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1. RESUMEN

La eliminacion de metales y colorantes toxicos de los efluentes industriales que generan
este tipo de contaminantes (industria minera, metalirgica, textil, etc), es un importante
desafio para disminuir una de las principales causas de suelos y aguas contaminadas. Se
han propuestos diversos métodos para remocion de estos compuestos (fisicos, quimicos
y biologicos); los bioadsorbentes a base de polisacédridos, constituyen actualmente una
alternativa de gran interés, por sus caracteristicas de obtenerse de fuentes naturales
renovables y su biodegradabilidad. En el presente estudio se evalu6 la remocion de Pb*",
Cd*" y Zn*" asi como Cristal Scarlet, Rojo Ponceau y RBBR a través de el uso de dos
polielectrolitos naturales (quitosan y pectina), catidnico y anidnico respectivamente, que
interactuan entre si para formar Complejos Polielectrolitos (CPE). Se determino el pH y
tiempo de agitacion de maxima remocion de los contaminantes, para lo cual pH's de 2 a
8 y 2 a 12 fueron evaluados para metales y colorantes respectivamente, y rangos de
agitacion de 0 a 240 minutos. Posteriormente, se determind el efecto de la concentracion
de estos contaminantes (5 de metal y hasta 10 para los colorantes), asi como la
temperatura en su remocion (25, 35 y 45°C). La concentracion de metales y colorantes
en el sobrenadante fueron analizados, por Espectrofotometria de absorcion atomica y
UV-vis, respectivamente. La méxima remocién para Cd*", Zn*" y Pb** fue obtenida a pH
4, 4 y 2, con valores de remocion de 57.5, 64.7 y 99.7% respectivamente. Para los
colorantes la maxima remocion se alcanzo a pH 12 con 47.1, 87.9 y 96.9 % para el
Cristal Scarlet, RBBR y Rojo Ponceau, respectivamente. El tiempo de méxima remocion
se fijo en 15 min para Cd*", Zn*" y Pb>" con 56.4, 68.5 y 99.7% respectivamente, y para
los colorantes en 0, 7.5 y 15 min para el Rojo Ponceau, Cristal Scarlet y RBBR con
remociones de 94.5, 54.6 y 87.8 %. A la maxima concentraciéon de contaminante
evaluado, las remociones fueron de: 158.11, 190.01 y 258.32 mg/L para Cd**, Zn*" y
Pb>" y 563.4, 584.6 y 796.9 mg/L para Cristal Scarlet, RBBR y Rojo Ponceau.
Observandose, que a mayor concentracion de contaminantes mayor remocion. La
temperatura mostrd una alta influencia en la remocion de Pb*" a concentraciones
menores de 30 mg/L, mientras que para el Cd*" y Zn®" la temperatura no mostro
influencia significativa en la remocion. Asi mismo, en los colorantes la temperatura
reveld un efecto significativo en la remocion. El CPE quitosan-pectina resultd ser un
adsorbente efectivo y con posibilidades de ser utilizado en el tratamiento de efluentes, el
cual presenta preferencia para los metales y colorantes evaluados en el siguiente orden:
Pb*">Zn*">Cd*'y Rojo Ponceau>RBBR> Cristal Scarlet.
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ABSTRACT

The removal of metals and dyes toxics from effluents generated by mine, metallurgy,
textile industries, is an important challenge to diminished one of the major causes of
water and soil pollution. Several methods have been proposed to remove pollutants
(physical, chemical and biological); biosorbents based on polysaccharides are currently
an interesting alternative due their own characteristics: they are obtained of naturals,
renewable and biodegradable sources. The present study deals with the removal of
metals (Pb>", Cd*" and Zn*") as well as dyes (Crystal Scarlet, Red Ponceau, RBBR), by
two naturals Polyelectrolytes, chitosan and pectin, both cationic and anionic
respectively, witch interact themselves forming polyelectrolyte complexes (PEC). The
pH of maximum removal was determinate over the range of 2-8 and 2-12 for metals and
dyes, respectively. For the reaction time, this was analyzed between 0 to 240 minutes,
for both pollutants. The effect of pollutant concentration on the removal capacity was
determinate five and ten different concentrations of metal and dyes, respectively. In the
PEC removal capacity, was determinate the temperature (25, 35 and 35°C). The analyses
were done by atomic absorption and UV-vis spectrophotometer, respectively. The
maximum removal for Cd2+, Zn*" and Pb*" was obtained at pH 2, 4 and 4, with values of
57.5, 64.7 and 99.7%, respectively. For all dyes tested, the maximum removal was at pH
12 with 47.1% (Crystal Scarlet), 87.9% (RBBR) and 96.9% (Red Ponceau). The time
required for maximum removal was fixed at 15 minutes for Cd2+, Zn>" and Pb* (56.4,
68.5 and 99.7%). Differences were observed for dyes, where 0 and 7.5 minutes were
best for Red Ponceau and Crystal Scarlet, and 15 minutes for RBBR (94.5, 54.6 and
87.8%). A removal increase was observed with high concentrations of both pollutants,
respectively. At maximum pollutant concentration evaluated, removals of 158.1, 190
and 258.3 mg/L for Cd*", Zn>" and Pb*" was obtained and 563.4, 5834.6 and 796.9 mg/L
for Crystal Scarlet, RBBR and Red Ponceau, respectively. The temperature showed a
high influence in lead removal at concentration below 30 mg/L; whereas not significant
effect was observed for Cd*" and Zn®>". For dyes the temperature show significant
influence in the removal. The PEC chitosan-pectin showed preference for metals and
dyes in the next order: Pb>*>Cd*">Zn”" and Red Ponceau> RBBR > Crystal Scarlet.
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2. INTRODUCCION

Debido a la explosion demografica que se produjo tras la segunda guerra mundial, se
presento una gran demanda de alimentos; los distintos satisfactores de vivienda, vestido,
comunicaciones, servicios de salud y muchos otros componentes de la llamada
civilizacidn, han provocado un impacto ambiental significativo.

La contaminacion es un problema de proporciones mundiales que necesita soluciones
mundiales. Cada vez se emiten mas contaminantes a la atmosfera y se vierten mayores
cantidades de aguas residuales sin depurar en el océano, las cuales contienen sustancias
peligrosas y toxicas.

El agua representa uno de los recursos mas indispensables para la vida humana y
desgraciadamente, gran parte del agua sufre una elevada contaminacion, lo que se
traduce en la muerte de personas por enfermedades relacionadas con el agua. Por lo
anterior el uso adecuado de este residuo, asi como su adecuado tratamiento sobre todo en
las industrias, es objeto de preocupacion a nivel mundial. En la actualidad los
investigadores e industriales, se encuentran en la bisqueda de nuevos tratamientos de
efluentes, que ademas de retirar los contaminantes del agua sean amigables con el medio
ambiente. Por lo anterior en este proyecto pretendemos enfocarnos, a la aplicacion de
polimeros naturales y renovables, en forma de Complejos Polielectrolitos (CPE’s) para
su uso en el tratamiento de efluentes industriales contaminados con metales pesados y

colorantes textiles.
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Los polimeros propuestos para la remocion de contaminantes en forma de CPE’s, son
los polisacaridos pectinay quitosan.

La pectina es utilizada ampliamente en la industria de los alimentos y se encuentra
distribuida ampliamente en las plantas. La atencion en este polimero esta dada por su
amplia distribucion, a partir de desechos agricolas no utilizados y por las propiedades
quimicas que se pueden obtener al controlar su grado de metilacion. Los grupos
carboxilos que posee lo definen quimicamente como un polielectrolito anioénico lo cual,
le confiere su capacidad para interactuar con polieletrolitos de cargas opuestas llamense
contaminantes o polimeros.

El quitosan, es obtenido a través de la desacetilacion de la quitina, la cual constituye
el mayor componente del exoesqueleto de artrépodos marinos, insectos y hongos,
ademads de ser el segundo polisacarido en la naturaleza después de la celulosa. Una de
las propiedades mas utiles del quitosan es la capacidad de quelacion, debido a su grado
de desacetilacion, que finalmente derivara en un quitosan como polimero catidnico.

Estos biopolimeros al disolverse en un solvente polar conveniente (generalmente
agua), adquiere espontaneamente un gran numero de cargas elementales distribuidas a lo
largo de la cadena macromolecular pectina (-) y quitosan (+), y que al dejarse
interactuar, llevaran a cabo la formacion de un Complejo Polielectrolito (CPE). Debido a
varios factores este complejo se podra separar en dos fases, una fase diluida y una fase
concentrada del complejo coacervado, dando un precipitado mas o menos compacto
(gel). Los CPE's presentan como principal fuerza de atraccién las interacciones
electrostaticas; pero los puentes de hidrogeno, fuerzas dipolo e interacciones
hidrofobicas frecuentemente juegan un papel importante en la determinacion de las

estructuras finales.
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3. HIPOTESIS

Los polimeros biodegradables pectina y quitosan en forma de Complejos
Polielectrolitos, presentan la capacidad de remover metales pesados y colorantes textiles

considerados como contaminantes.
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Aplicar Polimeros biodegradables en forma de Complejos Polielectrolitos (CPE’s)

para la remocion de metales pesados y colorantes.

4.2 Objetivos particulares

a) Establecer las condiciones de pH y tiempo de reaccidon, que permitan al CPE
remover metales como (Pb2+), (Cd%) y (Zn2+), en forma independiente.

b) Establecer las condiciones de temperatura y concentracion que permitan al CPE
remover metales como (Pb%), (Cd%) y (Zn2+), en forma independiente.

c) Establecer las condiciones de pH y tiempo de reaccién, que permitan al CPE
remover colorantes textiles como Cristal Scarlet, Ponceau y Azul Reactivo de Remazol
Brillante, en forma independiente.

d) Establecer las condiciones de temperatura y concentracion que permitan al CPE
remover colorantes textiles como Cristal Scarlet, Ponceau y Azul Reactivo de Remazol

Brillante, en forma independiente.
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5. ANTECEDENTES

5.1 Contaminacion Ambiental

5.1.1 Medio Ambiente

El medio ambiente, es denominado como el conjunto de elementos abidticos (energia
solar, suelo, agua y aire) y bidticos (organismos vivos) que integran la delgada capa de
la Tierra llamada biosfera, sustento y hogar de los seres vivos.

Los elementos abidticos cumplen una funcion especifica, la atmoésfera, que protege a
la Tierra del exceso de radiacion ultravioleta y permite la existencia de vida es una
mezcla gaseosa de nitrdgeno, oxigeno, hidrogeno, diéxido de carbono, vapor de agua,
otros elementos y compuestos, y particulas de polvo. El agua, constituye el 97% del
agua en los océanos, un 2% es hielo y el 1% restante es el agua dulce de rios, lagos,
aguas subterraneas, humedad atmosférica y del suelo. El suelo es el delgado manto de
materia que sustenta la vida terrestre. Los organismos vivos, incluyendo los seres
humanos, interactian con estos elementos abidticos en una secuencia de vinculos

interconectados conocida como red tréfica (Andénimo, 2005).
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5.1.2 Impacto Ambiental

Término que define el efecto que produce una determinada accion humana sobre el
medio ambiente.

Los efectos pueden ser positivos o negativos y se pueden clasificar en: efectos
sociales, efectos econdmicos, efectos tecnoldgico-culturales y efectos ecoldgicos.

La especie Homo sapiens, es decir, el ser humano, aparecio tardiamente en la historia
de la Tierra, pero ha sido capaz de modificar el medio ambiente con sus actividades.

