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NOMENCLATURA
SIMBOLO DEFINICION
Qe Cantidad de sustancia adsorbida para cada tiempo de estudio. (mg/g).
Co Concentracion inicial del ion metalico en solucion. (mg/L).
Ct Concentracion del ion metalico en solucion para cada tiempo en estudio. (mg/L).
\Y% Volumen de la solucion. (L).
m Cantidad de adsorbente adicionado. (g).
Qe Cantidad adsorbida de ion metélico por unidad de adsorbente en equilibrio. (mg/g).
Kr Constante de Freundlich (energia de unién) (debe de ser mayor a 1) (medida de la
capacidad de adsorcion. (mg/g). (L/mg)""
Ce Concentracion del ion metélico (adsorbato) en equilibrio.
n Constante de Freundlich (caracteriza la heterogeneidad del sistema o intensidad de
adsorcion).(mg/L)
(max Cantidad maxima de sustancia adsorbida para formar monocapa completa en la
superficie (capacidad de adsorcién).(mg/g)
KL Constante de Langmuir relacionado con la afinidad entre los sitios de enlace y la
energia de adsorcion. (L/mg).
ppm Partes por millon. (mg/L).
[Fe] Concentracion de Hierro (ppm).
q.1 Cantidad adsorbida de ion metalico por unidad de adsorbente en equilibrio (ge).
(mg/g).
K1 Constante de adsorcion de Primer Orden (velocidad de adsorcion). (min™)
T Tiempo de contacto (min).
q.2 Cantidad adsorbida de ion metélico por unidad de adsorbente en equilibrio
(ge).(mg/g).
K> Constante de adsorcion de Segundo Orden. (velocidad de adsorcion) (min™)
B2 Constante de segundo Orden.
RL Factor constante de separacion adimensional.
y=mx +b Ecuacion General de la recta Y= a+bx.
a Coeficiente de posicion (donde la linea se cruza con el eje Y).
b Gradiente o pendiente (cuan inclinada es la linea).
R? Coeficiente de determinacion o regresion (cercano a +1 indica que tanto se ajusta
la linea de regresion a los datos).
Yo Estimada por extrapolacion de la respuesta a concentracion cero en la curva de
calibracion obtenida.
Shi Desviacion estandar de la respuesta. (Yp) a concentracion cero en la curva de
calibracion obtenida.
LOD Limite de Deteccion. (mg/L)
LQD Limite de Cuantificacion. 10 veces la desviacion estandar. (mg/L)
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cv Coeficiente de variacion.
f Factor de respuesta.
S Desviacion Estandar de una muestra.
Sh Desviacion estandar de la pendiente de la recta de regresion.
Sa Desviacion estandar de la ordenada en el origen de la recta de regresion.
s? Varianza.
S’xy Varianza residual.
n Tamafio muestral.
Texp t-Student experimental.
Ttablas t-Student tablas.
X Media de x.
cv Coeficiente de Variacion.
Ci/Co Concentracion experimental de la sustancia adsorbida.
Modelo 1 | Concentracién tedrico de Hierro.
R% Porcentaje de Remocion.
D Dosis del adsorbente.
C Concentracion del Metal.
T Tamafio de particula.
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RESUMEN

En la presente investigacion se evalu6 la capacidad de la quitina nativa como adsorbente de
Hierro Total, proveniente de los exoesqueletos de la Emerita analoga “muy muy”, los
cuales fueron recolectados de las orillas de las playas de Camana, ya que esta materia prima
es un desecho y se encuentra en abundancia en nuestro litoral.

En el estudio del proceso se desarrollé un analisis espectrofotométrico para determinar las
concentraciones de Hierro presente, se utiliz6 el método de la fenantrolina con el cual se
obtuvo un limite de deteccion “LOD” de 0.074 mg/L y el limite de cuantificacion “LQD”
0.230 mg/L; lo que indica que valores por debajo de estas concentraciones el Hierro Total
no fue detectable, ni cuantificable por el método utilizado.

Los factores considerados para realizar la cinética de adsorcion fueron pH (4.5), tamafio de
particula (150 pm), y cantidad de adsorbente (2.5 g) lo cuales se probaron a distintas
concentracion (4, 5, 7, 10, 15, 17 y 20 mg/L) con agitacion constante de 150 rpm en el Jar
Test. Al evaluar la cinética de adsorcion utilizando los modelos de primer orden y segundo
orden que determinaron el mecanismo de la reaccion ademas que predijo el tiempo en que
el adsorbato fue removido (velocidad de atrapamiento), después de evaluar los datos
experimentales se resuelve que el modelo matematico que describe mejor el proceso de
adsorcion del Hierro Total es el Modelo de Segundo Orden con un coeficiente de
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determinacién de “R?” 0.976, una velocidad de adsorcién “K” de 0.038 min™ y una
cantidad adsorbida de Hierro Total por unidad de quitina en equilibrio “q2” de
1.784 mg/g, también se evalud la eficiencia del adsorbente y sus propiedades (equilibrio
del proceso) a través de las Isotermas de Adsorcion Langmuir y Freundlich obteniendo una
cantidad méaxima adsorbida de Hierro Total por unidad de quitina nativa “qmax” de
2.546 mg/g, siendo Freundlich el que mejor se ajustd a los datos con un coeficiente de
determinacion de “R2” 0.944, obteniendo una capacidad de adsorcién “Kg” de 0.796 g/L,
una intensidad de adsorcion “n” de 1.649, estos valores sefialan la aplicabilidad y viabilidad
de la quitina nativa proveniente de los exoesqueletos de Emerita analoga “muy muy” para
la remocion de Hierro Total, siendo esta una adsorcion de tipo fisica.

Se realizd el Analisis Factorial a partir de dieciséis experimentos con todas las
combinaciones posibles de las variables, de acuerdo a sus niveles altos y bajos: pH (3.5 y
4.5), tamafio de particula (150 um y 850 pum), cantidad del adsorbente (0.5 g/L y 2.5 g/L),
concentracion inicial del metal (5 ppm y 20 ppm) los resultados fueron analizados
utilizando MINITAB 16.0, el cual determind que las mejores condiciones para una buena
adsorcion de Hierro Total fueron cantidad del adsorbente 2.5 g/L (65.01 %), pH 4.5
(61.42 %), concentracion de Hierro Total de 5 mg/L (56.24 %) y tamafio de particula de
150 um (54.42 %), ademas la eficiencia de remocion de Hierro Total utilizando quitina
nativa proveniente de los exoesqueletos de la Emerita analoga “muy muy” determind que
la dosis del adsorbente es el efecto mas significativo en la remocion de Hierro Total.

De esta forma se esta frente a una alternativa viable, ya que la metodologia aplicada es
sencilla, de muy bajo costo y factible, lograndose con ello descontaminar efluentes que
contengan altas concentraciones de Hierro, que resultan ser muy téxicos y dafian el
ecosistema.

De acuerdo al camino de maximo ascenso, para obtener un porcentaje de adsorcién de
Hierro Total igual a 100 % los valores 6ptimos (tedricos) hallados fueron Dosis 3.6 g/L, pH

5.9, concentracion 2.2 mg/L y tamafio de particula de 46.6 pum.

Palabras Claves: quitina nativa, Hierro, adsorcion.
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SUMMARY

In the present study the ability of native chitin as adsorbent Iron Total, from the
exoskeletons of the “muy muy” Emerita analoga, which were collected from the shores of
the beaches of Camana was evaluated because this raw material is a waste and is found in
abundance in our coast.

In studying the spectrophotometric analysis process was developed for determining the
concentrations of iron present , phenanthroline method with which a detection limit “LOD”
of 0.074 mg/L , and the limit of quantification “LQD” was obtained was used 0.230 mg/L ,
which indicates that values below these concentrations Total Iron was not detectable or
quantifiable by the method used .

Factors considered for the adsorption kinetics were pH (4.5), particle size (150 microns) of,
and amount of adsorbent (2.5 g) which different concentration as (4, 5, 7, 10, 15, 17 were
tested and 20 mg/L) with constant stirring at 150 rpm in the Jar Test . In evaluating the
adsorption kinetics using the model of first order and second order that determined the
reaction mechanism in addition to the predicted time when the adsorbate was removed
(speed trapping), after evaluating the experimental data is resolved that the model
mathematician best describes the adsorption process Iron Total is Model Second Order with

a coefficient of determination “R2” 0.976 , a rate of adsorption “K »” of 0.038 min™ and an
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adsorbed amount of Iron Total per unit chitin balance “q 2 “ of 1,784 mg/g , the efficiency
of the adsorbent and its properties (equilibrium process) through Langmuir adsorption
isotherms and Freundlich also evaluated by obtaining a maximum Iron Total adsorbed
amount per unit of native chitin “gqmax” 0f 2.546 mg/g, Freundlich being the best fit to the
data with a coefficient of determination “R2” 0.944 , obtaining an adsorption capacity “Kr”
of 0.796 g/L, adsorption intensity “n” 1,649 , these values indicate the applicability and
feasibility of the native chitin from exoskeletons Emerita analoga “muy muy” for the
removal of Total Iron , this being a physical adsorption type .

Factor analysis was conducted from sixteen experiments with all possible combinations of
the variables according to their high and low pH (3.5 and 4.5) , particle size (150 microns
and 850 microns) , amount of adsorbent (0.5 g/L and 2.5 g/L) , initial metal concentration
(5 ppm and 20 ppm) results were analyzed using MINITAB 16.0, which determined that
the best conditions for a good adsorption Iron Total were amount of adsorbent 2.5 g/L
(65.01 %), pH 4.5 (61.42 %) , Total Iron concentration of 5 mg/L (56.24 %) and particle
size of 150 microns (54.42 %) to further the removal efficiency of Total Iron using native
chitin from the exoskeletons of Emerita analoga “muy muy” determined that the dose of
adsorbent is the most significant effect on the removal of Total Iron .

This is against a viable alternative, since the methodology applied is simple, very low cost
and feasible, thereby achieving decontaminate effluents containing high concentrations of
iron, which are very toxic and damage the ecosystem.

According to the road rise up , to get a percentage adsorption Iron Total 100 % equal to the
optimal values (theoretical) were found dose 3.6 g/L, pH 5.9, concentration 2.2 mg/L and

particle size of 46.6 microns .

Keywords: native chitin, Iron, adsorption.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

A medida que aumenta el poder del hombre sobre la naturaleza y aparecen nuevas
necesidades como consecuencia de la vida en sociedad, el medio ambiente que lo rodea se

deteriora cada vez mas.

La contaminacién es uno de los problemas ambientales mas importantes que afecta a
nuestro mundo y surge cuando se produce un desequilibrio, como resultado de la adicién de
cualquier sustancia al medio ambiente, en cantidad tal, que cause efectos adversos en el
hombre, en los animales, vegetales 0 materiales expuestos a dosis que sobrepasen los
niveles aceptables en la naturaleza,**® esta situacion despierta un amplio interés en la
investigacion y aplicacion de nuevas técnicas que permiten disminuir los contaminantes.
Dentro de los contaminantes que mas afectan al medio ambiente y causan mayor toxicidad

en los organismos Vivos estan los metales pesados.

Ademas que el agua es el solvente mas abundante, y es capaz de incorporar una gran
cantidad de sustancias al estar en contacto con los terrenos por los cuales circula. El uso de
la tierra podria afectar las concentraciones de metales pesados, en las aguas superficiales y
subterraneas, incrementando la movilidad de los metales de origen humano o geolégico en
el suelo.*®

Gran parte de las fuentes de abastecimiento de agua subterranea se ven afectadas por la
presencia de Hierro (Fe) los cuales se encuentran en forma soluble, que al oxidarse, ya sea
al momento de la cloracion o con el oxigeno del aire, se precipitan generando un color rojo
que manchan la ropa, obstruyen tuberias, accesorios y bombas.

Dichos precipitados en el interior de las tuberias reducen su capacidad, ocasionando
grandes pérdidas de carga en la red de conduccion; se han observado casos de reduccion del
didmetro de las tuberias de hasta 70 %. Estas incrustaciones propician el desarrollo de
varios microorganismos causando la recontaminacion de agua y por lo tanto, el aumento de

la cantidad de cloro y/o otros oxidantes utilizados en la desinfeccién.”
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Los efectos del Hierro inciden no solamente en los sistemas de abastecimiento, sino
también en el aspecto de agua; los 6xidos de Hierro, arrastrados y agitados por el flujo en
las tuberias, originan un color rojizo, también imparten un sabor metalico al agua,

provocando asi su rechazo por parte del consumidor.

De acuerdo a los Estandares de Calidad Ambiental para el agua (Decreto Supremo N° 002-
2008-MINAM) La Ley General de Aguas establece un valor limite de 0.3 mg/L para el
Hierro,® coincidiendo con los parametros determinados por la OMS (Organizacion Mundial
de la Salud).

La adsorcion ha demostrado ser un proceso eficiente para reducir la concentracion de
Hierro utilizando un biopolimero natural llamado quitina nativa. Dado que la quitina nativa
proveniente de los exoesqueletos de la Emerita analoga “muy muy” contiene grupos
N-acetilos y en menor proporcién aminos libres funcionales © es probable que adsorba el
Hierro Total.

En la industria se generan considerables cantidades de Hierro en sus aguas residuales, este
Hierro es proveniente principalmente de los equipos y tuberias oxidadas, también por la

purga de reactores, calderas y torres de enfriamiento.

Este proyecto busca disminuir la concentracién de Hierro Total, con quitina nativa
proveniente de los exoesqueletos de la Emerita analoga “muy muy” la cual esta
ampliamente distribuida en la naturaleza, examinando las condiciones Optimas para

determinar los factores determinantes que generan un porcentaje de adsorcion alta.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Optimizar el proceso de adsorcion de Hierro Total con quitina nativa de Emerita analoga

“muy muy”, mediante analisis factorial.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la cinética del proceso de adsorcion de Hierro Total con la quitina nativa
proveniente de los exoesqueletos de Emerita analoga “muy muy” utilizando el Modelo

Matematico de Primer Orden y Segundo Orden.

e Evaluar la capacidad de la quitina nativa, proveniente de los exoesqueletos de Emerita
analoga “muy muy” para adsorber Hierro Total en equilibrio, empleando las isotermas de

adsorcion de Langmuir y Freundlich.

e Disefiar un analisis factorial experimental 2* con el programa Minitab 16.0. para
determinar la eficiencia de Remocidn de Hierro Total, los efectos de los parametros pH,
tamafo de particula, dosis del adsorbente y la concentracion de Hierro Total,encontrar la

combinacion de variables que favorecen el proceso, identificar los valores 6ptimo
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HIPOTESIS

Debido a que ha detectado considerables concentraciones de Hierro tanto en aguas
superficiales como subterraneas e involucra un impacto ambiental, que causa efectos
adversos en el hombre, en los animales, vegetales 0 materiales expuestos, es que se podria
utilizar como tratamiento alternativo la adsorcion con quitina nativa proveniente de los
exoesqueletos de Emerita analoga “muy muy” y que al realizar un analisis factorial se
determinaria los valores 6ptimos de pH, tamafio de particula, dosis del adsorbente,
concentracion, lograndose una mayor taza de remocion de dicho metal optimizandose asi el

proceso.
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VARIABLES E INDICADORES

Las Variables independientes y dependientes del proceso.

VARIABLE INDICADORES
Variables Concentracion de Hierro | Disminucion del metal luego del 1
) . mg/L
Dependientes total tratamiento.
g1
Capacidad de adsorcion q
2
Quitina Nativa proveniente 05
de los exoesqueletos de la Cantidad o dosis '
Emerita analoga “muy 2.59
- muy”
Variables Tamafio de particula 150 pm
Independientes 850 pm
3.5
- 2l 4.5
Condiciones Medio
Ambientales Velocidad de agitacion 150 rpm
Tiempo 7 horas
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MARCO TEORICO

2.1. HIERRO.

Elemento quimico, simbolo Fe, nimero atomico 26 y peso atomico 55.847. EI Hierro es el
cuarto elemento mas abundante en la corteza terrestre (5 %). Es un metal maleable, tenaz,
de color gris plateado y magnético. Los cuatro is6topos estables, que se encuentran en la
naturaleza, tienen las masas 54, 56, 57 y 58. Los dos minerales principales son la hematita,
Fe,0s, y la limonita, Fe;03.3H,0. Las piritas, FeS,, y la cromita, Fe (CrO;),, se explotan
como minerales de azufre y de cromo, respectivamente. El Hierro se encuentra en muchos
otros minerales y esta presente en las aguas freaticas y en la hemoglobina roja de la

sangre.*”’

El Hierro es un elemento de transicién que se caracteriza por la relativa facilidad con la que

puede cambiar su estado de oxidacion Figura N° 1.

3+ e 2+

Fe — Fe

FIGURA N° 1. Reaccién Reversible de Oxidacion Reduccion. 4

El Hierro que es disuelto en las aguas subterraneas se reduce a su forma Hierro (1), esta
forma es soluble y normalmente no causa ningun problema por si misma. El Hierro (1) se
oxida a formas de Hierro (I11) que son hidroxidos insolubles en agua. Estos son compuestos
rojos corrosivos gue tifien y provocan el bloqueo de pantallas, bombas, tuberias y sistemas
de recirculacion, etc. Si los depoésitos de hidréxido de Hierro se producen por bacterias del
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Hierro entonces son pegajosos y los problemas de manchas y bloqueo de sistemas son
todavia mas graves. La presencia de bacterias de Hierro puede venir indicada por sustancias
limosas corrosivas dentro de lugares de distribucién, la reduccion del flujo del agua, olor
desagradable del agua bombeada del agujero, depdsitos limosos y pegajosos que bloguean
lineas de distribucion principales y laterales, manchas en el pavimento, caida de paredes.

Hay tres formas principales de Hierro: %’

e Ferroso - Este tipo de Hierro es regularmente llamado “Hierro de Agua Transparente”
ya que no es visible cuando se sirve el agua. Se encuentra en agua que no contiene oxigeno,

tales como agua de pozos hondos y agua de debajo de la tierra. **’

o Férrico - Hierro Férrico también es conocido como “Agua Roja de Hierro”. Este tipo de
Hierro es basicamente de Hierro ferroso el cual ha estado expuesto a oxigeno, combinado

+++

con el Hierro para formar los iones férricos (Fe™ ). Estas particulas oxidadas generalmente

son visibles en agua servida. %’

o Hierro Bacterial - Estos organismos crean una capa que es un limo rojo o café,
descrito como biofouling de Hierro, el problema de la bacteria del Hierro es complejo y
extenso. Ataca a los pozos y sistemas de agua alrededor del mundo en todo tipo de
ambiente acuifero. En algunos lugares, esto causa gran dafio, en otros, se considera una

molestia menor. X7

Aunque muchas de las sales ferrosas y férricas como los cloruros son altamente solubles en
el agua, los iones ferrosos son rapidamente oxidados en presencia de oxigeno a la forma
férrica y dan lugar a un hidréxido insoluble. Este precipitado tiene aglutinarse. En aguas
subterraneas, el pH y el potencial redox puede ser tal que permiten altas concentraciones de
Hierro en solucion, de este modo en aguas que contienen cantidades apreciables de Hierro,
exentas de oxigeno disuelto y con alto contenido de anhidrido carbénico, el Hierro se

encuentra presente bajo la forma divalente.*
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El Hierro en la dieta, dependiendo de su procedencia puede clasificarse en:

e El hémico es de origen animal, y se absorbe en un 20 a 30%.y su principal fuente son las
carnes rojas. *#

e El no hémico es de origen vegetal, es absorbido entre un 3% y un 8%y se encuentra en
las legumbres, verduras de hoja verde como la col, salvado de trigo, frutos secos, visceras y

yema de huevo.'?

El hierro procedente de la dieta, especialmente el “no hémico”, es Hierro férrico y debe ser
convertido en hierro ferroso a nivel gastrico antes que ocurra su absorcion en esta forma

(hierro ferroso) a nivel duodenal principalmente.'??

2.1.1. PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL HIERRO.

Este metal es un buen agente reductor y dependiendo de las condiciones, puede oxidarse
hasta el estado 2+, 3+. En la mayor parte de los compuestos de Hierro esta presente el ion
ferroso o Hierro (II) o también como el ion férrico o Hierro (1), como una unidad distinta.
Por lo comdn, los compuestos ferrosos son de color amarillo claro hasta café verdoso
oscuro; El ion férrico, por razén de su alta carga (3+) como se muestra en la Tabla N° 1. y

su tamafio pequefio, tiene una fuerte tendencia a capturar aniones. **’

Dependiendo del valor del pH y de la concentracion de oxigeno, el Hierro puede estar
presente bajo la forma férrica y ferrosa. A pH neutro y en presencia de oxigeno, el Hierro
ferroso soluble (Fe®*) es oxidado a Hierro férrico (Fe**), el mismo que rapidamente es
hidrolizado bajo la forma de un precipitado insoluble como hidréxido férrico Fe(OH)s. A
valores de pH por debajo de 6.0, la tasa de oxidacion del Hierro ferroso hacia Hierro férrico

es extremadamente lenta. *°

El potencial del sistema Fe(l11)/Fe(ll) es bastante elevado en medio acido (E°eq =0,77 V)
pero disminuye al aumentar el pH por estabilizarse el Fe(lll) en forma de hidroxido. En
medio alcalino, el sistema se hace tan reductor que el Fe(ll), estable en medio acido, es
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oxidado répidamente por el oxigeno disuelto o el ambiente™, como se muestra en la

Figura N° 2.

0 2 4 6 8 10 12 14 pH

FIGURA N° 2. Potencial del sistema Fe(I11) / Fe(I1) ante los cambios de pH.*?

En cuerpos de agua lénticos y eutroficos la actividad respiratoria genera mucho CO, y
consume O, provocando que el pH disminuya y el potencial redox baje a valores entre 0.2
y 0.3 voltios aproximadamente, bajo esas condiciones comienza la reduccion del ion férrico
al ion ferroso. *®

De otra parte, condiciones anaerObicas son necesarias para que exista una apreciable
concentracion de Hierro soluble. Ademas a valores de pH por encima de 12 el hidréxido
férrico se solubilizard como consecuencia de la formacién del anion Fe (OH)4. EI Hierro
ferroso y el férrico pueden también solubilizarse en presencia de cianuro dando lugar a los
complejos ferro o ferricianatos. Estos compuestos presentan considerables dificultades para

ser removidas. %
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TABLA N° 1. Algunas Propiedades Quimicas del Hierro.*®

PROPIEDADES QUIMICAS

Nombre Hierro
NUmero Atémico 26
Valencia 2,3
Estado de Oxidacion +3
Electronegatividad 1,8
Radio Covalente (A) 1.25
Radio I6nico (A) 0.64
Configuracion Electrénica | 3d° 4s°

Estado de la materia

Solido (ferromagnético)

Masa Atomica (g/mol)

55.847

Densidad (g/cm®) 7.86

Punto de fusion 1808 K
Punto de ebullicion 3023 K
Entalpia de fusién 13,8 kJ/mol

Presion de vapor

7,05 Paa 1808 K

2.1.2. TOXICIDAD.

Los Estandares de Calidad Ambiental para el agua (Decreto Supremo N° 002-2008-
MINAM) La Ley General de Aguas y la OMS (Organizacién Mundial de la Salud)
establecen valor limite de 0.3 mg/L de Hierro para aguas que puedan ser potabilizadas con

desinfeccién® como se pueden apreciar estos limites en el Anexo N°5.
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2.1.2.1. Efectos del Hierro sobre la Salud.

Existe un alto potencial de tener toxicidad de Hierro dado que muy poca cantidad de Hierro
es excretado por el organismo. Ademas el Hierro tiende a acumularse en los tejidos y
6rganos cuando sus dep6sitos estan saturados.®

Estudios epidemiolégicos humanos muestra que el exceso de Hierro genera una alta
produccion de radicales libres lo que conlleva mas riesgo de desarrollar cancer
especialmente de colon e higado, diabetes, artritis, problemas hepaticos, enfermedades del
corazén y alteraciones neuroldgicas como la Enfermedad de Parkinson.®

El Hierro puede ademas provocar conjuntivitis, coriorretinitis, y retinitis si contacta con los
tejidos y permanece en ellos. La inhalacién crénica de concentraciones excesivas de
vapores 0 polvos de 6xido de Hierro puede resultar en el desarrollo de una neumoconiosis
benigna, llamada siderosis. La inhalacion de concentraciones excesivas de éxido de Hierro
puede incrementar el riesgo de desarrollar cancer de pulmén en trabajadores expuestos.

El exceso de hierro puede aparecer en forma de hemocromatosis o hemosiderosis, con

exceso de depdsito en diferentes 6rganos (cerebro, higado, corazén). *??

