé a cabo
siguiendo el método Boehm, descrito por Aygin et al., del
siguiente modo: se pesé 0.25 g de biomasa, se agregd 50 mL
NaOH 0.05 M (estandarizado con biftalato acido de potasio,
KHP), esta mezcla se agitd por 24 horas a una velocidad de
100 rpm, después se tomo 20 mL de la solucion remanente y
se titul6 con 0,05 M de HCI (estandarizado con la solucion
0,05 M de KOH) usando como indicador azul de bromocresol.
El punto final es indicado por el viraje de azul a verde de la

solucion. Con el gasto (mL) obtenido se calcul6 los moles de
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grupos &cidos. Los resultados fueron expresados en mmol
H*/g de biosorbente.

Figura 13. Titulacion de la muestra con 0,05 M de HCI.

Fuente: Propia del autor.

Figura 14. Viraje de azul a verde de la solucion.
Fuente: Propia del autor.
3.1.1.10. Proceso de Biosorcion- Manipulacion de las variables

independientes.
Influencia del pH inicial de la solucion.

Se realizé experimentos de biosorcidn a diferentes valores
de pH, con la finalidad de saber a qué valor de pH se logro la
mayor capacidad de adsorcion. Lo anterior se llevo a cabo

mediante el siguiente procedimiento:

Se varid el valor de pH de la solucién inicial (2.10, 4.51 y
5.70). Para ajustar al pH inicial deseado, se utilizaron
soluciones de NaOH y HNO3 0,1 M segun fuera conveniente,
se trabajé con las concentraciones iniciales (73.25, 93.5 y

161 ppm), y se pusieron en contacto con 0.2 g de polvo (Ofi)
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en matraces erlenmeyer, a una agitacion constante de 800
rpm, por un espacio de 2 horas. Al cabo de este tiempo se
tomo el valor del pH final, las fases se separaron mediante
filtracion y se determind la concentracion final mediante

absorcién atomica.

Para evaluar la variacion del pH inicial y final en un medio
acuoso exento de plomo, se realizaron pruebas en blanco,
para lo cual se tomaron 0.2 g del biosorbente, y se agitaron
por 2 horas con 50 mL de agua destilada, el pH se vario en

un rango de 2 — 6 con soluciones de NaOH y HNO; 0,1 M.

Figura 15. Medicién del pH de las soluciones acuosas.
Fuente: Propia del autor.

Influencia de la concentracién inicial de la solucién.

La sorcion de los iones de Pb (NO3), se llevé a cabo en
sistema batch. El procedimiento aplicado fue el siguiente: se
tom6 50 mL de las soluciones acuosas a diferentes
concentraciones iniciales (55.09 ppm, 73.25 ppm, 93.5 ppm,
334.5 ppm, 365 ppm y 484.25 ppm) y se pusieron en
contacto con 0.2 g de polvo (Ofi) en matraces erlenmeyer
respectivamente, a una agitacion contante de 800 rpm y a un
pH de 4.5, por un espacio de 2 horas a temperatura
ambiente. Al cabo de este tiempo las fases se separaron
mediante filtracion y se evalu6 la biosorcién de plomo por

absorcion atdbmica con el equipo antes mencionado.
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ml

Figura 16. Biosorcion de plomo (ll) - (Sistema Batch)
Fuente: Propia del autor.

La capacidad de biosorcion en el equilibrio, se determinara
mediante la siguiente expresion:

_ (CO _Ce)
e M

I
*
=
~
N
()
~

Dénde:

q. = Capacidad de biosorcion en equilibrio (mg de Pb/g

biosorbente)
C, = Concentracion inicial de Pb (mg/L)
C, = Concentracion de Pb en equilibrio (mg/L)

M = Masa del adsorbente, polvo obtenido a partir de los

cladodios de la tuna (Q)
V = Volumen de la solucion (L)

Las isotermas de biosorcion se obtuvieron graficando los

valores de q, versus C, , para cada parametro estudiado.

La remocion de Pb, expresado porcentualmente, se calcula

mediante la siguiente ecuacion:

%R = L% 100% ..o (21)
0

Donde:
%R= Porcentaje de remocion de plomo

C,= Concentracion inicial de plomo en la solucion (mg/L)
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C.= Concentraciéon de plomo en equilibrio (mg/L)
Balance de materia

La fase experimental se trabajé con un volumen constante
de 0.05 L de las diferentes concentraciones iniciales de Pb
(I y con 0.2 g de biomasa. Después del proceso de
biosorcién se procede a filtrar las muestras, obteniendo una
fase liquida con un volumen final casi constante de 0.043 Ly

la biomasa cargada con el contaminante.
Entradas = Salidas

2.7545 mg Pb = 0.033 mg Pb + 2.7158 mg Pb

Co =55.09 mg/L Proceso de Biosorcién

— ; Cantidad de Pb
V=0.05L == e H
—— que queda retenido en el

i - - i
Cantidad de Pb= 2.7545 3 - — —> biosorbente = 2.7158 mg

de Pb (I1)

Cf =0.90 mg/L

mg

Biosorbente=0.2 g

V=0.043 L

Cantidad de Pb=0.0387 mg

Figura 17. Balance de materia en el proceso de biosorcion

Fuente: Propia del autor.

Por lo tanto, en 0.2 g del biosorbente queda retenido
2.7158 mg de Pb (1) y la fase liquida después del proceso de
biosorcion contiene 0.0387 mg de Pb (I1).

3.1.2. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion segun su finalidad es Aplicada, teniendo en

consideracion que se esta utilizando conocimiento pre existente para
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la aplicacion directa a los problemas de la sociedad o el sector
productivo, la presente investigacion busco tratar aguas contaminadas
con Pb (Il), a partir de la manipulacion de las variables
independientes. Segun el enfoque es de tipo cuantitativa ya que se
basa en la recopilacion de datos para probar hipoétesis con base en la
medicion numérica y el analisis estadistico para establecer patrones

de comportamiento.
3.1.3. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es Explicativa, porque demuestra la
influencia de la cantidad de biosorbente, pH y concentracion inicial de
Pb (Il) (causa) en la concentracion final de plomo y en la capacidad de
biosorcion (efecto).

Segun el autor Arias (2006) afirma que: La investigacion
experimental o explicativa se encarga de buscar el porqué de los
hechos mediante el establecimiento de relaciones causa-efecto. En
este sentido, los estudios explicativos pueden ocuparse tanto de la
determinaciéon de las causas (investigacion post facto), como de los
efectos (investigacién experimental), mediante la prueba de hipétesis.
Sus resultados y conclusiones constituyen el nivel mas profundo de

conocimientos.

3.2. Disefo de la Investigacion

Para evaluar la influencia de las variables independientes sobre la
dependiente, se us6 el disefio experimental de tipo Factorial 37 los datos
seran obtenidos por trabajo de campo directamente del equipo de pruebas y
procesados con métodos de estadistica descriptiva.

En la tabla 2 se muestra la matriz del disefio, en el que se consideré los
siguientes niveles de pH (2.10, 4.51 y 5.70) y concentraciones iniciales de Pb
(1) (73.25 mg/L, 93.5 mg/L y 161 mg/L).
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3.3.

Modelo lineal:
Yijg =+ a; + B + (aB);j + €k

Tabla 2. Cuadro de doble entrada para las determinaciones de la capacidad
de adsorcion.

Concentracion inicial de Pb (Il) (mg/L) (B;)
Factores

73.25 (mg/L) 93.5 (mg/L) 161 (mg/L)

pH 210 Q111 Q121 Q131

Q112 Q122 Q132

pH pH 4.51 Q211 Q221 Q231

(a:) Q212 Q222 Q232

pH 5.70 C311 Q321 Q331

Q312 Q322 Q332

Fuente: Elaboracién propia del autor.
Donde:
Q;jr: Capacidad de adsorcion (mg/g).
u: es el efecto medio global.
a;: es el efecto incremental sobre la media causada por el nivel i del factor A.
B;: el efecto incremental sobre la media causado por el nivel j del factor B.
(ap)y;: el efecto incremental sobre la media causado por la interaccion del
nivel i del factor A y el nivel j del factor B.
&iji.: €l término de error
El disefio tiene 9 tratamientos experimentales por cada repeticién, en otros
términos, se evaluard el efecto en la variable dependiente.
Hipotesis de la Investigacion
3.3.1. Hipotesis general

' La mayor capacidad de adsorcion se logra a un pH igual a 4.51y

una concentracion inicial de Pb (Il) de 161 mg/L, usando la
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3.3.2.

3.4. Variables

3.4.1.

v
v

3.4.2.

biomasa proveniente de los cladodios de la tuna (Opuntia ficus

indica).

Hipotesis especificas

La superficie de los cladodios de la tuna contiene grupos
funcionales como: &cido carboxilico, amino y carbonilo que
contribuyen a la biosorcién plomo.

Los distintos niveles de pH influyen significativamente sobre la
capacidad de adsorcion de Pb (Il) usando biomasa proveniente de
los cladodios de la tuna.

Las distintas concentraciones iniciales de Pb (Il) influyen
significativamente sobre la capacidad de adsorcion del
contaminante usando biomasa proveniente de los cladodios de la
tuna.

La interaccidon del pH y la concentracion inicial de Pb (ll) influyen
significativamente sobre la capacidad de adsorcion del
contaminante usando la biomasa de los cladodios de la tuna
(Opuntia ficus indica).

Los datos de la isoterma en el proceso de adsorcion de Pb (Il) se
ajusta mejor al modelo matematico de Langmuir, con un valor de
R?=0.994.