Mientras las poblaciones humanas siguieron siendo pequefias y su tecnologia
modesta, su impacto sobre el medio ambiente fue solamente local. No obstante, al ir
creciendo la poblacion y mejorando y aumentando la tecnologia, aparecieron problemas
mas significativos y generalizados. El rdpido avance tecnolédgico producido tras la edad
media culmind en la Revoluciéon Industrial, que trajo consigo el descubrimiento, uso y
explotacion de los combustibles fosiles, asi como la explotacion intensiva de los
recursos minerales de la Tierra. Fue con la Revolucion Industrial cuando los seres
humanos empezaron realmente a cambiar la faz del planeta, la naturaleza de su
atmosfera y la calidad de su agua. En la actualidad, la demanda sin precedentes a la que
el rapido crecimiento de la poblaciéon humana y el desarrollo tecnologico someten al
medio ambiente, esta produciendo un declive cada vez mas acelerado en la calidad de
¢éste y en su capacidad para sustentar la vida.

El término impacto ambiental se utiliza en dos campos diferenciados, aunque
relacionados entre si: el ambito cientifico-técnico y el juridico-administrativo. El
primero ha dado lugar al desarrollo de metodologias para la identificacion y la

valoracion de los impactos ambientales, incluidas en el proceso que se conoce como
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Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA); el segundo ha producido toda una serie de
normas y leyes que garantizan que un determinado proyecto pueda ser modificado o
rechazado debido a sus consecuencias ambientales. Este rechazo o modificacion se
produce a lo largo del procedimiento administrativo de la evaluacion de impacto

(Encarta, 2005; Anonimo, 2007).

5.1.3 Contaminacion

La contaminacion se define como la impregnacion del aire, el agua o el suelo con
productos que afectan a la salud del hombre, la calidad de vida o el funcionamiento
natural de los ecosistemas. Asi mismo, la contaminacion de la atmoésfera se presenta
debido a las emisiones industriales, incineradoras, motores de combustion interna. Por
otro lado, la contaminacién del agua, los rios, los lagos y los mares esta dada por

residuos domésticos, urbanos, nucleares e industriales (Encarta, 2005).

5.2 Contaminantes Ambientales

5.2.1 Metales Pesados

Existen varias definiciones del término “metales pesados”; por lo general se acepta
que son aquellos elementos cuya densidad es mayor a 5 g/ml. Los metales pueden
dividirse en tres clases de acuerdo con su reactividad con los grupos funcionales de las
biomoléculas: Clase A, aquellos que reaccionan mas con el oxigeno (reactividad

0>N>S), como Al, Ca, Sr, Ba y La; Clase B, son los que reaccionan mas con el azufre
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(S>N>0), como Cu (I), Hg y Ag, en la C se encuentran metales con afinidad intermedia
como Fe, Co, Ni, Zn, As, Cd, Pb y Cu (II) (Moreno y Devars,1999).

Los metales pesados mas peligrosos son el plomo, mercurio, arsénico, cadmio,
estafio, cromo, zinc y cobre. Estos metales son muy utilizados en la industria, en
particular en los talleres de repujado y chapado, y en productos como las baterias y los
aparatos electronicos. Ademas, algunos de los compuestos derivados de estos metales, se
utilizan en pigmentos, barnices, tintas y colorantes. Asi, los metales pesados entran en el
ambiente ya sea a través de su produccion, uso y/o desechos que los contienen.

Los metales pesados son de toxicidad extrema por que, como iones o en ciertos
compuestos, son solubles en agua y el organismo los absorbe con facilidad. Dentro del
cuerpo, tienden a combinarse con las enzimas y a inhibir su funcionamiento, en dosis
muy pequeilas producen consecuencias fisioldgicas o neuronales graves (Nebel and

Wright, 1999).

5.2.1.1. Plomo.

Plomo, de simbolo Pb (del latin plumbum, ‘plomo’), es un elemento metélico, denso,
de color gris azulado. Es uno de los primeros metales conocidos. Su numero atomico es
82, y se encuentra en el grupo 14 del sistema periddico.

El plomo es un metal muy distribuido en la naturaleza, del que el hombre ha hecho
uso desde hace unos 6,000 afios. Hay referencias al plomo en el Antiguo Testamento, y
ya lo empleaban los romanos para tuberias y aleado con estafio (Chang, 1999; Uniplom,

2007).
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5.2.1.1.1 Propiedades. El plomo es un metal blando, maleable y ductil. Tiene un
punto de fusion de 328°C, un punto de ebullicion de 1,740°C y una densidad relativa de
11.34. Su masa atomica es 207.20, su radio atomico es 175 y su radio idnico 84 (Chang,
1999; Uniplom, 2007).

El plomo reacciona con el acido nitrico, pero a temperatura ambiente apenas le
afectan los acidos sulfurico y clorhidrico. En presencia de aire, reacciona lentamente con
el agua formando hidréxido de plomo, que es ligeramente soluble. Los compuestos
solubles de plomo son venenosos. Aunque normalmente el agua contiene sales que
forman una capa en las tuberias que impide la formacion de hidréxido de plomo soluble,

no es aconsejable emplear plomo en las tuberias de agua potable (Encarta, 2005)

5.2.1.1.2 Estado Natural. El plomo se encuentra ampliamente distribuido por todo
el planeta en forma de galena, que es sulfuro de plomo. Ocupa el lugar 36 en abundancia
entre los elementos de la corteza terrestre. Una fuente importante de obtencion de plomo
son los materiales de desecho industriales, que se recuperan y funden.

Debido a que la galena contiene normalmente otros metales, el plomo en bruto
obtenido por procesos de fundicion suele tener impurezas como cobre, zinc, plata y oro.

Una vez depositado en el suelo, el plomo queda en su mayor parte retenido en la
capa superficial (2-5 cm de profundidad), especialmente en suelos con un contenido en
materia organica superior al 5% y un pH mayor que 5. El plomo no se lixivia facilmente
hacia las capas profundas del subsuelo y hacia el agua subterranea, excepto en medios
muy acidos (producto de solubilidad del hidréxido, Pb(OH),, 1.42*¥10% a 25°C). La
presencia de iones sulfato, la solubilidad del plomo a pH inferior a 5.4 se encuentra

limitada por la precipitacion de sulfato de plomo, mientras que a pH superior a este valor
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es la formacion de precipitados de carbonato y bicarbonato de plomo la que determina el
plomo soluble (ATSDR,1999). En presencia de acido acético o de materia organica
disuelta, el plomo puede formar complejos solubles, que constituyen la fraccion mas

importante del plomo movil a pH neutro en los suelos (Moreno, 2003; Anénimo, 2007).

5.2.1.1.3 Aplicaciones. Los antiguos egipcios utilizaban compuestos de plomo como
pigmentos y cosméticos, asi como para fabricar estatuillas fundiendo el propio metal.

La primera civilizacion que utilizd el plomo a gran escala fue la romana,
aprovechando los depoésitos de galena (sulfuro de plomo) de Espana e Inglaterra. Los
usos mas importantes del plomo en el imperio romano fueron la fabricacién de tuberias
para el abastecimiento de aguas, aleado con estafio para fabricar vajillas y como
pigmentos blanco (carbonato de plomo, cerusita; y cloruro basico de plomo, lauronita) y
rojo (clorocarbonato de plomo, fosgenito).

Aproximadamente el 35% del plomo se emplea en la fabricacion de baterias para
automoviles y carretillas de carga industrial. El segundo uso del plomo, por su
importancia cuantitativa, es su incorporacion al cristal de monitores de ordenador y
pantallas de television, con la funcidon de absorber radiaciones perjudiciales. También se
usa en el revestimiento de cables eléctricos e industrialmente en las redes de tuberias,
tanques y aparatos de rayos X. Debido a su elevada densidad y propiedades nucleares, se
usa como blindaje protector de materiales radiactivos. Entre las numerosas aleaciones de
plomo se encuentran las soldaduras, el metal tipografico y diversos cojinetes metalicos.

(Moreno, 2003).
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5.2.1.1.4. Produccion. Los principales depdsitos de plomo se encuentran en la
antigua URSS, Australia, Estados Unidos, Canada, México, Pert y Espaiia, que ocupa el
duodécimo lugar en cuanto a produccion minera. Estados Unidos es el mayor
consumidor (alrededor de la mitad de la produccion de plomo) y en el pasado llego a

producir un tercio del total mundial (Encarta, 2005).

5.2.1.1.5 Toxicidad. El plomo ingerido en cualquiera de sus formas es altamente
toxico. Sus efectos suelen sentirse después de haberse acumulado en el organismo
durante un periodo de tiempo.

Al interactuar con el Fe*, el Pb*" genera ferritina y un tipo anormal de Fe,
produciendo micelas ferruginosas en las mitocondrias. Causa anemia en humanos y
anormalidades en el metabolismo de las porfirinas: mayor excreciéon urinaria de
porfirinas y sus precursores, acumulacion de protoporfirina libre en eritrocitos y de d-
ALA y coproporfirina en la sangre. Interactia también con el fosfato de piridoxal
impidiendo la activacion de la sintesis del grupo hemo (Moreno et al., 1999) Los
sintomas de envenenamiento son anemia, debilidad, estrefiimiento y parélisis en
muifiecas y tobillos.

El plomo puede producir disminucién de la inteligencia, retraso en el desarrollo
motor, deterioro de la memoria y problemas de audicion y equilibrio. En adultos, el
plomo puede aumentar la presion sanguinea. En la actualidad, los envenenamientos por
plomo se tratan administrando una sal de sodio o calcio del 4acido
etilendiaminotetraacético (EDTA). El plomo se elimina del organismo desplazando el
calcio o el sodio y formando un complejo estable con EDTA que se evacua por la orina.

(Moreno, 2003).
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5.2.1.1.6 Contaminacion por Plomo. Las principales fuentes de contaminacioén por
Pb varian segun la region, asi, en los grandes ciudades las fuentes a combatir son las
gasolinas y la ceramica vidriada. En las areas rurales, la principal fuente es la
contaminacion de los alimentos por el uso del barro vidriado, en tanto que alrededor de
las areas industriales, el aire y el suelo son los medios para el transporte de Pb. Si bien el
uso de gasolina sin Pb ha comenzado a influir en el abatimiento de los niveles de Pb en
sangre en los nifios citadinos, se debe continuar por medio del control de otras fuentes el

esfuerzo para combatir a este contaminante (Moreno et al., 1999).

5.2.1.2 Cadmio.
Cadmio, de simbolo Cd*", elemento metalico blanco plateado que se puede moldear
facilmente. El numero atomico del cadmio es 48; es uno de los elementos de transicion

del grupo 12 (o IIB) del sistema periédico (Chang, 1999, An6nimo,2007).

5.2.1.2.1 Propiedades. El cadmio fue descubierto en 1817 por el quimico aleman
Friedrich Stromeyer, en las incrustaciones de los hornos de zinc. El elemento ocupa el
lugar 65 en abundancia entre los elementos de la corteza terrestre. Tiene un punto de
fusion de 321°C, un punto de ebullicién de 765°C y una densidad de 8.64 g/cm’; la masa
atomica del cadmio es 112.40, el nimero atdmico 48 y su radio idnico es de 97. Al
calentarlo arde en el aire con una luz brillante, formando el 6xido de cadmio (Chang,

1999).

5.2.1.2.2 Estado Natural. El cadmio solo existe como componente principal de un

mineral, la greenockita (sulfuro de cadmio), que se encuentra muy raramente. El cadmio
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es una impureza habitual en las menas de zinc, hasta el punto de que su propio nombre
deriva del término latino para la calamina (cadmia, carbonato de zinc).Casi todo el
cadmio industrial se obtiene como subproducto en el refinado de los minerales de zinc.
Para separar el cadmio del zinc se utiliza la destilacion fraccionada o la electrdlisis.

(Moreno, 2003; Andénimo, 2007).