2.1.2.2. Efectos Ambientales del Hierro.

El Hierro es un elemento esencial para los cultivos. Las plantas no pueden realizar su ciclo
vital en su ausencia, ya que esta involucrado en el metabolismo de la planta de una manera
especifica pero en cantidades excesivas reducen el crecimiento y provocan acumulaciones

indeseables en los tejidos.®®

A la hora de analizar los efectos de la toxicidad del Hierro en el vegetal debemos tener en
cuenta que de los dos estados de oxidacion que presenta el Hierro, es el ion ferroso el que
puede causar clorosis férrica. En condiciones aerobicas es muy extrafio que se produzca
una acumulacién de Fe (I1) en el suelo, sin embargo, en condiciones anaerébica, el Fe (I11)
se reduciré a Fe (1) siendo esta la especies mas abundante e incrementando la solubilidad
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del Hierro en el suelo. Por lo que la toxicidad de Hierro no se conoce en condiciones
normales de cultivos, sin embargo en los arrozales esta situacion es muy comun por lo que
la toxicidad del Fe (I1) puede ser un aspecto nutricional importante que se debe controlar.
En el arroz dicha toxicidad se denomina “Bronzing”, y se inicia con pequeios puntos
rojizos a marrones sobre la base de las hojas que acaba propagdndose a toda la hoja, que
pardea. Las hojas de arroz contienen entonces mas de 300 ppm de Hierro.*’

El Hierro se asocia al oxigeno con facilidad lo que puede resultar que en medio acuoso
produzca su carencia y como resultado la asfixia de peces, plantas y organismos marinos
que tanto la requieren.® También puede propiciar el crecimiento de la bacteria del Hierro lo
que resulta en olores fétidos y taponamiento de los sistemas de agua.*

Aguas con Hierro al entrar en contacto con el aire y al absorber oxigeno se vuelve turbia e
inaceptable desde el punto de vista estético, debido a la oxidacién del Hierro a Fe** y a la
precipitacion de los coloides la cual conduce al manchado de la ropay articulos. %

2.2. BIOPOLIMEROS.

Los biopolimeros, son especies quimicas de alto peso molecular, gran tamafio y forma
predominantemente alargada, que forman parte de las paredes celulares de células animales
y vegetales asi como de exoesqueletos (esqueleto exterior) de invertebrados y
endoesqueletos (esqueleto interior) de vertebrados.*

Existen dos grandes grupos de polimeros:

« Polimeros naturales, como el coldgeno, la albtimina o el quitosano.*

Entre los biopolimeros de origen vegetal o natural estan la celulosa, el biopolimero mas
abundante en la naturaleza, su unidad monomérica es la glucosa.

En las algas los principales bioadsorbentes son los alginatos, formados de cadenas que

incluyen al &cido manurénico y glucurénico como mondmeros.
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En los vertebrados, las células dseas contienen principalmente el biopolimero colageno
formado de los aminoacidos glicina junto a las llamadas prolinas.
El endoesqueleto de invertebrados contiene en promedio 20 % de quitina, segundo

biopolimero més abundante después de la celulosa, *°

« Polimeros sintéticos, entre los que se distinguen: Polimeros biodegradables, como los
acidos polilactico y poliglicélico y los polimeros no biodegradables, como los &cidos

poliacrilicos.”

2.3. QUITINA.

La quitina fue aislada por primera vez por Braconnot % en 1811, mientras estudiaba las
sustancias derivadas del Agaricus volvaceus y otros hongos. Posteriormente Odier "2, en un
articulo sobre insectos report6 que habia encontrado en algunos insectos la misma sustancia
que forma la estructura de las plantas, llamandola “quitina” (del griego tunic, envoltura).
Payen ® inicié una controversia sobre las diferencias entre la quitina y la celulosa, en parte
porque se pensaba que la presencia de nitrégeno reportada en algunas investigaciones se
debia a residuos de proteinas que no podian ser completamente eliminados de las

muestras.®

La quitina es un biopolimero que se encuentra presente en el exoesqueleto de artrépodos
como: langostas, cangrejos, camaron, insectos y también se encuentra en la pared celular de
las diatomeas, algas, y hongos; este material por si mismo no es toxico, por lo que su
aplicacion es ambientalmente aceptable.*?

Hackman define como “quitina nativa” al material asociado en su matriz respectiva.®®

La quitina nativa contiene en sus cadenas, mayoritariamente, el grupo N-acetilo y en menor
proporcion, grupos aminos libres.®

La matriz de los exoesqueletos de crustaceos estd formada por quitina asociada a proteinas,
pigmentos y sales inorganicas.?* En la microestructura de la matriz de los crustaceos se

reconocen dos zonas denominadas epicuticula y endocuticula. La primera no posee quitina
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y estd compuesta por taninos fendlicos-lipoproteinas que dan el color caracteristico y
material calcareo que le imprime dureza y resistencia.’

La endocuticula presenta quitina en sus tres capas sucesivas: la capa pigmentada con
depositos granulares de pigmentos tipo melaninas, fuertemente calcificada; la denominada
capa calcificada, de color azul difuso por contener probablemente derivados de
carotenoides; y la capa descalcificada constituida por asociaciones quitina-proteina,
denominada pro-cuticula.®

La quitina es el segundo biopolimero de mayor importancia en nuestro planeta (s6lo
después de la celulosa); es un polisacarido que contiene grupos funcionales acetamidas,
cuando a la quitina se le eliminan esos grupos mediante el proceso denominado
desacetilacion se obtiene la quitosana, el cual sigue siendo un biopolimero con una
distribucion regular de grupos amino.*

10
A) OH
CH,OH
CH,0H CH,OH CH,OH
o o OH
o} o
B) OH OH OH
OH l
NH, NH, | NH,
OH

C) o

FIGURA N° 3. Estructuras Quimicas de: (A) Quitina, (B) Quitosana, (C) Celulosa.*’
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La quitina y el quitosano ambos biopolimeros estdn quimicamente emparentados; la
quitina, por su parte, es una poli (pB-N-acetil-glucosamina) Figura N° 3.(A), la cual,
mediante una reaccion de desacetilacion se elimina al menos un 50 % de sus grupos acetilo,
se convierte en quitosano (poli (B-N-acetil-glucosamina-co-p-glucosamina)) se aprecia en
la Figura N° 3.(B).

El quitosano fue descubierto por Rouget en 1859, quien encontrd que al tratar quitina con
una solucién caliente de hidroxido de potasio se obtiene un producto soluble en &cidos
organicos. Esta “quitina modificada” , como él la llamo, se tornaba de color violeta en

soluciones diluidas de yoduro y acido, mientras la quitina era verde.

En 1894, Hoppe-Seyler le dio el nombre de “quitosano” o “quitosana” (chitosan en
inglés) *2. En la Figura N° 4. se describen los pasos elementales en la obtencién del
quitosano, para obtener la quitina se necesita Desproteinizar y descalcificar los

exoesqueletos.

Cuando el grado de desacetilacién alcanza el 100 % el polimero se conoce como quitano
Estos dos biopolimeros poseen la ventaja de ser conocidos por la naturaleza desde hace

millones de afios.?’

Desacetilacion Total
1. Desproteinizacién rg Quitano
> Quitina

Exoesqueleto

de crustaceo 2 Descalcificacién

> Quitosano

Desacetilacién Parcial

FIGURA N° 4. Pasos elementales en la obtencién del quitosano.”
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HO o
NH °
) CH20H
90 CHoOH
[ ~.0 0 N ~
HO -
. + HO 0
Quitina 100 % grupos NH 0
acetilo 2 CH20H
Quitano

FIGURA N° 5. Relaci6n Estructural entre la Quitina, el Quitosano y el Quitano.>®

Tanto la composicién de las cadenas de quitina y quitosano Figura N° 5. Tanto la quitina
como el quitosano se diferencian por la presencia de grupos n-acetilo y aminos libres, como
sus dimensione varian en dependencia con el material de partida y la rigurosidad del
método de obtencion. La determinacion del grado de acetilacion y su masa molecular son
parametros de obligatorio conocimiento para caracterizar una muestra de dichos
polisacaridos, ya que ambos tienen una gran incidencia en sus propiedades. Otras
caracteristicas, tales como las propiedades en solucion, el contenido de humedad, proteinas

y cenizas son también de obligado conocimiento. *®

2.3.1.FUENTES DE QUITINA.
2.3.1.1. Quitina Nativa en la Naturaleza.

La quitina se encuentra ampliamente distribuida en la naturaleza (Hongos, Algas,
Protozoos, Moluscos, Artrépodos entre otros), sin embargo el exoesqueletos de artropodos
es la fuente mas accesible, en especial los crustaceos marinos como cangrejos y camarones
ya que se encuentran disponibles en las orillas de nuestro mar y como desecho de la
industria marisquera.>

La quitina nativa se produce por biosintesis en los organismos antes mencionados segun la
ruta mostrada en la Figura N° 6. Donde se produce a partir de la glucosa, luego sigue la
ruta Biosintética ayudado por una enzima muy importante llamada quitin sintetasa el cual
sintetiza y genera la quitina nativa parcialmente desacetilada.
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Glucosa

\ Hexoquinasa

Glucosa 6-fosfato
\ Glucosa fosfato Isomerasa

Fructuosa 6 - fosfato Glutamina
Glutamina fructuosa 6- fosfato amino transferasa
Glucosamina 6-fosfato Acido glutamico
Acetil coenzima A
] ] Fosfoglucosamina transacetilasa
N-acetilglucosamina 6- fosfato
Coenzima A

Fosfoacetilglucosamina mutasa

N-acetilglucosamina 1- fosfato Uridina trifosfato
Uridinofosfato N.acetilglucosamina pirofosforilasa

o ) ) Pirofosfato
Uridina difosfato N-acetilglucosamina

Quitin Sintetasa
Proteina 8 quitin desacetilasa
Quitina Nativa Uridina difosfato

(Parcialmente desacetilada)

FIGURA N° 6. Ruta Biosintética de la Quitina.®
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2.3.1.2. Quitina de Crustaceos.

La quitina se encuentra en la naturaleza ligada a otros componentes estructurales como:
minerales, proteinas, glicoproteinas y proteoglicanos estos ultimos para formar paredes
celulares en los hongos. En insectos y otros invertebrados la quitina se encuentra siempre
ligada a proteinas especificas mediante enlaces covalentes y no covalentes presentando
estructuras ordenadas, con diferentes grados de mineralizacion, en particular calcificacion y

esclerotizacién, interacciones con grupos fenélicos y lipidos.'%?

Los crustaceos son la mayor fuente de quitina a nivel industrial con una produccion de
entre 2200 Ton.'® El contenido de quitina en crustéaceos varia entre 2 y 20 % del total de
masa corporal, el contenido de quitina, proteina, minerales y carotenoides en el
exoesqueleto de crustaceos varia dependiendo de la especie, parte del organismo, estado de
nutricion y ciclo reproductivo. El exoesqueleto contiene alrededor del 15-40 % de quitina
(o-quitina), proteinas alrededor del 20 al 40 % y carbonato de calcio entre 20-50 %, como
componentes principales, y presenta en menor cantidad pigmentos y otras sales metalicas.
La proteina proviene del tejido conectivo, el contenido de minerales esté influenciado con
la edad y ciclo reproductivo del crustaceo, las especies mas viejas presentan un
exoesqueleto mucho mas calcificado y baja cantidad de quitina y la cantidad de lipidos es
generalmente debido a resido de musculo o visceras.”* En la Tabla N° 2. se muestras los
porcentajes de proteinas, cenizas, lipidos y quitina presentes en algunas especies de

crustaceos estudiados, donde los exoesqueletos de cangrejos y jaibas tienen mas quitina.

A pesar de que la quitina esta ampliamente distribuida en la naturaleza (Fungi, Algae,
Protozoa, Cnidaria, Aschelminthes, Endoprocta, Bryozoa, Phoronida, Brachiopoda,
Echiurida, Annelida, Mollusca, Onycophora, Arthropoda, Chaetognatha, Pogonophora,
Tunicata),” la produccion industrial de este biomaterial practicamente se basa en el
tratamiento de las conchas de diversos tipos de crustaceos (camarones, langostas, cangrejos
y krill), debido a la facilidad de encontrar estos materiales como desecho de las plantas
procesadoras de estas especies.*
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TABLA N° 2. Composicion Quimica de algunas Fuentes de Materia Prima para la

Obtencién de la Quitina/Quitosano.”

Composicion Quimica (%)
Origen

Humedad | Proteinas | Cenizas ‘ Lipidos ‘ Quitina

Caparazones de Jaiba y Cangrejo

Callinectes sapidus 6.8 7 385 0.4 73
Paralithodes camtschaticus 50 11 23 0.5 155
Chionectes opilio 2 10.3 57.9 1.35 26.65

Camaron (Tangostino)

Penaeus spp.

Cabeza 77.04 12.9 5.2 2.06 2.8
Cascara 65 22.1 9.2 0.5 6.2
Krill
Euphasia superba - a1 23 116 24
LCangosta
Linuparus trigonus 135 17.0 54.7 ¥ _
Panulirus argus 11.8 14.0 55.0 _ 10.6
Pluma de Calamar
DoSIdICUS gigans 60 7416 04 0.26 189
Loligo spp. 50 32.75 0.25 _ 17

Desde el punto de vista quimico, los procesos para obtener la quitina y el quitosano son
relativamente sencillos, aunque el tratamiento con alcali concentrado a temperaturas
relativamente altas implica riesgos importantes para los operadores de las plantas de

produccion y hostilidad hacia el ambiente.®
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2.4. Emerita analoga “muy muy”.

Emerita analoga, “muy muy” en Peru, “pulga de mar” en Chile o “cangrejo del Pacifico de
arena”. Es un crustaceo pequefio, anomuro (abdomen incompleto y replegado por debajo
del Cefalotorax y a menudo atrofia de los pledpodos), filtrador decapodo (que posee diez
patas) perteneciente a la familia Hippidae que construye madrigueras en arena. El género
Emerita es muy comln en playas de arena, donde juega un importante papel en las tramas
tréficas. Viven en la arena a lo largo de las costas templadas occidentales de América.! Se
encuentra en playas arenosas expuestas a la resaca de la zona intermareal.

La Emerita analoga o “muy muy”, es un pequefio cangrejo que crece hasta 35 mm de
largo y 25 mm de ancho. La hembra es casi dos veces mas grande que el macho y puede ser
identificado por la masa de huevo naranja que a menudo lleva bajo su telson.

El adulto es de color arena y no tiene garras o espinas, tiene cinco pares de patas y tres
pares de ellas son pledpodos. El “muy muy” muda periédicamente (ecdisis) por lo que su
exoesqueleto puede encontrarse varado en la playa.’

caparazon abdomen

antenas
primarias

9y 22

FIGURA N° 7. Emerita analoga “muy muy”.
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2.4.1. MORFOLOGIA,

Se distinguen en él dos regiones como se aprecia en la Figura N° 7:

e Cefalotdrax: Relne bajo un fuerte caparazon la cabeza y el térax. En la cabeza lleva dos
pares de antenas; los 0jos, que son pedunculados, y la boca masticadora, con tres pares de

piezas. '

- Las antenas son apéndices multisegmentados, estdn presentes en los dos primeros
segmentos de la cabeza, llaméandose al par mas pequefio anténulas. ** Las antenas estan
articuladas a la cabeza pudiendo rotar en su base. Alojan multitud de sensilias (unidades
sensoriales) tactiles, olfatorios, gustativos y termo-higroreceptores, que le permiten percibir
la presencia de objetos tocandolos, oir, percibir el movimiento del aire, percibir aromas y
sabores, asi como captar la temperatura y humedad del ambiente y los objetos tocados por

ellas. La percepcién de todos estos estimulos es una definitiva ventaja bioldgica.**?

- El térax tienen cinco pares de patas articuladas, terminados en pinza los tres primeros

pares, y muy desarrollado el primer par. *?

- Los Pledpodos son las patas natatorias de los crustaceos. En ocasiones sirven para portar
los huevos, capturar comida, el primer o dos primeros pares pueden ser usados por los

machos para la fertilizacién, y reciben el nombre de gonépodos.***
Debajo del caparazén estén las branquias, por donde respiran. **?

e Abdomen: Esta formado por seis anillos, que llevan en su parte inferior unos apéndices
pequefios, que sirven para transportar los huevos, respiracion, locomocion. Terminan en un

abanico caudal de cinco piezas. **2

- El telson en una pieza que se encuentra al final del abdomen. No se considera un
verdadero segmento porque no esta presente en estado embrionario.™** El telson es la pieza
central de los urépodos, y es impar como se muestra en la Figura N° 8.
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Los urdpodos son la parte final del cuerpo; estan a continuacion del abdomen y
normalmente son laminares o aplanados; el telson junto con los urépodos, en ocasiones
utilizan estos apéndices para ayudarse en sus desplazamientos (natacion), ya que con un
movimiento brusco del abdomen, del telson y de los ur6podos consiguen propulsarse

répidamente hacia atras.®

T 6 to Ssegmento
/ abdominal

urépodo

telson alargado

FIGURA N° 8. Abdomen de Emerita analoga (extremo posterior en vista frontal).®®

El cangrejo de arena esta bien adaptado a la vida en la arena. Los ojos y las anténulas se
alargan con el fin de proyectarse sobre la superficie de la arena. Las antenas mas largas son
retractiles. Cuando existe una sobrecarga de agua, se proyectan por encima de la superficie
de la arena con el fin de recoger las particulas de alimentos. Los apéndices tienen margenes
peludos para ayudar en la excavacion y para su uso en la recoleccion de alimentos y su
transferencia a la boca.?

Siempre se mueve hacia atras cuando escarba en la arena. También puede nadar (al revés) y
avanzar en el agua con las patas traseras. Se trata de un alimentador de suspension. Se
entierra al revés en la arena frente al mar. A medida que cada ola se retira, se extiende las
antenas y capturan los organismos flotantes. Cuando es cubierto por el agua, se enroscan
sus antenas hacia atrds y se retira a su madriguera hacia el sitio mas profundo en la arena.
La dieta es el plancton, en su mayoria compuesto por dinoflagelados.®

El apareamiento de la Emerita analoga o “muy muy” es en primavera y verano. La hembra
pone hasta 45.000 huevos al mes y los lleva por debajo de su abdomen protegidos bajo el

telson. Los huevos eclosionan alrededor de las cuatro semanas.
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Las larvas tienen cinco etapas planctonicas zoea y una etapa megalopa final como se
aprecia en la Figura N° 9. Los estadios zoea duran hasta 130 dias. En la etapa megalopa se
asientan en las playas de arena donde mudan y se convierten en jovenes, que maduran en
adultos en pocas semanas. La larga etapa planctonica significa que las larvas pueden llegar
a ser muy dispersa y colonizar nuevas areas. Los adultos se reproducen tanto en los veranos

como en la primavera y la mayoria muere en el otofio de su segundo afio.**’

En las playas pueden ser numerosos, estas especies son un importante eslabon en las tramas
tréficas de este ecosistema debido a que contribuyen a disminuir la turbidez en el agua,
sirven de alimentacion a peces, aves marinas, en ocasiones es utilizada por pescadores
como cebo en redes de malla y para algunos pobladores constituye un recurso alimenticio

excelente como es el caso de habitantes riberefios de La Libertad, al Norte de Perd.®

megalopa /, ;

FIGURA N° 9. Etapa del desarrollo de la Emerita analoga, “muy muy”.>
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2.5. APLICACIONES.

Algunas de las propiedades funcionales de la quitina y del quitosano son:
biodegradabilidad, biocompatibilidad, mucoadhesion, promotor de absorcién, actividad
antimicrobiana, anticolesterolémica y antioxidante.**

El quitosano al ser el Unico biopolimero cationico presenta diferentes aplicaciones, en
soluciones como gel, formacién de recubrimientos y fibras.®® En el Esquema N° 1. se
muestran algunas de las aplicaciones del quitosano con base al area de aplicacion.

-
Conservacion de alimentos, suplementos
alimenticios, antioxidante, prebidticos,

Nutricion /alimentacion > clarificacion de bebidas, agente emulsificante,
agente estabilizante, fibra dietética, agente
antigastritis y encapsulado de lipidos.

uitina _ ) —
Q . y — Hidrocoloides, electroquimicos, empaques,

Quitosano Ciencias de los >| fibras textiles, membranas poliméricas,

materiales matrices de inmovilizacion y geles.

— Encapsulamiento, uso peridontal, antihumor,
Principales Ciencias Médicas y S anticancerigeno, antiGlsera, anticoagulante,
Caracteristicas: Farmacéuticas regenerador de piel y hueso, suturas y lentes

de contacto.

Biorenovable,

Biocompatible — Microbiologicas > Antibacterial. Antifingico y bactericida.

H
Biodegradable, —— ——
Biofuncional. No Inmunoléaicas Modificacion  de  respuesta  bioldgica,
) > - - .
. 9 inmunopotenciador y estimulante.

toxico.

Mecanismo de defensa en plantas,

Agricultura S estimulacion del crecimiento, recubrimiento
de semillas, fertilizantes y nutrientes del suelo.
Remocion de iones metalicos, reductor de

Tratamiento de aguas olores, eliminacion de polimeros sintéticos y
fraccionadores.

. Humectante, tratamiento de acné vy
N .
Cosmeticos suplemento en tratamiento de cabello.
~——

ESQUEMA N° 1. Aplicaciones de la Quitina y el Quitosano de acuerdo al Area. >* 8" %2
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Las principales aplicaciones que tienen actualmente estos materiales de acuerdo a las areas
pueden ser:

a. Agricultura

Son muchisimas las aplicaciones en este campo que se han venido desarrollando. Entre las
mas comunes tenemos:

» Recubrimiento de semillas con peliculas de quitosano para su conservacion durante el
almacenamiento.

 Sistemas liberadores de fertilizantes.

e Agente bactericida y fungicida para la proteccion de plantulas (inicio de las
plantaciones).®

b. Medicina

Hoy en dia se sabe que la quitina y el quitosano han sido usados desde la antigtiedad para
acelerar el sanamiento de heridas. Por ejemplo, los antepasados de los coreanos usaban la
quitina en el tratamiento de abrasiones (obteniéndola a partir del calamar) y los antepasados
de los mexicanos aplicaban la quitina para la aceleracion de la cicatrizacion de heridas

(obteniéndolo de las paredes celulares de algunos hongos).

En la actualidad, entre los usos médicos mas sencillos de estos materiales podemos
mencionar: *

e Produccidn de suturas quirdrgicas a partir de quitina.

e Produccién de gasas y vendajes tratados con quitosano.

e Cremas bactericidas para el tratamiento de quemaduras.

c. Cosméticos
Es amplia la aplicacion de ambos biopolimeros en este campo. Se mencionan tres de las

mas conocidas:

e Fabricacion de cépsulas para adelgazar, denominadas “atrapagrasas”. Quizds sea la
aplicacion mas extensamente aprovechada del quitosano (Outfat es solo una de las marcas

mas conocidas).
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e Aditivo bactericida en jabones, champus, cremas de afeitar, cremas para la piel, pasta
dental, etc.

e Agente hidratante para la piel, debido a que sus geles pueden suministrar agua y evitar la
resequedad. Ademas, el quitosano forma una pelicula que ayuda a dosificar otros principios

activos. %

d. Biosensores
Son numerosisimas las aplicaciones de la quitina y el quitosano en este campo,
especialmente como soporte para la inmovilizacion de enzimas sensibles a un sustrato

especifico. Algunos ejemplos son:

e Sensor para glucosa en sangre humana, basado en la inmovilizacion de la enzima
glucosa oxidasa sobre quitosano, usando adicionalmente Azul de Prusia.

» Sensor para la deteccion de fenoles en aguas de desecho en plantas industriales, basado
en la inmovilizacién de la enzima tirosinasa.

« Sensores basados en la inmovilizacién de nanoparticulas espacialmente ordenadas. ®

e. Tratamiento de Aguas.
Es una de las areas mas importantes debido a que el quitosano y la quitina son sustancias

“Ambientalmente Amigables”.

La quitina y el quitosano han sido empleados como un efectivo agente coagulante en
reactor de lodo activado en plantas de tratamiento biolégico secundario de aguas de origen
doméstico e industrial, de esta manera el quitosano ha formado aglomerados y retenido las

impurezas en su estructura.”

Sin embargo, es claro que el mayor impacto en el control ambiental de la quitina, el
quitosano Yy sus derivados es el potencial tremendo que poseen en sistemas de tratamiento
de aguas residuales que contienen metales tales como el Cu (Il), Cd (I1), Pb (I1), Fe (111),
Mn (1), Ag (I). Este hecho se debe a la capacidad que presentan estos polimeros de sufrir

reacciones de quelacion con ellos. *
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Entre los principales usos que se hacen en la actualidad de estos biomateriales, y algunos de

sus derivados, en este campo tenemos:

e Coagulante primario para aguas residuales de alta turbidez y alta alcalinidad.

e Floculante para la remocién de particulas coloidales sélidas y aceites de pescado y
demas residuos organicos. Este polimero cargado positivamente tiene la habilidad de
combinarse con moléculas con carga negativas.”