Los datos del mejor tratamiento se ajustan al modelo cinético

Pseudo segundo orden, con un valor de R?>=0.9996.

Variable Independiente

Potencial de hidrogeno (pH).

Concentracion inicial de plomo (C,).

Variable Dependiente

Capacidad de adsorcion de los cladodios de la tuna (qe).
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3.5. Cobertura de estudio

3.5.1.

3.5.2.

Poblacién

La poblacion estuvo constituida por soluciones acuosas de Pb (ll) a
diferentes concentraciones y pH.

Muestra

La muestra estuvo constituida por 1 L de soluciones acuosas de Pb
(I) a diferentes concentraciones, preparadas a partir de nitrato de
plomo Pb(NO3),.

3.6. Técnicas e Instrumentos

3.6.1.

3.6.2.

Técnicas de lainvestigacion

La técnica utilizada para la recoleccion de datos se bas6 en la
seleccidn y representacion por variables, para la Prueba de Hipotesis

y de las Variables:

o Elaboracibn de cuadros estadisticos para verificar el
comportamiento de las variables.

o Pruebas estadisticas: Gréficas de tendencias y dispersion.
Instrumentos de la investigacion
Para determinar los grupos funcionales del biosorbente.

Los grupos funcionales en el biosorbente se determinaron por
espectroscopia infrarroja con transformadas de Fourier (FTIR) en un
Espectrofotometro, se midieron en el rango entre 4000 a 400 cm™. Un
espectro infrarrojo (IR) muestran bandas a diferentes niumeros de
onda para diferentes tipos de enlace en un compuesto quimico. Este
numero de onda es directamente proporcional a la energia de la
radiacion en el rango del infrarrojo coincidente con las energias de

vibracién del enlace.
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Para el analisis morfolégico del biosorbente.

La morfologia de la superficie del biosorbente de los cladodios de la
tuna se realiz6 mediante Microscopia Electronica de Barrido (SEM).

Experimentos.

Para realizar los experimentos de manipulacién de variables se
utilizé un agitador magnético y pH-metro.
Para determinar las concentraciones iniciales y finales.

Para determinar las concentraciones iniciales y finales se utilizé un

equipo de absorcién atémica.
3.6.3. Fuentes

El presente trabajo de investigacion se basé en fuentes de
informacién de primera mano con la finalidad de identificar,
seleccionar y realizar un andlisis critico sobre la informacion

relacionada al presente trabajo.

Buonacore (1980) define que las fuentes primarias de informacion
son aquellas “que contienen informacion original no abreviada ni

traducida: tesis, libros, articulos de revista, manuscritos”.

3.7. Proceso estadistico de la informacién
3.7.1. Estadisticos

En la presente investigacion se obtuvo gran cantidad de datos, por
ello fue necesario utilizar medidas de tendencia central, que tuvo
como objetivo sintetizar los datos en un valor representativo, las
medidas de dispersion demostraron hasta qué punto estas medidas
de tendencia central fueron representativas como sintesis de la
informacion. Las medidas de dispersion cuantifican la separacion, la
dispersion, la variabilidad de los valores de la distribucion respecto al

valor central. Se utiliz6 los softwares como: Excel y Minitab.
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3.7.2.

3.7.3.

Representacion

La representacion se realiz6 mediante los modelos de isotermas
que representan la cantidad de iones retenidos por los adsorbentes y

los modelos cinéticos. Para ello también usamos el software Excel.
Técnica de comprobacién de la hipotesis

Para evaluar el efecto individual y conjunto de dos o mas variables
independientes sobre una variable dependiente (comprobacién de
hipoétesis) se realiz6 mediante el analisis de varianza (ANOVA), con la
finalidad de determinar si existen diferencias significativas entre los

valores de los resultados obtenidos.
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CAPITULO IV

ORGANIZACION, PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Resultados y Discusion
4.1.1. Rendimiento de la biomasa obtenida de los cladodios de la tuna

En la tabla 3 se detalla la cantidad total que se recolecto de
cladodios de tuna (974 g), y se obtuvo 48 g de polvo, logrando un
rendimiento de la biomasa de 4.93 %.

Tabla 3. Rendimiento de la biomasa.

Cladodios de la tuna sin ectodermis- Hiamedo 974 ¢g
Cladodios de la tuna sin ectodermis-Seco 44 ¢
Total de polvo obtenido de los cladodios. 48 g
% Rendimiento 4.93 %

Fuente: Elaboracion propia del autor.
4.1.2. Andlisis préoximo de la materia prima (cladodios de la tuna)

Mediante la técnica del analisis proximo, se procedio a determinar

el contenido porcentual de humedad, material volatil, carbono fijo y
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4.1.3.

cenizas. En la tabla 4, se muestran los resultados obtenidos del

analisis realizado al biosorbente.

Tabla 4. Analisis proximo del biosorbente.

0, 1 )
Muestra %Humedad A)Mat,erlal %Cenizas /oCa_r_bono
VOIat” f”O
Cladodios de
la tuna
(Opuntia 7.31 38.14 30.41 24.14

ficus indica)

Fuente: Elaboracion propia del autor.

Los cladodios de la tuna una vez secos son faciles y practicos de
moler no requiere ejercer mucha fuerza a comparacion de otros
materiales. La determinacion de cenizas es importante, debido a que
la cantidad y naturaleza de estas afectan el desempefio del material
como adsorbente. Adicionalmente, los cladodios de la tuna muestra un
contenido de carbdn fijo (24.14 %) y un valor alto de cenizas (30.41
%). Se encontré similitud en el porcentaje de humedad con lo
reportado por Rodriguez et al., (2007) quienes realizaron la
caracterizacion fisicoquimica y nutrimental del nopal fresco y el polvo
de la misma, a diferentes etapas de desarrollo. Los resultados
obtenidos fueron humedad 7.31 % y cenizas 23.24 % para nopales de
200 g (64 dias). Determino que la composicion quimica y el valor
nutricional (composicién nutrimental) cambian en funciébn a la

maduracion del nopal.
Caracterizacion del material biosorbente

Andlisis de la quimica superficial del biosorbente (cladodios de la
tuna) mediante Espectroscopia Infrarroja con Transformada de
Fourier (FTIR).

Esta técnica ayudd a conocer la quimica superficial del material

adsorbente (cladodios de la tuna), antes del proceso de biosorcion. La
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técnica FTIR permitié identificar grupos funcionales que se encuentran
presentes en la superficie de los cladodios de la tuna, lo cual les
permiti6 desempefar un rol importante en la remocion de
contaminantes orgénicos e inorganicos. Segun Oré (2015) los grupos
funcionales le confieren al biosorbente propiedades hidrofilicas porque

incrementan la interaccion especifica ion - dipolo y dipolo — dipolo.

Una vez obtenido los espectros del biosorbente, se determinaron
los grupos funcionales correspondientes a una longitud de onda. En la
figura 18 se muestra los espectros FTIR del biosorbente (cladodios de
la tuna) en el que se reconocen los principales grupos funcionales

presentes.
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Figura 18. Espectro FTIR del biosorbente antes del proceso de
biosorcion.

Fuente: Propia del autor.
El espectro del bioadsorbente presento una banda ancha a 3795.6

y 3330.8 cm™ que es atribuida a grupos hidroxilos (-OH), asi como
3068.5 cm™ atribuidos a la presencia de anillos aromaticos (C=C-H), a

2927.7 se atribuye a los alcanos, y asi como dos picos intensos en
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2312.5 cm™y 1913.2 cm™ debido a la vibracién de tensién y flexién en
el plano, respectivamente atribuidos a la presencia de grupos
carbonilos (C=0). También se localizaron las siguientes bandas
atribuidas a las vibraciones de tension: 1726.2, 1664.5 y 1583.4 cm?,
respectivamente, atribuidos a la presencia de grupo carbonilo (C=0),
proteinas (CONH,) y aminas (NH). Otras sefiales presentes son:
1421.4, 1369.4 y 1321.1 cm™ debido a la presencia de aminas
aromaticas, 1247.8 cm™ debido a &cidos carboxilicos (-COOH),
1033.8 cm™ correspondiente a unidades de glucosa y biopolimeros
(R-CH,-OH). Por ltimo, la banda a 709.8 cm™ correspondié a grupos
aromaticos. (Nharingo & Moyo, 2016)

Este resultado esta acorde con lo reportado por Barka et al., (2013)
quienes realizaron el FTIR al biosorbente (cladodios de la tuna) en
cual indico la presencia de acido carboxilico y grupos aminos,
determinando que estos grupos serian los responsables de lograr una

mayor capacidad de adsorcion de Cd (Il) y Pb (II).

4.1.4. Andlisis Morfolégico del biosorbente obtenido a partir de

cladodios de la tuna mediante Microscopia Electronica de Barrido
(SEM)

La microscopia electronica de barrido (SEM) se empled para
estudiar la estructura superficial y morfologia del polvo obtenido a
partir de cladodios de la tuna antes y después del proceso de
biosorcién. Segun Madala et al.,, (2015) hay muchos estudios que
informaron la utilizacion del andlisis de microscopia electrénica de
barrido para mostrar las modificaciones de la superficie en los
biosorbentes desarrollados. Esta técnica permiti6 caracterizar la
morfologia y la superficie externa del biosorbente. Las figuras 19, 20 y
21 corresponden a las micrografias SEM del biosorbente antes del

proceso de adsorcion, el cual nos muestra una superficie rugosa y una
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textura laminada, junto con la presencia de cavidades irregulares que
mejorarian la difusion intraparticular. Tal como se puede observar en
el trabajo presentado por Nharingo & Moyo, (2016) quienes realizaron
la tecnica SEM para estudiar la estructura superficial y la morfologia
de los biosorbentes obtenidos a partir de cadscara de tuna, ectodermis
y cladodios de cactus. Las micrografias revelaron la textura de la

superficie (rugosa) y la porosidad, junto con la presencia de

multicapas que estaban involucradas en el proceso de adsorcion.