5.2.1.2.3 Aplicaciones. El cadmio puede depositarse electroliticamente en los
metales para recubrirlos, principalmente en el hierro o el acero, en los que forma capas
quimicamente resistentes.

El cadmio desciende el punto de fusioén de los metales con los que forma aleaciones;
se usa con plomo, estafio y bismuto en la fabricacion de extintores, alarmas de incendios
y de fusibles eléctricos. También se utiliza una aleaciéon de cadmio, plomo y zinc para
soldar el hierro.

Las sales de cadmio se usan en fotografia y en la fabricacion de fuegos artificiales,
caucho, pinturas fluorescentes, vidrio y porcelana. El cadmio se ha utilizado como
material de control o proteccion en las plantas de energia, debido a su capacidad para
absorber neutrones de baja energia. El sulfuro de cadmio se utiliza en un tipo de pila
(bateria) fotovoltaica, y las pilas eléctricas de niquel-cadmio tienen habitualmente usos
especializados.

El cadmio y las disoluciones de sus compuestos son altamente toxicos, con efectos

acumulativos similares a los del envenenamiento por mercurio (Encarta, 2005).

5.2.1.2.4 Toxicidad. Las vias principales de exposicion a cadmio medioambiental

son la ingestion y la inhalacidon. La absorcion es mas eficaz por via inhalatoria y se ve
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favorecida por deficiencias dietéticas en calcio y hierro, asi como por el consumo de
dietas bajas en proteinas. El consumo de dietas pobres en calcio estimula la absorcion de
este ion por sintesis de proteinas ligantes del calcio, lo que a su vez favorece la
absorcion de cadmio.

Las plantas absorben eficientemente el cadmio y a su vez este inhibe la fotosintesis y
la fijacion de CO,, lo que puede constituir una importante ruta de exposicion para
animales y personas.

Las profesiones con un mayor riesgo de exposicion son la produccion y refino del
metal, la fabricacién de baterias de niquel-cadmio, la formulacion de pigmentos y la
industria metalurgica no férrea, especialmente del zinc, aunque también suele aparecer el
cadmio como impureza en otras menas utilizadas en la obtencion de metales como el
cobre y el plomo.

La toxicidad del cadmio también se relaciona con la generacion de radicales libres y
la activacion parcial de la calmodulina como andlogo de Ca®". En humanos y animales
experimentales la exposicion crénica al Cd*" causa dafio renal y proteinuria. La mayor
acumulacion corporal de Cd*" ocurre en el higado y el rifidn, pero también en el cerebro

fetal. (Cervantes, 1999; Moreno ,2003; Anénimo, 2007).

5.2.1.2.5 Contaminacion por Cadmio. El cadmio presenta una movilidad ambiental
mas elevada que la mayoria de los metales pesados, debido a la relativa solubilidad de
sus sales e hidroxidos, lo que lo convierte en un contaminante cosmopolita. El producto
de solubilidad del hidréxido de cadmio es 5.27 * 107 (25°C).

La solubilidad del cadmio en agua aumenta en medios 4cidos, mientras que la

adsorcion a suelos y sedimentos se incrementa al aumentar el pH. En medios reductores
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puede formarse sulfuro de cadmio, muy insoluble que precipita acumuldndose en los
sedimentos. En suelos acidos el cadmio puede lixiviarse y desplazarse hacia las aguas
subterraneas.

La capacidad de ciertas plantas acudticas para absorber cadmio se ha aprovechado en
el tratamiento de efluentes contaminados (ATSDR, 1999). El pH del suelo es el factor
mas importante en la absorcion del cadmio por las plantas. Los medios acidos favorecen
la solubilizacion del cadmio y su absorcion por las plantas, mientras que la
alcalinizacion de los suelos disminuye drasticamente la biodisponibilidad, ya que el
cadmio tiende a adsorberse al suelo a pH basico.

En México, las principales fuentes de exposiciéon al Cd*" son la actividad industrial y
el tabaco. A pesar de que dichas fuentes tienen el potencial de afectar a una gran
cantidad de personas, aiin son escasos los estudios epidemioldgicos en poblaciones de
alto riesgo. En San Luis Potosi, SLP, se efectuaron dos estudios: en uno se demostrd
mayor exposicion al Cd*” en nifios vecinos de una zona industrial metalurgica y en el
otro, se demostrd que las mujeres no fumadoras de la ciudad de SLP, tuvieron hasta 10
veces mas Cd”" en la placenta que aquellas de un ciudad no industrial (Cervantes y
Moreno, 1999; Moreno, 2003; Encarta, 2005; Anoénimo, 2007)

Segtin la Norma Oficial Mexicana NOM-002-ECOL-1996, que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a los
sistemas de alcantarillado urbano o municipal, los limites de cadmio son: 0.75 y 0.5

mg/L diario y mensual.
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5.2.1.3 Zinc

Cinc o Zinc, de simbolo Zn2+, elemento metélico blanco azulado que tiene muchas
aplicaciones industriales. Es uno de los elementos de transicion del sistema periodico; su
numero atémico es 30 y en todos sus compuestos, el zinc presenta el estado de oxidacion
+2.

Los minerales de zinc se conocen desde hace mucho tiempo, pero el zinc no fue
reconocido como elemento hasta 1746, cuando el quimico aleman Andreas Sigismund
Marggraf aisld el metal puro calentando calamina y carbon de lefia (Chang, 1999;

Moreno, 2003; Anonimo, 2007).

5.2.1.3.1 Propiedades. El zinc puro es un metal cristalino, insoluble en agua caliente
y fria, y soluble en alcohol, en los acidos y en los alcalis. Es extremadamente fragil a
temperaturas ordinarias, pero se vuelve maleable entre los 120 y los 150°C, y se lamina
facilmente al pasarlo entre rodillos calientes. No es atacado por el aire seco, pero en aire
himedo se oxida, cubriéndose con una pelicula carbonada que lo protege de una
posterior corrosion. Tiene un punto de fusion de 420 C, un punto de ebulliciéon de 907 C
y una densidad relativa de 7.14. Su masa atomica es 65.409 y su radio idnico es 74.

(Chang, 1999; Anénimo 2007)

5.2.1.3.2 Estado Natural. Ocupa el lugar 24 en abundancia entre los elementos de la
corteza terrestre. No existe libre en la naturaleza, sino que se encuentra como 6xido de
zinc (ZnO) en el mineral cincita y como silicato de zinc (ZnO-SiO,H,0) en la
hemimorfita. También se encuentra como carbonato de zinc (ZnCOs3) en el mineral

esmitsonita, como 6xido mixto de hierro y zinc (Zn(FeO,)O;) en la franklinita, y como
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sulfuro de zinc (ZnS) en la esfalerita, o blenda de zinc. Las menas utilizadas mas
comunmente como fuente de zinc son la esmitsonita y la esfalerita.
El zinc obtenido por destilacion contiene pequefias cantidades de hierro, arsénico,

cadmio y plomo, y es conocido en metalurgia como peltre (Anénimo, 2007).

5.2.1.3.3 Aplicaciones. El zinc posee importantes aplicaciones industriales.
Aproximadamente la mitad del zinc metal se destina a la fabricacion de acero y hierro
galvanizado, que posee un recubrimiento externo de zinc como proteccion contra la
corrosion. La pelicula externa de zinc se deposita por inmersion de la pieza de acero en
zinc fundido, de forma electrolitico por proyeccion de zinc pulverizado

Asi mismo es utilizado como componente de distintas aleaciones, especialmente del
laton que es la mas importante compuesta por 33% de zinc y 67% de cobre. Del mismo
modo se utiliza en las placas de las pilas (baterias) eléctricas secas, y en las fundiciones
a troquel. El 6xido de zinc, conocido como zinc blanco, se usa como pigmento en
pintura, como rellenador en llantas de goma y pomada antiséptica en medicina. El
cloruro de cinc se usa para preservar la madera y como fluido soldador. El sulfuro de
zinc es util en aplicaciones relacionadas con la electroluminiscencia, la
fotoconductividad, la semiconductividad y otros usos electronicos; se utiliza en los tubos

de las pantallas de television y en los recubrimientos fluorescentes. (Moreno, 2003)

5.2.1.3.4 Produccion. Las menas mas importantes de zinc son la blenda o escalerita

(ZnS), la smithsonita (ZnCO3) y la hemimorfita (ZnSiOy,).
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5.2.1.3.5 Toxicidad. El zinc es un nutriente esencial, necesario como integrante de
mas de 200 enzimas entre las que se cuentan oxidoreductasas, transferasas, hidrolasas,
liasas isomerasas y ligasas, de las que es cofactor. El zinc es un elemento esencial para
el desarrollo y funcionamiento del sistema nervioso y es también necesario en el
metabolismo de la vitamina A. La ingestion de grandes dosis de zinc provoca deficiencia
en cobre y viceversa. El zinc influye en el metabolismo del calcio, ya que es necesaria la
presencia de zinc para la mineralizacion normal de los huesos.

El zinc induce la sintesis de metalotioneina, con quien forma complejos en las
células de la pared intestinal durante su absorcion, y también se encuentra acomplejado
con esta proteina en los distintos tejidos. El tiempo de vida media del zinc en el cuerpo
humano es de 162-500 dias.

La exposicion aguda por ingestion a zinc es poco comun, si bien se han dado casos
de molestias gastrointestinales y diarrea causadas por bebidas almacenadas en latas
galvanizadas.

No se han descrito efectos adversos sobre el higado y el riiidn, ni efectos
hematologicos como resultado de la ingestion de dosis elevadas. La Ingesta de zinc en la
dieta de las sociedades occidentales es de unos 12-15 mg diarios.

La EPA recomienda que el agua potable contenga no mas de 5 miligramos de zinc
por litro de agua (5 mg/L) (Agencia para Sustancias Toxicas, 2003). Mientras que la
legislacion mexicana sefiala que los limites méximos permisibles en descargas en aguas
residuales de aguas y bienes nacionales es de un promedio diario y mensual de 20 y 10
mg/L respectivamente (NOM-001-ECOL-1996).

La inhalacion profesional de humos desprendidos en el calentamiento de zinc a altas

temperaturas (930°C), como ocurre durante la soldadura de planchas galvanizadas,
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produce la llamada fiebre de los fundidores, que constituye el efecto toxico mas

importante del zinc (Moreno, 2003).

5.2.1.3.6 Contaminacion por Zinc. El zinc introducido en el medio ambiente
atmosférico estd siempre asociado a la forma particulada, por lo que su comportamiento
depende fundamentalmente del tamafio y densidad de particula y de la eficacia de los
procesos de deposicion.

En suelos y aguas, el zinc tiende a adsorberse a la fraccion solida, especialmente a la
materia orgdnica, arcillas, 6xidos e hidréxidos de hierro y manganeso. También forma
complejos con la materia organica disuelta, como los 4cidos humicos. El producto de
solubilidad del hidréxido es 6.86*10™'7 a 25°C.

La movilidad del zinc aumenta considerablemente al descender el pH, ya que
aumenta su solubilidad y el grado de disociacion de los complejos organicos, y
disminuye su adsorcion a las superficies de la matriz s6lida. Por tanto, el zinc puede
incorporarse al lixiviado y desplazarse hacia las aguas subterraneas fundamentalmente
en medios acidos, como los encontrados en residuos mineros.

La movilidad del zinc también aumenta en aguas salobres, debido a la competencia
con otros cationes, como los alcalino-térreos, por los centros adsorbentes, interacciones
que tienen como resultado la desercioén del zinc. En medios reductores el zinc precipita
en forma de sulfuro, muy insoluble, lo que limita drasticamente su movilidad.