» Captura de metales pesados y pesticidas en soluciones acuosas. Algunos copolimeros de
injerto del quitosano muestran alta efectividad para remover metales pesados.*®

e La quitina y el quitosano son usados para decolorar aguas residuales aprovechando la
alta afinidad de estos polimeros con colorantes de diversos tipos.*

Las industrias mineras y en general, las industrias quimicas inorgéanicas generan efluentes
con contenido de iones metalicos. Estas aguas, para poder ser rehusadas o sencillamente
eliminadas en el ambiente, se someten a procesos primarios de precipitacion y posterior
centrifugacién y filtracion; de esta manera, se retienen la mayor parte de los iones

metalicos.”

La quitina y el quitosano pueden usarse para remover metales como mercurio, cadmio,
plomo y cobre. La eficiencia de este ultimo proceso dependera de las condiciones como la
concentracion del metal, la temperatura, el tamafio de particula de la muestra, la calidad y

cantidad del biopolimero usado.?

Se cree que las propiedades quelantes del quitosano con metales de transicion tienden a
promover la formacion de los radicales hidroxilo cerca del esqueleto del quitosano, ello

favorece la formacion del macro-radical en vez de la homopolimerizacién del monémero.

2.6. ASPECTOS DE LA ADSORCION.

El proceso de transferencia de una sustancia desde una fase hasta la superficie de otra
donde se enlazan mediante un tipo de fuerzas intermoleculares se denomina adsorcién. La

sustancia que se adsorbe es el adsorbato y el material sobre el cual lo hace es el adsorbente.
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Las caracteristicas principales de la adsorcion son:

e La adsorcion es altamente selectiva. La cantidad adsorbida depende en gran medida del
tratamiento previo al que se haya sometido a la superficie del adsorbente, asi como la
naturaleza de la sustancia adsorbida. Al aumentar la superficie del adsorbente y la

concentracion de adsorbato, aumenta la cantidad adsorbida.®

e Dado que los procesos de adsorcion son generalmente exotérmicos, al aumentar la

temperatura disminuye la cantidad adsorbida.

e Son muchos los tipos de adsorcion existentes (sélido-gas; sélido-liquido; liquido-gas)
siendo el estudio mas comun la adsorcién sélido-liquido, ya que los sélidos son capaces de
adsorber uno o méas componentes de la mezcla liquida.’

Dependiendo de las fuerzas intermoleculares entre el adsorbato y el adsorbente se

distinguen tres tipos de adsorcion:

a. Adsorcion por Intercambio.

Es el proceso mediante el cual los iones de una sustancia se concentran en la superficie de
otra a través de enlaces electrostaticos. Para dos adsorbatos i6nicos, la carga del i6n es un
factor determinante para la adsorcion, mientras que para iones de igual carga es el tamafio

molecular el que determina la preferencia para la adsorcion. °

b. Adsorcion Fisica o Fisisorcion.

Es el tipo de adsorcion que se debe a las fuerzas de Van der Waals. En este caso la
molécula adsorbida no esta fija en un lugar especifico de la superficie del adsorbente, sino
mas bien estd libre de trasladarse dentro de la interfase. Esta adsorcion generalmente

predomina a temperaturas bajas. °

c. Adsorcion Quimica, Adsorcién Activa o Quimisorcion.

Es cuando el adsorbato sufre una interaccion quimica con el adsorbente, debido a que el
adsorbato forma unos enlaces fuertes que se localizan en los centros activos del adsorbente.
Esta adsorcién suele darse a temperaturas elevadas. °
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La adsorcion es usada en gran diversidad en procesos industriales entre los que se destacan
el saneamiento, purificacion de efluentes acuosos de las industrias. Dentro de los materiales
adsorbentes de mayor relevancia se encuentra el silica gel, el carbén activado, las arcillas

activadas, las zenofitas, las diatomitas, los quitosanos, la mallas y tamices moleculares.”

Se da cuando las moléculas adsorbidas reaccionan quimicamente con la superficie, en este
caso se forman y se rompen enlaces, el calor de adsorcion tiene intervalos de valor es
analogos a los de una reaccién quimica hasta unas 100 Kcal. La adsorcién quimica no va
mas alla de una monocapa en la superficie, por lo tanto la isoterma de Langmuir predice el
calor de adsorcién independiente de la fraccion de superficie cubierta en el equilibrio.”

2.7. CINETICA DE ADSORCION.

El estudio de la cinética de adsorcion en las aguas residuales es importante porque permite
entender mejor la ruta de reaccion y el mecanismo de la reaccion. Ademas, es importante
para predecir el tiempo en que el adsorbato sera removido de la solucion acuosa la
aplicacion del modelo cinético solo depende de la concentracion inicial y final de la
solucion a diferentes intervalos de tiempo. Actualmente, existen ciertos modelos
matematicos empiricos que se utilizan en la obtencién de parametros cinéticos que pueden
ser Utiles en calculos posteriores. Como son los Modelos cinéticos de primer Orden y

Segundo Orden.?®

a. Modelo Cinético de Primer Orden.

Lagergren (1898),>® propuso esta ecuacion de cinética de velocidad para la adsorcion en
sistemas liquido-sélido, la cual se deriva a partir de la capacidad de adsorcion del s6lido. Es
una de las ecuaciones de velocidad méas usadas para la adsorcion de un soluto en una

solucién acuosa. 28
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Este Modelo de adsorcién de Primer Orden (Lagergren) queda expresado mediante la

siguiente ecuacion: ** > !

(Ec. 1)
En la Ecuacion N° 1. se tiene dos incognitas que viene a ser q.1 y K1.

Donde:

Ct: Concentracion del ion metalico para cada tiempo en estudio (mg/L).
Co: Concentracion inicial del i6n metalico (mg/L).
q.1: Cantidad adsorbida de ion metalico por unidad de adsorbente en equilibrio (mg/g).
K ;: Constante de adsorcion de Primer Orden (velocidad de adsorcion) (min™).
V: Volumen de la solucion (L).
m: Cantidad de adsorbente adicionado (g).

t: Tiempo de contacto (min).

b. Modelo Cinético de Segundo Orden.

Ho y McKay (1999) "7 utilizaron un modelo basado en una Ecuacion de Segundo Orden

para describir la cinética de remocion de metales pesados en un adsorbente en particular.

Este modelo de Segundo Orden queda expresado mediante la siguiente ecuacién:

B+K, t

C. GV ]

(Ec. 2)
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En la Ecuacion N° 2. se tiene tres incdgnitas q 2, B2y K 2.

Donde:

Ct: Concentracion del i6n metalico para cada tiempo en estudio (mg/L).
Co: Concentracion inicial del i6n metélico (mg/L).
q.: Cantidad adsorbida de i6n metélico por unidad de adsorbente en equilibrio (mg/g).
K ,: Constante de adsorcién de Segundo Orden (velocidad de adsorcién) (min™).
[32: Constante de Segundo Orden.
V: Volumen de la solucion (L).
m: Cantidad de adsorbente adicionado (g).

t: Tiempo de contacto (min).

Marquardt-Levenberg: Se hallan las variables de las Ecuaciones de Primer y Segundo
Orden, utilizando este método el cual ha demostrado ser una popular herramienta para
resolver problemas no lineales de minimos cuadrados. Fue publicado primeramente por

Kenneth Levenberg ®* y perfeccionado por Donald Marquardt.®®

En las matematicas y la computacion, el algoritmo de Levenberg-Marquardt, también
conocido como el método de minimos cuadrados amortiguado “DLS”, proporciona una
solucion numérica para el problema de la minimizacion de una funcién, por lo general no
lineal. Estos problemas surgen especialmente en minimizacion de minimos cuadrados de
ajuste de curva y la programacion no lineal. Este método es un muy popular algoritmo de
ajuste de curvas se utiliza en muchas aplicaciones de software para resolver los problemas

de ajuste de curvas genéricas. ® ®® Encontrar el mejor ajuste para un conjunto de datos.
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2.8. ISOTERMA DE ADSORCION.

La cantidad de adsorcion de un metal pesado (adsorbato) por un solido (adsorbente)
depende de la temperatura y concentracion de la sustancia adsorbida, asi como de la
naturaleza del sélido.

Si la temperatura se mantiene constante, la cantidad adsorbida aumenta con la
concentracion del adsorbato y la relacion entre la cantidad adsorbida del metal “q:” y la
concentracion del adsorbato en el equilibrio “C¢” se conoce como isoterma de adsorcion.*®

La cantidad de sustancia adsorbida “q.” se halla mediante la siguiente ecuacion: *°

()
qt= OmtV

(Ec. 3)

Donde:

gc: Cantidad de sustancia adsorbida para cada tiempo de estudio (mg/g).

Co: Concentracidn inicial del iébn metalico en soluciéon (mg/L).

Ct: Concentracion del ion metalico para cada tiempo en estudio (mg/L).
V: Volumen de la solucion (L).

m: Cantidad de adsorbente adicionado (g).

Para estudiar la adsorcion de un compuesto quimico se puede usar cualquiera de las

siguientes técnicas de laboratorio: experiencias en batch y experiencias con columna.

Las Experiencias en Batch: Es un sistema que ofrece una mayor superficie del
adsorbente, ademas la velocidad de flujo puede ser nula.
Consiste en mezclar y agitar una cantidad determinada de adsorbente a diferentes

concentraciones del adsorbato (metal pesado) favoreciendo ciertas reacciones como son el
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intercambio idnico o adsorcion de metales, que al aumentar el tiempo de contacto y la
superficie del adsorbente dan lugar a una mejor adsorcién.*

Las Experiencias en Columnas: En un sistema abierto en el que el adsorbato es
continuamente afiadido y extraido, este adsorbente reacciona con el adsorbato, y se
investiga el proceso de adsorcién en condiciones de no-equilibrio ya que permite modificar
la velocidad de flujo y las condiciones del adsorbato.

Consiste en permitir el transito del adsorbente y el adsorbato por una columna.®

2.9. EQUILIBRIO DE ADSORCION.

Las isotermas de adsorcién nos ayudan a determinar las propiedades de los adsorbentes
como el volumen y tamafio del poro, la energia de distribucion y el area superficial
especifica. Las isotermas también pueden ser utilizadas para obtener informacién referente
al mecanismo de desorcion que esta ligado estrechamente con las interacciones de las
moléculas del adsorbato y adsorbente.?

Por lo tanto, la eficiencia de un adsorbente puede estimarse a través de las isotermas de
adsorcion. La interpretacion correcta de las isotermas de adsorcién experimentales se puede
realizar en funcion de ecuaciones matematicas. Estas ecuaciones se derivan suponiendo un
modelo fisico ideal para el sistema de adsorcion. Las suposiciones del modelo son el
resultado de las observaciones experimentales. Las isotermas de adsorcion proporcionan
informacion valiosa para la estimacién del rendimiento en un proceso a gran escala. En
primer lugar, ayudan a determinar la posibilidad de alcanzar un alto nivel de pureza para un
adsorbente dado. Esto es importante cuando existen varias impurezas y una 0 mas son
pobremente adsorbidas. En segundo lugar, las isotermas de adsorcion permiten calcular la
cantidad de sustancia adsorbida en el equilibrio “ge”, la cual tiene un mayor impacto sobre
la economia del proceso, también pueden ser usadas para predecir el comportamiento
relativo de diferentes tipos de adsorbentes.’’La adsorcion de una especie quimica
(adsorbato) presente en una solucién que contienen una fase sélida o adsorbente, ocurre

debido a la interaccién entre la superficie activa de las particulas solidas con el adsorbato.
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La cantidad adsorbida de una determinada especie depende no sélo de la composicion del
medio sino de la especie quimica de la se trata y de su concentracion en la solucién.
Generalmente, la adsorcion del metal pesado ha sido evaluada mediante la utilizacién de
isotermas que describen el equilibrio del proceso. Los modelos de Langmuir®
y Freundlich** han sido posiblemente los mas utilizados para describir con éxito el
equilibrio de adsorcién.'® Figura N° 10. Donde la gréfica Langmuir es lineal la cual se ve
afectado por sus sitios activos llegando a una meseta y la gréafica de Freundlich se ocupan
las moléculas de mayor afinidad y luego el resto por lo cual describe la gréfica.

El proceso de adsorcion tiene lugar entre una fase solida (adsorbente) y una fase liquida
(solvente), que generalmente es agua, que contiene las especies disueltas que van a ser
adsorbidas (sorbato), en este caso iones metalicos. Si existe una afinidad del adsorbente por
el adsorbato, este ultimo es atraido hacia el sélido y enlazado por diferentes mecanismos,
continuando el proceso hasta que se establece un equilibrio entre el adsorbato disuelto y el
adsorbato enlazado al sélido a una determinada concentracion final o residual en la fase
liquida. Este equilibrio de adsorcion es descrito por modelos matematicos (isotermas de
adsorcion) que relacionan la cantidad retenida de adsorbato y la que permanece en
disolucion cuando alcanza el equilibrio.*

Los modelos de isotermas bastante usados en el caso de adsorcion de iones metalicos en la
bibliografia por su simplicidad y el buen ajuste para describir con éxito el equilibrio de

adsorcion son: Freundlich y Langmuir.

Cs (ug/g) Lineal

Freundlich

Langmuir

CL (ug/ml)
FIGURA N° 10. Grafica del Modelo Langmuir, Freundlich y Lineal.
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a. Modelo de Isoterma Langmuir.

El modelo Langmuir® fue aplicado originalmente para representar la adsorcion de
gas-sélido con carbon activo, y ha sido generalmente utilizado para estudiar la adsorcion de
un soluto desde una fase liquida en su aplicacién se asume, por un lado, que la sorcion
ocurre en lugares especificos de la superficie del adsorbente y por otro, que una vez el i6n
ocupa un lugar, no puede ocurrir posteriormente otra adsorcién en este mismo sitio %
admitiendo la formacién de una monocapa. Los parametros del modelo reflejan la
capacidad méxima de adsorcién del sélido y la afinidad del mismo.*%

Para la adsorcién de metales pesados, la retencion aumenta inicialmente de una manera
lineal con la concentracién en el equilibrio; esta retencion esta limitada por el nimero de
sitios activos y, por tanto, llega a alcanzar una meseta'®®

Figura N° 11.

, como se puede apreciar en la

Este Modelo Langmuir se expresa mediante la siguiente ecuacion: **

8 Qmax KLce
d-"MTR.C

(Ec. 4)

En la Ecuacion N° 4. se tiene tres incognitas ge, gmax Y K.

Donde:

qe: Cantidad adsorbida de ion metalico por unidad de adsorbente en equilibrio (mg/g).
gmax: Cantidad méxima de sustancia adsorbida para formar una monocapa completa
(capacidad de adsorcion) (mg/g).
Ky: Constante de Langmuir, relacionada con la afinidad de los sitios de enlace y la energia
de adsorcion (L/mg).

Ce: Concentracion del ion metalico (adsorbato) en equilibrio (mg/L).
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La isoterma de Langmuir considera a la adsorcion como un fendémeno quimico que provee
informacién del comportamiento usual del proceso de adsorcién en el equilibrio.

Ese modelo supone que la superficie del sélido es cubierta por un gran nimero de sitios, y
cada sitio puede ser ocupado por una molécula adsorbida. Los sitios son todos equivalentes
y se considera que las moléculas adsorbidas no interactian unas con las otras, ni saltan de
un sitio a otro. Ademas, la adsorcion se completa cuando todos los sitios fueren ocupados,

correspondiendo a una monocapa de adsorbato.*

qe Modelo Langmuir

Metal Adsorbido

Concentracion final de metal

FIGURA N° 11. Gréfica del Modelo Langmuir.*

En este modelo se supone que;

e El adsorbato forma una capa monomolécular sobre la superficie (la superficie se satura

en monocapa).
e Todos los sitios activos de la superficie del adsorbente son equivalentes, solo se adsorbe

una molécula sobre cada posicion; al adsorbato, como se puede apreciar en la Figura N° 12.
e No hay interaccién entre especies adsorbidas y las moléculas adsorbidas no tienen
movimiento sobre la superficie.

e Laadsorcion es quimica y localizada (especifica).

e La energia de adsorcion de los sitios es idéntica e independiente de la presencia de

moléculas adsorbidas en los sitios vecinos.®
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adsorbente adsorbato adsorbato
adsorbido

FIGURA N° 12. Adsorcion quimica Modelo Langmuir.

b. Modelo de Isoterma Freundlich.

En 1906 Freundlich* estudiando la sorcién de un material en carbon de origen a animal,
encuentra una relacion de tipo potencial entre el soluto sorbido y la concentracion de
equilibrio.

Este Modelo Freundlich se expresa mediante la siguiente ecuacion: *°

qe=Kp Cel/n
(Ec. 5)

En la Ecuacion N° 5 se tiene tres incognitas ge, Kr y n.

Donde:

qe: Cantidad adsorbida de ion metélico por unidad de adsorbente en equilibrio (mg/g).
Kr : Constante de Freundlich (relacionado con la capacidad de adsorcién )(mg/g).(L/mg) .
Ce : Concentracion del ion metalico (adsorbato) en equilibrio (mg/L).

n: Constante de Freundlich, caracteriza la heterogeneidad del sistema o intensidad de

adsorcion
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La isoterma de Freundlich considera que a temperatura constante, la cantidad adsorbida
“qe” aumenta con la concentracién del adsorbato. La relacion entre cantidad adsorbida en
equilibrio “ge” y la concentracién en el equilibrio “C.” se conoce como isoterma de

adsorcion, la cual se deberia dar a muy bajas concentraciones del adsorbato.*

(A
qA Modelo Freundlich

................................. o P e .
2 e
£
= B A gmin
o
o
< /
8 /
D %
= V4

//
Cf
Concentracion final del metal

FIGURA N° 13. Grafica del Modelo Freundlich.®?

El modelo Freundlich supone que la superficie del adsorbente es heterogénea y que las
posiciones de adsorcion tienen distintas afinidades, en primer lugar se ocupan las
posiciones de mayor afinidad y posteriormente se van ocupando el resto; asi mismo, en su
aplicacion se asume también que la unién es de tipo fisico.” *

Es una curva que relaciona la concentracion de un soluto en la superficie de un adsorbente,
con la concentracion del soluto en el liquido con el que esta en contacto, como se aprecia en

la Figura N° 13. fue desarrollada por el matematico, fisico y astronomo aleman Herwin

Finlay Freundlich.**

Para aplicar la isoterma Freundlich se debe tener en cuenta lo siguiente: *°
e No hay quimisorcion sino una adsorcion fisica.

e Hay una distribucién exponencial de la energia de interaccidn soluto-adsorbente.

e La superficie del adsorbente es heterogénea.**
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Por tanto la isoterma Freundlich sera valida cuando la adsorcidn sea solamente un proceso

fisico.>°

2.10. ADSORCION CON QUITINA PARA LA REMOCION DE METALES
PESADOS.

a. Adsorcion de Metales.

La interaccion de la quitina con iones de metales de transicién es una de las propiedades
mas estudiadas de estos polisacaridos. Una gran variedad de investigaciones se han llevado
a cabo para elucidar los mecanismos por lo que ocurren estas interacciones especificas.”

La interaccién de la quitina con los iones metélicos es un mecanismo complejo que implica
la quelacion, el intercambio iénico y la adsorcion.

La quitina es un polimero basico caracter dado por contener en su estructura grupos aminos
que le permiten ser un quelante de iones metalicos. El par de electrones de cada atomo de
nitrégeno permite establecer enlaces covalentes, de manera particular con los metales de
transicion.”

Por ser un polimero basico, es capaz de formar sales de amina bajo diferentes medios

acidos de reaccion como &cido clorhidrico, acido nitrico y acido sulfurico.

b. Mecanismos de Adsorcion de la Quitina sobre el lon Metalico.

Los mecanismos son:

e Atraccion electrostatica en medio acido.

e Intercambio i6nico con el grupo amino protonado, mediante el intercambio del protén o
de un anién.”

e Quelacion de iones metalicos.

c. Factores que Influyen en la Adsorcion.
Los principales factores que afectan directamente la adsorcion de metales sobre la quitina

son: &’
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e pH de la muestra.

e Fuente de origen de la quitina.

e Tamafio de particula y la porosidad del polimero.
e Lavelocidad y el tiempo de agitacion.

e La presencia de otros iones.

d. Propiedades de la quitina como adsorbente de metales pesados.
e Su alta sensibilidad y resistencia a la humedad.

e Su caracter cationico asociado a su actividad quelante.

Debido a sus propiedades de formar complejos con metales. La quitina se puede utilizar en
la recuperacion de iones metalicos de efluentes mineras y aguas industriales.”

e. Quitina como Adsorbente de lones Metalicos.
En el proceso de adsorcion los iones metalicos y moléculas organicas se adhieren formando
un complejo con el adsorbente, se conoce diferentes etapas que controlan dichos procesos,

se proponen tres etapas en el proceso de adsorcion.

e Difusion: Transferencia de los iones metalicos desde la solucion hacia la pelicula
limite que bordea la superficie del adsorbente.

e Difusion Intraparticular: Transferencia de los iones metalicos de la superficie liquida
hacia los centros activos del adsorbente.

e Reaccion Quimica: Es la fijacion del ion metalico mediante quelacion, intercambio

ionico o complejacion.
Dentro de los factores que influyen en la adsorcion se describen los siguientes:

- El pH de la Solucion.
Esta es una de las variables controlables, debido a que todas las reacciones quimicas
dependen en gran medida del pH por lo que es tomada muy en cuenta en el proceso de

adsorcion.”
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- La Concentracion del Adsorbato.
A mayor concentracién del adsorbato, se alcanza una mayor capacidad de adsorcién del
adsorbente.”

- El Tiempo de Contacto.

Esta variable permite el estudio de la cinética de adsorcion del adsorbato, basado en el
tiempo de contacto infinito es decir, de la velocidad con la cual el adsorbato en solucion es
adsorbido por el adsorbente.”

- Granulometria

Es la condicion fisica del adsorbente en tamafio y porosidad que permite un area efectiva
para la adsorcion, si la adsorcion es solamente superficial los tamafios mas pequefios de la
particula proveen mayor area adsorbente. Es importante que el tamafio se adecué al sistema,
particulas muy pequefias limitan el flujo del efluente, asimismo particulas muy grandes no
proveen un contacto adecuado entre las especies metalicas y los sitios de adsorcién.®

2.11. DISENOS FACTORIAL.

En un disefio factorial 2k, para cada factor se consideran dos niveles, que pueden
codificarse en los valores +1 (para el mas alto) y —1 (para el mas bajo). Considerando todas
las posibles combinaciones de los niveles de los k factores, se obtiene una matriz de disefio

de 2k filas, cada una de las cuales representa un tratamiento.**

Los origenes de la metodologia de superficies de respuesta (en inglés, Response Surface
Methodology - RSM) se remiten al trabajo de Box y Wilson (1951).'%

Es una estrategia de experimentacion secuencial y modelacion que permite estimar las
condiciones Optimas de operacidn de un proceso y mejorar significativamente su resultado
en cuanto a costos, tiempos, eficiencia, productividad, cumplimiento de especificaciones y
en fin, mejorar su calidad.*?*

La superficie de respuesta permite que el investigador inspeccione de manera visual, la
respuesta promedio para cierta zona de los niveles de los factores de interés y evaluar su
sensibilidad a dichos factores.
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Los desarrollos incorporados hasta ahora en programas computacionales (por ejemplo
MINITAB) permiten analizar facilmente y en forma grafica modelos polinomiales de
primer (efectos lineales y de interaccion) y segundo orden (efectos lineales, cuadraticos y
de interaccion).®*

En términos generales, para aplicar el disefio factorial se requiere cumplir con los siguientes

pasos:

Reduccion de dimensionalidad: Algunos autores lo llaman cribar, otros tamizar; pero
consiste esencialmente en seleccionar de entre muchos, los factores que mas
significativamente afectan la caracteristica o caracteristicas de calidad que se pretenden

optimizar. ***

Experimento con modelo de primer orden: Una vez cumplida la etapa de reduccion de
dimensionalidad, se efectla un estudio mas completo y controlado de dichos factores. -
Disefios 2 el cudl indica que se estimara el efecto que sobre la caracteristica de calidad
presentan k factores, cada uno de estos probado en 2 niveles (nivel alto y nivel bajo); se
probaran entonces 2* tratamientos. ***

Método de maxima pendiente en ascenso: EI método de maxima pendiente en ascenso
consiste en ejecutar una secuencia de experimentos a lo largo de la linea de maximo
incremento de la respuesta. Si el modelo ajustado de primer orden es adecuado, la
informacion que éste proporciona se utiliza para determinar una direccion en la cual se
espere observar mayores valores de la variable respuesta. A medida que se avanza sobre la
superficie ajustada en la direccion en que se incrementan los valores de la respuesta y se va
Ilegando a una region en la que haya curvatura en la superficie real, el incremento en la
respuesta se estabilizard en el punto mas alto de la superficie ajustada. Si se continda en
esta direccién y la altura de la superficie disminuye, se lleva a cabo un nuevo conjunto de
experimentos y se ajusta de nuevo el modelo de primer orden. Se determina una nueva
direccion hacia valores crecientes de la respuesta y se ejecuta otra secuencia de
experimentos en la direccion determinada. Este proceso continla hasta que se hace evidente
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que a partir del método no se puede obtener un incremento en la respuesta o éste es muy

pequefio. 1*

2.12. PERSPECTIVAS FUTURAS.

El trabajo de investigacion tiene como perspectivas futuras la implementacion como parte
del proceso a plantas pilotos para el tratamiento de agua en zonas rurales en donde el agua
llega de forma muy escasa y con un contenido de metales elevado y en zonas donde se
extrae aguas subterraneas para el consumo humano.