EHT = 10.00 kv - Date (15 Feb 2018
0236 1.0kV 8.2mm x5.00k SE(U) 10.0um WD = 7.6 mm - Time :13:21:49

Figura 19. Micrografias de la biomasa Figura 20. Micrografias de la biomasa
antes del proceso de biosorcién a 10 uym. antes del proceso de biosorcion a 20 pm.

Fuente: Propia del autor. Fuente: Propia del autor.

0233 1.0kV 8.2mm x1.00k SE(U)

Figura 21. Micrografias de la biomasa antes del proceso de biosorcién a 50 pm.
Fuente: Propia del autor.
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La micrografia SEM de la superficie del biosorbente cargada con
Pb*? es significativamente diferente a la del biosorbente antes del
proceso de adsorcion, como se puede observar en las figuras 22, 23y
24 la aglomeracion y la formacion de multicapas en la superficie del
biosorbente, este mismo comportamiento observaron Nharingo &
Moyo (2016) quienes realizaron la tecnica SEM de los polvos
generados a partir de cladodios de cactus secos, el cual mostré
particulas poli-dispersas con paredes colapsadas y de estructura
aglomerada debido a efectos electrostaticos y fuerzas de Van der
Waals. El biosorbente presentd cavidades de forma irregular y de

tamafo evidente que permitieron la adsorcién de los iones.

F &

e mas e G |
Figura 22. Micrografias de la biomasa Figura 23. Micrografias de la biomasa
después del proceso a 10 pym. después del proceso a 20 pm.

0247 1.0kV 8.2mm x§00k SE(U)

Fuente: Propia del autor. Fuente: Propia del autor.

0241 1.0kV 8.2mm x1.00k SE(U) 50.0um

Figura 24. Micrografias de la biomasa después del proceso a 50 ym.

Fuente: Propia del autor.
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4.1.5. Determinacion de la acidez por el método Boehm

En la tabla 5 se muestra el valor obtenido de la acidez de la
biomasa de los cladodios de la tuna, esto se determind mediante el

método Boehm como se detall6 anteriormente.

Tabla 5. Determinacion de la acidez de la biomasa.

Muestra Grupos acidos superficiales mmol H'/g

Cladodios de la tuna 7.34

Fuente: Elaboracién propia del autor.

De la tabla 5 y figura 25 se puede inferir que existe una alta acidez
total superficial en el adsorbente. El dato obtenido se corrobora con el
andlisis FTIR realizado en el que se evidencia la presencia de acidos
carboxilicos, este compuesto estaria favoreciendo la acidez superficial
de la muestra. Se compararon los resultados obtenidos y se encontré
similitud con lo reportado por (Oré, 2015) mediante el mismo método

(Boehm) para el marlo de maiz cuya acidez fue de 8.15 mmol H*/g.

Acidez (mmol de H+/g)
=

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Cantidad del biosorbente (g)

Figura 25. Relacion entre la acidez superficial del biosorbente
versus la cantidad de biomasa.

Fuente: Propia del autor.
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4.1.6. Proceso de biosorcion de Pb (Il).

Determinacion de la influencia del pH inicial de la solucién de Pb
().

En la figura 26 se muestra la influencia del pH inicial de la solucion
a diferentes concentraciones sobre la capacidad de biosorcion de
plomo. Las condiciones experimentales fueron las siguientes: volumen
de la solucion (0.05 L), tiempo de agitacion (2 h), velocidad de
agitacion (800 rpm) y cantidad de biosorbente (0.2 g).

Como se puede observar la cantidad adsorbida de plomo, se
incrementa cuando la concentracion inicial de Pb (ll) es elevada,
obteniendo la mayor capacidad de adsorcion a un pH igual a 4.5, para
pH mayores a 4.5 la biosorcién decrecio levemente, manteniéndose la

misma tendencia para todas las concentraciones de plomo.

35 5 —¥—Co0=73.25 ppm ——Co0=93.5 ppm —6—Co=161 ppm
. G/e\e
25 -
—~ 20 7 E/E-—\E
o
o) .
21 /\K
o 10 -
o
5 -
O T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
pH inicial

Figura 26. Influencia del pH inicial de la solucion.
Fuente: Elaboracion propia del autor.

La mayor capacidad de adsorcion igual a 29.750 mg Pb/g se logro
a un pH de 4.5y Co de 161 mg/L, el resto de los resultados de los
analisis de la capacidad de biosorcion y concentracion en equilibrio
son reportados en las tablas 22, 23 y 24 (anexo N°3). Similar

comportamiento fue reportado por (Rosique, 2013) quien removié Cd
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(I) con biomasa de Opuntia logrando una mayor capacidad de

adsorcion a pH 5.

Con ayuda de la técnica de FTIR se ha determinado que la pared
celular del biosorbente (cladodios de la tuna) contiene una cadena de
grupos funcionales, acidos débiles, grupos OH y grupos carboxilicos.
El tipo y estado i6nico de los grupos funcionales de la pared celular
determina la magnitud de la biosorcion (Oré, 2015).

La influencia del pH en la adsorcion de plomo se explicaria en base
a la atraccién electrostatica, debido que a valores bajos de pH existe
mayor cantidad de iones de hidrogeno (H") los cuales estarian
compitiendo con los cationes de plomo por los grupos funcionales con
carga negativa del biosorbente lo que haria que la capacidad de

biosorcién disminuya.

A medida que se incrementa el pH del medio, las interacciones de
los grupos funcionales del biosorbente con los iones OH™ aumenta, lo
gue indica que la superficie se encuentra cargada negativamente, esto
favoreceria el incremento de la capacidad de biosorcién, debido a que
existe una fuerza de atraccion entre el metal Pb*? con la superficie del

biosorbente.

Adicionalmente, es posible la existencia de un intercambio i6nico
entre las especies de plomo y los iones de la superficie del
biosorbente. (Nharingo & Moyo, 2016) realizaron la espectroscopia de
absorcién atoémica de llama (FAAS) para estimar la composicién
mineral de Opuntia ficus indica obteniendo como resultado la
presencia Ca, Mg, K y Na, con estos minerales estaria existiendo un

posible intercambio idnico.

En la figura 27 se puede observar la formacién de especies de Pb*?

a pH<5 y la especie dominante a pH>5 es Pb (OH),, en el cual la
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capacidad de adsorcion disminuye porque el plomo precipita en forma
de Pb (OH)..

[Pb2*] oy = 500.00 mM I=0.010 M

1.0 Pb2+ Pb(OH)>(c)

Fraction

2 4 6 8 10 12
pH t= 25°C

Figura 27. Diagrama de distribucion de especies de plomo en
solucién acuosa.

Fuente: Oré (2015)
Influencia del pH inicial de la solucion sobre el pH final en la

biosorcién de Pb (ll) usando los cladodios de la tuna.

Para entender el mecanismo de adsorcion de los iones metéalicos
sobre la superficie del biosorbente, se graficd la variacion del pH final
(pHy) luego de la adsorciéon versus pH inicial (pH;) con diferentes
concentraciones iniciales de plomo (73.25, 93.5 y 161 mg/L). Para
fines de comparacion también se realiz6 una prueba en blanco. Los
resultados de esta evaluacion se observan en la figura 28.

El andlisis de la curva de las muestras en un rango de pH entre 2-
4.5 indica que el pH: > pH;. Esto se deberia a que, en este rango de
pH;, la reaccion entre el agua y la superficie del biosorbente produce la
liberacion de iones OH™ incrementandose de esta manera el valor del
pHs. La liberacion de OH" produciria la protonacion de la superficie del
biosorbente, quedando la superficie cargada positivamente. A partir de
pH; mayor a 4.5 este comportamiento cambia, siendo el pH; < pH;, es
decir disminuye el valor del pH; con respecto al pH;, lo que implica que
en la interfase agua-superficie del biosorbente, se produciria la

liberacion de iones H, por lo tanto, se produce la desprotonacion de la
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superficie del biosorbente, quedando esta cargada negativamente,

favoreciendo la capacidad de adsorcion.

6.5 -
6.0 -
55 4
5.0 -
4.5 -
4.0 -
© 3.5
= 3.0 - —%—C0=73.25 ppm
T 2.5 4 —=—C0=93.5 ppm
2.0 4 —6—Co0=161 ppm
18 i —@—pH final- Blanco
10 15 20 25 3.0 35 40 45 50 55 6.0 65
pH inicial

Figura 28. Influencia del pH; sobre el pH; de la solucién.
Fuente: Elaboracion propia del autor.

Determinacion de la influencia de la concentracion inicial de Pb
().

La figura 29 muestra la influencia de las diferentes concentraciones
iniciales de Pb (ll) sobre la capacidad de adsorcion (g.). Las
condiciones experimentales fueron las siguientes: volumen de la
solucién (0.05 L), tiempo de agitacion (2 h), velocidad de agitaciéon
(800 rpm), cantidad de biosorbente (0.2 g) y pH inicial (4.5).