La exposicion aguda por ingestion a zinc es poco comun, si bien se han dado casos
de molestias gastrointestinales y diarrea causadas por bebidas almacenadas en latas

galvanizadas (Moreno, 2003).
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5.2.2 Colorantes

Los colorantes son sustancias de color intenso que pueden usarse para producir un
alto grado de coloracion cuando se dispersan en otros materiales o se hacen reaccionar
con los mismos por medio de un proceso que, cuando menos temporalmente, destruye la
estructura cristalina de la sustancia. Este ultimo punto es la caracteristica que distingue a
los colorantes de los pigmentos, que casi siempre se aplican en forma de agregados o de
cristales insolubles.

Para que tengan interés comercial, los colorantes deben poseer una alta intensidad de
color y producir tefiidos de cierto grado de permanencia.

Todas las moléculas absorben energia en varias zonas del espectro electro magnético.
La caracteristica de las moléculas de un colorante es que absorben radiacion fuertemente
en la region visible, que va desde los 4000 hasta los 8000 unidades angstrom (A). La
absorcion se debe a las transiciones electronicas en las moléculas y s6lo puede ocurrir en
el espectro visible cuando los electrones tienen cierto grado de movilidad. Esta
movilidad depende del grado de instauracion y resonancia. La principal unidad
estructural de un colorante, que es siempre no saturada, recibe el nombre de cromoforo,
y al compuesto que contiene un cromoéforo se le llama cromoégeno. Cualquier &tomo o
grupo sustituyente que aumente la intensidad del color es un auxocromo. Un auxocromo
también puede servir para desplazar la banda de absorcion de un croméforo hacia una
longitud de onda mayor, o puede participar en el proceso de solubilizacion del colorante
y de adherencia a las fibras. Los colorantes pueden clasificarse de acuerdo al tipo de
cromoforo que contiene: Azo, Trifenilmetano, Xantefio, Antraquinonas, Indigoides,

Azufre, Ftalocianinas (Marmion, 1984; Baer, 1984).
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La mas elemental division de lo colorantes es la que distingue entre los colorantes

naturales y artificiales (Pernat, 1997; Hao et al., 2000; Schuber, 2000)

Colorantes Naturales:

Organicos de origen animal J  cochinilla
purpura
~
g
Orgénicos de origen vegetal J indigo
palo campeche
~
cinabrio
Inorganicos de origen mineral < plomo
cobalto
~
Colorantes Artificiales
Acidos Empleados para tintura de lanas, seda, poliamidas.

Tienen diferentes grados de solides.

Basicos Empleados para tintura directa de lana, seda y, sobre todo,
las acrilicas, en las que se obtienen colores vivos y
brillantes y con muy buenas solideces.

Directos Empleados para la tintura de celuldsicas, con muy buenas
solideces.
A la tina Necesitan del oxigeno ambiental para ser efectivos.

Su constitucidon quimica es analoga a la del indigo.
Pigmentacion Necesitan de aglutinantes para su fijacion
Dispersos Fino grado de dispersion.

Empleados para la tintura de rayon, acetatos y poliésteres.
Se usan con auxiliares “carriers”
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Sulfurosos Empleados para fibras celulésicas
Muy econdémicos pero de resultados pobres de matices.

Complejo metalico Se emplean en la lana
De buena solidez.

Mordientes Poco empleados

Reactivos Empleados en la tintura de fibras celulosicas, mediante
reaccion quimica; producen matices de coloreado muy
vivos y brillantes.

Los colorantes empleados actualmente en la industria textil son artificiales. Sin
embargo los colorantes naturales han sido tan importantes en la historia del vestido y la
ornamentacion que resulta imposible ignorarlos; la purpura, la cochinilla, el indigo, el
palo Campeche, etc. El indigo es el colorante natural més utilizado en todos los tiempos,
incluso actualmente, debido a su solidez, resiste bien a la luz, al lavado, a los alcalis y
acidos. Se utiliza en la industria textil como colorante a la tina. El indigo o afiil es el
colorante de los jeans y prendas vaqueras azules. Esta sustancia se ha conseguido aislar
por lo cual su produccion quimica, se ha tornado mas barata y abundante que el natural.

Aparte de que las caracteristicas de los colorantes artificiales son superiores a las de
los naturales, éstos, ademas, resultan ahora mucho mas caros de obtener.

Una enemiga vital de los colorantes sigue siendo la luz solar, pero el otro gran
combatiente, el lavado, ha dejado de serlo, porque los detergentes actuales ya no atacan

el color artificial; las prendas no deslucen con el lavado (Devore, 1970; Pernat, 1997)
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5.2.2.1 Importancia de los colorantes como contaminantes.

La apariencia del color es la tnica caracteristica de contaminacion en muchos
efluentes industriales, tales como los de la industria textil, manufactura de colorantes,
tenerias, papeleras, industrias de alimentos y cosméticos. La presencia de bajas
concentraciones de colorantes en efluentes es altamente visible e indeseable, aunque esta
sea menos toxica que la de muchos efluentes industriales incoloros, es mas resentida por
la gente debido a que el color es el principal indicador de contaminacion (Mackay,
1999). Debido a sus complejas estructuras quimicas y origen sintético, los colorantes son
resistentes a la decoloracion al exponerse a la luz, agua y muchos quimicos (Robinson et
al., 2001).Los colorantes presentes en efluentes pueden afectar significativamente la
actividad de la fotosintesis debido a la reducida penetracion de la luz, y a que estos son
toxicos para ciertas formas de vida acuatica (Figueiredo ef al., 2000).

En una industria textil, la composicion del agua residual varia, teniéndose en ella
tintes, 4cidos, bases, sales, agentes de humectacion, colorantes y otros acabados
auxiliares; por lo que, el pH del agua residual puede variar bastante a lo largo de un
periodo de tiempo. Los valores promedio tipicos de pH de una industria textil en la que
se tifie algodon estan por encima de 11 (Bohorquez, 2005).

Las aguas residuales son el principal desecho de las industrias textiles, comprenden
agua de tefiido continuo y de preparacion, y de tefiido tipo “batch”. De las 70,000
toneladas de colorantes producidas anualmente alrededor del mundo, del 10 al 15 % del
colorante es descargado en un efluente de operaciones de coloreado. El promedio de
generacion de agua residual de una instalacion de tefiiddo es de uno a dos millones de

galones por dia.
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La relativamente baja fijacion del colorante resulta en un efluente con color, el cual
no es facilmente removido por los sistemas de tratamiento.

Se han examinado muchos colorantes para encontrar evidencia de su naturaleza
peligrosa; de 1460 colorantes examinados, el 40% del total era de estructura conocida,
de este 40%, el 55 % resultaron ser carcinogénicos y el 13 % resultaron ser inciertos en
términos de seguridad (EPA, 1997).

Los colorantes que son mas toxicos y dificiles de degradar son los basicos que
contienen aminas aromaticas y los diazo directos (Robinson ef al., 2001).

Los colorantes reactivos solubles, son aguas brillantemente coloreadas, junto con los
colorantes acidos, los mas problematicos, pues tienden a pasar a través de los métodos
convencionales de tratamiento de efluentes, sin verse afectados. (Willmott et al., 1998).
Ademas, sin un tratamiento adecuado, estos colorantes pueden ser estables y permanecer
en el ambiente por un largo tiempo, por ejemplo, la vida media del colorante Azul
Reactivo 19 es de cerca de 46 afios a pH 7 y a una temperatura de 25°C.(Hao et al.,

2000)

5.2.2.2 Cristal Scarlet y Rojo Ponceau.
El colorante Cristal Scarlet, es un colorante acido, cuya estructura pertenece al grupo

monoazo (Figura 1).

-
Figura 1. Estructura del colorante Cristal Scarlet (Sigma-Aldrich, 2006).
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El colorante Rojo Ponceau es un colorante acido, cuya estructura pertenece al grupo

diazo (Figura 2) (Sigma-Aldrich, 2006).
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Figura 2. Estructura del colorante Rojo Ponceau.

5.2.2.2.1 Clasificacion de acuerdo a su estructura. El Colorante Cristal Scarlet y el
Rojo Ponceau de acuerdo a su estructura pertenece al grupo de colorantes azo, uno de
los més importantes, el cual incluye cientos de colorantes comerciales de diversos tipos
de aplicacion. Los colorantes azo estan caracterizados por la presencia de uno o mas
grupos azo (--N=N--) (Marmion, 1984).

El colorante Cristal Scarlet se caracteriza por ser monoazoico, debido a que contiene
un solo enlace azo y el Rojo Ponceau es un colorante diazo, debido a que contiene dos

enlaces azo (Baer;1984).

5.2.2.2.2 Clasificacion de acuerdo a su aplicacion. Los colorantes dcidos dependen
de la presencia de uno o mas grupos acidos para poder unirse a las fibras textiles. Estos
grupos suelen ser acido sulfonico, que sirve para que el colorante sea soluble en agua.
Los colorantes acidos se usan para tefiir fibras que contienen grupos basicos, tales como

algodon, sedas y poliamidas. De ellos los azdicos son los tintes amarillos, anaranjados,
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rojos, escarlatas, marinos solidos, algunos verde oscuros y marrones (mezcla de varios
azoicos) (Pernat, 1997).

La aplicacion suele hacerse en condiciones acidas que causan una protonacion de los
grupos basicos. Una de las caracteristicas de éste proceso es que es reversible. Por lo
general los colorantes acidos pueden desprenderse de las fibras por un simple lavado. La
velocidad de desprendimiento depende de la velocidad a la cual el colorante pueda
difundirse a través de la fibra en las condiciones de lavado. Para un determinado tipo de
fibra, la velocidad de difusion depende de la temperatura, del tamafio y de la forma de
las moléculas de colorante, asi como del nimero y tipo de uniones formadas con la fibra

(Baer; 1984).

5.2.2.3. Azul Reactivo de Remazol Brillante (RBBR). Es un colorante de tipo
reactivo cuya estructura quimica pertenece al grupo de las antraquinonas (Figura 3),

usado ampliamente en la industria textil para tefiir lana, algodon, fibras de celulosa y

sintéticas (EPA, 2005).
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Figura 3. Estructura del colorante Azl Reactivo de Remazol Brillante (RBBR).
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5.3 Agua

5.3.1 Propiedades

Agua, nombre comun que se aplica al estado liquido del compuesto de hidrégeno y
oxigeno. Los antiguos filosofos consideraban el agua como un elemento basico que
representaba a todas las sustancias liquidas.

El agua pura es un liquido inodoro e insipido, tiene un matiz azul, que s6lo puede
detectarse en capas de gran profundidad.

El agua es uno de los agentes ionizantes mas conocidos. Puesto que todas las
sustancias son de alguna manera solubles en agua, se le conoce frecuentemente como el
disolvente universal. El H,O combina con ciertas sales para formar hidratos, reacciona
con los 6xidos de los metales formando 4cidos y actia como catalizador en muchas

reacciones quimicas importantes (Encarta, 2005).

5.3.2 Estado Natural
|

Existe en estado liquido en las nubes de lluvia formadas por gotas de agua, y en
forma de rocio en la vegetacion. Ademas, cubre las tres cuartas partes de la superficie
terrestre en forma de pantanos, lagos, rios, mares y océanos.