La utilizacion de quitina nativa proveniente de los exoesqueletos de la Emerita analoga
“muy muy” no haria necesario el uso de productos quimicos para la remocion del Hierro
Total presente, lo cual minimizaria costos ya que dichos productos son de elevado precio en
el mercado, esto haria que el proyecto ayude a la disminucién de contaminacion por
productos quimicos siendo un proyecto ambientalmente amigable.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGAR DE EJECUCION.

El presente trabajo de investigacion se realiz6 en el Laboratorio de Procesos H-101,
Laboratorio de Analisis Instrumental H-104, Laboratorio de Investigacion Docente H-202 y
Laboratorio de Farmacotecnia H-203 de la Universidad Catdlica Santa Maria, durante el
periodo de Agosto del 2012 hasta Enero del 2013.

3.2. MATERIALES

Material de Estudio.

Se utiliz6 exoesqueletos (caparazones) de Emerita analoga “muy muy” pulverizados
también llamado quitina nativa (cuando esta asociado a su matriz), el cual fue recolectado

de las playas de Camané en el mes de Mayo época de muda.

Material de Laboratorio.

e Beakers de 25 ml, 50 ml y 250 ml.
e Buretas de 25 ml.

e Matraz de 250 ml.

e Fiolas de 25 ml y 50 ml.

e Probetas de 25 ml y 50 ml.

e Pipetasde 1 ml, 2 ml, 5 ml, y 25 ml.
e Frascos de vidrio.

e Embudos.

e Morteros.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

e TermdOmetro.

e Varillas de vidrio.

e Soporte.

e Perilla de goma.

e Portafiltro para jeringa de 13mm.

e Pipeta Pasteur.

Equipos de Laboratorio.

o Estufa Esterilizador Memmert.

e Espectrofotdmetro Cary 60 Agilent.

e Agitador con Superficie de Refrigeracion y Calefaccion (Jar Test).
e Balanza Analitica Ohaus Adventurer AR31.

e pH metro Jenway 3510 pH Meter.

e Trituradora Molino Picatodo Moulinex.

Reactivos.

e Sulfato ferroso amoniacal [FeSO4 (NH4).SO,4.6H,0]. P.A. Merck.
e 1,10 fenantrolina monohidratada. P.A. Rieder-de-haén.

e Clorhidrato de hidroxilamina. P.A. Merck.

e Acido Sulftrico concentrado. P.A. Merck. 95 %.

e Hidroxido de Amonio. P.A. Merck 25 %

e Acido clorhidrico concentrado. P.A. Merck 37 %

e Acetato de amonio. P.A. Diproquim.98 %

e Acido acético glacial. P.A. Diproquim.98 %

e Agua destilada.
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Buffers

o Buffer de calibracion pH 4.01, pH 7.01, pH 10. P.A. Biodips SAC.

e Buffer acetato.

Otros Materiales.

e Algodon.

e Bolsas plasticas de polipropileno.

e Céamara fotogréfica.

e Frascos de vidrio transparente 20 ml y 500 ml.
e Frasco de color ambar 500 ml, 1000 ml.

e Papel filtro.

e Picetas.

3.3. METODOS.

3.3.1. RECOLECCION DEL ADSORBENTE.

La muestra se recolectd de la orilla de las playas de Camana en el mes de Mayo, en época
de muda, fendmeno conocido con el nombre especifico de ecdisis, que es la renovacion de

los recubrimientos del cuerpo o exoesqueleto.

3.3.2. PREPARACION DEL ADSORBENTE.

Para la preparacion de la muestra se zaranded el material para eliminar la arena adherida,
luego se comenzd con la separacion de los materiales contaminantes y los restos que
pudieron haber quedado, el siguiente paso consistio en el lavado con abundante agua de los
exoesqueletos (caparazones) con ello se logré eliminar los restos que aun quedaron de masa
y de arena.

Seguidamente todo el material ya limpio y enjuagado con agua destilada se procedio al
secado que consistio en exponerlos a la accion del sol durante tres horas.
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Posteriormente se moli6 los caparazones utilizando una Picadora Moulinex, Figura N° 14.
La cual nos ayud6 a obtener particulas mas pequefias luego se tamizé utilizando los tamices
namero 20 el cual pertenece al tamafio de 850 um con una apertura de 18 mm y debajo el
tamiz N° 25 de tamafio 700 um las particulas que quedaron sobre el tamiz N°25 fueron
las utilizadas como adsorbente y el nimero 100 con un tamafio de 150 pm con una apertura
de 0.0059 inches (0.15 mm) la cual se coloco sobre el tamiz N° 125 de tamafio 120 um las
particulas que quedaron sobre este tamiz fueron las seleccionadas, como se puede apreciar
en la Figura N° 15. este material tamizado se coloco en frascos de vidrio, debidamente

limpios y rotulados para su posterior utilizacion.

FIGURA N° 14. Picadora Moulinex.

FIGURA N° 15. Tamiz con un tamafio de 150 um (izquierda) y tamiz con un tamafio de
850 um (derecha).
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3.3.3. PREPARACION DE LA CURVA DE CALIBRACION.

Para realizar la curva de calibracion se preparo las siguientes soluciones: *

- Solucion Stock de Hierro: La solucién se preparé a partir del sulfato ferroso amoniacal
[FeSO,4 (NH4),S0,4.6H,0]. Para ello se disolvié 0.7020 gramos del reactivo, calidad
analitica, en 50 ml de agua destilada y 1 ml de &cido sulfurico concentrado, se pas6 a una
fiola de un litro, se diluyd exactamente hasta el enrase y se homogeniz6. La concentracion
de la solucion es de 0.1 mg de Hierro por mililitro de solucién (0.1 mg Fe/ml de solucion
0 100 ppm).

- Solucién de Hidroxilamina: Se disolvido 10.0 gramos de reactivo en 100 ml de agua
destilada.

- Solucion de Fenantrolina: Se disolvio 0.250 gramos de 1, 10 fenantrolina
monohidratada en 100 ml de agua destilada, se afiadi6 2 gotas de acido clorhidrico en el
agua destilada.

- Solucién Buffer: Se disolvié 250 gramos de acetato de amonio en 150 ml de agua
destilada, y se afiadié 700 ml de acido acético glacial.

- Soluciones Estandar o Patrones: Estas soluciones fueron preparadas instantes antes del
andlisis porque son inestables. Se dispuso de 6 matraces aforados de 25 ml y se rotul6 del
uno al seis; se agrego a la fiola nimero uno, 0.2 ml, a la segunda fiola, 0.25 ml, a la tercera
0.5 ml, y a la cuarta fiola 0.75 ml, a la quinta se afiadié 1 ml. A la sexta fiola no se le
afiadié dicho reactivo pues esta fue nuestra solucion blanco, como se aprecia en la
Tabla N° 3. Donde estan todas las concentraciones de Hierro y las cantidades de reactivos
(hidroxilamina, fenantrolina y buffer acetato) las cuales se adiciond para determinar la

curva de calibracion.
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Luego se agregd a cada fiola, 1.5 ml de solucion de hidroxilamina, 1.5 ml de solucion de
fenantrolina y se ajusto el pH de la solucion a 3.5 con la solucién buffer; se diluy6 cada
solucién con agua destilada hasta el aforo, se tap6 la fiola, se homogeniz6 y se dejé en
reposo durante media hora.

TABLA N° 3. Preparacion de Soluciones.

N° estandar Volumen del Hidroxilamina Fenantrolina Concentracion | Volumen final

Stock ml ml ml mg/ml ml
1 0.20 1.5 1.5 0.0008 25
2 0.25 1.5 15 0.0010 25
3 0.50 15 1.5 0.0020 25
4 0.75 1.5 1.5 0.0030 25
5 1.00 1.5 1.5 0.0040 25
6 0.00 15 1.5 0.0000 25

- Determinacioén de la Longitud de Onda Analitica.

Se utilizé un Espectrofotometro CARY 60 AGILENT Figura N° 16. donde se realizé un

barrido completo de longitudes de onda para identificar la maxima absorbancia del Hierro.

Seguidamente se midio las absorbancias de cada solucién en una Cubeta 1 cm.
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3.3.4. VALIDACION DEL METODO.

Se valido el método para la determinacion de Hierro, empleando los siguientes pardmetros:
Linealidad, precision y limites de deteccion.

3.3.4.1. Linealidad.

La linealidad es la capacidad del método para proporcionar resultados que son directamente
(o por medio de transformaciones matematicas) proporcionales a la concentracion del
analito en la muestra dentro de un rango establecido.

Dentro de los procedimientos para verificar la linealidad utilizamos:

- Significacion Estadistica de la Desviacion Estandar de la Pendiente.

Partiendo de la Ecuacion N°6. se comprobd la existencia de una pendiente
significativamente distinta a cero mediante la prueba t de Student.

b
texp T S_b

(Ec. 6)

Donde Sy, se obtuvo del célculo de la varianza residual 82Xy a partir de la siguiente ecuacion:

_Xy*-aYy-bXxy

2
Sy = n-2

(Ec. 7)
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Donde:

S24y- Varianza Residual.
y : Variable dependiente
x : Variable independiente.

n : Tamafio muestral.

y Sp: variancia de la pendiente.

2
SXy

/sz_ (anz)

Sb=

(Ec. 8)

A partir de la siguiente ecuacion se hallé la Pendiente b:

) ny_anZy
Yix2- (an)z

(Ec. 9)

Se obtuvo los intervalos de confianza de la pendiente “b” utilizando la siguiente formula:

b ittablas >ka
(Ec. 10)

Donde “t” es el valor de la distribucion Student para n-2 grados de libertad y un nivel de

significacion a igual a 0.05.
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- Test de Proporcionalidad.

El test de proporcionalidad nos permitié evaluar si la recta pasa por el origen de
coordenadas determinando si la variable independiente es significativamente distinta a

cero.”

Para llevar a cabo este test de recurrio como el caso anterior a una prueba de significacion t
de Student (n-2 grados de libertad, a= 0.05).

a
texp = S_

a

(Ec. 11)

Donde S, (desviacion estandar de la ordenada en el origen de la recta de regresién) se
obtiene a partir del calculo de la varianza residual del término independiente Szxy:

x2
S.3 ’sbz —Zn

(Ec. 12)
A partir de la siguiente ecuacion se hallo el término Independiente a:
2y-bXx
a=———-
n
(Ec. 13)
Se puedo obtener los intervalos de confianza utilizando la siguiente formula:
at ttablas * Sa
(Ec. 14)
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3.3.4.2. Precision.

Para evaluar la precision del sistema se calcul6 el promedio, la desviacion estandar y el
coeficiente de variacion haciendo uso del programa Microsoft Excel a concentraciones de
2,4,y 6 ppm.

La precision fue verificada evaluando las condiciones de repetitividad del sistema. La cual
fue expresada matematicamente por el coeficiente de variacion a determinadas medidas y

se utilizé la siguiente ecuacion:

S
CV(%)= ’ *100

(Ec. 15)
Donde:

s: Desviacion Estandar.
x: Media aritmética.

CV : Coeficiente de Variacion.
Esta experimentacion se realizé por triplicado.
3.3.4.3. Determinacion de los Limites de Deteccion y Cuantificacion.

En este caso para determinar tanto el Limite Cuantificacion como en el Limite de
Determinacion, “Yu” y “Sw” fueron hallados por el Método basado en la Extrapolacion de
la Recta de Calibrado a concentracion cero. Se trata de un procedimiento aplicable también
a meétodos analiticos instrumentales que proporcionan resultados numéricos y dirigido a
evitar el célculo, en ocasiones costoso en tiempo, de la sefial media del blanco y su
desviacion estandar. Utilizando la pendiente de la recta de calibrado, pero en este caso

sustituye el valor real de un blanco, por la extrapolacién de dicha recta.’
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- Limite de Deteccidn.
El Limite de Deteccion de un procedimiento analitico corresponde a la cantidad o
concentracion minima de un analito que puede ser detectada pero no necesariamente

cuantificada con un valor exacto.’®

La mayoria de criterios coinciden en que el Limite de Deteccion se define como la minima
cantidad de analito en la muestra que se puede detectar aunque no necesariamente
cuantificar bajo dichas condiciones experimentales.

El Limite de Deteccidn es un término solo cualitativo.®
De acuerdo a la siguiente ecuacion:

Y, +3S 1
jB0), |
b vn

(Ec. 16)
Donde:

LoD: Limite de deteccion.

b: Pendiente de la curva de calibracion .
Yu. Respuesta de la recta de calibracion, estimada por extrapolacion de la respuesta a
concentracion cero.
Swi: Desviacion estandar de la respuesta a concentracion cero en la curva de calibracion
obtenida.

n: Tamafo muestral.

- Limite de Cuantificacion.

La cantidad mas pequefia de un analito que se pueda cuantificar confiablemente por el
instrumento. La concentracion mas baja para mediciones cuantitativamente precisas.
Analito presente en la muestra que se puede cuantificar, bajo las condiciones

experimentales descritas, con una adecuada precision y exactitud.’
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Fue hallado de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Ybl+10Sbl 1
=X —

b Vn

(Ec. 17)
Donde:

LQD: Limite de cuantificacion.

b: pendiente de la recta de regresion.

Yui: Respuesta de la recta de calibracion, estimada por extrapolacion de la respuesta a
concentracion cero.

Swi: Desviacion estandar de la respuesta a concentracion cero en la curva de calibracion
obtenida.

n: Tamafio muestral.

3.3.5. PROCESO DE ADSORCION DE HIERRO TOTAL CON QUITINA
NATIVA.

Se afadi6 a cada vaso 250 ml de cada solucion estandar de Hierro Total con
concentraciones de 4, 5, 7, 10, 15, 17 y 20 mg/L, a las cuales se les midi6 el pH y se ajusto

hasta pH 4.5 con buffer acetato.

Se tomo 2 ml de muestra este sera el referente al tiempo cero, se colocé en viales para su

posterior determinacion.

Se pesd 2.5 g de quitina nativa proveniente de los exoesqueletos de la Emerita analoga
“muy muy” de tamafio de particula de 150 pm, las cuales fueron afiadidos en cada uno de

los vasos.
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Se colocd la solucion en agitacion en el Jar Test Figura N° 17. El cual consiste en seis
paletas las cuales estan en movimiento constante agitando la soluciéon a 150 rpm, con una

temperatura 18 °C (temperatura ambiente).

Se tomo6 2 ml de muestra y se hizo pasar por un Portafiltro para jeringa de 13 mm el cual se
muestra en la Figura N° 18. Donde al pasar los 2 ml extraidos de la disolucion Hierro-
quitina a través del Portafiltro el cual tiene en el medio un disco de papel filtro se obtiene
una muestra libre de quitina nativa, Este procedimiento se hizo a los 10, 20, 30, 60, 150,
240, 330 y 420 minutos.

En el presente trabajo de investigacion se evalud la cinética de adsorcién, cumpliendo con
los parametros mencionados en la Tabla N° 4.

TABLA N° 4. Parametros del Proceso de Adsorcion.

PARAMETROS UNIDAD
pH 4.5
Masa de adsorbente 25¢

Tamafio de particula | 150 pm

Volumen 0.250 L
Tiempo 420 min
Temperatura 18°C

FIGURA N° 17. Jar Test.
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FIGURA N° 18. Portafiltro para Jeringa de Polipropileno de 13 mm.

3.3.6. DETERMINACION DEL HIERRO TOTAL.

El método de la fenantrolina consistié en reducir el Hierro a su estado ferroso con el
reactivo organico cloruro de hidroxilamina en un medio &cido se ajustd a mas o menos el
pH a 3.5, con solucion buffer, en estas condiciones se agregd el reactivo complejante
1,10 fenantrolina.

Este procedimiento se realiz6 por triplicado.

3.3.7. DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE HIERRO (Il) Y HIERRO (llI)
EN EL TIEMPO.

Esta prueba se realizé para determinar el porcentaje de Hierro Total y Hierro (I1) presentes

en nuestra solucién y por diferencia se calculd el porcentaje de Hierro (I11).*°

Para esta prueba se tomé 25 ml de la solucion patron de Sulfato ferroso amoniacal [FeSO,
(NH4)2S0,4.6H,0] la cual corresponde a una concentracion de 10 ppm, fue colocado en un
beaker y se ajusté el pH a 3.5 y se enras6 hasta los 250 ml con agua destilada, no fue
agregada la quitina nativa pues se desea determinar si hay alguna variacion en la
concentracion de Hierro Total en el tiempo; luego fue puesto en agitacion en el Jar Test a
150 rpm, a una temperatura de 18°C y se tomaron dos muestras cada una de 2 ml a tiempo
0, 10, 60, 150, 330 y 420 minutos. Este procedimiento se realizd por triplicado. En la
determinacion de Hierro se tomo la primera muestra y se procedio a determinar el Hierro
Total el cual consistio en agregar 1.5 ml de hidroxilamina, 1.5 ml de fenantrolina y se
ajusto el pH a 3.5 con Buffer Acetato y se diluyé con agua destilada hasta el aforo, se tapo
la fiola de 25 ml, se homogenizé y se dejdé en reposo durante media hora para luego
determinar su absorbancia a una longitud de onda de 510 nm. La segunda muestra tomada

en el mismo tiempo cero se procedio a determinar el Hierro(ll) presente, se adiciono 1.5 ml
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de fenantrolina, pero en este ensayo no fue agregada la Hidroxilamina pues es un agente
cuya funcién es reducir el Hierro (I11) a Hierro (1), lo que quiere decir que al no agregar la

hidroxilamina no hay reduccién y solo se determinara el Hierro (I1) presente'?

, Se ajusto el
pH a 3.5 con Buffer Acetato y se diluyé con agua destilada hasta el aforo en una fiola de
25 ml, se homogenizo6 y se dejo en reposo durante media hora para luego determinar su
absorbancia a una longitud de onda de 510 nm. Se realiz6 el mismo procedimiento en los

diferentes tiempos de tomada las muestras.

Para determinar el Hierro (I11) se restd el Hierro Total y el Hierro (11).® Esta prueba se

hizo también a pH 4.5 utilizando la técnica anteriormente descrita.

Ademas mediante el programa de Equilibrium Diagrams Software (Hydra-Medusa), se
establecio el diagrama guimico dominante en la solucién preparada segun la concentracion
y en funcién del pH.

3.3.8. DETERMINACION DE LA CINETICA DE ADSORCION.

La cinética de la adsorcion describe la velocidad de atrapamiento del adsorbato, lo cual
controla el tiempo de residencia de éste en la interfase soélido-disolucion y ademas su
conocimiento permite predecir la velocidad a la cual el contaminante se remueve del
efluente tratado, por tal razon se requiere el conocimiento de las leyes de velocidad que
describen el sistema de adsorcion, las cuales se determinan por experimentacién y no
pueden ser inferidas en ningtin caso.*°

En general, la remocién de iones metalicos de soluciones acuosas por adsorcion depende de
los mecanismos quimicos que involucran las interacciones de los iones metalicos con los
grupos activos especificos asociados con la pared celular del biosorbente. Por lo tanto la
cinética de la bioadsorcién indica la evolucion de cada una de las etapas a través de las
cuales ésta se lleva a cabo y cual de ellas es la que controla el proceso (reaccion guimica,
difusién y/o transferencia de masa).®

Se determind la Cinética de adsorcién de nuestra investigacion a través de los Modelos
Matematicos de Primer y Segundo Orden.
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3.3.8.1. Modelo Mateméatico de Primer Orden.

Este Modelo de adsorcién de Primer Orden (Lagergren) queda expresado mediante la

siguiente ecuacién: 4¢

(Ec. 18)

En la Ecuacion N° 18. se hallaron dos incégnitas que viene a ser q 1y K.

Donde:

Ct: Concentracion del Hierro Total para cada tiempo en estudio (mg/L).
Co: Concentracidn inicial de Hierro Total (mg/L).
q.1: Cantidad adsorbida de Hierro Total por unidad de quitina nativa en equilibrio (mg/g).
K ;: Constante de adsorcién de Primer Orden, (velocidad de adsorcién) (min™).
V: Volumen de la solucion (L).
m: Cantidad de quitina nativa adicionada (g).

t: Tiempo de contacto (min).

3.3.8.2. Modelo Matematico de Segundo Orden.

Este modelo de Segundo Orden queda expresado mediante la siguiente ecuacion: *©
C mq , 1
o=l 1 ]
G, C,V B+K , t
(Ec. 19)

En la Ecuacion N° 19. se hallaron tres incégnitas q 2, B2y K .
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Donde:

Ct: Concentracion del Hierro Total para cada tiempo en estudio (mg/L).
Co: Concentracion inicial de Hierro Total (mg/L).
q.2: Cantidad adsorbida de Hierro Total por unidad de quitina nativa en equilibrio (mg/g).
K 2: Constante de adsorcién de Segundo Orden (velocidad de adsorcién) (min™).
(32: Constante de Segundo Orden.
V: Volumen de la solucion (L).
m: Cantidad de quitina nativa adicionada (g).

t: Tiempo de contacto (min).

Se pudo hallar las variables de las E-cuaciones de Primer y Segundo Orden, utilizando el
procedimiento Marquardt —Levenberg. Esto se hizo con ayuda de la funcion “Solver” de
Excel; los valores estadisticos de incertidumbre y el coeficiente de regresion “R2” fueron

determinados utilizando el software “Solvstat”.

3.3.9. DETERMINACION DE LA ISOTERMA DE ADSORCION PARA EL
HIERRO TOTAL CON QUITINA NATIVA.

La cantidad de sustancia adsorbida “q¢” se hall6 mediante la siguiente ecuacion: *°

(Co' Ct) v

q.=
(Ec. 20)
Donde:

gt Cantidad de Hierro Total adsorbido para cada tiempo de estudio (mg /g).
Co: Concentracion inicial de Hierro Total en solucion (mg/L).

Ct: Concentracion de Hierro Total para cada tiempo en estudio (mg/L).

V: Volumen de la solucion (L).

m: Cantidad de quitina nativa adicionada (g).
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Las Isotermas de adsorcion fueron evaluadas mediante ecuaciones matematicas que
describieron el proceso de adsorcién, siendo los modelos utilizados el de Freundlich y

Langmuir.>®

3.3.9.1. Modelo de Isoterma Freundlich.

Este modelo de Freundlich se expresa mediante la siguiente ecuacion: *

e =KF Ce 1

(Ec. 21)
En la Ecuacion N° 21. se hallaron tres incognitas qe, Kr y n.

Donde:

qe: Cantidad adsorbida de Hierro Total por unidad de quitina nativa en equilibrio (mg/g).

Kr : Constante de Freundlich (relacionado con la capacidad de adsorcién )(mg/g).(L/mg) .

Ce : Concentracion del Hierro Total en equilibrio (mg/L).
n: Constante de Freundlich, caracteriza la heterogeneidad del sistema o intensidad de

adsorcion.

3.3.9.2. Modelo de Isoterma Langmuir.

Este modelo Langmuir se expresa mediante la siguiente ecuacion:

— qmaxKLCe
9= 71K, C,

(Ec. 22)

En la Ecuacion N° 22. se hallaron tres incognitas qe, qmax Y Ku.
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Donde:

ge: Cantidad adsorbida de Hierro Total por unidad de quitina nativa en equilibrio (mg/g).
gmax. Cantidad méaxima de Hierro Total adsorbido para formar una monocapa completa
(capacidad de adsorcion) (mg/g).
Ki: Constante de Langmuir, relacionada con la afinidad de los sitios de enlace y la energia
de adsorcién (L/mg).

Ce: Concentracion del Hierro Total en equilibrio (mg/L).

La intensidad de adsorcion caracteristica principal de la Isoterma de Langmuir se puede
expresar en términos del Factor Constante de Separacion Adimensional “R.”, y la ecuacion

se define asf: "2

1
Ri=————
YT (14K,.C,)

(Ec. 23)

Donde:

Ky: Constante de Langmuir (L/mg).

Co: Concentracion inicial de Hierro Total (mg/L).