60 -
50 - - _ o
40 -
30 -
20 -
10

O ( T T T 1
0 100 200 300 400
Ce (mg/L)

ge (mg/g)

A4

Figura 29. Isoterma de adsorcién con Co de Pb (l1)- (55.09 a
484.25 mg/L).

Fuente: Elaboracion propia del autor.
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4.1.7.

Se puede observar que a medida que se incrementa la
concentracion de plomo en la solucion se incrementa también la
capacidad de biosorcion en equilibrio (gq.). Esto se debe al incremento
de la eficiencia de retencion del biosorbente, ya que al incrementar la
concentracién del adsorbato (Pb*?) aumentamos la capacidad de
retencién de Pb*? por la saturacién de sitios disponibles de biosorcién,
logrando retener mas mg de Pb*? con una misma cantidad de dosis de

cladodios de la tuna.

El valor de g, muestra un comportamiento ascendente muy rapido
hasta lograr condiciones estacionarias a partir de C,= 365.75 mg/L,

logrando una capacidad maxima de 48.63 mg de Pb/g de biomasa.

En la tabla 18 (anexo N°3) se detalla los resultados experimentales,
del cual se establece que a mayor concentracion del metal en la
solucion la capacidad de adsorcidbn es mayor. Las caracteristicas de
sorcion indican que la superficie del biosorbente se satura
dependiendo de la concentracion inicial de iones metalicos. Estos
resultados estan acorde con lo reportado por (Barka et al., 2013) en el
cual la adsorcibn de metales pesados de Cd (I) y Pb (Il) se
incremento con el aumento de la concentracion inicial de la solucion.

Logrando una capacidad de adsorciéon de 29.18 mg/g, para una

concentracion inicial de 300 mg/L Pb (II) y a un pH de 3.5.
Modelamiento de los datos experimentales
Isoterma de equilibrio

Las isotermas de adsorcién se usan para caracterizar la interaccion
entre los iones metalicos y los adsorbentes, expresan la relacion entre
la concentracion del ion metalico en solucion y la cantidad de metal
adsorbido por la superficie del sélido cuando las dos fases estan en
equilibrio. (Tejada et al., 2014)
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Con el proposito de describir el equilibrio del soluto entre las fases
sélida y liquida, se evaluaron los datos obtenidos en el proceso de
adsorcion de Pb (Il) empleando biomasa de los cladodios de la tuna,
mediante los modelos de Langmuir (1918) y Freundlich (1926),
descritos por Rangabhashiyam et al., (2014) y Sanchez (2016).

Se analizaron las formas lineales de las isotermas de dos

parametros Langmuir y Freundlich.

Modelo de Langmuir

La ecuacion no lineal que describe la isoterma de Langmuir es la
siguiente:

_ Amax- b. Ce

=11 b, [ec.1]

de t qe-b.Co = qmax-b. Ce
1+b.C C,
Améx- b de
La ecuacién queda linealizada de la siguiente manera:
C, 1 N C,

qe B Qméxb Gmax

[ec.2]

Los datos necesarios para representar la isoterma de Langmuir se

muestran en la tabla 6.

Tabla 6. Datos calculados para representar Langmuir de forma lineal.

Ce (mg/L) Ce/4e
0.90 0.07
3.17 0.18
10.70 0.52
42.08 1.42

153.75 3.40
177.50 3.77
289.75 5.96

Fuente: Elaboracion propia del autor.
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En la figura 30 se muestra la ecuacion linealizada de Langmuir,

graficando C, versus C./qe.

7 -
6 .
5 .
o 4 -

o

O 3
2 .
L y = 0.0199x + 0.2573

R2=0.994
0 T T T 1
0 100 200 300 400

C

e

Figura 30. Forma lineal de la ecuacion de Langmuir.
Fuente: Elaboracion propia del autor.
El valor de las constantes ¢, Y b fueron determinados por
regresion lineal, a partir de los valores de la pendiente de la recta y del

intercepto.

Pendiente de la recta

= 0.199

Qmax
Qmsx = 50.2513mg/g

Intercepto de la recta

— =10.2573
b * Qmax

b = 0.0773 L/mg

Modelo de Freundlich

La ecuacion que describe la isoterma de Freundlich es:

1
qe = Kr. Cen [ec. 3]

1
log g, =log K +log C}!
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Esta ecuacion puede ser linealizada de la siguiente manera:
1
logq, = logKp + Elog Ce [ec.4]

Los datos para la representacion de la isoterma de Freundlich se

muestras en la tabla 7.

Tabla 7. Datos calculados para representar Freundlich de forma lineal.

log C, log g,
-0.05 1.13
0.50 1.24
1.03 1.32
1.62 1.47
2.19 1.66
2.25 1.67
2.46 1.69

Fuente: Elaboracién propia del autor.

En la figura 31 se muestra la ecuacion linealizada de Freundlich,

graficando log C, versus log q..

2.0 -
1.8 -

1.6 -

L6 _/
e

.0 -

0.8 -
0.6 -
0.4 - y = 0.2346x + 1.1188
0.2 - R2=0.9851

faWal
T U.U T T T T T 1

-0.5-0.20{0 0.5 1.0 15 20 25 30
-0.4 -
-0.6 - Log C.

Log g,

Figura 31. Forma lineal de la ecuacion de Freundlich.
Fuente: Elaboracién propia del autor.

El valor de las constantes n y K fueron determinados por regresion
lineal, a partir de los valores de la pendiente de la recta y del
intercepto.
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Pendiente de la recta
1
—=0.2346
n

Qmix = 50.2513mg/g
Intercepto de larecta
InK =1.1188
K = 13.1462mg/g

De estas figuras mostradas anteriormente, se observo que la
ecuacion lineal de Langmuir tuvo un mejor ajuste para los datos

experimentales de Pb (1) usando los cladodios de la tuna.

En la tabla 8 se puede observar las constantes de ambos modelos
hallados a partir de las ecuaciones linealizadas, examinando las
correlaciones se observa que los valores experimentales se ajustan
mucho mejor al modelo de Langmuir con un valor de R?>= 0.994, y una
dmax = 50.251 mg Pb (I)/g que predice una sorcién en monocapa con
centros activos energéticamente homogéneos (Rangabhashiyam et
al., 2014). Los resultados obtenidos se compararon con lo reportado
por Rosique (2013) quien obtuvo una g,,z, €n monocapa para Cd (ll)
de 48.309 mg Cd (Il)/g a partir de usar biomasa de los cladodios de la
tuna pretratada con HCI. También Barka et al., (2013) determinaron
gue el proceso de adsorcion de Cd (II) y Pb (ll) por cactus seco fue en
monocapa, Y la capacidad maxima de biosorcién fue de 30.42 y 98.62
mg/g, respectivamente para Cd (II) y Pb (I1).

Tabla 8. Constantes de las isotermas, aplicado a la adsorcion de Pb (11).

Biomasa Constantes de Langmuir Constantes de Freundlich
Cladodios g, (mg/g) b(L/mg) R’ n  Kg(mg/g) R
de Iatu_na
f_(OF’.“”t.'a 50.2513 0.0773 0.994 4.2626  13.1462  0.985
icus indica)

Fuente: Elaboracion propia del autor.
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En la tabla 9 se detalla los valores (q.) obtenidos
experimentalmente y calculados para demostrar el mejor ajuste de los

puntos experimentales a cualquiera de las isotermas.

Tabla 9. Comparacién entre los valores obtenidos q, experimentalmente y

tedricamente para las isotermas de Langmuir y Freundlich.

Co (mg/L) Cf(mg/L) gq,mg/g) Langmuir Freundlich

0 0 0 0 0
55.09 0.9 13.55 3.27 12.83
73.25 3.2 17.52 9.89 17.23
93.5 10.7 20.70 22.75 22.92
161 42.1 29.73 38.44 31.61
334.5 153.8 45.19 46.35 42.84

365.75 177.5 47.06 46.84 44.31
484.25 289.8 48.63 48.10 49.70

Fuente: Elaboracién propia del autor.

En la figura 32 se graficaron los datos ajustados al modelo

Langmuir y Freundlich.

60 -
-------- B o
~40 | eemmT T e
2 2T =T
(@] 4 =
é Py )
) s @ Puntos experimentales
T 20 -
----- Langmuir
e eee=- Freundlich
O T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
Ce (mg/L)

Figura 32. Ajuste de los datos calculados a las diferentes isotermas.
Fuente: Elaboracion propia del autor.

Cinética de biosorcion

Tejada et al., (2014) refiere que: los modelos cinéticos permiten
explicar el fenomeno de adsorcion dentro de un proceso especifico; la
cinética de adsorcion muestra una gran dependencia de las

caracteristicas fisicas y quimicas del adsorbente.
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El ajuste entre los datos experimentales y los modelos se expresa
mediante los coeficientes de correlacién R? (Tejada et al., 2014). Un
alto valor indica que el modelo describe la cinética de adsorcién de Pb
(I). Los ajustes se realizaron siguiendo los modelos de Pseudo primer
orden, Pseudo segundo orden, Elovich y difusion intraparticular,
usando los datos del estudio de tiempo de contacto. En la figura 33 se

muestra el tiempo de contacto versus la capacidad de adsorcion.

35
30
25 -
20 -
15 -
10 -

m
il
il
Ll

ge (mg/g)

S —=—Co0=161 mg/L

o
M
mm)

0 30 60 90 120 150 180 210 240
Tiempo (min)

Figura 33. Estudio cinético de adsorcién de plomo para una Co = 161
mg/L de Pb (lI).