El agua estd presente también en la porcion superior del suelo, en donde se adhiere,
por accion capilar, a las particulas del mismo. En este estado, se le denomina agua ligada
y tiene unas caracteristicas diferentes del agua libre. Por influencia de la gravedad, el

agua se acumula en los intersticios de las rocas debajo de la superficie terrestre
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formando depodsitos de agua subterranea que abastecen a pozos y manantiales, y
mantienen el flujo de algunos arroyos durante los periodos de sequia (Encarta, 2005)
Debido a la salinidad de los océanos, el agua dulce representa el 2.5% de la masa de
agua que existe en la Tierra. Ademas, el 68% de esta agua dulce estd inmovilizada en los
glaciares de los polos y el 30% esté atrapado en las capas subterraneas. Tan solo el 2%
del agua, que se halla en los rios y los lagos, es renovable. Por otra parte, de los 110,000
de miles de millones de m® de lluvia que caen cada afio en la Tierra, el agua utilizable
(representada, sobre todo, por los cursos de agua que cruzan las zonas habitadas) es solo
de 12,500 de miles de millones de m’. Cerca de 4,000 de miles de millones son
utilizados por el hombre para uso doméstico, industrial y agricola. Debido al crecimiento
demografico, la media disponible por habitante y afio pasara de poco menos de 8,000 a
4,000 m’ en las proximas dos o tres décadas. El umbral por debajo del cual la falta de
agua supone una amenaza para la alimentacion humana y el desarrollo econdémico

(Ericsson, 1993; Enkerlin ef al., 1997; Chauveau, 2004).

5.3.3 Importancia

El agua, como es bien sabido, es uno de los elementos més importantes de la
naturaleza: es indispensable en los procesos de la vida y conforma el habitat tanto de
microorganismos como de grandes comunidades acuaticas. Los seres humanos estamos
constituidos por un 70 a 85 por ciento de agua; la utilizamos para la generacion de
energia mediante plantas hidroeléctricas, usos multiples en la industria; en actividades

agrosilvicolas, y para uso doméstico (Enkerlin et al., 1997).
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Desde 1900, la cantidad de agua dulce utilizada por el hombre se ha multiplicado por
seis, mientras que la poblacion tan sélo se ha duplicado. Una de las principales causas,
es la irrigacion. Son necesarias 1,000 toneladas de agua para obtener una tonelada de
trigo. Como media mundial, la irrigacion representa casi el 70% de la utilizacion del
agua, respecto al 8% que se emplea en los hogares y al 23% en la industria. En Africa, la
agricultura utiliza el 88% de los recursos respecto al 5% de la industria. En Europa, el
consumo de agua de la agricultura representa una proporcion del 33% respecto al 54%
de la industria, incluido el sector energético. Como el agua es necesaria en todos los
ambitos de la vida, es un factor economico cuya imprevisibilidad tiene consecuencias
mucho mas graves que las que podria generar la escasez de petrdleo o de energia

(Chaveauc, 2004).

5.3.4 Contaminacion del Agua

La contaminacion del agua se puede clasificar de varias maneras como son: el tipo de
escurrimiento (puntual o localizada), por el contaminante quimico (orgénico e
inorgéanico), fisico (radiacidn, altas temperaturas) o bioldgico y finalmente por el
impacto al medio ambiente (to0xico o no toxico). Las actividades humanas generan
efluentes que, directa o indirectamente, afectan la calidad de los cuerpos de agua
receptores. La contaminacion localizada o puntual se da cuando se conoce el punto
exacto de introduccion del contaminante al cuerpo receptor. Este tipo de contaminacion
es generada por emisiones de industrias, plantas tratadoras de aguas residuales,

descargas municipales tratadas o no, etcétera (Enkerlin et al., 1997).
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Las grandes ciudades son la principal fuente de contaminacion de las aguas ya que,
luego de emplear este recurso, lo eliminan en forma de aguas negras que se mezclan con
las corrientes naturales para llegar luego a los grandes depdsitos marinos. Ademas, gran
cantidad de industrias que vierten en sus aguas residuales un sin nimero de sustancias
que contribuyen de manera preponderante a la contaminacion de las corrientes, pues al
arrojar sus desechos, generalmente al alcantarillado, estos se unen a las aguas negras
amplificando el problema.

A pesar de las presiones ambientales en los paises industrializados, los productos
quimicos toxicos siguen llegando a los rios y los arroyos deliberada o accidentalmente.
Se vierten directamente al océano aguas residuales sin depurar, o s6lo parcialmente
depuradas, debido a que las depuradoras de aguas residuales estdn sobrecargadas en
exceso.

Las grandes ciudades generan tantos residuos que el mar es el tnico sitio que queda
libre para poder dejarlos. El coste de vertederos de residuos toxicos se esta elevando
tanto que las 4reas metropolitanas litorales se ven obligadas a verter los residuos
industriales y las aguas residuales sin tratar directamente al océano. Algunos de estos
contaminantes tOxicos son potentes cancerigenos y mutdgenos.

Muchos mas no son biodegradables y se conservan en el ambiente durante mucho
tiempo. A menudo las corrientes ocednicas devuelven los residuos a la orilla, otros
residuos se concentran entre las capas térmicas y los frentes oceanicos donde se
encuentran las zonas mas productivas de pesca.

Los Estados Unidos generan unos 145 millones de toneladas de residuos so6lidos
diarios. Gran parte de ellos acaban en el fondo del océano donde se convierten en una

amenaza para los seres vivos. En el verano de 1987 mas de 250 delfines fueron
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arrastrados muertos a la orilla por toda la costa atlantica. Los principales sospechosos de
estas muertes fueron las aguas residuales de la costa y las toxinas industriales (Ericsson,
1993).

En los paises desarrollados, la contaminacion industrial debida a los metales pesados
(cadmio, zinc, plomo) y a los hidrocarburos fue durante mucho tiempo la principal
responsable del deterioro de la calidad de las aguas superficiales. A finales de la década
de 1970, el Sena, el Rin o el Tamesis eran rios practicamente muertos. Esto es lo que
ocurre todavia en los paises del Este y en los paises en vias de desarrollo. (Chauveau,

2004).

5.4 Tratamiento y Eliminacion de Residuos Quimicos.

Cuando la recuperacion o reutilizacion de residuos industriales no resulta econémica,
0 no es posible un intercambio de residuos ni se dispone de un centro externo para la
eliminacion de residuos peligrosos, la industria debe determinar en su caso cudl es el
tratamiento necesario para que los residuos se puedan eliminar sin peligro interno o al
descargarlos en aguas receptoras o alcantarillas municipales. Para ciertos residuos la
eliminacion en pozos profundos puede ser una posibilidad. No obstante, es poco
frecuente encontrar condiciones ideales en el subsuelo, y por lo comun la oposicion
publica es tan fuerte que rara vez se practica esta opcion (Enkerlin et al., 1997).

En Estados Unidos y Canada la industria utiliza ampliamente el tratamiento y
eliminacion locales. En California, por ejemplo, el 80% de los residuos menos
peligrosos, como los aceitosos, se eliminan localmente en lagunas, estanques de

evaporacion y rellenos de tierras.
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Cuando los residuos no son idoéneos para eliminarse directamente, es preciso elegir
un método o, con mas frecuencia, una combinacidn de ellos, para aplicar a los residuos

un tratamiento previo que permita eliminarlos sin peligro (Henry y Heinke, 1996).

5.4.1 Procesos Fisicos

Se dispone de diversos procesos fisicos para la separacion de solidos y liquidos, entre
ellos centrifugacion, flotacion, sedimentacion y filtracion. El carbén activado es eficaz
para la extraccion de sustancias organicas toxicas. Para la separacion de componentes
especificos se puede emplear uno de los procesos de membrana semipermeable (6smosis
inversa, didlisis o electrodidlisis). La rectificacion y la destilacién son otros procesos
fisicos ttiles para separar compuestos especificos (Henry y Heinke, 1996).

Un estudio realizado por Lin Ho, profesor investigador del Instituto Tecnoldgico de
Tijuana, en 1998, logr6 la remocion de iones de metales pesados mediante un sistema de
electrofiltro rotatorio de grafito. Este procedimiento somete las mezclas de metales
contaminantes a la fuerza centrifuga. Mediante este método, primero se limpia el agua
que estd contaminada, después se descarga el agua y el metal removido queda en la
superficie de un electrodo; posteriormente puede recuperarse en forma sélida o
concentrarse en un pequefio volumen de disolucidon para reciclar el proceso (Shui Wai,

1998).
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5.4.2 Procesos Quimicos

El tratamiento quimico es un componente indispensable de la mayor parte de las
operaciones de tratamiento de residuos peligrosos. Freeman (1989) describe estos
procesos junto con algunos ejemplos comunes de su aplicacion. Entre ellos se cuentan

los siguientes:

» Oxidacion (de cianuro a cianatos, por cloracion alcalina)

> Reduccion (de Cr® a Cr’, con SO,)

» Precipitacion (de Cd, Hg, con SO, ) o Complejacion organica e inorganica de
metales (sales de EDTA)

» Ajuste de pH (de lechada de cal, con el licor agotado de bafios limpiadores de
metales)

» Adsorcion: Las técnicas de adsorcion son cominmente empleadas en efluente
que contienen trazas de metales. La adsorcion se caracteriza en términos del
coeficiente de particion.

Las resinas de intercambio ionico pueden ser fuertemente acidas, débilmente
acidas, fuertemente basicas o débilmente basicas, esto depende de la forma en que se
elaboran. Las resinas de intercambio i6nico presentan selectividad a ciertos metales
dependiendo de su carga y su tamafio. Comunmente se emplean para eliminacion de
ciertos metales en solucion. (Extrae las sustancias inorginicas metéalicas y no
metalicas) (Enkerlin ez al., 1997).

» Estabilizacion/solidificacion (de lodos inorgéanicos, y de suelos contaminados

con agentes que se unen).
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En la estabilizacion/solidificacion se utilizan agentes a base de cemento o cal para
solidificar o estabilizar los residuos inorganicos peligrosos en forma de silicatos o
hidréxidos inertes (Henry y Heinke, 1996).

Ante la problematica de los metales pesados se han encontrado diversos métodos
para la remocion de los mismos. Soto R. y colaboradores en el 2004, propusieron la
remocion de metales pesados mediante la aplicacion de coagulantes tales como:

AIQ(SO4)3, FeSO,, Fez(SO4)3 y FeCls (SOtO et al., 2004)

5.4.2.1 Métodos Actuales de Remocion de Colorantes de Efluentes Industriales.

Actualmente, la remocioén de colorantes de los efluentes es realizada por medios
fisico—quimicos. Dichos métodos son a menudo muy costosos y aunque los colorantes
sean removidos, la acumulaciéon de los lodos concentrados crea un problema de

acumulacion.

Las técnicas de adsorcidon han ganado aceptacion recientemente debido a su
eficiencia en la remocioén de contaminantes estables a métodos convencionales. Los
métodos de adsorcion permiten al colorante ser atrapado en un sustrato solido, el cual

podria ser usado como un recurso para la agricultura (Robinson et al., 2001).

En el afio 2000, Edwards J. realizd6 una investigaciéon de remocion de color para
probar la eficacia de la oxidacion quimica, utilizando tres colorantes tipo azo,
obteniendo excelentes resultados con UV/H,0,, sin embargo este tipo de técnica son

selectivas al tipo de colorante y tienen un costo elevado (Edwards, 2000)..
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Tabla I

Ventajas y desventajas de los métodos actuales para la remocion de color de efluentes

industriales.

Me¢étodos fisico/quimicos.

Ventajas

Desventajas

Reactivo de
fentons

Ozonaciodn.

Fotoquimico.
NaOCl

Cucurbituril.

Destruccion
electroquimica.
Carbon activado.

Turba.

Trozos de
madera.

Silica gel.

Filtracion por
membrana
Intercambio
i6nico.

Irradiacion.

Coagulacion

electrocinética.

Decolorizacién efectiva de colorantes solubles e
insolubles
Se aplica en estado gaseoso: no se altera en
volumen.
No se producen lodos.

Inicia y acelera el corte del enlace azo.

Buena capacidad de adsorcion de varios
colorantes.

Rompimiento de compuestos a no peligrosos.
Buena remocion de gran variedad de colorantes

Buen adsorbente debido a su estructura celular

Buena capacidad de adsorcion para colorantes

acidos.