3.3.10. DISENO FACTORIAL PARA LA OPTIMIZACION DEL PROCESO DE
ADSORCION DE HIERRO TOTAL CON QUITINA NATIVA.

A partir de sulfato ferroso amoniacal [FeSO4 (NH,4)2S04.6H,0] se prepard una solucién
stock de 100 mg/L para luego tomar alicuotas y asi obtener concentraciones iniciales de 5 y
20 mg/L en vasos de 250 ml, ajustando el pH a 3.5y 4.5 y con una dosis de 0.5y 2.5 ¢
respectivamente, la solucion de Hierro Total fue agitada continuamente por 420 minutos
(tiempo de contacto) a una temperatura de 18 °C (ambiente), tomandose muestras a los 0,
10, 30, 60, 150, 240, 330, 390 y 420 minutos.
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Se hizo un disefio experimental de 2* lo que quiere decir 4 factores (pH, Tamafio de
particula, [Fe] y dosis del adsorbente) y 2 Niveles (altos+l y bajo -1). Dieciséis
experimentos con todas las combinaciones posibles de las variables, se realizaron por
duplicado y una matriz especifica se establecié de acuerdo a sus niveles altos y bajos,
como se muestra en las siguientes, Tablas N° 5y 6.

TABLA N° 5. Factores Altos y Bajos.

FACTOR Bajo (-1) Alto (+1)
Tamafio de Particula (um) 150 850
pH 3.5 4.5
Concentracion Inicial (mg/L) 5 20
Dosis (g/L) 0.5 2.5

TABLA N° 6. Principales Efectos para el Analisis del Disefio Factorial.

Ensayo pH Dosis (g/L) [Fe] ppm Tamafo(um)
1 35 0.5 5 150
2 4,5 0.5 5 150
3 35 2.5 5 150
4 4,5 2.5 5 150
5 35 0.5 20 150
6 4,5 0.5 20 150
7 35 2.5 20 150
8 4,5 2.5 20 150
9 35 0.5 5 850

10 4.5 0.5 5 850
11 35 2.5 5 850
12 4.5 2.5 5 850
13 35 0.5 20 850
14 4.5 0.5 20 850
15 3.5 2.5 20 850
16 4.5 2.5 20 850
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El procedimiento seguido para encontrar los valores optimos fue el siguiente:

- Eficiencia del Proceso de Remocién (%o).

La importancia de todos los factores se pudo evaluar simultdneamente con menor nimero
de experimentos. El tamafio de particula, la dosis del adsorbente, la concentracién inicial
del metal (Hierro Total), y el pH, que fueron los factores importantes para la optimizacién
de la adsorcion, esta interaccion entre factores fue analizado en dos niveles. Asi mismo, en

el presente estudio se determind la capacidad de remocién del metal.

La eficiencia de remocién fue definida como:

1 A
R%=( a )*100

1

(Ec. 24)

Donde:

Ci= Concentracion inicial de Hierro Total en solucion.

C¢= Concentracion final de Hierro Total en solucion.

- Parametros Estadisticos para un Disefio de 2°.

Los resultados fueron analizados utilizando el programa MINITAB 16.0 para Windows y
fueron determinados los principales efectos e interacciones entre los factores.

- Ecuacion del Modelo.

Se sustituyo los coeficientes de regresion para obtener la ecuacion del modelo que relaciona

el nivel de los parametros y la eficiencia de remocion del metal.
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- T-Student.

Se hizo el Diagrama de Pareto con el programa MINITAB 16.0 para determinar la
importancia individual y la interaccion entre los efectos. Donde la t de Student se realizd

para determinar si los efectos calculados fueron significativamente diferentes a cero.

- Andlisis de la Varianza (ANOVA).

Para la determinacion de la varianza se utilizd una gréfica de interacciones para visualizar
el efecto de interaccion de dos factores en la respuesta y para comparar la fuerza relativa de

los efectos.

- Modelo de Ajuste.

Se ajustd el modelo de acuerdo al estadistico R? ajustada, que es mas apropiado para
comparar modelos con diferente nimero de variables independientes y se hizo la
adecuacion del modelo con los efectos estadisticamente significativos del resultado
reducido de ANOVA vy se procedi6 a la refinacion de la ecuacion.

Minitab dibujé una grafica de interacciones entre los factores para el porcentaje Adsorbido.
Para cada combinacion de factores, Minitab grafica la respuesta y conecta los puntos para
el nivel bajo y alto del factor graficado en el eje X. Una interaccién esta presente cuando el
cambio en la media de respuesta del nivel bajo al nivel alto de un factor depende del nivel
de un segundo factor.

Se grafico la probabilidad Normal para la remocion de Hierro Total con Quitina nativa, con
esta grafica se prueba si la ecuacion sigue la tendencia de la recta, si los datos estan

cercanos Y si se ajusta.

- Efectos Significativos de las Variables en el Proceso de Adsorcion.

Se determind los efectos mas significativos de acuerdo al porcentaje de remocion en

relacién al pH, dosis, concentracién y tamafio de particula.
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- Gréfica de Superficie y Contorno.

Las gréaficas de contorno y superficie son Utiles para establecer valores de respuesta y
condiciones operativas deseables.

Una grafica de contorno provee una vista bidimensional donde todos los puntos tienen la
misma respuesta y estdn conectados para producir lineas de contorno de respuestas
constantes.

Una grafica de superficie provee una vista tridimensional que puede suministrar una

imagen mas clara de la superficie de respuesta.

- Valores Optimos.

Se determind el camino de maximo ascenso para la remocién de Hierro Total, este es el
trayecto, desde el centro de la region experimental actual, a través del cual la respuesta
estimada cambia mas rapidamente con un cambio menor en los factores experimentales. El
programa también calculd la Remocion estimada en cada uno de los puntos del trayecto,
con los cuales se pudo comparar los resultados y obtener los valores 6ptimos para el
proceso de adsorcion de Hierro Total con quitina nativa proveniente de Emerita analoga

“muy muy”.
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3.4. FLUIOGRAMA DE ACTIVIDADES.

RECOLECCION DEL ADSORBENTE |

l AGUA DESTILADA 1Hora 150 Y850 um
PREPARACION DEL ADSORBENTE H ZARANDEO HTH SECADO H MOLIENDA
A510nm Determinacién LOD y LQD
| PREPARACION DE LA CURVA DE CALIBRACION H PREPARACION DE H DETERMINACION DE LA ABSORBANCIA # GRAFICA DE DATOS |

I

| VALIDAC |ON DEL M ETODO Limites de cuantificacién v determinacion |

l 25g 4,5,7,10, 15,17 y 20 ppm a5
PROCESO DE ADSORCION DE HIERRO TOTAL oA oL waags

150 rpm 2ml
| TOMA DE MUESTRAY FILTRADO TOI.\I-/::;:‘;VICI:EI:‘SJRA
DETERMINACION DE HIERRO TOTAL )—>| METODO DE LA FENANTROLINA |
DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE HIERRO
(1) Y HIERRO (I11) EN EL TIEMPO.
l q1, ki
, . q MODELO MATEMATICO DE PRIMER ORDEN |
DETERMINACION DE LA CINETICA DE —
ADSORCION ——

MODELO MATEMATICO DE SEGUNDO |

l Amaxs Ki

- ISOTERMA DE LANGMUIR |
DETERMINACION DE LAS ISOTERMA DE ———— —

ADSORCION ISOTERMA DE FREUNDLICH |

l —

DISENO FACTORIAL 24 H DETERMINACION DE LOS EFECTOS

l

DETERMINACION DE LAS CONDICIONES
OPTIMAS

CONCENTRACION

TAMARO DE
PARTICULA
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CAPITULO VI

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RECOLECCION Y PREPARACION DE LA MUESTRA.

Los exoesqueletos al ponerlos en contacto con el sol para su secado pasaron de tener un
color arena a un color naranja, luego se procedié a la molienda y posteriormente al
tamizado; se obtuvo quitina nativa con un tamafio de 150 um y 850 um respectivamente

como se aprecia en la Figura N° 18.

FIGURA N° 19. Quitina Nativa proveniente de los Exoesqueletos de la Emerita analoga

“muy muy”de 150 pm (lzquierda) y 850 um (Derecha).

4.2. RESULTADOS DE LA CURVA DE CALIBRACION.

Determinacion de Hierro Total por el Método Espectrofotométrico.

El método espectrofotométrico permitio cuantificar las concentraciones de Hierro divalente
en forma independiente, se redujo el Hierro al estado ferroso con el reactivo cloruro de
hidroxilamina en un medio &cido, en estas condiciones se agrego el reactivo acomplejante
1,10 fenantrolina monohidratada; se formo un complejo de Hierro fenantrolina de color
rojo naranja y que fue medido luego espectrofotométricamente a una longitud de onda de
510 nm. La intensidad del color es directamente proporcional a la concentracion de Hierro;

dicha reaccion se aprecia en la Figura N° 20.
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Ya que la fenantrolina es un compuesto organico heterociclico, un quelante de iones
metalicos en este caso el Hierro (I1) , los ligando potenciales que tiene la hidroxilamina se
unen a un catién de Hierro uniéndose a través de los dos electrones que tiene sobre el
nitrogeno de la fenantrolina uniéndose por enlaces coordinados, también llamado covalente
dativo o bipolar, donde dos &tomos van a compartir dos electrones pero estos dos
electrones son donado por uno de los &tomos en este caso el Nitrégeno, cuando se formen

los 6 enlaces se dard un color rojo-naranja el cual podra ser leido a 510 nm en el

espectrofotometro.
r ] 2+
]
N
IS 3 —
NZ |
NS
Fenantrolina | N

Amax D10 nm

FIGURA N° 20. Reaccion Quimica del Hierro (II) con la 1, 10 Fenantrolina

Monohidratada.*

Teniendo como fin determinar las concentraciones de Hierro para los experimentos de
captacion de Hierro Total por la quitina nativa se utiliz6 el método de la fenantrolina.
Como se puede apreciar en la Figura N° 21. donde se aprecian las soluciones estandares

con las diferentes concentraciones de 0.8, 1, 2, 3y 4 ppm.
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realiz6 un grafico de calibracion con los datos obtenidos los cuales se realizaron por
triplicado, los datos se detallan en la siguiente Tabla N° 7.

TABLA N° 7. Datos para la Cuantificacion de Hierro Total.

. Desviacion
STD [Fe] mg/L  Absl Abs?2 Abs3 Promedio Estandar
1 0.8 0.167 0.161 0.177 0.169 0.008
2 1 0.213 0.191 0.209 0.204 0.012
3 2 0.407 0.409 0.382 0.399 0.015
4 3 0.627 0.604 0.626 0.619 0.013
5 4 0.822 0.799 0.807 0.810 0.012

Estos datos al graficarlos y al ser procesados en la hoja de céalculo EXCEL se obtuvo la
siguiente ecuacion de la recta donde “a” es la ordenada en el origen, “b” es la pendiente de
la recta (cuan inclinada esta nuestra recta), “y” es nuestra variable dependiente

29

(absorbancia) y “x” es nuestra variable independiente (concentracién), cuya ecuacion nos
ayudo a determinar las concentraciones de nuestras diferente soluciones sustituyendo la

absorbancia dada por el espectrofotémetro.

y =a+ bx
a =0.0031
b =0.2023
R? = 0.9994

El valor de R2=0.9994 el cual es nuestro coeficiente de determinacion nos sugiere un buen

ajuste de los datos de nuestra linea recta muy cercano a uno.
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FIGURA N° 22. Curva de Calibracion del Hierro.

4.3. VALIDACION DEL METODO.

4.3.1. Linealidad.

El test realizado de la pendiente o de linealidad se puede apreciar en la Tabla N° 8.

TABLA N° 8. Datos de la Pendiente o linealidad.

b 0.202
S 0.0001
Sb 0.003
Texp 71.279
Ltablas 3.182

Los datos obtenidos cumplen con el Test Student de la pendiente ya que texy >Ttaplas
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Intervalos de confianza: 0.202 + 0.009 (0.211; 0.193).

Nuestros intervalos de confianza no incluyen al cero, comprobandose la existencia de una

pendiente significativamente distinta a cero.

Y ya que texp >Tranias CONCluimos que si existe una correlacion lineal significativa, entonces

la pendiente “b” es significativamente distinta a cero (b#0).

El test realizado de la variable independiente o de proporcionalidad se puede apreciar en la
Tabla N° 9.

TABLA N° 9. Datos de la Variable Independiente o de Proporcionalidad.

a 0.0031
Sy 0.0001
Sa 0.0070
Lexp 0.4413
Liablas 3.1824

Al analizar nuestros resultados llegamos a la conclusion que cumple con el test de Student

de la variable independiente ya que texp <t taplas.
Intervalos de Confianza: 0.003 £ 0.022 (0.025; -0.019).

Los intervalos de confianza incluyen al cero con lo cual cumple el test de proporcionalidad
ya que la ordenada en el origen es estadisticamente igual a cero para el grado de

significancia dado.

Y ya que texp <Ttanlas CONCluimos que si existe una correlacion lineal significativa, entonces

el punto en la ordenada “a” es significativamente igual a cero (a=0).
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4.3.2. Precision.

TABLA N° 10. Valores Orientativos del Coeficiente de Variacion para la Repetitividad del

Método.
CONCENTRACION DE HIERRO
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
2 ppm 4 ppm 6 ppm
0.4288 0.8656 1.2738
0.4135 0.8445 1.2733
0.4193 0.8836 1.3126
0.4076 0.8474 1.3227
0.4205 0.8655 1.2712
0.4424 0.8559 1.2878
X 0.4220 0.8604 1.2902
S 0.01119 0.01312 0.02033
CV % 3 2 2

En el analisis realizado, se muestra las absorbancias obtenidas para cada concentracion de
Hierro Total (2 ppm, 4 ppm y 6 ppm), es decir tres muestras y seis replicaciones,
obteniendo asi, el Promedio, la Desviacién Estandar y el Coeficiente de Variacion. Se
obtuvo como resultado que los valores de coeficiente de variacion Tabla N° 10. no superan
el 2 % del limite establecido ya que un coeficiente superior al 5 % seria indicativo de una
posible falta de precision, siendo recomendable valores no superiores al 2 %. para la
metodologia analitica.” Los resultados mostrados cumplen las especificaciones establecidas

para que el método sea confiable en relacion a la precision.
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4.3.3. Determinacion de los Limites de Deteccion y Cuantificacion.

Meétodo Basado en la Extrapolacién de la Recta de Calibrado a concentracion Cero.

Para la determinaciéon de los Limites de Deteccion y Cuantificacion se procedié de la

siguiente manera:
Ecuacion obtenida de la Curva de Calibracion.
y = 0.0031 + 0.2023x
y=a-+ bx
Calculando la respuesta a concentracion 0:
Yy = 0.0031 + 0.2023(0)
Y, = 0.0031
Calculo de la Desviacion Estandar de la absorbancia a la concentracion O:
Ecuacion obtenida de la Curva de la Desviacion Estandar.
y = 0.0008x + 0.0101
y=a-+bx
Calculando la respuesta a concentracion 0:
S = 0.0008(0) + 0.0101

Sp; = 0.0101

Calculando el Limite de deteccion y limites de cuantificacion para el Hierro:
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- Limite de Deteccion para el Hierro (LOD):

LOD=—Fx—
b vn

(Ec. 25)

0.0031+ 3(0.0101) 1
LOD = X—
0.2023 V5

LOD = 0.074 mg/L

- Limite de Cuantificacion para el Hierro (LQD): El limite de cuantificacion se obtuvo

considerando 10 veces la desviacion Estandar; se emple6 la siguiente ecuacion.

Y, +10S, 1
LQD=S =

(Ec. 26)

~0.0031+10(0.0101) 1

LQD 0.2023 x5

LQD = 0.230 mg/L

En los resultados de la grafica de calibracion obtenida para la cuantificacion del Hierro
muestra un Limite de Deteccion de 0.074 mg/L y un Limite de Cuantificacion de
0.230 mg/L; lo que indica que valores por debajo de estas concentraciones no son
detectables ni cuantificables con el método utilizado y el nivel de exactitud no seria

aceptable.
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4.4, RESULTADO DEL PROCESO DE ADSORCION DE HIERRO TOTAL CON
QUITINA NATIVA DE LOS EXOESQUELETOS DE EMERITA ANALOGA “MUY
MUY”.

Las lecturas fueron hechas por triplicado para cada una de las concentraciones, en
determinados espacios de tiempo Figura N° 23. estas absorbancias obtenidas sirvieron para
determinar la cantidad de Hierro Total presente en las diferentes soluciones.

FIGURA N° 23. Proceso de Adsorcion con el Jar Test.

Las concentraciones obtenidas en los diferentes intervalos de tiempo fueron cuantificables
y detectables en su totalidad, asi como se aprecia en las Tablas N° 11 y 12. el resto de

tablas se encuentran en el Anexo N°1.
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TABLA N° 11. Absorbancias Obtenidas del Proceso de Adsorcién a una Concentracion de
4 mg/L de Hierro Total.

N° -I-(';Tnp;o Absl Abs?2 Abs3 Promedio | [Fe] mg/L
1 0 0.071 0.070 0.068 0.069 4.095
2 10 0.044 0.042 0.039 0.042 2.373
3 20 0.034 0.030 0.031 0.032 1.765
4 30 0.027 0.027 0.030 0.028 1.528
5 60 0.027 0.023 0.011 0.020 1.044
6 150 0.014 0.012 0.009 0.012 0.531
7 240 0.010 0.010 0.009 0.010 0.416
8 330 0.010 0.009 0.009 0.009 0.393
9 420 0.009 0.009 0.009 0.009 0.381

TABLA N° 12. Absorbancias obtenidas del proceso de adsorcion a una concentracion de
20 mg/L de Hierro Total.

N° -I-(';Tngo Absl Abs?2 Abs3 Promedio | [Fe] mg/L
1 0 0.338 0.320 0.324 0.327 20.028
2 10 0.221 0.208 0.212 0.214 13.005
3 20 0.215 0.200 0.199 0.204 12.442
4 30 0.207 0.199 0.183 0.197 11.952
5 60 0.155 0.154 0.148 0.152 9.217
6 150 0.094 0.094 0.097 0.095 5.693
7 240 0.061 0.063 0.067 0.064 3.732
8 330 0.055 0.059 0.063 0.059 3.452
9 420 0.054 0.054 0.055 0.054 3.166

4.5. RESULTADO DE LA CANTIDAD DE HIERRO (I1) Y HIERRO (I11) EN EL
TIEMPO.

Estos fueron los datos obtenidos al determinar Hierro (1) y Hierro (111), para lo cual se realizaron
dos pruebas tanto con pH 3.5 y pH 4.5. ya que segln la metodologia, la diferencia entre Hierro

125

Total y Hierro (I1) nos da como resultado la concentracion de Hierro (111)," como se muestra en las

siguientes Tablas N° 13y 14.
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TABLA N° 13. Concentracion de Hierro Total para un pH 3.5.

N° | Tiempo |  Absl Abs2 | Abs3 | Promedio |[Fe] mg/L
1 0 0.170 0.169 0.169 0.170 9.916
2 10 0.168 0.165 0.166 0.166 9.699
3 60 0.167 0.166 0.166 0.166 9.709
4 150 0.161 0.157 0.160 0.159 9.249
5 330 0.157 0.160 0.155 0.158 9.190
6 420 0.156 0.158 0.154 0.157 9.684

TABLA N° 14. Concentracion de Hierro (11) sin hidroxilamina para pH 3.5.

N° \ Tiempo \ Absl | Abs2 | Abs3 | Promedio \[Fe] mg/L
1 0 0.150 0.155 0.151 0.152 8.636
2 10 0.149 0.151 0.146 0.150 8.508
3 60 0.148 0.154 0.149 0.151 8.562
4 150 0.148 0.146 0.148 0.147 8.328
5 330 0.147 0.137 0.141 0.142 7.982
6 420 0.144 0.136 0.137 0.140 7.857

TABLA N° 15. Porcentaje de Hierro (11) y de Hierro (111) a diferentes rangos de tiempo a

pH 3.5.
N° | Tiempo | % Fe (11) |% Fe (l11)
1 0 87.1 12.9
2 10 85.8 14.2
3 60 86.3 13.7
4 150 84.0 16.0
5 330 80.5 19.5
6 420 79.2 20.8

Se graficd los porcentajes de concentracion de Hierro (I1I) y Hierro (I1l) a pH 3.5
Figura N°24. En esta experimentacion se pudo determinar que el porcentaje de Hierro (I1)

es de 84 % en promedio como se aprecia en la Tabla N° 15. y un 16 % de Hierro (l11).
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Porcentaje de Hierro (11)/(111) a pH 3.5

m Férrico  Ferroso

FIGURA N° 24. Grafico de Barras del Porcentaje de Hierro (11)/(111) a un pH de 3.5.

TABLA N° 16. Concentracion de Hierro Total para un pH 4.5.

N° Tiempo | Absl | Abs?2 | Abs3 | Promedio \ [Fe] mg/L
1 0 0.168 0.162 0.170 0.165 9.612
2 10 0.158 0.143 0.156 0.151 8.678
3 60 0.151 0.144 0.146 0.148 8.487
4 150 0.151 0.143 0.144 0.147 8.438
5 330 0.150 0.146 0.144 0.148 8.522
6 420 0.149 0.142 0.141 0.146 8.351

TABLA N° 17. Concentracion de Hierro (I1) sin hidroxilamina para pH 4.5.

N° | Tiempo | Abst | Abs2 | Abs3 Promedio | [Fe] mg/L
1 0 0.157 0.158 0.151 0.158 9.005
2 10 0.144 0.143 0.148 0.144 8.094
3 60 0.140 0.141 0.145 0.141 7.905
4 150 0.139 0.141 0.136 0.140 7.850
5 330 0.131 0.137 0.133 0.134 7.453
6 420 0.129 0.130 0.124 0.130 7.196
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TABLA N° 18. Porcentaje de Hierro (1) y de Hierro (I11) a diferentes rangos de tiempo a
pH 4.5,

N° | Tiempo| 9% Fe (11) | % Fe (111)

1 0 93.7 6.3
2 10 84.2 15.8
3 60 82.2 17.8
4 150 81.7 18.3
5 330 77.5 22.5
6 420 74.9 25.1

Porcentaje de Hierro (11)/(111) a pH 4.5

mFérrico  Ferroso

FIGURA N° 25. Grafico de Barras del Porcentaje de Hierro (11)/(111) a un pH de 4.5.

Se grafico los porcentajes de concentracion de Hierro (II) y Hierro (I1l) a pH 4.5,
Figura N° 25, en esta experimentacion se pudo determinar que el porcentaje de Hierro (1)
presente en solucién es de 82 % en promedio como se aprecia en la Tabla N° 18. y un 17
% de Hierro (111) para un pH de 4.5.

Se pudo concluir que a medida que aumenta el pH la cantidad de Hierro (I1l) empiezan a
aumentar influido también por la agitacion constante, donde se genera oxigeno disuelto y
impulsando la agitacion, pero este aumento se dio lentamente por la oposicion al cambio

brusco de pH por el buffer acetato
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Dependiendo del valor de pH y de la cantidad de oxigeno disuelto, el Hierro puede estar
presente bajo la forma férrica y ferrosa. A pH neutro y en presencia de oxigeno, el Hierro
ferroso soluble (Fe®*) es oxidado a Hierro férrico (Fe**), el mismo que rapidamente es
hidrolizado bajo la forma de un precipitado insoluble como hidréxido férrico Fe(OH)s, a
valores de pH por debajo de 6.0, la tasa de oxidacion del Hierro ferroso hacia Hierro férrico

es extremadamente lenta. %

Segun el programa Medusa, en el intervalo de concentracion de Hierro elegida para el
trabajo (5-20 mg/L) el pH de precipitacion del Hierro se encuentra entre 10 y 11, debajo de
estos valores las especie dominante son Fe ** y FeOH, mas alla de este valor de pH, nos
encontramos con los precipitados de Hierro en forma de Fe(OH); como se muestra en la
Figura N° 26.

JoS+
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FIGURA N° 26. Predominancia de especies de Hierro en funcion del pH.

4.6. RESULTADOS DE LA CINETICA DE ADSORCION.

Una vez registrado las concentraciones de Hierro Total a diferentes tiempos, controlando
los parametros como la cantidad de adsorbente, el pH y el tamafio de particula, se aplicd
una cinética de adsorcion utilizando los Modelos Matematicos de Primer y Segundo orden,
y asi obtener datos que describen el proceso de adsorcion.
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4.6.1. Modelo Mateméatico de Primer Orden.

De acuerdo a este Modelo, se pudo calcular “q.1”y “K1”, siendo estas la cantidad de sustancia
adsorbida y la constante de adsorcién (velocidad de adsorcion) respectivamente para cada
concentracién de Hierro Total. Los resultados experimentales y teéricos se obtuvieron gracias
al modelamiento Matematico de Primer Orden se aprecian en la Tabla N° 19. que corresponde
a una concentracion de Hierro Total de 4 mg/L y en la y Tabla N° 20. que corresponde a la
mayor concentracion 20 mg/L. Los demas resultados se muestran en el Anexo N°2. Con los
datos obtenidos se alcanzé el tiempo de equilibrio a los 420 minutos de contacto con el
adsorbente. Cuando la concentracion del metal disminuye la proporcion de la superficie es alta,
dando como resultado que los iones metalicos puedan interactuar con mayor facilidad con el
adsorbente y ser removidos de la solucion, se ve disminuida la adsorcion cuando aumentamos
la concentracion de Hierro Total.