Modelo de Pseudo-primer orden

Se formula a partir de la siguiente ecuacion:

qr = q. (1 —e~*1t) [ec. 6]
qe = qe — qe.€*1t —
log q; = log g, —log g..e "1t Inx = e
log g..e ¥t = log q, — log q; ope =02
log g, + loge™** =1log (g — 4z oge = SE
log g, — ky.t log e =1log (g, — q;)

1 It log (10) _1
0g qe — k. n(10) 0g (e — q¢)

1
log qe — ky.t 5303 log (¢ — q¢)
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La ecuacion queda linealizada de la siguiente manera:

kq
2.303

log(ge — q¢) = log(q.) — [ec. 7]

Los datos para representar el modelo cinético de Pseudo de primer

orden se muestran en la tabla 10.

Tabla 10. Datos calculados para representar la ecuacion de

Pseudo Primer Orden de forma lineal - C, = 161 mg/L.

t (min) qt log(g. — q+)
0 0 1.4732
5 26.88 0.4558
10 28.06 0.2229
20 28.13 0.2058
30 28.31 0.1519
60 28.94 -0.1003
120 29.73 -
180 29.73 -
240 29.73 -

Fuente: Elaboracién propia del autor.

En la figura 34 se muestra la forma lineal de la ecuacion de Pseudo

primer orden, graficando tiempo (min) versus log (q. — q;)-

2.0 J)
15 y =-0.0178x + 0.7719
1.0 - R?=0.498
CIZ 051 @
S o o
8) 0-0 T T T T T O T T T 1
~ 05 0 10 20 30 40 50 0 80 90 100
-1.0 +
-1.5 _ _ @Co= 161 mg/L
Tiempo (min)

Figura 34. Forma lineal de la ecuacion de Pseudo Primer Orden.
Fuente: Elaboracion propia del autor.

El valor de los parametros de k; y g, fueron determinados por
regresion lineal, a partir de los valores de la pendiente de la recta y del

intercepto.
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Pendiente de la recta

ky
2.303

= 0.0178

ky = 0.04099 min~!
Intercepto de la recta
logg, = 0.7719
qe = 59143 mg/g
Modelo de Pseudo-segundo orden

La ecuacion de este modelo se muestra a continuacion:

d
—5=ka(qe — a0)’ [ec. 8]
d
Ak, adt s
(qe — q¢) f(ax+b)2 ~a(ax+b)
a ( t -t
_ 44 _ f k, dt - —1(-1q: +4.)
0 (qe - qt) 0 1
1 qe T @
= k,t
(e —aq),
1 1 kot
(Qe - Qt) (Qe - 0) 2
— Qe +
qe qe qt — kzt
de(ge — qt)

qr = kat(qZ — qet)
Qe = kotqZ — qeqekyt
qr + qeqrkat = kytql
q: (1 + qekat) = katqs
La misma que se puede expresar de la siguiente manera:

_ kaqat
9t = 5k
2qet

[ec.10]
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Los datos para representar el modelo cinético de Pseudo de primer

orden se muestran en la tabla 11.

Tabla 11. Datos calculados para representar la ecuacion de Pseudo

segundo orden de forma lineal- €, = 161 mg/L.

t (min) 4t t/q.

0 0 -

5 26.88 0.186
10 28.06 0.356
20 28.13 0.711
30 28.31 1.060
60 28.94 2.073
120 29.73 4.036
180 29.73 6.054
240 29.73 8.072

Fuente: Elaboracion propia del autor.

En la figura 35 se muestra la forma lineal de la ecuacién de Pseudo

segundo orden, graficando tiempo (min) versus (t/q,).

9 -
8 -
7 .
6 -
5 -
&4 - 0©Co0=161 mg/L
=3
2 - y =0.0332x + 0.0033
1 - R2=0.9996
0 ' T T T T 1
0 50 100 150 200 250

Tiempo (min)

Figura 35. Forma lineal de la ecuacion de Pseudo segundo orden.
Fuente: Elaboracion propia del autor.

El valor de los pardametros de g, y h fueron determinados por
regresion lineal, a partir de los valores de la pendiente de la recta y del

intercepto.

Pendiente de larecta

= 0.0033

S =
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h =303.0303

Intercepto de la recta

1
— = 0.0332

de

q. = 30.1205mg/g

Modelo de Elovich

La ecuacion de Elovich generalmente se expresa como:

Lt _ o g=F [ec.11]
at

aqe
e_qut =X dt

efatdg, = « dt

Integrando la ecuacion con las condiciones g; = 0 cuando t =0, y q;

= (g; cuando t = t, se puede expresar como:

qt p t
fo efac dq. = fO « dt Bq =u
1 rat t B'dq:; = du
— u =
ﬁ'j; e du Loc dt “ _

t Bz
1 .
— eBat =
- el Aty =t
B

eﬁ,Qt 1
— — =, =Xt
B B
Inef In1 | .
— —— =]n
B B
Inef In1 | .
———=Ih«
B B
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B'g:lne 0

ﬁ, F =ln«xt
Bqe=Inoet g
qe = I%ln(oc.,[?') + %ln(t) [ec.12]

Los datos para representar el modelo cinético de Elovich se

muestran en la tabla 12.

Tabla 12. Datos calculados para representar la ecuacion de Elovich

de forma lineal- C, = 161 mg/L.

t (min) In(t) q:

0 - -

5 1.61 26.88
10 2.30 28.06
20 3.00 28.13
30 3.40 28.31
60 4.09 28.94

120 4.79 29.73
180 5.19 29.73
240 5.48 29.73

Fuente: Elaboracion propia del autor.

En la figura 36 se muestra la forma lineal de la ecuacién de Elovich,

graficando Ln (t) versus q;.

35 1
30 - @/O/—-G——G/G—/M
25
=
o
520
D‘:15 y =0.1038x + 29.714
R2 = 0.0435 ©Co0=161 mg/L
10 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
Lnt

Figura 36. Forma lineal de la ecuacion de Elovich.
Fuente: Elaboracion propia del autor.
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El valor de los pardmetros de g y a fueron determinados por
regresion lineal, a partir de los valores de la pendiente de la recta y del
intercepto.

Pendiente de larecta

l = 0.1038
IR
B =9.6339 g/mg

Intercepto de la recta

In (a;/,[i") = 29.714

a = 2.1781E + 123(mg/g * min)

Modelo de difusion intraparticular

Con base en lo anterior, la ecuacion que define la difusion
intraparticular viene dada por:
qr = kigt'’? + B [ec.13]
Los datos para representar el modelo cinético de Difusion

intraparticular se muestran en la tabla 13.

Tabla 13. Datos calculados para representar la ecuacion de Difusion

intraparticular de forma lineal- €, = 161 mg/L.

t (min) t05 qt

0 0 0
5 2.24 26.88
10 3.16 28.06
20 4.47 28.13
30 5.48 28.31
60 7.75 28.94
120 10.95 29.73
180 13.42 29.73
240 15.49 29.73

Fuente: Elaboracién propia del autor.
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En la figura 37 se muestra la forma lineal de la ecuacion de Difusion

intraparticular, graficando t%5 versus q,.
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2 4 6 8 10 12 14 16 18
t 20.5 (Min®5)

a. (mg/g)

—0O—Co= 161 mg/L

Figura 37. Forma lineal de la ecuacion de Difusién intraparticular.
Fuente: Elaboracion propia del autor.

En la figura 38 se muestra la linealizacion de la segunda proporcion

de las curvas mostradas en la figura 37.

35 -
30 - o__o__e—-—e/e
25 -
&)
> 20 { y=0.3149x + 26.608
£ R2=0.8109
5 15 - @Co= 161 mg/L
10 T T T T 1
0 4 6 10
t 0.5 (Min?%s)

Figura 38. Linealizacion de la segunda proporcién de las curvas
mostradas en la figura 37.

Fuente: Elaboracién propia del autor.
El valor de los parametros de k;; y B fueron determinados por

regresion lineal, a partir de los valores de la pendiente de la recta y del
intercepto.

Pendiente de larecta
k;q = 0.3149
Intercepto de larecta

B = 26.608
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A continuacion en la tabla 14 se muestra los valores de los

pardmetros obtenidos de las ecuaciones lineales de los diferentes

modelos cinéticos.

Tabla 14. Parametros de los modelos cinéticos.

Modelo Parametro Co=161mg/L
. qmax (Mg/9) 5.9143
Pse“gr% ;'mer ki (min™") 0.04099
R? 0.4980
q. (mg/g) 30.1205
Pseudo Segundo k, (min~") 0.334
Orden h (mg/g * min) 303.0303
R? 0.9996
B’ (g/mg) 9.6339
Elovich x (mg/g * min) 2.1781E+123
R? 0.0435
Difusion kia(mg/g » min?) 03149
Intraparticular B(mg/g) 26.608
R? 0.8109

Fuente: Elaboracién propia del autor.

En la tabla 15 se muestra los valores de g, calculados a partir de

las ecuaciones no lineales de los modelos cinéticos para la

concentracion inicial de 161 mg/L.

Tabla 15. Valores calculados de q, a partir de los modelos matematicos para

una concentracion inicial de 161 mg/L.