Efectivo para la remocion de colorantes basicos.

Remueve todos los tipos decolorantes.

Regeneracion: no hay perdida de adsorbente.

Oxidacion efectiva a nivel laboratorio.

Factible econdmicamente.

Generacion de lodos

Vida media corta (20 min)

Formacion de subproductos
Liberacion de aminas aromaticas.

Alto costo.

Alto costo en electricidad.

Muy costoso.

Areas especificas de la superficie
para la adsorcién son menores a
las del carbén activado.
Requiere largos periodos de
retencion.
Reacciones colaterales previenen
su aplicacion comercial.
Produccion de lodos
concentrados.

No es efectivo para todos los
colorantes.

Requiere gran cantidad de O,
disuelto.

Alta produccion de lodos.
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5.4.3 Procesos Biologicos

Este tipo de procesos puede ser utilizado siempre y cuando la concentracion de
sustancias toxicas sea excesiva y sea posible aclimatar el proceso bioldgico, ciertos
materiales organicos toxicos (fenoles, aceites y otros residuos de refineria, por ejemplo)
se pueden tratar de manera satisfactoria, y se consigue una eliminacién de mas del 60%
de muchos metales pesados. Estos resultados se alcanzan con mas frecuencia en plantas
de tratamiento de aguas residuales municipales en combinacién con residuos sanitarios
que aportan diluciéon y capacidad amortiguadora, junto con materias organicas y

nutrientes para el desarrollo de microorganismos (Henry y Heinke, 1996).

5.4.3.1 Biorremediacion

Se define como los procesos de eliminacion de metales toxicos desde los efluentes
mineros, utilizando para lograr este objetivo, materiales de origen bioldgico. La
bioremediacion es parte de las tecnologias de remediacion consideradas limpias, y no
contaminantes, otras son la fotdlisis y sondlisis. Los procesos pueden clasificarse segiin
el tipo y estado de material bioldgico que se utilice, en este caso se definen dos técnicas

diferenciadas:

5.4.3.1.1 Bioacumulacion Se basa en la absorcion (sorcion al interior) de las
especies metalicas mediante los mecanismos de acumulacion al interior de las células de
biomasas vivas; varios estudios incluyen el uso de bacterias Gram+, Gram-, algas
marinas, etc. Este mecanismo celular involucra un sistema de transporte de membrana

que internaliza al metal pesado presente en el entorno celular con gasto de energia. Una
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vez incorporado el metal pesado al citoplasma, éste es secuestrado por la presencia de
proteinas ricas en grupos sulfhidrilos llamadas metalotioneinas o también puede ser

compartimentalizado dentro de una vacuola, como ocurre en hongos (Vullo, 2003).

5.4.3.1.2 Biosorcion Es el proceso de adsorcion (sorcion de superficie) que se realiza
sobre biomasas secas, a partir de residuos de cultivos de fermentacion o de derivados de
organismos animales y vegetales. Los microorganismos utilizados como biosorbentes,
retienen los metales pesados a intervalos de tiempo relativamente cortos al entrar en
contacto con disoluciones de dichos metales. La biomasa capaz de participar en estos
procesos es facilmente extraible de sistemas acuosos como cursos de aguas o efluentes
de diversos origenes, por lo que el proceso global de biorremediacion seria rentable. Es
por ello que la busqueda de este tipo de microorganismos se encuentra en crecimiento
constante, junto con el estudio de sistemas biosorbentes como por ejemplo la utilizacién
de consorcios microbianos, o sistemas mixtos formados por microorganismos Yy
macromoléculas (polimeros) sorbentes, que incrementarian los rendimientos en la
captacion de mezclas de metales pesados.

Los fendmenos de biosorcion se caracterizan por la retencion del metal mediante una
interaccion fisicoquimica del metal con ligandos pertenecientes a la superficie celular.
Esta interaccion se produce con grupos funcionales expuestos hacia el exterior celular
pertenecientes a partes de moléculas componentes de las paredes celulares, como por
ejemplo carboxilo, amino, hidroxilo, fosfato y sulthidrilo.

Las interacciones metal-microbiota son estudiadas a profundidad en el contexto de la
biotecnologia ambiental, con el objeto de implementar métodos de remocion,

recuperacion o detoxificacion de metales pesados (Vullo, 2003).
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Dentro de los estudios que se han llevado a cabo para investigar la habilidad de
biosorcion y selectividad de la levadura Saccharomyces cerevisiae para con metales
pesados. Se encontr6 que para disoluciones mixtas de metales, la remocioén fue
primordialmente para el plomo, posteriormente para el cobre, zinc y cadmio

respectivamente (Ferreira y Gschaider, 2001).

5.4.4 Incineracion

La popularidad de la incineracion a alta temperatura para destruir diversos residuos
organicos peligrosos va en aumento en todo el mundo, principalmente a causa de las
restricciones cada vez mayores para la eliminacion en terrenos. La incineracion se define
como la oxidacidn térmica de la materia organica a didxido de carbono, agua y cenizas
inertes. Se pueden producir sustancias orgdnicas parcialmente quemadas, materia
inorganica particulada (ceniza fina), gases acidos (como HCI) y oxidos de azufre
(principalmente SO;), segin el material que se alimente y las condiciones de
combustion. En la actualidad es necesario vigilar y controlar estrictamente estas
emisiones al aire por medio de sistemas de control de la contaminacion atmosférica.

(Henry y Heinke, 1996).

5.4.5 Uso de Biopolimeros para Remocion de Metales y Colorantes.

Existen una serie mas de técnicas en donde se utilizan adsorbentes para la remocion

de metales pesados.

52



El cambio i6nico y la adsorcion parecen muy prometedores. En concreto, por
intercambio i6nico pueden eliminarse hasta el 95% de fosfatos, 85% de nitratos y 100%
de sulfatos pero ademas pueden cambiar todo tipo de metales por otro cation, Na+ o H+
y/o retenerlos por adsorcion fisica y efecto de tamiz molecular (Anénimo, 2004).

Ultimamente se han estudiado las propiedades de algunos materiales: biopolimeros
como la celulosa, almidon, quitina, quitosan; arcillas, cenizas etc, para llevar a cabo la
remocion de metales en soluciones acuosas.

Longhinotti et al., en 1998 utilizaron la quitina para adsorber tres diferentes
colorantes anidnicos en disolucion, evaluando diferentes factores pH, temperatura y
concentracion (isotermas de adsorcion), resultando que la capacidad de adsorcion es
dependiente del pH.

En 1999 Annadurai ef al., utilizaron la quitina para adsorber un colorante reactivo, y
el efecto de varios factores en la adsorcion del colorante como: la concentracién tamafio
del adsorbente, temperatura y pH. Asi mismo la remocion fue evaluada a diferentes
temperaturas y pH.

McKay et al., en 1999 utilizaron diversos materiales de bajo costo que contienen
biopolimeros, evaluando su capacidad como adsorbentes para dos colorantes basicos,
logrando obtener buenos resultados, debido a que el biopolimero y el colorante
interactuaron por intercambio i6nico, logrando una buena remocion del colorante.

Asi mismo en el 2000 Figueiredo et al., utilizaron algunos materiales naturales que
contenian quitina como uno de los medios de adsorcion; mediante el modelado, la
simulacion y la experimentacion. Esto se llevo a cabo con los colorantes (CI direct

green 26) y (CI reactive green 12).
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En el afio 2005, un grupo de investigadores evaluaron la capacidad para decolorar el
RBBR, utilizando una variedad de arroz como fitoremediador (Takahashi et al., 2005).

Multiples estudios se han realizado para evaluar las propiedades de adsorcion de
materiales como: cenizas, arcillas, diversos tipos de carbon activado y zeolitas para la
remocion de varios tipos de colorantes (Albanis ef al., 2000; Markovska et al., 2001;

Kankan et al., 2002).

5.5 Biopolimeros

Un biopolimero es una macromolécula que es sintetizada mediante algin proceso
biologico. Son moléculas grandes formadas de unidades repetitivas. Estas moléculas
generalmente se encuentran disponibles en fuentes naturales, tienen poca o nula
toxicidad y son solubles en agua para cierto rango de peso molecular

En este sentido las proteinas, el ADN y los polisacaridos son los biopolimeros mas
importantes y son frecuentemente polielectrolitos (Garcia et al., 1993; Brown et al.,

1998; Mathias, 2004; Sigma Aldrich, 2004; Marudova ef al., 2004).

5.5.1 Polisacaridos o Carbohidratos

Son una clase importante de sustancias naturales que se encuentran en la materia
tanto vegetal como animal.

Los polisacaridos estan formados por la unién de muchos monosacaridos, de 11 a
cientos de miles. Sus enlaces son O-glucosidicos con pérdida de una molécula de agua

por enlace. Estos polimeros pueden ser producidos por microorganismos (xantanas y
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dextranas), por plantas (acido alginico, goma arabiga, celulosa, almidén), por mamiferos
y crustaceos (heparina, glicogeno, quitina). Los polisacaridos mas importantes son el
almidon, el glucogeno y la celulosa, que estan formados por unidades de glucosa que se
repiten (Brescia, 1977; Lehninger, 1991; Mathias, 2004).

Los polisacaridos cumplen diferentes funciones biologicas:

1.-Reserva energética (enlaces a-Glucosidico)

Como el almidon, el glucdgeno y pectina (en plantas)

2.-Estructurales (enlaces B-Glicosidico)

Como la quitina (en insectos) y celulosa

5.5.1.1 Pectina

Las pectinas son polisacaridos anionicos de alto peso molecular y se encuentran en
los tejidos vegetales sobre todo en los tejidos blandos como en las frutas. (Walter, 1991;
Goycoolea, 2001; Nordby et al., 2002).

La pectina es un heteropolimero lineal cuyo componente principal de su estructura es
el acido D-galacturonico, los cuales se encuentran unidos por enlaces o (1-4)
glucosidico; éste polimero presenta cantidades variables de L-ramnosa, D-galactosa, L-
arabinosa y ocasionalmente trazas de otras unidades de azucar (Figura 4) (Fogarty et al.,

1972; Nordby et al., 2002; Hulburt et al., 1970).
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Figura 4. Estructura principal de la Pectina.

Las propiedades de las pectinas dependen de su grado de esterificacion el cual es

normalmente del 70% (Chaplin, 2003).

Las pectinas son usualmente clasificadas de acuerdo a su grado de metoxilacion
(GM) en dos grupos: Pectinas de alto metoxilo (contenido de metoxilos >50%) y de bajo

metoxilo (contenido de metoxilos < 50%) (Morris et al., 2001).

Dentro de las propiedades que presentan la pectina se encuentra la solubilidad en
agua e insolubilidad en solventes organicos como el formaldehido. La solubilidad en
agua de la pectina es determinada por el nimero de grupos methoxyl, su distribucion y

peso molecular (PM).

La pectina en polvo al adiciondrsele agua tiende a hidratarse muy rdpido y a
permanecer como un cumulo de particulas parcialmente hidratadas y suspendidas que
son dificiles de disolver, por lo cual la pectina requiere ser incorporada de manera lenta

y con una rapida agitacion (Salazar,2001).

La habilidad de las pectinas de formar geles depende del grado de metoxilacion, asi
mismo las pectinas de bajo grado de metilacion forman geles en presencia de iones

divalentes (Hiorth et al., 2005).
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La afinidad de las cadenas de pectina por el Ca®’, y otros cationes, aumenta con el
incremento de la densidad de carga a lo largo de la cadena y se incrementan los bloqueos

(Marudova et al., 2002).

De unas 100,000 (Ton) toneladas de fruta (Ilimdn), se obtienen unas 5,500 ton de
jugo concentrado, 450 ton de aceite esencial y 5,500 ton de céascara deshidratada
(Trapani, 2000).