TABLA N° 19. Resultados Experimentales y Teoricos del Proceso de Adsorcion de Hierro
Total, segun el Modelo Matematico de Primer Orden a una Concentracion de 4 mg/L.

Ne Tiempo (min) [Fe] mg/L Ce/Co Modelo 1°
(experimental) (calculado)
1 0 4.095 1.024 1.000
2 10 2.373 0.593 0.668
3 20 1.765 0.441 0.463
4 30 1.528 0.382 0.335
5 60 1.044 0.261 0.176
6 150 0.531 0.133 0.127
7 240 0.416 0.104 0.126
8 330 0.393 0.098 0.126
9 420 0.381 0.095 0.126
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TABLA N° 20. Resultados Experimentales y Tedricos del Proceso de Adsorcion de Hierro
Total, segun el Modelo Mateméatico de Primer Orden a una Concentracion de 20 mg/L.

o . . Ct/Co Modelo 1°
N Tlempo (mln) [Fe] mg/L (experimental) (calculado)
1 0 20.028 1.0014 1.0000
2 10 13.005 0.6502 0.8131
3 20 12.442 0.6221 0.6702
4 30 11.952 0.5976 0.5609
5 60 9.217 0.4608 0.3647
6 150 5.693 0.2846 0.2203
7 240 3.732 0.1866 0.2074
8 330 3.452 0.1726 0.2062
9 420 3.166 0.1583 0.2061

De acuerdo con los resultados obtenidos en la Tablas N° 19. y 20. la cinética de adsorcion
de Hierro Total muestra una dependencia a la interaccion que existe entre el adsorbato-
adsorbente. En ésta interaccion los elementos vitales para la evaluacion del proceso son: los
mecanismos de adsorcidn y la velocidad de reaccién. Ademas la tasa de adsorcion se
determino por el tiempo de contacto requerido, para poder completar la reaccion el cual fue

de 420 minutos, como se muestra en las Figuras N° 27, 28. y en el Anexo N°2.

Cinética de Primer Orden

1.00
0.80

o
&) .
~ 0.60 - <= Experimental
< —a— Calculado

0.40
0.20

0.00
0 100 200 300 400

Tiempo (min)

FIGURA N° 27. Cinética de Primer Orden a una Concentracion de Hierro Total de 4 mg/L.
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FIGURA N° 28. Cinética de Primer Orden a una Concentracion de Hierro Total de 20 mg/L.

En todos los experimentos desarrollados a lo largo de este trabajo de investigacion, se pudo
deducir que conforme avanza el tiempo de contacto entre el adsorbato—adsorbente las
concentraciones de Hierro Total disminuyen.

Los parametros hallados en el Modelo Matematico de Primer Orden “q:1”, “K1” vy el
coeficiente de determinacion “RZz” de acuerdo con la experimentacion desarrollada

trabajando con todas las concentraciones de Hierro Total se muestran en la Tabla N° 21.

TABLA N° 21. Parametros Calculados en el Modelo Matematico de Primer Orden con

todas las Concentraciones de Hierro Total.

/ PARAMETROS
[Fe] mg/L q.1 (mg Fe/g) K1 (min™) R2

4 0.350 0.048 0.954
5 0.442 0.020 0.976
7 0.616 0.034 0.914
10 0.864 0.016 0.974
15 1.161 0.040 0.903
17 1.357 0.015 0.971
20 1.588 0.027 0.882

Promedio 0.029 0.939
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El aumento en la concentracién inicial de Hierro Total conduce a un aumento de la
capacidad de adsorcion o cantidad de sustancia adsorbida “q1” (mg/g), utilizando los
exoesqueletos de Emerita analoga “muy muy” (quitina nativa). Esto se debe al aumento del
gradiente de concentracion y la superficie de la quitina nativa con el aumento de la
concentracion inicial de Hierro Total.

Los coeficientes de determinacién “R%” calculados en el modelo matematico de Primer
Orden, trabajando con todas las concentraciones de Hierro Total muestran que los datos
experimentales tienen una valor cercano a “+1”; lo que indica que los datos “Ci/Co,” se
ajustan a los datos hallados en el modelo.

La constante de adsorcion de Primer Orden “K ;1 muestra que la velocidad de adsorcién es
igual a 0.029 min™, se pudo comprobar que a una concentracion menor de Hierro Total la
velocidad de adsorcion es mas rapida. y en cuanto a la capacidad de adsorcion “q 1" se
obtuvo 1.588 mg Fe/g de adsorbente.

En la Tabla N° 22. observamos el promedio de los coeficientes de determinacion
(R2=0.939) de Primer Orden a diferentes concentraciones de Hierro Total, los cuales fueron
calculados para ser comparados posteriormente con los “R2?” del Modelo Matematico de

Segundo Orden para evaluar cual se ajusta mejor.

TABLA N° 22. Resultados del Proceso de Adsorcion de Hierro Total con los
Exoesqueletos de Emerita analoga “muy muy” (quitina nativa), segin el Modelo de Primer

Orden, Correspondiente a los Coeficientes de Determinacion “R%”

[Felmg/L | R2
4 0.954
5 0.976
7 0.914
10 0.974
15 0.903
17 0.971
20 0.882

Promedio 0.939
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4.6.2. Modelo Matemético de Segundo Orden.

De acuerdo al modelo de Segundo orden, se pudo calcular “q 2, K2 y B2”, siendo estas la
cantidad de sustancia adsorbida (mg/L) y las constantes de adsorcién respectivamente para

cada concentracion de Hierro Total.

Después de analizar las absorbancias en el espectrofotometro, se hicieron los célculos
correspondientes para hallar las concentraciones de Hierro Total en intervalos de tiempo,

mostrando solo el promedio de estas.

Los resultados experimentales y tedricos obtenidos gracias al moldeamiento Matematico de
Segundo Orden se aprecian en la Tabla N° 23. que corresponde a una concentracion de
Hierro Total de 4 mg/L y en la Tabla N° 24. que corresponde a la mayor concentracion
20 mg/L. Los demas resultados obtenidos se muestran en el Anexo N°3.

TABLA N° 23. Resultados Experimentales y Teoricos en el Proceso de Adsorcion de
Hierro Total utilizando el Modelo Matematico de Segundo Orden a una Concentracion de

4 mg/L.
N° Tiempo (min) [Fe] mg/L Ci/Co Modelo 2°
(experimental) (calculado)

1 0 4.095 1.024 1.019
2 10 2.373 0.593 0.613
3 20 1.765 0.441 0.449
4 30 1.528 0.382 0.360
5 60 1.044 0.261 0.239
6 150 0.531 0.133 0.143
7 240 0.416 0.104 0.115
8 330 0.393 0.098 0.101
9 420 0.381 0.095 0.093
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TABLA N° 24. Resultados experimentales y tedricos en el proceso de adsorcion de Hierro
Total utilizando el Modelo Matemaético de Segundo Orden a una concentracion de 20 mg/L.

o . . Ct/Co Modelo 2°
N Tlempo (mln) [Fe] mg/L (experimental) (calculado)
1 0 20.028 1.001 0.952
2 10 13.005 0.650 0.757
3 20 12.442 0.622 0.635
4 30 11.952 0.598 0.552
5 60 9.217 0.461 0.409
6 150 5.693 0.285 0.261
7 240 3.732 0.187 0.211
8 330 3.452 0.173 0.185
9 420 3.166 0.158 0.170

Conforme a los resultados obtenidos en el modelamiento de Segundo Orden la eficiencia de
adsorcion disminuye cuando la concentracion inicial del metal aumenta y de acuerdo al tiempo de
contacto, este equilibrio se hall6 a los 250 - 420 minutos, como se muestra en las Figuras N° 29. y
30. Donde el maximo Cy/C, que es la concentracion total que queda de Hierro en la solucion
liquida, empieza con 1 pues al comienzo no hay adsorcion y es el maximo de hierro en solucién y

va disminuyendo la cantidad de hierro hasta el equilibrio Las restantes Figuras se encuentran en el

Anexo N°3.
Cinética de Segundo Orden
1.00
0.80
50-60 =-s= Experimental
0.40 —=— Calculado
0.20
e =3
0.00
0 100 200 300 400
Tiempo (min)

FIGURA N° 29. Cinética de Segundo Orden a una concentracion de Hierro Total de 4 mg/L.
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FIGURA N° 30.Cinética de Segundo Orden a una concentracion de Hierro Total de 20 mg/L.

En todos los experimentos desarrollados a lo largo de este trabajo de investigacion, se
puedo deducir que conforme avanza el tiempo de contacto entre el adsorbato—adsorbente
las concentraciones de Hierro Total disminuyen.

Los parametros calculados en el modelo matematico de Segundo Orden “q»”, “K2”, “B2” Yy
el coeficiente de determinacion “R2” de acuerdo con la experimentacion desarrollada con

todas las concentraciones de Hierro Total se muestran en la Tabla N° 25.

TABLA N° 25. Parametros Calculados en el Modelo Matematico de Segundo Orden con

todas las Concentraciones de Hierro Total.

[Fe] mg/L PARAMETROS
g qz(mgFelg) | Kz (min?) | R

4 0.375 0.073 0.996
5 0.509 0.023 0.985
7 0.674 0.046 0.970
10 1.022 0.017 0.982
15 1.261 0.056 0.969
17 1.617 0.016 0.990
20 1.784 0.032 0.969

Promedio 0.038 0.976
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Los coeficientes de determinacion “R2” calculados en el Modelamiento de Segundo Orden,
muestra un valor mas cercano a “+1” lo que nos indicaria que los datos experimentales
obtenidos “Ci/C,” se ajustan mejor a los datos calculados en el modelo, se obtuvo
(R?=0.976). En la Tabla N° 26. obtenemos los resultados de los parametros cinéticos de
ambos modelos encontrando un buen ajuste de los datos experimentales, el cual se ve
reflejado en los coeficientes de determinacion, sin embargo los datos obtenidos en el
modelo de Segundo Orden se ajustan mucho mejor al modelo, obteniendose“R2” 0.976
frente al coeficiente de determinacion “R2” del Modelo de Primer Modelo 0.939, es decir
que el modelo de Segundo Orden describe mejor al proceso de adsorcion de Hierro Total y
en cuanto a la capacidad de adsorcion maxima obtenemos un “q 1" de 1.588 mg/g y “q2”
1.784 mg/g, comprobando que el modelo de segundo orden se ajusta mucho mejor, como se
ve en la Figura N° 31. también podemos determinar que la velocidad de adsorcion en caso
del modelo de Primer Orden fue de 0.029 min™ y el modelo de Segundo Orden fue de
0.038 min, reafirmando que el Modelo de Segundo Orden se ajusta mucho mejor al tener

valores mas altos.

TABLA N° 26. Resultados del Proceso de Adsorcion encontrados en los Modelos
Matematicos de Primer y Segundo Orden.

Modelo de Primer Orden Modelo de Segundo Orden
[Fe] mg/L ] ]
q.1 (mg/qg) | K1(min™) | R2 q.2 (Mg/g) l K 2(min™) | R2
4 0.350 0.048 0.954 0.375 0.073 0.996
5 0.442 0.020 0.976 0.509 0.023 0.985
7 0.616 0.034 0.914 0.674 0.046 0.970
10 0.864 0.016 0.974 1.022 0.017 0.982
15 1.161 0.040 0.903 1.321 0.056 0.969
17 1.357 0.015 0.971 1.617 0.016 0.990
20 1.588 0.027 0.882 1.784 0.032 0.939
Promedio 0.029 0.939 0.038 0.976
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FIGURA N° 31. Influencia de las Concentraciones de Hierro Total en la Capacidad de

Adsorcion “q 1"y “q2” (mg Fe/g quitina nativa).

Las ecuaciones tedricas obtenidas se utilizan para correlacionar los datos experimentales de
la cinética de adsorcion entre el adsorbente y el adsorbato. Las predicciones de la teoria
obtenidas con el Segundo Modelo Matematico estan en excelente acuerdo con los datos
experimentales, ya que su coeficiente de correlacion fueron mas alto que el del Primer
Modelo.

4.7. RESULTADOS DE LAS ISOTERMAS DE ADSORCION.

Para determinar las caracteristicas de la superficie de la quitina nativa proveniente de los
exoesqueletos de Emerita analoga “muy muy” y la capacidad de adsorcion, dos modelos de
isotermas fueron desarrolladas teniendo en cuenta los parametros establecidos en la
Tabla N° 4. cuyos resultados fueron evaluados en los modelos de Freundlich y Langmuir
que son los mas utilizados en el proceso de adsorcidn.
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Al evaluar estos resultados en los modelos de isotermas se tuvo que hallar “q;” la cantidad
de sustancia adsorbida para cada tiempo de estudio y “C;” concentracion de Hierro Total
para cada tiempo de estudio(4, 5, 7, 10, 15, 17 y 20 mg/L).

Al trabajar con todas las concentraciones en conjunto se logré establecer un tiempo de 420
minutos en cual se alcanzé el equilibrio, es decir hasta que en el proceso de adsorcion se
establezca un equilibrio entre el adsorbato disuelto y el adsorbato enlazado al s6lido a una
determinada concentracion final o residual en la fase liquida.

Los datos en equilibrio estan convenientemente representados por las isotermas de
adsorcion, que corresponden a “Ce” que es la concentracion de Hierro Total en equilibrio
[Fe mg/L] equitibrio Y “qe”” que es la cantidad de Hierro Total por unidad de masa de quitina
nativa en equilibrio [mg Fe/g quitina nativa) equiiibio, €l cual equivale a los datos
experimentales; se ajustaron tanto a Freundlich como a la isoterma de Langmuir los cuales
se muestran en la Tabla N° 27. y que van en un rango “C.” de 0.381 - 3.166 [Fe mg/L]
equilibrio Y ““qe” de 0.371 - 1.686 [mg Fe/g de quitina nativa] equilibrio-
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4.7.1. Modelo de Isoterma de Freundlich.

Freundlich supone que la superficie del adsorbente es heterogénea y que las posiciones de
adsorcion tienen distintas afinidades, en primer lugar ocupan las posiciones de mayor
afinidad y posteriormente se van ocupando el resto.”

La isoterma de Freundlich permitié hallar el coeficiente de determinacion “R%” que fue
0.944 ademas la energia de union “K¢” y la intensidad de adsorcion “n”, los cuales
confirman la factibilidad de la adsorcién de Hierro en la superficie del adsorbente, fueron

1.649 y 0.796 respectivamente.

TABLA N° 28. Resultados Obtenidos en la Isoterma de Freundlich a Diferentes
Concentraciones de Hierro Total (4, 5, 7, 10, 15, 17 y 20 ppm).

e (M Modelo Freundlich
[Fe] mg/L Ce [Fe]mg/L (gxpgrimge{ugz)l) (calculado)
4 0.381 0.371 0.444
5 0.486 0.459 0.514
7 0.552 0.639 0.555
10 1.073 0.923 0.831
15 2.465 1.310 1.375
17 2.778 1.441 1.479
20 3.166 1.686 1.660
FREUNDLICH
1.55
> 1.25
5
< 0.95 --+- Experimental
O
0.65 —a— Calculado
0.35
4.00 8.00 12.00 16.00 20.00
[Fe] mg/L

FIGURA N° 32. Modelo de Freundlich para la Adsorcién de Hierro Total utilizando como

adsorbente los exoesqueletos de Emerita analoga “muy muy” (quitina nativa).
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4.7.2. Modelo de Isoterma de Langmuir.

El modelo de Langmuir asume un ndmero infinito de sitios activos a los cuales se unird el

Hierro Total, estos sitios estan distribuidos homogéneamente sobre la superficie del adsorbente.

En la Tabla N° 29. obtenemos los datos experimentales “q.” (cantidad de sustancia adsorbida

en equilibrio) y los calculados por el Modelo Langmuir la cual ajusta sus valores a partir de los

datos experimentales, asumiendo la formacion de una monocapa homogénea sobre la superficie

del adsorbente, la Figura N° 33. representa los datos en equilibrio versus los ajustados por

Langmuir.

TABLA N° 29. Resultados Obtenidos en la Isoterma de Langmuir a Diferentes
Concentraciones de Hierro Total (4, 5, 7, 10, 15, 17 y 20 ppm).

qe (Mg/Q) Modelo Langmuir
[Fe] mg/ L Ce [Fe] mg/L (experimental) (calculado)
4 0.381 0.371 0.407
5 0.486 0.459 0.497
7 0.552 0.639 0.550
10 1.073 0.923 0.888
15 2.465 1.310 1.405
17 2.778 1.441 1.479
20 3.166 1.686 1.559
LANGMUIR
S*
16 Z
=12 =T
3
s 0.8 --+- Experimental
—a— Calculado
0.4
0.4 14 2.4 3.4
[Fe] mg/L

FIGURA N° 33. Modelo de Langmuir para la Adsorcion de Hierro Total utilizando los

Exoesqueletos de Emerita analoga “muy muy” (quitina nativa).
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Para determinar la viabilidad de la isoterma se evaluaron los resultados obtenidos de

acuerdo a la Tabla N° 30.

TABLA N° 30. Parametros del Factor Constante de Separacion Adimensional “Ry”.

Ry>1 Desfavorable

RL =1 Lineal
O<RyL<l Favorable

R.=0 Irreversible

TABLA N° 31. Valores de la Constante de Separacion adimensional “R.” para las
Concentraciones Iniciales de Hierro Total.

[Fe] mg/L 4 5 7 10 15 17 20

RL 0.334 0.286 0.223 0.167 0.118 0.105 0.091

Los valores obtenidos del Factor Constante de Separacion Adimensional “R.” cuya
magnitud determina la viabilidad del proceso de adsorcion, deben encontrarse entre
0y 1* lo que indicaria una adsorcién favorable de Hierro Total por el adsorbente
estudiado. Los valores que se muestran en la Tabla N° 31. fueron hallados en un rango de
0.334 a 0.091 es decir entre 0 y 1. ** Se pude ver claramente que cuando disminuye la
concentracion inicial de Hierro Total y aumenta la constante de Langmuir “K.” obtenemos
una mayor viabilidad del proceso de adsorcién y confirman que la quitina nativa de
Emerita analoga “muy muy” estudiada en este trabajo favorece la adsorcion de Hierro

Total en solucién acuosa.

La Isoterma de Langmuir permitio hallar la capacidad de adsorcion maxima “qmax”
(mg Fe/g) 2.546 lo que indicaria que para adsorber 2.546 mg de Hierro necesitaria 1 gramo
de quitina nativa y la constante de afinidad “K.” (L/mg) 0.499 y de acuerdo al coeficiente

de determinacion “R?” que fue 0.940.
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TABLA N° 32. Pardmetros Calculados en la Isoterma de Langmuir y Freundlich.

MODELO DE ISOTERMA

LANGMUIR FREUNDLICH
KL RL Qmax R2 Kk | 1/m | R
0.499 0.334 2.546 0.940 0.796 0.606 0.944

Al evaluar ambas isotermas, pudimos concluir que la Isoterma de Freundlich se ajusta
mucho mejor a los datos experimentales y describe mejor el proceso, ya que su Coeficiente
de Determinacion “R2” fue 0.944 frente al Coeficiente de Determinacion “R2” obtenido por
la Isoterma de Langmuir de 0.940, como se aprecia en la Tabla N° 32. la energia de unién
expresada por “Kg” tuvo un valor de 0.796 g/L y la intensidad de adsorcion “n” fue 1.649
mg/g este parametro fue expresado como, “1/n”, esta relacionado con la heterogeneidad de
la superficie y la distribucién de los enlaces™ ™, los cuales confirman la factibilidad de la
adsorcion de Hierro Total en la superficie del adsorbente, ya que obtenemos “1/n” igual a
0.606 lo que indica que el proceso de adsorcion es favorable ya que el rango esta entre 0.1

<1/n<1.0 *® y;: con lo que se concluye que la adsorcién de Hierro Total es buena.

Para el caso de Langmuir la cantidad maxima de sustancia adsorbida por los exoesqueletos
de Emerita analoga “muy muy” (quitina nativa) expresado por “qma<” fue 2.546 mg
Fe/mg, la constante de afinidad “K.” fue 0.499 L/mg y un “R.” de 0.334 a 0.091 es decir
entre los rangos de 0 y 1'2%, estos valores sefialan la aplicabilidad y viabilidad de la quitina
nativa proveniente de los exoesqueletos de Emerita analoga “muy muy” para la remocion
de Hierro Total.

Los resultados de la Isoterma de Freundlich indico que el proceso de adsorcion se realiza en
una superficie heterogénea, y que las posiciones de adsorcion tienen distintas afinidades
(sitios activos en la superficie son muy diversos), en primer lugar se ocupan las posiciones
de mayor afinidad y posteriormente se van ocupando el resto; asi mismo, en su aplicacion
se asume también que la unién es de tipo fisico.** Ademés el modelo demuestra que hay

una distribucion exponencial de la energia de interaccion soluto-adsorbente.
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FIGURA N° 34. Comparacion del Modelo de Freundlich y Langmuir para la Adsorcion de
Hierro Total utilizando como adsorbente quitina nativa.

TABLA N° 33. Resultados Obtenidos en la Adsorcion de Hierro Utilizando Diferentes
Adsorbentes (bibliograficas).

Langmuir Freundlich | Referencia
Adsorbente Qmax KL Kr n

Orujo de aceituna 518 | 26.8 | 135 | 1.64 97
Hueso de aceituna 035 | 0.07 | 0.06 | 2.68 97
Raphia palm fruta endocarpio 16.35 | 0.08 | 3.98 | 1.44 69
Carbdn de Madera Areca catechu 1.35 | 445 | 291 1.61 98
Ladrillo recubierto de oxi hidroxido 0.17 | 031 | 0.05 | 217 95
Cascara de Cicer arientinum 0.72 | 0.01 | 3.49 1.93 81
Aspergillus niger 19.2 100
Streptomyces rimosus 12.5 101
Chlorella vulgaris 24.49 119
Quitina nativa 255 | 0.50 | 0.80 1.65

Al hacer una comparacion con otros estudios experimentales encontrados que también
utilizaron el proceso de adsorcion de Hierro pero utilizando diferentes tipos de adsorbentes;
podemos inferir que nuestra quitina nativa presenta una buena capacidad de adsorcion,
como se muestra en la Tabla N° 33.
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4.8. ANALISIS DEL DISENO FACTORIAL.

4.8.1. Resultados de la Eficiencia del Proceso de Remocion (%6).

Luego de aplicar la Ecuacion N° 24 para determinar el porcentaje de remocion como se
aprecia en la Tabla N° 34. los resultados fueron analizados utilizando el programa

MINITAB 16.0 para Windows Yy los principales efectos e interacciones entre los factores

fueron determinados, como se muestra en la Figura N° 35.

TABLA N° 34. Porcentajes de Remocion Obtenidos con los Cuatro Factores Combinados.

Ensayo| pH Dosis | [Fe] | Tamafio | Porcentaje de Remocion (%) | % de Rechién
(g/L) | ppm | (um) | %Pruebal |% Prueba2| Promedio
1 35 05 5 150 48.86 50.31 49.59
2 45 05 5 150 62.89 56.42 59.66
3 35 25 5 150 58.88 46.30 52.59
4 45 25 5 150 90.30 85.90 88.10
5 35 05 20 150 23.34 20.20 2177
6 45 05 20 150 28.34 26.50 27.42
7 35 25 20 150 45.54 50.30 47.92
8 45 25 20 150 83.44 82.50 82.97
9 35 05 5 850 20.10 19.80 19.95
10 45 05 5 850 51.78 41.60 46.69
11 35 25 5 850 33.49 43.10 38.30
12 45 25 5 850 89.71 83.80 86.76
13 35 05 20 850 24.47 17.40 20.94
14 45 05 20 850 21.67 28.60 25.14
15 35 25 20 850 48.70 49.10 48.90
16 45 25 20 850 69.80 65.80 67.80

Los principales efectos representan desviaciones de la media entre los niveles altos y bajos
para cada uno de ellos. Cuando el efecto de un factor es positivo la eficiencia de remocién
se incrementa cuando el factor es cambiado de bajos a altos niveles. En contraste, si los

efectos son negativos, una reduccion en la eficacia de eliminacidn ocurre para altos niveles
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del mismo factor.” Los principales efectos sobre los cuatro factores en el porcentaje de

remocion se aprecian en la Figura N° 35.

Grafica de Efectos Principales para el % Remocion
Medias de datos

pH Dosis (g/L)

60 - /
50 /

40 - / /

30 -

3.5 4.5 0.5 2.5
[Fe] ppm Tamafio (um)

Media

60 -

50 T~ —
\ \

40
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T T
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FIGURA N° 35. Principales efectos en el Porcentaje de Remocion.