Tiempo Pl_Jntos Langergren Pseudo Elovich Difusi_én
(min) experimentales Segundo Orden Intraparticular
q: q: q: 9: 9:
0 0 0 0 0 0
5 26.88 1.0960 26.2892 29.8811 27.3121
10 28.06 1.9889 27.7644 29.9530 27.6038
20 28.13 3.3089 27.9761 30.0250 28.0163
30 28.31 4.1851 28.2131 30.0670 28.3328
60 28.94 5.4087 28.8877 30.1390 29.0472
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120
180
240

29.73 5.8711 29.7063 30.2109 30.0576
29.73 5.9106 29.7146 30.2530 30.8328
29.73 5.9140 29.7188 30.2829 31.4864

Fuente: Elaboracién propia del autor.
En las figuras 39 se graficaron los datos ajustados a los diferentes
modelos cinéticos, para una concentracion de 161 mg/L.

qt (mg/g)

35 +
30 — e — R === —_ = . :O
| ?)_M
©  Puntos experimentales
2040 Langergren
Pseudo Segundo Orden
15 -
— - — Elovich
10 - — — Difusion intraparticular
T I
O O’ T T T T T T T 1
0 30 60 90 120 150 180 210 240

Tiempo (min)

Figura 39. Ajuste de los datos calculados a los diferentes modelos cinéticos

-C, = 161 mg/L.
Fuente: Elaboracion propia del autor.

Con la ayuda de la figura 39, se puede concluir que el modelo que
mejor se ajustdé a los datos experimentales para una concentracion
inicial de plomo de 161 ppm, es el de Pseudo segundo orden, el cual
se fundamenta en que el adsorbato se quimisorbe sobre la superficie
del biosorbente (Oré, 2015). Estos resultados concuerdan con otros
trabajos realizados por (Barka et al., 2013) quienes obtuvieron los
valores de los coeficientes de correlacion para el modelo cinético de
pseudo segundo orden casi iguales a 1 y los valores predichos de g,
son comparables a los experimentales. Esto sugiere que la biosorcion

de Cd (I1) y Pb (Il) con los cladodios de cactus presume un proceso de
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quimisorcion que implica intercambio de iones principalmente entre
iones metalicos y grupos funcionales (principalmente grupos hidroxilo

y carboxilo) del biosorbente.

A continuacion en la siguiente figura se grafico t°> versus gq,, en el

cual se muestra las etapas de la difusion intraparticular.

35 -
%07 g — &—=a
25 - n |
5 & |
320 ) i
E / : 1
~ 15 - PR :
o 0 // i : "
[ I |
5, ' |
/ I ! '
O . |! T T II T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16
t20.5 (min©9)

Figura 40. Correlacién de los datos experimentales con el modelo de

difusion intraparticular para la biosorcion de Pb (11).
Fuente: Elaboracion propia del autor.

Como se puede observar, la figura 40 presenta las tres etapas de la
difusién intraparticular para la biosorcion del contaminante. La porcion
inicial de la curva (valores de t®° entre 0 y 2.24 min) se asocia a la
difusién del adsorbato a través de la solucion, hacia la superficie
externa del adsorbente. Los valores obtenidos indican que este
proceso es bastante rapido. La segunda porcion, identificada en la
curva a valores de t°° entre 2.24 y 7.75 min, describe el proceso de
difusién interna (difusion intraparticular) en el cual los iones plomo
penetran dentro de la estructura porosa del adsorbente. En todos los
casos, parece ser que la difusion intraparticular es la etapa limitante,

ya que este proceso se lleva a cabo gradualmente. La tercera porcion,

110



es atribuida a la etapa final de equilibrio, la difusion intraparticular
comienza a disminuir debido a la concentracion extremadamente baja

de adsorbato que queda en la solucion.

4.2. Contrastacion de Hipotesis.

4.2.1. Pruebade Normalidad
En la figura 41 se muestra la prueba de normalidad realizada a los
datos del trabajo de investigacion, el cual cumple con la regla
siguiente P-valor mayor a 0.05.

Ho: Los datos tienen una distribucion normal.
H;: Los datos no tienen una distribucion normal.
Nivel de significancia: x= 0.05
P-valor=0.279

Decision: No se rechaza la hipétesis nula.

Conclusion: Con una significancia del 5%, se concluye que los

datos tienen una distribuciéon normal. (Si se cumple el supuesto)

Grafica de probabilidad de ge (mg/g)
Normal - 95% de IC

Media 20.15
Desv.Est. 6.054
N 18
AD 0427
Valorp 0279

Porcentaje
w
(=]

0 10 20 30 40
ge (mg/g)

Figura 41. Grafica de Prueba de Normalidad- ge (mg/g)
Fuente: Elaboracion propia del autor.
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4.2.2.

Contrastacion de Hipoétesis
Mediante pruebas estadisticas como la realizacion de un ANOVA
se procede a comprobar si las hipétesis planteadas inicialmente son

compatibles con la evidencia.
Contrastacion de Hipoétesis especificos- pH inicial

Ho: Los distintos niveles de pH no influye significativamente sobre la
capacidad de adsorcion de Pb (II) usando biomasa proveniente de los
cladodios de la tuna.

Hi: Los distintos niveles de pH influyen significativamente sobre la
capacidad de adsorcion de Pb (Il) usando biomasa proveniente de los

cladodios de la tuna.
Contrastacion de Hipotesis especificos — Concentracion inicial

Ho: Las distintas concentraciones iniciales de Pb (Il) no influyen
significativamente sobre la capacidad de adsorcion del contaminante

usando biomasa proveniente de los cladodios de la tuna.

Hy;: Las distintas concentraciones iniciales de Pb (Il) influyen
significativamente sobre la capacidad de adsorcion del contaminante
usando biomasa proveniente de los cladodios de la tuna.

Contrastacion de Hipoétesis especificos- interaccién

Ho: La interaccion del pH y la concentracion inicial de la soluciéon no
influye significativamente sobre la capacidad de adsorcion usando la
biomasa proveniente de los cladodios de la tuna (Opuntia ficus
indica).

Hi: La interaccién del pH y la concentracién inicial de la solucion
influye significativamente sobre la capacidad de adsorcion usando la
biomasa proveniente de los cladodios de la tuna (Opuntia ficus

indica).
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Tabla 16. Analisis de varianza para la capacidad de adsorcion de Pb

(.
Fuente de Sumade Grados de Cuadrado = valor-
Variabilidad Cuadrados Libertad Medio P
EfeCtO(gH) 530.639 2 265.319 4317.65 0.000
Efecto (cB: | 90.444 2 45.222 735.91 0.000
(0]
Efecto AB
1.502 4 0.375 6.11 0.012
(pH X Co)
Error 0.553 9 0.061
Total 623.137 17

Fuente: Elaboracién propia del autor.

La tabla 16 muestra el analisis de varianza para la capacidad de
adsorcion del biosorbente, en ella se prueba la significancia
estadistica de cada efecto comparando el cuadrado medio contra un
estimado del error experimental. Los efectos tienen un valor -p menor
a 0.05 como son el pH, concentracion inicial de la solucion y la
interaccibn pH —concentracion, todos ellos indican que son
significativamente diferentes de cero con un nivel de confianza del
95%, es decir que tienen un efecto estadisticamente significativo
sobre la capacidad de adsorcion, lo cual nos llevé a la conclusién de
que “SE RECHAZA LAS HIPOTESIS NULAS Y SE ACEPTA LA
HIPOTESIS ALTERNATIVAS”.

Contrastacion de Hipétesis General
Comparacion multiple de Scheffé para la determinacién del mejor

tratamiento que garantice la mayor capacidad de adsorcion.

Ho: La mayor capacidad de adsorcion se logra a un pH igual a 2.10 y
una concentracion inicial de Pb (II) de 93.5 mg/L, usando la biomasa

proveniente de los cladodios de la tuna (Opuntia ficus indica).

Hi: La mayor capacidad de adsorcion se logra a un pH igual a 4.51 y
una concentracion inicial de Pb (Il) de 161 mg/L, usando la biomasa

proveniente de los cladodios de la tuna (Opuntia ficus indica).
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Tabla 17. Cuadro de agrupaciéon de la informacion utilizando Scheffé y una
confianza del 95 % para la capacidad de adsorcion de Pb (II).

Tratamientos

Subconjunto

4

5 6

73.25 mg/L - pH 2.10

11.175

73.25 mg/L - pH 5.70

14.980

93.5 mg/L - pH 2.10

15.475

73.25 mg/L - pH 4.51

17.525

93.5 mg/L - pH 5.70

18.950

93.5 mg/L - pH 4.51

20.705

161 mg/L - pH 2.10

25.000

161 mg/L - pH 5.70

27.755

161 mg/L - pH 4.51

NIN|INININININININ 2

29.750

30

25

20

15

10

pH2.10

Fuente: Elaboracién propia del autor.

pH

pH4.51

Grafica de Interaccion para qe
Medias de datos

PH 6.10

161 mg/L

73.25 mg/L

93.5mg/L

Co

30 pH
— e pH2.10
3 |—m— pH451
-4 - pHB.10
20

15 Co
—» 161 mg/L
10 — B 73.25mg/L
-—#- 93.5mg/L

Figura 42. Grafica de interaccion de Co*pH
Fuente: Elaboracion propia del autor.

Enlatabla 17 y figura 42 muestran que se logra una mayor capacidad

de adsorcién con las muestras en donde se utilizé6 una concentracion

inicial de 161 mg/L y pH de 4.51 con una capacidad de adsorcion
29.750 mg/g.
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La segunda mejor fue la combinacion de concentracion inicial de 161
mg/L y pH 5.70 con una capacidad de adsorcién de 27.755 mg/qg.