Para la produccion de las pectinas, el principal material de desecho para su obtencion
hoy en dia es la céscara de los citricos, preferentemente la del limén, aunque la céscara
de la toronja, lima y naranja también son utilizadas. La cascara utilizada par la obtencion
de la pectina proviene de la industria jugiiera. La cascara después de la extraccion del
jugo contiene del 2-4% de pectina y en forma seca del 20-40%. Otra fuente importante
de pectina son los residuos obtenidos del proceso de extraccion de jugo de manzana, que
de igual manera que la cascara de citricos puede se usada de forma fresca o seca. El
contenido de pectina en los residuos de manzana seca es del 10-20%, 100-180mg/g de
pectina (Constenia et al., 2002).

Un fruto mexicano como lo es el tejocote, es reportado como una fuente para
obtencion de pectina con rendimientos equiparables al de la manzana, de igual forma se
encuentra el nopal, la cual es una planta nativa de amplia distribucion en zonas aridas y
semidridas de México y el mundo (Monroy ef al., 1990; Goycoolea, 2001).

En México los volumenes de exportaciéon de pectina en la Gltima década exceden
notablemente a los de importaciéon a diferencia de la situacion que prevalece con
respecto a otros hidrocoloides (p. €j. carrageninas, alginatos, goma arabiga o goma guar)

(Goycoolea, 2001). El ultimo censo econdmico sefiala que la exportacion de pectina
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crecid de 1,981 Ton en 1993 a 4,515 Ton en 1999, alcanzando un valor de casi 37
millones de dolares americanos SECOFI, 1999. Esto pone de relieve la importancia
econdmica de estos hidrocoloides en el pais. Nuevas fuentes de pectina pueden ser muy
atractivas desde el punto de vista econdmico.

Cada afio, los Estados Unidos importan mas de 7 millones de libras de la pectina con
un costo de $6 a $12 por libra para ser utilizadas como un agente para cuajar comidas
con gelatina y como un agente para proveer la textura deseable en el yogurt. ARS estan
buscando socios para utilizar sus nuevas tecnologias, incluyendo el método nuevo
(microondas) para producir la pectina (Kaplan, 2001)

La pectina inicialmente fue producida comercialmente como un extracto liquido,
actualmente se produce como un polvo refinado de alta pureza. Dicho producto se ha
considerado siempre como un constituyente de los alimentos humanos.

La pectina es reconocida por la FAO como un aditivo seguro, el cual no tiene
restricciones de uso si se tienen buenas practicas de manufactura.

Las pectinas han sido usadas principalmente como agentes gelificantes en los
pasados dos siglos, pero también pueden actuar como espesantes. Aunque la mayor
aplicacion de la pectina es en la manufactura de mermeladas, jaleas y conservas, se le
conocen otras aplicaciones (Constenia et al., 2002).

En la industria farmacéutica tiene aplicaciones tales como: tratamiento para la
diarrea en enfermedades del sistema digestivo, diabetes, decremento de niveles de
colesterol, tratamiento de poli artritis, la pectina administrada intravenosamente acorta el
tiempo de coagulacion de la sangre y se utiliza en casos de hemorragias (Fogarty ef al.,

1972; Demyanovich, 1997)
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En el ambito industrial se ha estado probando la fabricacion de peliculas
biodegradables creadas a partir de mezclas de pectina y polivinil alcohol y con otros
polisacaridos como el quitosan, obteniendo buenas propiedades (Hoagland, 1996;
Coffin, 1998) y la formacion de “pellets” entre la Pectina y el Quitosan para remocion
de metales pesados de efluentes industriales (Debbaudt ez al., 2001).

Una de las propiedades de gran interés que mostrd la pectina fue su capacidad de
atrapar metales pesados por medio de un mecanismo de acomplejamiento. Esto es
posible debido a que la pectina se encuentra como un polielectrolito cargado
negativamente y puede unirse a iones de metales pesados cargados positivamente. La
afinidad que presenta este polielectrolito es de mayor a menor proporcion por los
siguientes metales: Pb>Ba>Cd>Sr>Zn>Cu>Co>Ni>Hg>Cr>Mn>Mg. Las pectinas con
bajo grado de metilacion o esterificacion son un antidoto para el envenenamiento con
metales pesados, por un aumento en la excrecion de las heces fecales y una disminucion
en la reabsorcion (Hulburt et al., 1977; Endress, 1991).

Por otro lado, Dronnet en 1996 encontr6 la siguiente tendencia:
Ca<Ni~Cd<Zn<<Pb~Cu. Un afio después demostrd que el enlace entre la pectina y los
iones metalicos a excepcion del Ca*™ se describe por la isoterma de Langmuir.

La pectina se caracteriza por ser susceptible a ser degradada por enzimas pécticas

como: Pectin esterasas, Transeliminasas o Pectatoliasas y Poligalacturonasas.

5.5.1.2 Quitosan
El quitosan es un derivado de la quitina la cual es un mucopolisacarido natural muy
abundante, y material de soporte de crustaceos e insectos. La quitina es la mayor fuente

de contaminacion en las areas costeras Un importante derivado de la desacetilacion de la
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quitina es el quitosan, este producto fue descubierto en 1859 por el profesor C. Rouget

(Figura 5) (Henen, 1996; Ravi Kumar, 2000; Nordby et al., 2003).

R
H jile
n HO - N 0
i NHay i heg

R=H or COCH;

Figura 5. Estructura principal del Quitosan.

El quitosan y la quitina son de interés comercial debido a su alto porcentaje de
nitrogeno. A demads tienen excelentes propiedades son: biocompatibles, biodegradables,
no son toxicos y presentan propiedades de adsorcion (Sandford, 1989; Ravi Kumar,
2000).

El quitosan es un amino-polisacéarido derivado de la quitina el cual es desacetilada al
ser sometida a un tratamiento de hidrdlisis. Sin embargo el proceso de desacetilacion
raramente es completo por lo cual el producto obtenido es un copolimero (Sandford,
1989; Xu et al., 1996; Singh et al., 2000)

La mayoria de los polisacaridos comerciales son neutros o acidos, pero el quitosan es
un polisacarido basico. En condiciones de pH neutro o base (pKa=6.5), el quitosan
contiene grupos aminos libres y es insoluble en agua, sin embargo a pH acido (&cido
acético o acido formico) el quitosan se vuelve soluble en agua. El quitosan es una

polybase débil debido a la protonacién de sus grupos aminos y adquiere una carga
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positiva que le proporciona propiedades) asombrosas (Sandford, 1989; Nicol, 1991;
Hennen, 1996).

Dentro de las propiedades cationicas del quitosan se encuentran su excelente
capacidad como floculante, debido al gran nimero de grupos —NH; que pueden
interactuar con coloides de carga negativa (Sanford, 1989).

El quitosan es usado en agua y tratamiento de aguas, en deshidratacion de lodos y
procesos de fermentacion.

El quitosan fue descubierto por como un floculante efectivo para solidos suspendidos
en desechos de procesos de alimentos, de igual forma se ha reportado como un buen
agente quelante para metales pesados como el mercurio y el cromo. Se ha dicho que el
quitosan es mas efectivo en deshidratar que poliacrilamidas anidnicas y catidnicas, entre
otras (Chen et al., 2005).

El quitosan y la quitina tienen un bajo grado de toxicidad; una LD55( para el quitosan
en ratones de laboratorio de 16 g/Kg de peso cuerpo, la cual es cercana a la del azticar y
la sal (Singh et al., 2000).

La produccion de quitina y quitosan estd basada en caparazon de cangrejo y camardn
desechado por la industria empacadora de Oregon, Washington, Virginia y Japon.
Muchos paises poseen una gran cantidad de recursos de crustaceos sin explotar, e.g.
Noruega, México y Chile.

Quitina y quitosan estan siendo comercializados en India, Japon, Polonia, Noruega y
Australia. El precio mundial del quitosan (en pequenas cantidades) es de US $7.5/10 g
(Sigma and Aldrich price list) (Ravi Kumar, 2000).

El quitosan puede encontrarse en el mercado en muy diversas formas: hojuelas,

polvo, gel, fibras, soluciones, etc.
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El quitosan posee un sin nimero de aplicaciones, utilizandose éste en:

1) Industria de alimentos (agente de precipitacion de material proteico) (Sanford,
1989; Knorr, 1991)

2) Industria cosmética (tratamiento y cuidado de la piel) (Sanford, 1989; Nicol, 1991)

3) Industria agricola (aplicado en plantas para infecciones virales) (Muzzarelli, 1982).

4) Industrias biotecnoldgicas (inmovilizacion de enzimas y células y columnas
empacadas y biomembrana (Mathur ef al., 1990; Singh et al., 2000)

5) Area Medica e Industria farmacéutica (piel sintética, suturas quirrgicas, lentes de
contacto, membranas de rifidn artificial, agente reductor de colesterol) (Allan et al.,
1984; Mathur et al., 19905 Singh et al., 20005 Dinesh et al, 2000; Singh et al., 2000)

6) Area Ambiental (tratamiento de aguas como coagulante/floculante, adsorbente y
quelante) (Knorr, 1991).

Una de las areas donde se ha visto su potencial aplicacion, es el area ambiental
debido a que se considera un polimero ambientalmente amigable y con excelentes
propiedades para el tratamiento de aguas residuales.

El acumulamiento de metales pesados y pesticidas en el ambiente, ha creado grandes
dafios en las cadenas alimenticias, por lo cual se requiere de la depuracion de aguas
contaminadas con estos toxicos para su descarga y reutilizacion (Knorr, 1991).

El uso de métodos convencionales para la remocion de metales en aguas
provenientes de la industria como son la precipitacion quimica u oxidacion, filtracion,
tratamientos electroquimicos, intercambio i6nico, recuperacion por evaporacion pueden
ser no efectivos y costosos (Volesky and Holan, 1987).

Se han llevado a cabo diversos estudios para evaluar la capacidad del quitosan de

remover contaminantes ya sean metales o colorantes. Factores de importancia que se
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deben tomar en consideracion para la interaccion del quitosan con los metales, es el
grado de polimerizacion, desacetilacion y la distribucion de grupos acetilo a lo largo de
la cadena polimérica (Onsoyen and Skaugrud, 1990).

Se llevaron a cabo modificaciones al quitosan introduciendo algunos grupos
funcionales como grupos carboxilos sulfuros y fosforo, posteriormente éste quitosan fue
probado para atrapar iones Cobre, Niquel, Cobalto y Manganeso, comprobando no
solamente la buena capacidad de remocion del quitosan si no también su selectividad en
presencia de varios metales (Mitani et al., 1997; Tan et al., 1998).

De igual forma Lasko y Hurst en 1999, encontraron que el quitosan es capaz de
remover hasta 42 mg de iones plata soluble por gramo de biopolimero.

La importancia de recuperar metales preciosos, han llevado a evaluar a este
biopolimero y una modificacién del mismo para dicho fin, encontrando que la adsorcion
de iones de oro (III) solo ocurre a pH 4 con una remocion de 30.95 mg/g de quitosan y
para el N-carboximetil quitosan a pH 6 y con una remocion de 33.90 mg de oro por
gramo de biopolimero (Wan Ngah and Liang, 1999).

Asi como se ha buscado la recuperacion de metales preciosos, se ha buscado la
remocion de contaminantes radioactivos como el Uranio, encontrandose como factor
importante la influencia del pH, y una mejor remocion a pH neutro para el quitosan que
para el carbon activado (Park et al., 1999).

Un grupo de investigadores en 1999, determinaron la preferencia del quitosan por los
iones cobre, por lo cual propusieron la estructura y mecanismo de acomplejamiento
(Monteiro and Airoldy, 1999).