Se pudo determinar que a medida que el pH aumenta de 3.5 a 4.5 el porcentaje de remocion
aumenta significativamente, al igual que la dosis del adsorbente al aumentarlo de 0.5 g a
2.5 g, en contraste sucede lo contrario en el caso de la concentracion de Hierro Total pues a
medida que aumenta la concentracion de 5 a 20 ppm el porcentaje de adsorcién disminuye,
el mismo efecto ocurre con el tamafio de particula del adsorbente que a medida que
aumenta de 150 a 850 pum el porcentaje se ve disminuido. Por lo tanto los pardmetros
optimos que dieron una eficiencia de remocion alta fueron a pH 4.5, dosis 2.5,

concentracion de Hierro Total 5 ppm y tamafio de particula 150 pm.
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4.8.2. Resultado de los Parametros Estadisticos para un disefio de 2*.

Los resultados obtenidos de nuestras constantes en estudio fueron el efecto, el coeficiente
de regresién, T 'y P. como se muestran en la Tabla N° 35.

TABLA N° 35, Parametros Estadisticos para un Disefio de 2*.

Expresion Efecto |Coeficiente | Error Estandar T P
Constante 49.029 0.768 63.870 0.000
pH 23.072 11.536 0.768 15.030 0.000
D 30.274 15.137 0.768 19.720 0.000
C -12.346 -6.173 0.768 -8.040 0.000
T -9.440 -4.722 0.768 -6.150 0.000
pH*D 11.407 5.703 0.768 7.430 0.000
pH*C -7.121 -3.561 0.768 -4.640 0.000
pH*T 1.502 0.751 0.768 0.980 0.343
D*C 7.807 3.904 0.768 5.090 0.000
D*T 1.985 0.993 0.768 1.290 0.214
C*T 5.116 2.558 0.768 3.330 0.004
pH*D*C -0.383 0.192 0.768 -0.250 0.806
pH*D*T -2.303 -1.152 0.768 -1.500 0.153
pH*C*T -5.902 -2.951 0.768 -3.840 0.001
D*C*T -4.753 -2.376 0.768 -3.100 0.007
pH*D*C*T  -1.373 -0.687 0.768 -0.890 0.384

D: Dosis del Adsorbente, C: Concentracion de Hierro Total, T: Tamario de Particula.

4.8.3. Ecuacién del Modelo.

El modelo codificado empleado de 2* para el disefio factorial fue:
n=~Ag+A Xy + A%, +AzXs + AKX, + AKX X, + AKX X3 4 AKX Xy + AgX,Xs
+ A XXX, + A sX XXX,
(Ec. 27)

Donde A, representa la Media Global y A; representa el Coeficiente de Regresion

correspondiente a los efectos de los principales factores e interacciones.”® Sustituyendo los
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coeficientes de regresion en la Ecuacion N° 27, obtenemos la ecuacion modelo que

relaciona el nivel de los parametros y la eficiencia de remocion del metal.

n = 49.029 + 11.536X, + 15.1237 — 6.173X5 — 4.722X, + 5.703X,X, — 3.561X, X5 +
O-751X1X4 + 3-904‘X2X3 + O-993X2X4 + 2.558X3X4 - 0.192X1X2X3 - 1.152X1X2X4 -
2.951X3X4 - 2.376X2X3X4 - O.687X1X2X3X4 .

4.8.4. Resultado del Test de Student.

El diagrama de Pareto Figura N° 36. da la importancia relativa de los efectos individuales
y la interaccion. El test t de Student se realizd para determinar si los efectos calculados
fueron significativamente diferentes de cero y estos valores para cada efecto se muestran en
la gréafica de Pareto por columnas horizontales, para un nivel de confianza del 95 % y
dieciséis grados de libertad el valor de t de tablas fue igual a 2.12, la linea vertical en el
grafico indica la minima magnitud del efecto estadisticamente significativo para un nivel de
confianza del 95 %, y ademas el diagrama de Pareto responde a un 80/20, que quiere decir
que solo necesitamos optimizar el 20% para optimizar todo. En este caso solo seria
necesario optimizar B (Dosis) pero en su nivel alto + (2.5), optimizar A (pH) también en su

nivel alto + (4.5) y C (Concentracion de Hierro) en su nivel bajo — (5ppm).

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es % Remocion, Alfa = 0.05)

2.12

Factor Nombre
pH

Dosis (g/L)
[Fe]l ppm

o0 w >

AB

BC
AC
ACD
CD

Tamafio (um)

.
L

Término

BCD
ABD
BD
AD
ABCD
ABC

0 ) 5 10 15 20
Efecto Estandarizado

FIGURA N° 36. Diagrama de Pareto de los Efectos Estandarizados sobre la Eficiencia de
la Remocién de Hierro Total.
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4.8.5. Andlisis de la Varianza (ANOVA).

En la Tabla N° 36. se muestra la suma de los cuadrados utilizados para estimar los efectos
de los factores y de F (F o.0s, 116 =4.49), todos los efectos con valor F mayor que 4.49 son
significativos. Los efectos son estadisticamente significativas cuando el valor de P, definido
como el nivel de significacion mas pequefio, menor que 0,05 que conduce al rechazo de la

hipétesis nula ®, basado en la prueba t de Student y la prueba F.

TABLA N° 36. Andlisis de Varianza — Modelo de Ajuste.

Fuente Grggos Suma de Me_dia de r p
Libertad Cuadrados ajuste
pH 1 4258.72 4258.72 225.85 0.000
D 1 7332.00 7332.00 388.86 0.000
C 1 1219.44 1219.44 64.67 0.000
T 1 713.48 713.48 37.84 0.000
pH*D 1 1041.05 1041.05 55.2 0.000
pH*C 1 405.84 405.84 21.52 0.000
pH*T 1 18.06 18.06 0.96 0.343
D*C 1 487.81 487.81 25.86 0.000
D*T 1 31.56 31.56 1.67 0.214
C*T 1 209.41 209.41 11.11 0.004
pH*D*C 1 o 1.17 0.06 0.806
pH*D*T 1 42.41 42.41 2.25 0.153
pH*C*T 1 278.72 278.72 14.78 0.001
D*C*T 1 180.79 180.79 9.58 0.007
pH*D*C*T 1 15.07 15.07 0.80 0.384
Error 16 301.70 17.75
Total 31 16537.00

La tabla ANOVA particiona la variabilidad de Remocion en piezas separadas para cada uno
de los efectos, entonces prueba la significancia estadistica de cada efecto comparando su
cuadrado medio contra un estimado del error experimental. En este caso, 10 efectos tienen
una valor-P menor que 0.05, indicando que son significativamente diferentes de cero con
un nivel de confianza del 95.0%.
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Al ajustar el modelo se obtuvo el estadistico R? que explica 98.39 % de la variabilidad en
Remocién y el estadistico R? ajustada, que es mas adecuado para comparar modelos con
diferente nimero de variables independientes, es 96.88 %. El error estandar del estimado

muestra que la desviacion estandar de los residuos es 4.21.

Tenemos combinacion de variables que en vez de sumarnos nos restan entonces debemos
buscar los valores que disminuyen nuestro porcentaje de R? ajustada los cuales estan por
encima de nuestro valor p es decir valores no aceptados dentro del nivel de confianza de 0.05 y
valores de T por debajo del t de tablas de 2.12. y eliminar esta combinacion- reducirla.

4.8.6. Adecuacion del Modelo.

Se determind los efectos estadisticamente significativos como se muestra los resultados
reducidos de ANOVA en la Tabla N° 37. y fueron graficados en interacciones como se
muestra en la Figura N° 37.

TABLA N° 37. Analisis de Varianza — Adecuacion del modelo.

Gradde Suma de Media de
Fuentg Lib(gita d Cuadrados ajuste \ P
pH 1 4258.72 4258.72 225.85 0.000
D 1 7332.00 7332.00 388.86 0.000
C 1 1219.44 1219.44 64.67 0.000
T 1 713.48 713.48 37.84 0.000
pH*D 1 1041.05 1041.05 55.2 0.000
pH*C 1 405.84 405.84 21.52 0.000
pH*T 1 18.06 18.06 0.96 0.343
D*C 1 487.81 487.81 25.86 0.000
D*T 1 31.56 31.56 1.67 0.214
C*T 1 209.41 209.41 11.11 0.004
pH*D*T 1 42.41 42.41 2.25 0.153
pH*C*T 1 278.72 278.72 14.78 0.001
D*C*T 1 180.79 180.79 9.58 0.007
Error 16 301.70 17.75
Total 31 16537.00
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Fueron descartados los valores pH*D*C (pH, dosis y concentracion) y pH*D*C*T (pH,
dosis, concentracién y tamafio de particula). Los cuales generaban que el R? ajustado
disminuyera al no ser significativo; el analisis de varianza qued6 como se muestra en la
Tabla N° 37, obteniéndose un estadistico R? de 98.29 % de la variabilidad en Remocion y
el estadistico R® ajustada mucho mas alto, de 97.05 % y un error estandar del estimado
muestra que la desviacion estandar de los residuos es 4.07.

Se hizo con los nuevos valores el refinado de la ecuacion.

Por lo tanto la ecuacion del modelo sustituyendo los coeficientes de regresion los cuales se
aprecian en la Tabla N° 38. qued6 reducida de la siguiente forma:

n = 49.029 + 11.536X, + 15.137X, — 6.173X; — 4.722X, + 5.703X,X, —
3.561X,X5 + 0.751X;X, + 3.904X,X; + 0.993X,X, + 2.558X;X, — 1.152X,X3X, —
2951X1X3X4 3 2376X2X3X4

Ejemplo cuando usamos los niveles altos o bajos y sustituimos la ecuacion pH=4.5(+1),
Dosis=2.5(+1), Concentracion=5(-1) y tamafio=150 (-1).

n =

49.029 4+ 11.536(+1) + 15.137(+1) — 6.173(—1) — 4.722(—1) + 5.703(+1) (+1) —
3.561(+1)(—1) + 0.751(+1)(—1) + 3.904(+1)(—1) + 0.993(+1)(~1) +
2.558(—1)(—1) — 1.152(+1)(~1)(~1) — 2.951(+1)(—=1)(=1) — 2.376(+1)(~1)(~1)

Seria lo mismo que al reemplazar con los niveles:

n=

49.029 + 11.536(4.5) + 15.137(2.5) — 6.173(5) — 4.722(150) + 5.703(4.5)(2.5) —
3.561(4.5)(5) + 0.751(4.5)(150) + 3.904(2.5)(5) + 0.993(2.5)(150) +
2.558(5)(150) — 1.152(4.5)(5)(150) — 2.951(4.5)(5)(150) — 2.376(2.5)(5)(150)

Es una ecuacion de primer orden, es lineal, no posee variables cuadraticas, ademas que nos

dio un R? muy cercana a 100% lo que predice mejor el modelo.
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TABLA N° 38. Parametros Estadisticos para un disefio 2* - Modelo Reducido.

Expresion Efecto Coeficiente T P
Constante 49.029 0.768 63.87
pH 23.072 11.536 0.768 15.03
D 30.274 15.137 0.768 19.72
C -12.346 -6.173 0.768 -8.04
T -9.44 -4.722 0.768 -6.15
pH*D 11.407 5.703 0.768 7.43
pH*C -7.121 -3.561 0.768 -4.64
pH*T 1.502 0.751 0.768 0.98
D*C 7.807 3.904 0.768 5.09
D*T 1.985 0.993 0.768 1.29
C*T 5.116 2.558 0.768 3.33
pH*D*T -2.303 -1.152 0.768 -1.5
pH*C*T -5.902 -2.951 0.768 -3.84
D*C*T -4.753 -2.376 0.768 -3.1

Grafica de Interaccion para el % Remocion
Medias de datos
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FIGURA N° 37. Interaccion entre los Efectos para el Porcentaje Adsorbido.
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e Si las lineas son paralelas entre si, no existe interaccion. El cambio en la media de
respuesta del nivel bajo al nivel alto de un factor no depende del nivel de un segundo
factor.”

e Si las lineas no son paralelas entre si, puede estar presente una interaccion. EI cambio en
la media de respuesta del nivel bajo al nivel alto de un factor depende del nivel de un
segundo factor. Mientras mayor sea el grado de distanciamiento del paralelismo, mas fuerte

sera el efecto. ”®

Como se aprecia en la Figura N° 37. las lineas que no fuero paralelas es decir las que
tuvieron interacciones significativa  fueron el pH*Dosis, pH*Concentracion,
Dosis*Concentracién y Concentracion*Tamafio lo que quiere decir que hay una
dependencia del primer factor con el segundo y son importantes en la eficiencia de la
remocion de Hierro Total. Como el caso de pH*Dosis donde la linea roja de 4.5 de pH
consigue un mayor % de remocién que el de 3.5 al tener una dosis alta de 2.5 g.

Gréfico de Probabilidad Normal para Remocién

99.9 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ]

porcentaje
a1
o

0- 1 1 N N N N 1 N N N N 1 N N N N 1 N N N N L]
-9 1 11 21 31
Efectos estandarizados

FIGURA N° 38. Gréafico de Probabilidad Normal para la Remocidn de Hierro Total.

De acuerdo a la Figura N° 38. se prueba que la ecuacion sigue la tendencia de la recta, los
datos estan cercanos y se ajusta a ella, por lo tanto tiene una distribucion normal.
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4.8.7.Resultado de los Efectos Significativos de las Variables en el Proceso de

Adsorcion.

- Efecto de la Dosificacion del Adsorbente.

Con los resultados obtenidos se pudo determinar que el efecto mas significativo en la
remocion de Hierro Total se le atribuye a la dosis del adsorbente (quitina nativa de Emerita
analoga “muy muy”), como se muestra en el Diagrama de Pareto en la Figura N° 36.
observando que el aumento de la dosis del adsorbente de 0.5 a 2.5 g/L genera el aumento de
la eficiencia de la remocién del Hierro Total en un 30.28 % Anexo N°4 es decir que cuando
aumenta la dosis existe un incremento de la interaccion del adsorbente.

Aparte cuando utilizamos la menor dosificacion de 0.5 g/L y el pH se varié de 3.5 a 4.5 el
porcentaje de remocién aumenta en un 11.66 % y cuando se sube la dosificacién de
adsorbente a 2.5 g/L y el pH se aumenta de 3.5 a 4.5 el porcentaje de remocion aumenta en
un 34.48 %.

Cuando la concentracion aumenta de 5 a 20 mg/L el porcentaje de adsorcién disminuye
cuando se trabaja con una dosificacion de 0.5 g/L en un 20.15 %, mientras que a una
dosificacion de 2.5 g/L el porcentaje de remocion también disminuye aungque con un valor
mucho mas bajo de 4.54 %.

Por lo tanto para tener mayores porcentajes de remocion, se debe trabajar con una

dosificacion del adsorbente mayor.

- Efecto del pH.

El pH tuvo un gran efecto sobre el proceso ya que al hacer el aumento de 3.5 a 4.5 la
remocién del metal en cuestion tuvo mejores resultados ya que se consiguié una remocion
del 23.08 %.

Con un incremento de la dosificacion de adsorbente (quitina nativa de Emerita analoga

“muy muy”) de 0.5 g/L a 2.5 g/L y un pH de 3.5 el porcentaje de remocion aumenta en un
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18.87 %; pero se tuvo un porcentaje mayor de remocion de 41.69 % a un pH 4.5 y una
dosis de adsorbente de 0.5 g/L a 2.5 g/L.

Asi mismo cuando aumenta la concentracion de 5 ppm a 20 ppm y tenemos un pH de 3.5 el
porcentaje de adsorcion disminuye en un 5.23 % y a un pH de 4.5 y una concentracién que
va de 5 ppm a 20 ppm disminuye la remocién significativamente en un 19.47 %. Véase en
el Anexo N°4.

Por lo tanto para tener mayores porcentajes de remocion, se debe trabajar con un pH mayor.

- Efecto de la Concentracion Inicial.

De acuerdo a los resultados obtenidos uno de los efectos significativos en la remocion de
Hierro Total es la concentracion inicial, como se muestra en el diagrama de Pareto en la
Figura N° 36. Ademas el aumento de la concentracién de 5 a 20 mg/L ocasiona la
disminucion de la eficiencia de la remocion del metal en un 12.34 %, es decir a
concentraciones bajas hay mejor eficiencia de remocion de Hierro Total.

Aparte cuando se utilizé una menor concentracion de 5 mg/L y una dosificacién que va de
0.5 a 2.5 g/L el porcentaje de remocion aumenta en 22.47 %, y cuando se utiliza la mayor
concentracion de 20 mg/L y una dosificacion que va de 0.5 a 2.5 g/L el porcentaje de
adsorcion aumenta muy significativamente en un 38.08 %.

En el caso de la utilizacion del valor mas bajo de la concentracion el cual fue 5 ppm en
conjunto con el pH en aumento de 3.5 a 4.5 se obtuvo un aumento significativo de la
remocion del metal en un 30.19 %; y en caso de la concentracion mas alta la cual fue de 20
ppmy con el pH de 3.5 a 4.5 se obtuvo un aumento de 15.95 %.

Asi mismo cuando el tamafio de particula va en aumento de 150 pum a 850 um el porcentaje
de remocion disminuye en 14.56 % esto sucede cuando la concentracion inicial es de
5 ppm y cuando se trabaja con un tamafio de particula de 150 pum a 850 pm con una
concentracion de 20 ppm hay una disminucion de la remocién muy baja de 4.33 %.

Se concluye se obtiene un porcentaje de remocion mas elevada cuando utilizamos una

concentracion de Hierro Total baja.
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- Efecto del Tamafio de Particula.

En términos generales al aumentar el tamafio de particula, el porcentaje de remocion de
Hierro Total disminuye en un 9.4 %. Como se observa en el Anexo N°4.

Con un tamafo de particula de 150 pm la remocion disminuyé en un 17.46 %, cuando la
concentracion fue de 5 a 20 ppm pero, con el tamafio de particula de 850 um la eficiencia
de remocién disminuy6 no tan significativamente en un 7.23 % con una concentracion que
fue aumentando de 0.5 a 2.5 g/L.

Cuando se trabaja con tamafios de particula igual a 150 um el adsorbente gana una mayor
porosidad que permite una mayor area efectiva para la adsorcién, si la adsorcién es
solamente superficial los tamafios mas pequefios de la particula proveen mayor area
adsorbente, logrando una alta eficiencia de adsorcion.

4.8.8. Grafica de Superficie de Respuesta Tridimensional y de Contorno.

Una técnica utilizada para ayudar a visualizar la forma que puede tener una superficie de
respuesta tridimensional consiste en representar la grafica de contornos de la superficie, en
la que se trazan las denominadas lineas de contorno. La grafica de contornos resulta dtil
para estudiar los niveles de los factores en los que se da un cambio en la forma o altura de

la superficie de respuesta, como se vera en las siguientes figuras.
- pH*Dosis

Al graficar tridimensionalmente los factores pH vs. Dosis, como se aprecia en la
Figura N° 39. se obtuvo un mayor Porcentaje de Remocion con un pH alto (+1) que
corresponde a 4.5 y una Dosis de quitina nativa alta (+1) correpondiente a 2.5 g. En
relacion a la leyenda de colores nos arroja un 82% de Remocion de Hierro Total. Lo que se

reatifica en la Figura N° 40. en su correspondiente gréfica de contornos.
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Superficie de Respuesta Estimada
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FIGURA N° 39. Superficie de respuesta Tridimensional de pH y Dosis de quitina nativa,
en relacion al % de Remocidn de Hierro Total.
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FIGURA N° 40. Grafica de Contornos de la Superficie de factores altos y bajos de pH y

Dosis de quitina nativa, en Relacion al % de Remocion de Hierro Total.

- pH*Concentracion.

Al graficar tridimensionalmente los factores pH vs. Concentracion de Hierro Total, como
se aprecia en la Figura N° 41. se obtuvo un mayor Porcentaje de Remocién con un pH alto
(+1) que corresponde a 4.5 y una Concentracion de Hierro Total bajo (-1) correpondiente a
5 ppm. En relacién a la leyenda de colores nos arroja un 70% de Remocion de Hierro Total.
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Superficie de Respuesta Estimada
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FIGURA N° 41. Superficie de Respuesta Tridimensional de pH y Concentracion, en
Relacion al % de Remocion de Hierro Total.
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FIGURA N° 42. Gréfica de Contornos de la Superficie de factores altos y bajos de pH y

Concentracion, en Relacion al % de Remocion de Hierro Total.

- Dosis* Tamario

Al graficar tridimensionalmente los factores Dosis de quitina nativa vs. Tamafio de
particula, como se aprecia en la Figura N° 43. se obtuvo un mayor Porcentaje de Remocién
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con una Dosis de quitina nativa alta (+1) que corresponde a 2.5 g Yy una Tamafio de
Particula baja (-1) correpondiente a 150 pm.

En relacién a la leyenda de colores nos arroja un 64 % de Remocion de Hierro Total. Lo
que se reatifica en la Figura N° 44. en su correspondiente gréfica de contornos.

Superficie de Respuesta Estimada
pH=0.0,CC=0.0
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FIGURA NF¢ 43. Superficie de Respuesta Tridimensional de Dosis y Tamarfio, en Relacion
al % de Remocion de Hierro Total.
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FIGURA N° 44. Grafica de Contornos de la Superficie de factores altos y bajos de Dosis y
Tamafio de Particula, en Relacion al % de Remocidn de Hierro Total.
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Concentracion*Tamario

Al graficar tridimensionalmente los factores Concentracion de Hierro Total vs. Tamafo de
Particula, como se aprecia en la Figura N° 45. se obtuvo un mayor Porcentaje de Remocion
con una Concentracion de Hierro Total baja (-1) que corresponde a 5 ppm y una Tamafio de
Particula baja (-1) correpondiente a 150 pum. En relacion a la leyenda de colores nos arroja un
58 % de Remocion de Hierro Total. Lo que se reatifica en la Figura N° 46. en su
correspondiente grafica de contornos.
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FIGURA N° 45. Superficie de Respuesta Tridimensional de Concentracion y Tamafio de
Particula, en Relacion al % de Remocion de Hierro Total.
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FIGURA N° 46. Gréfica de Contornos de la Superficie de factores altos y bajos de
Concentracion y Tamafio de Particula, en Relacién al % de Remocién de Hierro Total.
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4.8.9. Optimizacion de Respuesta (valores 6ptimos).

Se determind el camino de méaximo ascenso para la remocién de Hierro Total, este es el
trayecto, desde el centro de la region experimental actual, a través del cual la respuesta
estimada cambia mas rapidamente con un cambio menor en los factores experimentales.

El programa también calculd la Remocion estimada en cada uno de los puntos del trayecto,

con los cuales se pudo comparar los resultados.

Meta: maximizar Remocién
Valor 6ptimo = 88.595

En la Tabla N° 39. se determind los factores que optimizan el proceso dando como
resultado que el factor éptimo para pH fue alto (+1) de 4.5, Dosis de quitina nativa fue alto
(+1) de 2.5 g, Concentracion de Hierro total fue bajo (-1) de 5 ppm y Tamafio de Particula
fue bajo (-1) de 150 um. Dichos factores dptimos logran maximizar la Remocién de Hierro
total sobre la regién indicada.

TABLA N° 39. Factores altos o bajos que Optimizan el Proceso.

Factor Bajo Alto Optimo

pH -1 +1 +1 4.5
Dosis -1 +1 +1 25¢
Concentracion -1 1 -1 5 ppm
Tamafio -1 L -1 150 pum

De acuerdo a la combinacion de factores 6ptimos obtenidos en la Tabla N° 39. se extrapold
con los datos del Camino de maximo ascenso ver Anexo N° 4. los cuales predijeron los
porcentajes de remocion de 0 % hasta el 100%, este fue calculado por el mismo programa.
Se determind las condiciones ideales para alcanzar un porcentaje de Remocién maximo de
100 % como se muestra en la Tabla N° 40.

TABLA N° 40. Valores Optimos con un Porcentaje de Remocion del 100 %.

pH Dosis (g) [Fe] ppm Tamafio (um)
Alto 4.5 2.5 20 850
Optimo 5.9 3.6 2.2 46.6
Bajo 3.5 0.5 5.0 150
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES

Primera: Se determind la cinética de adsorcién, obteniendo un mejor ajuste con el Modelo
Matematico de Segundo Orden, con un coeficiente de determinacion “R?” igual a 0.976
siendo un valor mas cercano a “+1” lo que nos indica que los datos experimentales
obtenidos “Ct/Co” que son la concentracion experimental de Hierro Total se ajustan mejor a
los datos calculados en el modelo y con una cantidad adsorbida de Hierro Total por unidad
de quitina nativa proveniente de los exoesqueletos de la Emerita analoga “muy muy” en

equilibrio “q »” de 1.784 mg de Fe/g y una velocidad de adsorcion “K »” de 0.038 min™.

Segunda: Se evalu6 la capacidad de adsorcion de la quitina nativa proveniente de los
exoesqueletos de la Emerita analoga “muy muy”, pudiendo concluir que la Isoterma de
Adsorcién de Freundlich se ajusta mucho mejor a los datos experimentales y describe
mejor el proceso, su Coeficiente de Determinacion “R2” fue 0.944, la energia de union
expresada por “Kg” tuvo un valor de 0.796 g/L y la intensidad de adsorcion “n” 1.649 mg/g
este parametro fue expresado como “1/n”, el cual esta relacionado con la heterogeneidad de
la superficie y la distribucion de los enlaces, ya que obtuvimos un “1/n” igual a 0.606 nos
indica que el proceso de adsorcion es favorable ya que esta dentro del rango 0.1 <1/n<1.0

confirmando la factibilidad de la adsorcion de Hierro Total en la superficie del adsorbente.