La menor capacidad de adsorcion que se logro fue con la combinacion
de concentracion inicial de 73.25 mg/L y pH 2.10 con una capacidad

de adsorcion de 11.175 mg/g.
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CONCLUSIONES

. La mayor capacidad de adsorcion de Pb (Il) igual a 29.750 mg/g se logra a una
concentracion inicial de 161 mg/L y pH de 4.51.

. Se caracteriz6 el biosorbente mediante la técnica del analisis proximo,
obteniendo el contenido porcentual de humedad (7.31%), material volatil
(38.14%), carbono fijo (24.14%) y cenizas (30.41%). A través de la técnica de
FTIR se determiné la presencia de grupos funcionales como hidroxilo,
carbonilo, proteinas, aminas y acidos carboxilicos los cuales estarian
favoreciendo el proceso de biosorcién. Las micrografias SEM mostraron que el
biosorbente presenta una superficie rugosa y una textura laminada, junto con

la presencia de cavidades irregulares que mejoran la difusion intraparticular.

. El pH influye significativamente en la capacidad de adsorcién, y se obtuvo una
mayor capacidad de adsorcién a un pH igual a 4.5 y la menor la capacidad de
adsorcion a un pH 2.10. El proceso de biosorcion se estaria dando por

interaccion electrostatica entre el adsorbato y la superficie del biosorbente.

. La mayor capacidad de adsorcién se logré utilizando una concentracién inicial
de Pb (Il) igual a 161 mg/L, los resultados demostraron que la capacidad de

sorcion es directamente proporcional a la cantidad de iones del metal.

. La interaccién del pH y la concentracion inicial influyen significativamente
sobre la capacidad de adsorcion del contaminante. La mayor capacidad de
adsorcion se consiguié a una concentracion inicial de 161 mg/L y pH de 4.51,y
la capacidad de adsorcion disminuye a concentracion inicial de 73.25 mg/L y
pH de 2.10.
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6. Los datos de la isoterma en el proceso de adsorcion de Pb (Il) se ajusté mejor
al modelo matematico de Langmuir, con un valor de R?=0.994, el cual indica
una biosorcién en monocapa con una capacidad maxima de sorcidon de 50.25
mag/g.

7. Con respecto, a los datos del mejor tratamiento se ajusté mejor al modelo
cinético de Pseudo Segundo Orden con un valor de R? =0.9996, lo que indico

que el adsorbato se quimisorbe sobre la superficie del biosorbente.
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RECOMENDACIONES

La Ofi presenta una eficiente capacidad de biosorciébn de plomo, se sugiere
comparar la eficiencia de la capacidad de biosorcion con otros metales

pesados como cromo, cadmio.

Desarrollar investigaciones con respecto al proceso de desorcién, para la
recuperacion del metal Pb (II) y posible recuperacién del biosorbente para su

posterior uso.

Estudiar la biosorcion de plomo en sistemas continuos, ya que es una de las
opciones mas utilizadas en el tratamiento de aguas residuales industriales y

mineros.

Finalmente, se sugiere desarrollar el estudio de eliminacibn de metales

pesados en efluentes reales
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ANEXOS



ANEXO N° 1: ESTUDIOS PREVIOS
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Estudio Dosis

De la solucion de 55.09 ppm se extrajo 4 veces 50 mL y se peso6 0.1, 0.15, 0.20
y 0.40 gramos de la biomasa proveniente de los cladodios de la tuna, estos se
colocaron respectivamente en 4 matraz Erlenmeyer para ser agitados a 800 rpm,
pH inicial (4.5) y por 2 horas. Al cabo de este tiempo, la solucion fue filtrada con
papel filtro Wattman N° 40. La concentracion final del plomo en la solucion en
equilibrio se determin6 por absorcién atdémica con un espectrofotometro marca
SHIMADZU modelo AAS 6800 a una longitud de onda de 283.3 nm. Se manipulo
la cantidad del biosorbente en base a articulos cientificos, donde los autores
trabajaron con las siguientes cantidades 0.05 g — 1 g (Barka et al., 2013), 0.002 g
—0.02 g (Thietal, 2016) y 0.1 - 1.6 g (Oré, 2015)

Resultados del estudio dosis

La tabla 19 (anexo N° 3) muestra los resultados experimentales del estudio

previo que se realiz6 para determinar la dosis del biosorbente.
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97.5

97

% Remocion
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96

95.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Dosis del Biosorbente (g)

Figura 43. Influencia de la dosis del biosorbente en el porcentaje de
remocioén de Pb (II).

Fuente: Elaboracion propia del autor.
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Se puede observar el incremento del porcentaje de remocion de iones de Pb a
medida que va aumentando la dosis del biosorbente. Lograndose un mayor

porcentaje de remocién con la dosis de 0,2 g igual a 98.37 %.

Este incremento esta relacionado al aumento del area de contacto del solido
adsorbente con el adsorbato; de esta manera va aumentando el niumero de los
sitios de biosorcion disponibles; se observa también que un aumento en la
cantidad de dosis de biosorbente después de 0.2 g no provoca un cambio
sustancial en el porcentaje de biosorcion, motivo por el cual la dosis que se usa en
los ensayos proximos es de 0.2 g. (Barka et al., 2013) demostraron que el
rendimiento de biosorcion aumento, cuando la dosis de biosorbente aumenté de
0,5a4,0g/Lyde0,5a 10,0 g/L respectivamente para Cd (ll) y Pb (Il). La mejora
observada en el rendimiento de biosorcion con el aumento de la dosificacion de
biosorbente podria ser debido a un aumento en el numero de posibles sitios de

union y superficie del biosorbente.
Tiempo de contacto
Determinacion del tiempo de contacto para la adsorcion de plomo ()

Se tomaron 0.4 g de polvo de los cladodios de la tuna y se mezclaron con 100
mL de soluciones de plomo a determinadas concentraciones iniciales (93.5 ppm y
161 ppm), esto se coloc6 en los matraz Erlenmeyers respectivamente, las
mezclas se mantuvieron en agitacion continua a temperatura ambiente, y se
tomaron alicuotas de 3 mL a diferentes intervalos de tiempo (0 — 240 min), se
filtraron y eliminaron las primeras gotas. La concentracion de Pb (II) en las

alicuotas se determiné por absorcién atémica.
Resultados del tiempo de contacto

En la figura 44 se ilustra la capacidad de adsorcion versus el tiempo de
contacto para una concentracion inicial de 93.5 y 161 mg/L. Las condiciones
experimentales fueron las siguientes: volumen de la solucién (0.1 L), tiempo de
agitacion (0-240 min), velocidad de agitacion (800 rpm), cantidad de biosorbente
(0.4 g) y pH inicial (4.5).
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Figura 44. Estudio cinético de adsorcidén de plomo para una Co = 93.5 mg/L
y 161 mg/L de Pb ().

Fuente: Elaboracién propia del autor.
Se identificd que los valores de la capacidad de adsorcion (q.) aumentan con el
incremento del tiempo de contacto los cuales se puede evidenciar en los
resultados de las tablas 20 y 21 (anexo N° 3).

En la figura 44 se distingue una adsorcién rapida durante los 10 primeros
minutos y se alcanz6 el equilibrio en aproximadamente 120 min. Una vez
alcanzado el equilibrio la curva de la figura se hace lineal lo que indica la posible
formacion de una monocapa de Pb (II) en la superficie del biosorbente. (Oré,
2015)

De acuerdo con los resultados mostrados, para el proceso de biosorcion
utilizando la biomasa de los cladodios de la tuna el tiempo de contacto fijado en
todos los ensayos posteriores fue 2 horas. Oré (2015) refiere que a nivel industrial
este tiempo de contacto determinado puede ser considerado corto, lo cual es una
condicién economicamente favorable para la industrializacién del proceso de
adsorcién con el biosorbente en estudio. Un comportamiento similar fue reportado
por (Barka et al., 2013) quienes usaron los cladodios de la tuna para la remocion
de tres colorantes (Azul de metileno, Negro de eriocromo T y Alizarina),
determinaron que la biosorcion era rapida en el primer periodo del proceso y luego
la tasa de biosorcién era mas lenta y se estancaba con el aumento del tiempo de
contacto. El tiempo de equilibrio reportado fue de 60 minutos para los tres

colorantes.
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ANEXO N° 2: INFORMES DE RESULTADOS DE
LABORATORIO
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Tabla 18. Especificacion de los rétulos colocados a las muestras.

Rétulo Especificacién de cada rétulo
C-55 Primer andlisis para conocer la concentracion inicial.
C2-55 Segundo analisis para conocer la concentracion inicial.
D1 Primer analisis de la muestra después del proceso de adsorcion, al emplear las
diferentes cantidades de biomasa.
D2 Segundo andlisis de la muestra después del proceso de adsorcién, al emplear las
diferentes cantidades de biomasa.
| Primer analisis de las muestras para conocer las concentraciones iniciales exactas.
IS Segundo andlisis de las muestras para conocer las concentraciones iniciales exactas.
P2 Primer analisis de las muestras después del proceso de adsorcion, a un pH inicial igual
) 2.1y a diferentes concentraciones.
P3 Primer analisis de las muestras después del proceso de adsorcion, a un pH inicial igual
3.05 y a diferentes concentraciones.
P4 Primer analisis de las muestras después del proceso de adsorcion, a un pH inicial igual
} 4.51 y a diferentes concentraciones.
ps5 Primer analisis de las muestras después del proceso de adsorcion, a un pH inicial igual
; 5.30 y a diferentes concentraciones.
PG Primer analisis de las muestras después del proceso de adsorcion, a un pH inicial igual
; 6.4 y a diferentes concentraciones.
po. Segundo andlisis de las muestras después del proceso de adsorcion, a un pH inicial
igual 2.1y a diferentes concentraciones.
p3. Segundo andlisis de las muestras después del proceso de adsorcion, a un pH inicial
igual 3.05 y a diferentes concentraciones.
Pa. Segundo andlisis de las muestras después del proceso de adsorcion, a un pH inicial
} igual 4.51 y a diferentes concentraciones.
p5. % Segundo analisis de las muestras después del proceso de adsorcion, a un pH inicial
} igual 5.30 y a diferentes concentraciones.
PG * Segundo analisis de las muestras después del proceso de adsorcion, a un pH inicial

igual 6.4 y a diferentes concentraciones.

N° de muestra

Especificacion segun el nUmero de muestra

11F- 16F Primer andlisis de las muestras después del proceso de adsorcion.
17F- 22F Segundo andlisis de las muestras después del proceso de adsorcion.
47-54 Primer analisis de las muestras después del proceso de adsorcién en diferentes
) intervalos de tiempo, a partir de una Co=93.5 mg/L.
55-62 Primer anadlisis de las muestras después del proceso de adsorcién en diferentes
) intervalos de tiempo, a partir de una Co=161 mg/L.
63-70 Segundo anadlisis de las muestras después del proceso de adsorcion en diferentes
; intervalos de tiempo, a partir de una Co=93.5 mg/L.
71-78 Segundo andlisis de las muestras después del proceso de adsorcién en diferentes

intervalos de tiempo, a partir de una Co=161 mg/L.

Fuente: Elaboracion propia del autor.

130



131



132



133



134



135



136



137



138



139



140



141



142



143



144



145



ANEXO N° 3: TABLAS DE DATOS EXPERIMENTALES
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Tabla 19. Estudio dosis

e @en oL € %R e
50 mL
1 0.1 2 2.17 96.06 54.28
2 0.15 3 1.06 98.07 26.62
3 0.2 4 0.90 98.37 22.50
4 0.4 8 0.97 98.23 24.35

Fuente: Elaboracion propia del autor.

Tabla 20. Datos del analisis de la cinética para una C,= 93.5 ppm.

Tiempo (min) C, de (Mg/Q)

0 0 0

5 22.10 17.85
10 16.01 19.37
20 15.86 19.41
30 14.81 19.67
60 13.60 19.98
120 10.70 20.70
180 10.70 20.70
240 10.70 20.70

Fuente: Elaboracion propia del autor.

Tabla 21. Datos del analisis de la cinética para una C,= 161 ppm.

Tiempo (min) C, de (Mg/g)

0 0 0

5 53.50 26.88
10 48.76 28.06
20 48.50 28.13
30 47.75 28.31
60 45.25 28.94
120 42.08 29.73
180 42.08 29.73
240 42.08 29.73

Fuente: Elaboracion propia del autor.
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Tabla 22. Influencia del pH en la biosorcion de Pb (Il) - Co=73.25 ppm.

pHo pH f Ce qe

2.10 2.35 28.55 11.18
451 4.74 3.17 17.52
5.70 5.28 13.33 14.98

Fuente: Elaboracion propia del autor.

Tabla 23. Influencia del pH en la biosorcion de Pb (II) — C0=93.5 ppm.

pHo pH f Ce qe

2.10 2.39 31.6 15.48
451 4.86 10.7 20.70
5.70 5.48 17.7 18.95

Fuente: Elaboracion propia del autor.

Tabla 24. Influencia del pH en la biosorciéon de Pb (Il) = Co=161 ppm.

pHo pHf Ce .
2.1 2.31 61.00 25.00
4.51 5.01 42.01 29.75
5.70 5.91 50 27.75

Fuente: Elaboracion propia del autor.

Tabla 25. Influencia de la concentracion inicial de Pb (ll).

c, C, e % R

0 0 0 0

55.09 0.9 13.55 98.37
73.25 3.2 17.52 95.67
93.5 10.7 20.70 88.56

161 42.1 29.73 73.87
334.5 153.75 45.1875 54.04
365.5 1775 46.875 51.47
484.25 289.8 48.63 40.17

Fuente: Elaboracion propia del autor.
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Matriz de consistencia.

cladodios de la tuna (Opuntia
ficus indica)?

la biomasa proveniente de
los cladodios de la tuna
(Opuntia ficus indica).

(1) de 161 mg/L, usando la
biomasa proveniente de los
cladodios de la tuna
(Opuntia ficus indica).

Problemas Objetivos Hipotesis Variables
General General General Independiente
o i _ . 2. Determinar el mejor | 3. La mayor capacidad de | 1. Concentracion
1. ¢Cual sera el mejor tratamiento tratamiento para lograr la adsorcién se logra a un pH inicial de plomo
para lograr la mayor capacidad mayor  capacidad de igual a 451 y una (Pb).
de adsorcion de Pb (Il), usando adsorcion de Pb (1), usando concentracion inicial de Pb :
la biomasa proveniente de los 2. Potencial de

hidrogeno (pH).

la tuna (Opuntia ficus indica)?

(Opuntia ficus indica).

carbonilo que contribuyen a
la biosorcion plomo.

¢ Cual sera la influencia de los
distintos niveles de pH sobre la
capacidad de adsorcion de
Plomo (Il) usando la biomasa
proveniente de los cladodios de
la tuna (Opuntia ficus indica)?

Determinar la influencia de
los niveles de pH sobre la
capacidad de adsorcion del
contaminante usando la
biomasa proveniente de los
cladodios de la tuna
(Opuntia ficus indica).

Los distintos niveles de pH
influyen significativamente
sobre la capacidad de
adsorcion de Pb (1) usando
biomasa proveniente de los
cladodios de la tuna.

Especificos Especificos Especificos Dependiente
m La superfice de los
— . L ml ' isi cladodios de la tuna
® ;Cudles son las caracteristicas | gl?iﬁ?gz:;}z:r:te a Eisol;aasa dZ contiene grupos
fisicas y quwglcalts del I% b(qumaéa os cladodios de la tuna funcionales como: 4cido
proveniente de los cladodios de carboxilico, amino y

1. Capacidad de

adsorcion (q.)




i

¢, Cual sera la influencia de las
distintas concentracion inicial de
Pb (Il) sobre la capacidad de
adsorcion del contaminante
usando la biomasa proveniente
de los cladodios de la tuna
(Opuntia ficus indica)?

ml

Determinar la influencia de
las distintas concentracion
inicial de Pb (ll) sobre la
capacidad de adsorcion del
contaminante usando la
biomasa proveniente de los
cladodios de la tuna
(Opuntia ficus indica).

ml

Las distintas
concentraciones iniciales
de Pb (1 influyen
significativamente sobre la
capacidad de adsorcién del
contaminante usando
biomasa proveniente de los
cladodios de la tuna.

¢,Cual sera la influencia de la
interaccion del pH vy la
concentracion inicial de Pb (ll)
sobre la capacidad de adsorcion
del contaminante usando la
biomasa de los cladodios de la
tuna (Opuntia ficus indica)?

Determinar la influencia de la
interaccion del pH vy la
concentracion inicial de Pb
(I) sobre la capacidad de
adsorcion del contaminante
usando la biomasa de los
cladodios de la tuna
(Opuntia ficus indica).

La interaccion del pH vy la
concentracion inicial de Pb
() influyen
significativamente sobre la
capacidad de adsorcion del
contaminante usando la
biomasa de los cladodios
de la tuna (Opuntia ficus
indica).

Los datos de la isoterma en el
proceso de adsorcion Pb (I1), ¢A
gué modelo matematico se
ajusta mejor?

Determinar el ajuste de los
datos de la isoterma en el
proceso de adsorcion de Pb
(1 a los modelos
matematicos.

Los datos de la isoterma en
el proceso de adsorcion de
Pb (ll) se ajusta mejor al
modelo matematico de
Langmuir, con un valor de
R?=0.994.

Los datos del mejor tratamiento,
¢A qué modelo cinético se
ajusta?

Determinar el ajuste de los
datos del mejor tratamiento a
los modelos cinéticos.

Los datos del mejor
tratamiento se ajustan al
modelo cinético Pseudo
segundo orden, con un
valor de R*=0.9996.
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Matriz de Operacionalizacion de variables.

biosorbente” (Thi et al., 2016).

VARIABLE DEFINICION INDICADOR UNIDADES
Es el parametro mas importante
que influye en la capacidad de
Potencial de adsorcion de un adsorbato sobre pH= -log [H] Escala
LU hidrogeno (pH) o ) i 0-14
E la superficie de la biomasa. Oré
L
a) (2015)
Z
L “La extension de la eliminacion de
w
% Concentracion metales pesados de soluciones
= inicial de plomo
acuosas depende fuertemente de masa de plomo
(Pb). P 07 yolumen de solucion mg/L
la concentracion inicial de metal”
(Thi et al., 2016).
‘La  capacidad o cantidad
_ mgPb
Ll adsorbida (qe) de la biosorcion, es e :M* %4 g—
] E i M gBiomasa
Q. & Capacidad de la cantidad de iones metalicos
L ;
ala adsorcion. _
= adsorbidos por gramo de
%R="2"L % 100 %

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 45. Trozado de los cladodios Figura 46. Trozado en laminas
de latuna delgadas.

Figura 48. Polvo de los cladodios de
Secos. tuna.

. .

Figura 50. Muestras rotuladas.

Figura 49. Filtracion de las
muestras después del proceso de
adsorcion.

Fuente: Elaboracién propia