Tercera: Se disefi6 un Analisis factorial Experimental 2* con el Programa Minitab 16.0.
con el cual se determind la eficiencia de remocién de Hierro Total utilizando quitina nativa
proveniente de los exoesqueletos de la Emerita analoga “muy muy” de cada variable, la
dosis del adsorbente es el efecto més significativo en la remocion de Hierro Total con una
eficiencia de 64.17 % seguido por el pH 60.57 %, concentracion 42.86 % y tamafio de
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particula 44.31 %, ademas se identificd las combinaciones de variables que favorecian al
proceso y fueron evaluados por medio de la grafica de superficie y contornos obteniendo un
porcentaje de Remocion de pH*Dosis de 82 %, pH*Concentracion de 70 %,
Dosis*Tamafio de 64 % y Concentracion*Tamafio de 58 %.

Al optimizar la adsorcion de Hierro Total con quitina nativa de Emerita analoga
“muy muy” se identificd los factores 6ptimos que fueron Dosis de quitina nativa (+1) 2.5
g/L, pH (+1) 4.5, Concentracion de Hierro Total (-1) 5 mg/L y Tamafio de particula (-1)
150 um, logrando con estos factores una buena eficiencia de remocién del metal de
88.595 % y de acuerdo al camino de maximo ascenso, para obtener un porcentaje de
adsorcion de Hierro Total igual a 100 % los valores 6ptimos (tedricos) hallados fueron
Dosis 3.6 g/L, pH 5.9, concentracion 2.2 mg/L y tamafio de particula de 46.6 um.
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RECOMENDACIONES

- Estudiar la recuperacion de metales pesados a través de la desorcién y la eficiencia del

bioadsorbente al ser reutilizado.

- Es importante seguir experimentando con este polimero, ya que, esta eficiencia pude ser
mejorada al realizar una modificacion en su estructura, como por ejemplo: quitosano,
quitano, también cuaternizacién, formacién de policomplejos, elaboracién de hidrogeles y
membranas, etc.

- La investigacion realizada se desarroll6 en base a pruebas de laboratorio, por lo que
significa un primer paso a procesos de flujo en investigaciones futuras donde se trabaje, en
plantas de tratamiento de aguas o en el disefio e implementacion de estas.

- Se recomienda estudiar también la adsorcion con otros métodos como la adsorcion en
columna, y poder determinar cual de los dos métodos muestran mayor eficiencia en la

remocién de Hierro Total.

- Hacer un disefio de una miniplanta de tratamiento de hierro para removerlo de los
diferentes poblados de zonas rurales donde su unico posible suministro de agua son las

aguas subterraneas Anexo N°6.
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TABLA N° 1.1. Absorbancias obtenidas del proceso de adsorcion a una concentracion de

5 mg/L de Hierro Total.

N° 'I'(lr?]rinnp;o Absl Abs?2 Abs3 Promedio | [Fe] mg/L
1 0 0.082 0.089 0.086 0.085 5.077

2 10 0.070 0.070 0.061 0.067 3.936

3 20 0.065 0.064 0.059 0.063 3.685

4 30 0.051 0.045 0.044 0.047 2.700

5 60 0.038 0.039 0.035 0.037 2.119

6 150 0.029 0.017 0.012 0.019 1.003

7 240 0.013 0.016 0.011 0.013 0.622

8 330 0.012 0.010 0.011 0.011 0.482

9 420 0.011 0.011 0.011 0.011 0.486

TABLA N° 1.2. Absorbancias obtenidas del proceso de adsorcion a una concentracién de

7 mg/L de Hierro Total.

Ne T(';ri“nr;o Absl Abs? Abs3 | Promedio | [Fe] mg/L
1 0 0.110 0.119 0.117 0.115 6.939
2 10 0.074 0.071 0.069 0.072 4.231
3 20 0.065 0.063 0.063 0.064 3.732
4 30 0.057 0.060 0.051 0.056 3.273
5 60 0.038 0.045 0.045 0.043 2.443
6 150 0.021 0.019 0.019 0.019 1.009
7 240 0.016 0.015 0.014 0.015 0.715
8 330 0.013 0.014 0.013 0.013 0.636
9 420 0.011 0.013 0.013 0.012 0.552
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TABLA N° 1.3. Absorbancias obtenidas del proceso de adsorcion a una concentracion de

10 mg/L de Hierro Total.

N° -I-(';Tnp;o Absl Abs?2 Abs3 Promedio | [Fe] mg/L
1 0 0.172 0.172 0.166 0.170 10.306
2 10 0.124 0.126 0.139 0.130 7.812
3 20 0.117 0.127 0.137 0.127 7.645
4 30 0.121 0.095 0.119 0.112 6.708
5 60 0.101 0.037 0.112 0.083 4.962
6 150 0.041 0.037 0.044 0.040 2.305
7 240 0.027 0.034 0.041 0.034 1.899
8 330 0.024 0.020 0.027 0.024 1.265
9 420 0.020 0.020 0.021 0.020 1.073

TABLA N° 1.4. Absorbancias obtenidas del proceso de adsorcion a una concentracion de

15 mg/L de Hierro Total.

Ne T(';ri“nr;o Absl Abs? Abs3 | Promedio | [Fe] mg/L
1 0 0.256 0.242 0.247 0249  15.167
2 10 0.172 0.132 0.165 0.156 9.462
3 20 0.134 0.128 0.161 0.141 8.527
4 30 0.118 0.127 0.114 0.119 7.190
5 60 0.100 0.102 0.103 0.102 6.086
6 150 0.067 0.069 0.069 0.068 4.029
7 240 0.059 0.055 0.053 0.056 3.242
8 330 0.050 0.047 0.045 0.047 2.735
9 420 0.047 0.039 0.043 0.043 2.465
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TABLA N° 1.5. Absorbancias obtenidas del proceso de adsorcion a una concentracion de

17 mg/L de Hierro Total.

N° -I-(';an;o Absl Abs?2 Abs3 Promedio | [Fe] mg/L
1 0 0.282 0.281 0.282 0.281 17.190
2 10 0.237 0.232 0.233 0.234 14.271
3 20 0.221 0.230 0.222 0.224 13.664
4 30 0.193 0.186 0.176 0.185 11.231
5 60 0.143 0.150 0.145 0.146 8.826
6 150 0.103 0.104 0.095 0.101 6.027
7 240 0.076 0.064 0.065 0.068 4.025
8 330 0.056 0.056 0.053 0.055 3.213
9 420 0.047 0.051 0.047 0.048 2.778
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ANEXO N°2

TABLA N° 2.1. Resultados experimentales y tedricos en el proceso de adsorcion de Hierro

Total utilizando el modelamiento mateméatico de PRIMER ORDEN a una concentracion de

5 mg/L.
o . . Ci/Co Modelo 1°
N Tlempo (mln) [Fe] mg/L (experimental) (calculado)
1 0 5.077 1.015 1.000
2 10 3.936 0.787 0.840
3 20 3.685 0.737 0.708
4 30 2.700 0.540 0.601
5 60 2.119 0.424 0.382
6 150 1.003 0.201 0.160
7 240 0.622 0.124 0.124
8 330 0.482 0.096 0.118
9 420 0.486 0.097 0.117
Cinética de Primer Orden
1.00
0.80
S
8 0.60 === Experimental

0.40 —=— Calculado

0.20

0.00

0 100 200 300 400
Tiempo (min)

FIGURA N°2.1. Cinética de Primer Orden a una concentracion de Hierro Total de 5 mg/L.
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TABLA N° 2.2. Resultados experimentales y tedricos en el proceso de adsorcién de
Hierro Total utilizando el modelamiento matematico de PRIMER ORDEN a una

concentracion de 7 mg/L.

o . . Ct/Co Modelo 1°
N T F L
1empo (mln) [ e] mg/ (experimental) (calculado)
1 0 6.939 0.9913 1.0000
2 10 4,231 0.6044 0.7435
3 20 3.732 0.5332 0.5618
4 30 3.273 0.4675 0.4331
5 60 2.443 0.3490 0.2315
6 150 1.009 0.1442 0.1252
7 240 0.715 0.1021 0.1204
8 330 0.636 0.0909 0.1202
9 420 0.552 0.0789 0.1202
Cinética de Primer Orden
1.00
0.80
S
8 0.60 |% === Experimental

0.40 o —a— Calculado

0.20

0.00

0 100 200 300 400
Tiempo (min)

FIGURA N°2.2. Cinética de Primer Orden a una concentracion de Hierro Total de 7 mg/L.
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TABLA N° 2.3. Resultados experimentales y tedricos en el proceso de adsorcién de

Hierro Total utilizando el modelamiento mateméatico de PRIMER ORDEN a una

concentracion de 10 mg/L.

o . . Ct/Co Modelo 1°
N T F L
1empo (mln) [ e] mg/ (experimental) (calculado)
1 0 10.306 1.0306 1.0000
2 10 7.812 0.7812 0.8741
3 20 7.645 0.7645 0.7665
4 30 6.708 0.6708 0.6747
5 60 4.962 0.4962 0.4718
6 150 2.305 0.2305 0.2175
7 240 1.899 0.1899 0.1559
8 330 1.265 0.1265 0.1409
9 420 1.073 0.1073 0.1373
Cinética de Primer Orden
1.00
0.80
S
=] 0.60 === Experimental
O
0.40 —s— Calculado
0.20
0.00
0 100 200 300 400
Tiempo (min)

FIGURA N°2.3. Cinética de Primer Orden a una concentracion de Hierro Total de

10 mg/L.
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TABLA N° 2.4. Resultados experimentales y tedricos en el proceso de adsorcién de
Hierro Total utilizando el modelamiento matematico de PRIMER ORDEN a una
concentracion de 15 mg/L.

o . . Ct/Co Modelo 1°
N T F L
1€mpo (mln) [ e] mg/ (experimental) (calculado)
1 0 15.167 1.0111 1.0000
2 10 9.462 0.6308 0.7442
3 20 8.527 0.5685 0.5729
4 30 7.190 0.4793 0.4582
5 60 6.086 0.4058 0.2957
6 150 4.029 0.2686 0.2280
7 240 3.242 0.2161 0.2261
8 330 2.735 0.1823 0.2261
9 420 2.465 0.1644 0.2261
Cinética de Primer Orden
1.00
0.80
(@]
S 060 - <= Experimental
@)
0.40 —a-— Calculado
0.20 ST iy
0.00
0 100 200 300 400
Tiempo (min)

FIGURA N° 2.4. Cinética de Primer Orden a una concentracion de Hierro Total de
15 mg/L.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

TABLA N° 2.5. Resultados experimentales y tedricos en el proceso de adsorcién de
Hierro Total utilizando el modelamiento matematico de PRIMER ORDEN a una
concentracion de 17 mg/L.

o . . Ci/Co Modelo 1°
N Tlempo (mln) [Fe] mg/L (experimental) (calculado)
1 0 17.190 1.0112 1.0000
2 10 14.271 0.8395 0.8869
3 20 13.664 0.8037 0.7898
4 30 11.231 0.6607 0.7065
5 60 8.826 0.5192 0.5209
6 150 6.027 0.3545 0.2826
7 240 4.025 0.2367 0.2223
8 330 3.213 0.1890 0.2071
9 420 2.778 0.1634 0.2033
Cinética de Primer Orden
1.00
0.80
S
S 060 === Experimental
o
0.40 —a— Calculado
2o | T rSs——wswWsTcocooc=
0.00
0 100 200 300 400
Tiempo (min)

FIGURA N° 2.5. Cinética de Primer Orden a una concentracion de Hierro Total de
17 mg/L.
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ANEXO N°3

TABLA N° 3.1. Resultados experimentales y tedricos en el proceso de adsorcién de
Hierro Total utilizando el modelamiento matematico de SEGUNDO ORDEN a una
concentracion de 5 mg/L.

o . . Ci/Co Modelo 2°
N Tlempo (mln) [Fe] mg/L (experimental) (calculado)
1 0 5.077 1.015 0.999
2 10 3.936 0.787 0.809
3 20 3.685 0.737 0.679
4 30 2.700 0.540 0.584
5 60 2.119 0.424 0.409
6 150 1.003 0.201 0.211
7 240 0.622 0.124 0.138
8 330 0.482 0.096 0.100
9 420 0.486 0.097 0.077

Cinética de Segundo Orden
1.00
0.80
S
8 0.60 === Experimental
0.40 ——m— Calculado
0.20
0.00
0 100 200 300 400
Tiempo (min)

FIGURA N° 3.1. Cinética de Segundo Orden a una concentracion de Hierro Total de
5 mg/L.
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TABLA N° 3.2. Resultados experimentales y tedricos en el proceso de adsorcién de
Hierro Total utilizando el modelamiento matematico de SEGUNDO ORDEN a una
concentracion de 7 mg/L.

0 : . C/Co Modelo 2°
N T F L
1€mpo (mln) [ e] mg/ (experimental) (calculado)
1 0 6.939 0.991 0.965
2 10 4.231 0.604 0.681
3 20 3.732 0.533 0.530
4 30 3.273 0.468 0.437
5 60 2.443 0.349 0.292
6 150 1.009 0.144 0.159
7 240 0.715 0.102 0.117
8 330 0.636 0.091 0.097
9 420 0.552 0.079 0.085
Cinética de Segundo Orden
1.00
0.80
(@}
L\% 0.60 == Experimental
0.40 . —a— Calculado
0.20
]
0.00
0 100 200 300 400
Tiempo (min)

FIGURA N° 3.2. Cinética de Segundo Orden a una concentracion de Hierro Total de
7 mg/L.
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TABLA N° 3.3. Resultados experimentales y tedricos en el proceso de adsorcion de
Hierro Total utilizando el modelamiento matematico de SEGUNDO ORDEN a una
concentracion de 10 mg/L.

o . . Ci/Co Modelo 2°
N Tlempo (mln) [Fe] mg/L (experimental) (calculado)
1 0 10.306 1.031 1.004
2 10 7.812 0.781 0.852
3 20 7.645 0.765 0.739
4 30 6.708 0.671 0.652
5 60 4.962 0.496 0.480
6 150 2.305 0.230 0.262
7 240 1.899 0.190 0.176
8 330 1.265 0.126 0.130
9 420 1.073 0.107 0.102
Cinética de Segundo Orden
1.00
0.80
(@}
Q060 —+—Experimental
O
0.40 —a—Calculado
0.20
0.00
0 100 200 300 400
Tiempo (min)

FIGURA N° 3.3. Cinética de Segundo Orden a una concentracion de Hierro Total de
10 mg/L.
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TABLA N° 3.4. Resultados experimentales y tedricos en el proceso de adsorcién de
Hierro Total utilizando el modelamiento matematico de SEGUNDO ORDEN a una
concentracion de 15 mg/L.

. . C/Co Modelo 2°
N° T F L
1empo (mln) [ e] mg/ (experimental) (calculado)
1 0 15.167 1.011 0.992
2 10 9.462 0.631 0.695
3 20 8.527 0.568 0.554
4 30 7.190 0.479 0.472
5 60 6.086 0.406 0.352
6 150 4.029 0.269 0.249
7 240 3.242 0.216 0.218
8 330 2.735 0.182 0.203
9 420 2.465 0.164 0.194
Cinética de Segundo Orden
1.00
0.80
S
8 0.60 === Experimental

0.40 —a— Calculado

2o, T e=wwwsP===cc==

0.00

0 100 200 300 400
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FIGURA N° 3.4. Cinética de Segundo Orden a una concentracion de Hierro Total de
15 mg/L.
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TABLA N° 3.5. Resultados experimentales y tedricos en el proceso de adsorcién de

Hierro Total utilizando el modelamiento matematico de SEGUNDO ORDEN a una

concentracion de 17 mg/L.

o . . C/Co Modelo 2°
N Tlempo (mln) [Fe] mg/L (experimental) (calculado)
1 0 17.190 1.011 1.001
2 10 14.271 0.839 0.867
3 20 13.664 0.804 0.765
4 30 11.231 0.661 0.686
) 60 8.826 0.519 0.528
6 150 6.027 0.355 0.323
7 240 4.025 0.237 0.241
8 330 3.213 0.189 0.197
9 420 2.778 0.163 0.169
Cinética de Segundo Orden
1.00
0.80
o
% 0.60 —-+= Experimental

0.40 —a— Calculado

0.20 =—l=e ——

0.00

0 100 200 300 400
Tiempo (min)

FIGURA N° 3.5. Cinética de Segundo Orden a una concentracion de Hierro Total de

17 mg/L.
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TABLA N° 4.2. Eficiencia de la remocién del metal Hierro Total.

. b | | 30.28 |
| 9.4 |
| 12.34 |
| 23.08 |
pH D % D pH %
0.5 35
35 18.87 05 11.66
25 45
0.5 35
. . . 34.48
45 Se | 4169 25
pH C % C pH %
5 3.5
35 5.23 5 30.19
20 45
5 35
45 -19.47 20 15.95
20 45
D C % C D %
0.5 9 -20.15 5 05 | 47
20 25
25 3 454 20 92 | 3308
20 25
C i % i C %
150 | 1456 150 |2 17.46
850 20
20 150 | 433 850 | 7.23
850 20

D: Dosis del Adsorbente, C: Concentracion de Hierro Total, T: Tamario de Particula.
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CAMINO DE MAXIMO ASCENSO PARA LA REMOCION DE HIERRO TOTAL.

TABLA N° 4.2. Camino de maximo ascenso factores altos y bajos.

+1 +1 -1 -1 Prediccion para
pH Dosis Concentracion Tamafo Remocion
(g/L) (ppm) (um) (%)
0.000 0.000 0.000 0.000 49.029
0.038 0.050 -0.0202 -0.015 50.438
0.077 0.100 -0.0402 -0.030 51.872
0.117 0.150 -0.060 -0.045 53.333
0.158 0.200 -0.079 -0.060 54.819
0.200 0.250 -0.098 -0.074 56.331
0.242 0.300 -0.117 -0.089 57.869
0.285 0.350 -0.136 -0.102 59.434
0.328 0.400 -0.154 -0.116 61.024
0.373 0.450 -0.171 -0.129 62.640
0.417 0.500 -0.189 -0.1420 64.282
0.462 0.550 -0.206 -0.154 65.951
0.508 0.600 -0.223 -0.166 67.645
0.554 0.650 -0.239 -0.178 69.366
0.601 0.700 -0.254 -0.189 71.113
0.648 0.750 -0.270 -0.200 72.887
0.695 0.800 -0.285 -0.210 74.687
0.743 0.850 -0.299 -0.220 76.514
0.791 0.900 -0.313 -0.230 78.368
0.840 0.950 -0.327 -0.239 80.249
0.889 1.000 -0.340 -0.248 82.156
0.938 1.050 -0.353 -0.256 84.091
0.987 1.100 -0.365 -0.265 86.054
1.037 1.150 -0.377 -0.272 88.043
1.087 1.200 -0.388 -0.280 90.061
1.137 1.250 -0.399 -0.287 92.107
1.187 1.300 -0.410 -0.294 94.180
1.238 1.350 -0.420 -0.300 96.282
1.288 1.400 -0.429 -0.306 08.412
1.309 1.423 -0.436 -0.311 100.000
1.339 1.450 -0.438 -0.312 100.571
1.390 1.500 -0.447 -0.318 102.759
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TABLA N° 4.2. Camino de maximo ascenso Vvalores extrapolados con pH=4.5 (+1),

Dosis=2.5 g (+1), Concentracion=5 ppm (-1) y Tamafo=150 um (-1) respectivamente.

4.5 2.5 5 150 Prediccién para
pH Dosis Concentracion Tamafo Remocion
(9/L) (ppm) (Lm) (%)

0 0 0 0 49.029
0.171 0.125 0.101 12.75 50.438
0.347 0.250 0.201 25.5 51.872
0.527 0.375 0.300 6.750 53.333
0.711 0.500 0.395 9.000 54.819
0.900 0.625 0.490 11.100 56.331
1.089 0.750 0.585 13.350 57.869
1.283 0.875 0.680 15.300 59.434
1.476 1.000 0.770 17.400 61.024
1.679 1.125 0.855 19.350 62.640
1.877 1.250 0.945 21.300 64.282
2.079 1.375 1.030 23.100 65.951
2.286 1.500 1.115 24.900 67.645
2.493 1.625 1.195 26.700 69.366
2.705 1.750 1.270 28.350 71.113
2.916 1.875 1.350 30.000 72.887
3.128 2.000 1.425 31.500 74.687
3.344 2.125 1.495 33.000 76.514
3.560 2.250 1.565 34.500 78.368
3.780 2.375 1.635 35.850 80.249
4.001 2.500 1.700 37.200 82.156
4.221 2.625 1.765 38.400 84.091
4.442 2.750 1.825 39.750 86.054
4.667 2.875 1.885 40.800 88.043
4.892 3.000 1.940 42.000 90.061
5.117 3.125 1.995 43.050 92.107
5.342 3.250 2.050 44.100 94.180
5.571 3.375 2.100 45.000 96.282
5.796 3.500 2.145 45.900 08.412
5.890 3.556 2.180 46.641 100.000
6.026 3.625 2.190 46.800 100.571
6.255 3.750 2.235 47.700 102.759
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ANEXO N°5

Tabla N°5.1. Estandares de Calidad Ambiental para Agua. Categoria 1. Poblacional y
Recreacional. 2

. 5 - uas superficiales destinadas para
Aguas superficiales destinadas a la produccion de agua potable Ag pe ion pal
M A2 A3 B1 B2
PARAMETRO UNIDAD uas que pueden uas que pueden ser Aguas que pueden
uAfpftalb::E:a:':: con pouA:Iizad:l :M‘I h:?aml:m m’m:lllz:das I:DII'I g:m S(e;::ntad‘::;o
VALOR VALOR VALOR VALOR VALOR
FiSICOS ¥ QUIMICOS
Aceites y grasas (MEH) mglL 1 1,00 1,00 Pg‘ﬁ"ﬂ";:‘;e "
Cianuro Libre mglL 0,005 0,022 0,022 0,022 0,022 |
Cianuro Wad malL 0,08 0,08 008 0,08 b |
Cloruros mg/lL. 250 250 250 " "
Color c:gau:rgzgeum 15 100 200 sin cambio normal | sin cambio normal
Conductividad us/cm = 1500 1600 - el - I
D.B.O., mg/L 3 5 10 5 10 N
D.Q.0. mg/L 10 20 30 30 50
Dureza mglL 500 " » " b B
Ausencia
Detergentes (SAAM) mglL 05 05 na 05 de espuma
persislente
Fenoles mal 0,003 0,01 0,1 - = ]
Fluoruros mg/L 1 *» » = **
Fosforo Total mglL P 01 0,15 0,15 " hid
. Ausencia de material . - Ausencia de Ausencia de
Materiales Flotanies fiotane material fotante._| material ftante
|Nitratos mafl N 10 10 10 10 -
Nitritos ma/L N 1 1 1 1(5) -
Nitrdgeno iacal mg/LN 15 2 3.7 hl h
Olor Aceptable " * Aceptable **
Oxigena Disuelto mglL >=6 >=5 »=4 »=5 »=4
pH Unidad de pH 65-85 55-90 55-90 6-9 (25 "
Sdlidos Disueltos Totales mg/l 1000 1000 1500 hid hid
Sulfatos mglL 250 " s il i
Sulfuros mglL 0,05 " " 0,05 -
T UNT ® 5 100 " 100 b
INORGANICOS
Aluminio magll 02 02 02 02 hid
Antimonio mglL 0,006 0,006 0,006 0,006 b
Arsénico mg/L 0,01 0.01 0,05 001 *
Bario mg/L 0,7 0,7 1 0,7 bl
|Beriiio mglL 0,004 0,04 0,04 0,04 "
Bora ma/L 05 05 0,75 05 "
Cadmio mg/L 0,003 0,003 0,01 0,01 had
Cobre mg/l 2 2 2 2 hid
Cromo Total mg/L 0,05 0,05 0,05 0,05 i
Cromo VI mgl 0,05 0,05 0,05 0.05 hl
Hierro mg/lL 03 1 1 03 hid
M mglL 01 04 0,5 0,1 "
Mercurio mglL 0,001 0,002 0,002 0,001 "
Niquel mglL 0,02 0,025 0,025 0,02 bl
Plata mgll 0,01 0,05 0,05 0N 005
Plomo mglL 0,01 0,05 0,05 0,01 "
Selenio mgl 0,01 0,05 0,05 0,01 "
Uranio mglL 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Vanadio mglL 01 0,1 0,1 0,1 0,1
Zinc mg/L 3 5 5 3 i
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ANEXO N°6

Adsorbente
quitina nativa

Filtrado

Distribucion
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