Se llevo a cabo la evaluacion de parametros fisicoquimicos para la remocion de

metales, encontrando que las hojuelas de quitosan tiene una muy buena capacidad de
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remocion de iones cobre. La remocion estuvo en funcidon de su concentraciéon no
excediendo 0.24g en 25 ml y a un pH no mayor de 6 o 7 y la remocion de iones se
present6 de la siguiente manera: Cu>Plomo>Cadmio>Zinc (Bassi et al., 2000).

Ferreira y Gschaider en el 2001, realizaron un estudio teorico y experimental de
adsorcion de plomo y mercurio en biopolimeros, especificamente en “pellets” de pectina
y quitosan encontrando que la mezcla de los biopolimeros arroja mejores resultados que
cuando se usan los biopolimeros por separado.

Algunas investigaciones involucran a la quitina y el quitosan los cuales, han
demostrado tener gran capacidad para remover metales pesados y de transicion. La
quitina tiene la capacidad de remover aproximadamente el 35 % de los metales
presentes; mientras que el quitosan ha demostrado ser mas efectivo removiendo hasta el
99 % de los metales pesados y de transicion presentes.

También se ha demostrado que la capacidad de remocion depende de numerosos
factores como pH, tiempo de contacto, tamafio de particula, concentraciéon del metal,
tipo del metal y caracteristicas fisicoquimicas de los materiales. (Xu ef al., 2002; Rae
and Gibb, 2003)

Investigadores se han enfocado en estudiar la selectividad del quitosan para la
remocion de metales, obteniendo los siguientes resultados: Cu*™> Zn*"> Ni** (Juang and
Shao, 2002).

En el 2004, fueron evaluados granulos de quitosan con un didmetro de 0.21
milimetros (mm) a una concentracién inicial de Zinc de 10 ppm y pH 7, obteniéndose

una remocion del 54.8% (Karthikeyan et al., 2004).
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El uso de biopolimeros para la remocion de colorantes, ha sido estudiado con
anterioridad por algunos investigadores, no obstante la aplicacion de quitosan para la
remocion de éstos ha sido poco estudiada.

Quitosan modificado fue utilizado para la adsorciéon de colorantes anidnicos y
metales, a través de la inmovilizacion de enzimas (Juang and Shao, 2002).

La quitina y el quitosan fueron evaluados junto con otros polisacaridos para la
remocion de colorantes textiles (reavivo, directo y acido), los resultados indicaron que
estos polisacaridos catidonicos presentan excelente propiedades de remocion (Blackburn,
2004).

Una propiedad que le brinda aun mas ventajas al quitosan para su aplicacion, es su
capacidad para ser biodegradado, debido a que ambos son polisacaridos de origen
natural.

Se considera que existe una gran variedad de microorganismos productores de
quitosanasas que son capaces de degradar este polimero como: Arthrobacter, Bacillus,
Streptomyces, Aspergillus y Penicillum, los cuales se encuentran ampliamente

distribuidos en el ecosistema (Salazar, 2001).

5.5.1.3 Complejos Polielectrolitos

Los Complejos Polielectrolitos (CPE), son formados cuando soluciones de
macromoléculas que presentan cargas opuestas son mezcladas (Nakajima et al., 1976;
Fukuda et al., 1977; De Yao et al., 1997). Esencialmente, este es el resultado de
interacciones electrostaticas entre dos poliiones. Dependiendo de varias condiciones,
estas pueden provocar que el complejo se separe en una fase concentrada del complejo

coacervado o en un gel mas o menos compacto o un precipitado. La composicion del
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CPE precipitado, esta dada por la razon molar de los dos poliiones de cargas opuestas,
asi como la geometria molecular, la densidad de carga, etc. La formacion del complejo
es sensible a la naturaleza del solvente, el pH del medio y la concentracion de las
moléculas de interaccion (Nakajima et al., K., 1977; De Yao et al., 1997; Izumrodov et
al., 1998; Biesheuvel et al., 2004).

Dependiendo de los factores antes mencionados, el acomplejamiento podria resultar
en un complejo soluble o una separacion de fases macroscopica, la cual puede ser
observada por turbidimetria (Thiinemann et al., 2004).

Los CPE’s muestran principalmente interacciones electrostaticas, por puentes de
hidrogeno, fuerzas dipolo e interacciones hidrofobicas, estas interacciones
frecuentemente juegan un papel importante en la estructura final (Smid and Fish, 1990).

Los CPE’s sintéticos han sido estudiados intensamente y han tenido aplicaciones en
areas como dialisis, ultra filtracion y como agentes antitrombogénicos. Los PEC’s
elaborados con polimeros naturales como glicol quitosan, gelatina, acido dietilaminoetil,
heparina, sulfato de celulosa, sulfato de condroitina, sulfato dextran, carboximetil
celulosa, alginato de sodio. La mayoria de los trabajos con estos polimeros se han

enfocado a su aplicacion como filtros o antitrombogénicos (Willet, 1995).

5.5.1.3.1 CPE Quitosan-Pectina Desde 1996 un grupo de investigadores, ha estado
estudiando la formacion del CPE quitosan-pectina su composicion y las propiedades de
solubilidad (De Yao et al., 1996,1997)

En el 2001, se realizo un estudio para llevar a cabo la formacion del CPE quitosan-
pectina, para lo cual se realiz6 la caracterizacion fisicoquimica de cada biopolimero (pH,

grupos ionizables, pKa, pH optimo de ionizacion, Espectrofotometria de Infrarrojo por
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Transformamadas de Fourier (FTIR), viscosidad intrinseca, peso molecular del
quitosan), posteriormente se evaludé la relacion de mezcla (concentracion de
biopolimero) y pH en la formacion del CPE; asi mismo se lograron establecer los pH's
adecuado para tener la formacioén del CPE quitosan-pectina: pH 3.8 donde los grupos
disponibles del quitosan se encuentran protonados en forma de NH3; y pH 7.6 para
obtener los grupos carboxilos desionizados de la pectina, la relacion de mezcla fue de
0.5% de quitosan y 1% de pectina obteniéndose con esto una buena formaciéon de CPE
en forma de gel (Figura 6). Se llevaron a cabo estudios preliminares, de la posible
aplicacion de éste CPE para el tratamiento de aguas industriales y la deshidratacion de

lodos, obteniéndose buenos resultados (Salazar, 2001).

Figura 6.- CPE quitosan-pectina (Salazar, 2001).

De igual manera se han estudiado las propiedades reologicas (gelificacion
termoreversible) de éste CPE (Nordby et al, 2002).
Otro estudio llevado a cabo, es el efecto de la concentracion de quitosan en la

gelificacion de pectinas de diferente distribucion y densidad de carga, a través de la
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determinacion de la rigidez del gel y la union del quitosan al gel. El quitosan actia como
un entrecruzante de la solucién de pectina, dependiente de las cargas de la misma
(Marudova et al., 2004).

En el 2005, fueron evaluadas las propiedades estructurales y dinamicas de una

mezcla acuosa de pectina y quitosan (Hiorth ez al., 2005).
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6. METODOS

6.1 Elaboracion y Evaluacion de la capacidad del CPE Q-P de remover

contaminantes.

Para la elaboracion y evaluacion del CPE Q-P se requirieron los siguientes
componentes.

Pectina (Céscara de citricos, alto grado de esterificacion) (Casa Arreola S. A)

Quitosan TM 756 96.9 % desacetilacion (Caparazén de camarén) (Primex)

Agua Desionizada (CTR)

Acido acético glacial 99% pureza (Sigma Chemical Co.)

Acido Clorhidrico 37.3% pureza (Productos Quimicos de Monterrey, S. A)

Cloruro de Sodio hojuelas 98% pureza (Productos Quimicos de Monterrey, S. A)

Acetato de Sodio (Sigma Chemical Co.)

Solucidn estandar de Plomo 1000 ppm (Ricca)

Solucién estandar de Cadmio 1000 ppm (Ricca)

Solucién estandar de Zinc 1000 ppm (Ricca)

Colorante Cristal Scarlet, 80% pureza (Aldrich)

Colorante Ponceau BS, 60% pureza (Sigma Chemical Co.)

Colorante RBBR, 50% pureza (Sigma Chemical Co.)
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6.1.1 Elaboracion de las Disoluciones Poliméricas para el CPE Quitosan-Pectina.

Para obtener una disolucion de concentracion definida (1%), se pes6 la cantidad
requerida de pectina (polielectrolito anidnico), la cual posteriormente se disolvio en agua
desionizada por agitacion con una barra magnética sobre una placa de agitacion
(Corning sirrer/hot plate). Asi mismo, el pH de la disolucion del polielectrolito fue
ajustado a pH 7.6 de completa ionizacion (COO") con disoluciones de NaOH y HCI (1.0
y 0.1 Molar), con ayuda de un potenciometro (Beckman Mod ¢ 390).

La disolucion de quitosan (polielectrolito catidonico) se prepard disolviendo a este
biopolimero en una soluciéon al 0.5% volumen-volumen (v/v) de éacido acético, con
agitacion constante con una barra magnética sobre una placa de agitacion (Corning
sirrer/hot plate), hasta una concentracion final del biopolimero de 0.5% peso-volumen
(p/v). Posteriormente se ajustd6 a pH 3.8 la disolucidon catidnica para tener el

polielectrolito completamente ionizado (NH>") (Salazar, 2001).

6.1.1.1 Analisis de Metales Pesados en los Biopolimeros.

Se determiné la cantidad de Pb>", Cd*" y Zn®" presente en los biopolimeros, antes de
su uso en la elaboracion del CPE; para lo cual se elaboraron las disoluciones de pectina
y quitosan, posteriormente fueron analizadas en un espectrofotometro de absorcidon
atomica (GBC 932 AA, numero de serie 4670 IDE 335318). La cantidad de cada metal

fue considerada para la concentracion inicial del metal en el tratamiento.
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6.1.2 Evaluar la Capacidad del CPE Quitosan-Pectina de Remover Metales

Pesados en Disolucion.

6.1.2.1 Diseiio de Experimentos.

Se utilizo un disefio de experimentos y de optimizacion denominado método
univariado, este método, es clasificado como un método secuencial, y es también
conocido como método clésico de investigacion, método del factor Uinico o de estrategia
de un factor por vez. En este método, se fijan a un cierto nivel, todos los factores que
estan siendo investigados, menos uno de ellos. Entonces, éste tltimo es variado hasta
que se encuentre la mejor respuesta, después de esto, éste factor es fijado y un nuevo
factor sufre variacion. El proceso se repite hasta que todos los factores hallan sido
adecuados para dar la mejor respuesta (Anonimo, 2005).

Con este disefio experimental se evalud la capacidad de remocion de contaminantes
del CPE Q-P. Los factores evaluados fueron: pH, tiempo de reaccion, concentracion y
temperatura de la disolucion de los metales Pb2+, Ccd** y Zn>" Los resultados obtenidos,
fueron analizados estadisticamente por medio de un andlisis de varianza (ANOVA) y la
prueba de comparacion de medias de rangos multiples de Tukey, a un nivel de

significancia de 0.05 con el programa SPSS 10 (Statistical Program for Social Science).

6.1.2.2 Elaboracion de las Disoluciones de Metales Pesados.

Las disoluciones del metal (Pb*" Cd*" y Zn®") fueron elaboradas, a partir de una
solucion madre, de 1000 mg/L (ppm). A partir de esta solucion, se llevaron a cabo
diluciones en agua desionizada o Acido Nitrico al 1%, con la finalidad de obtener las

concentraciones deseadas para los experimentos (10, 30, 90, 180 y 270 mg/L).
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6.1.2.3 Evaluacion del Efecto del pH en la Remocion de Metales.

El efecto del pH, se determin6 en un sistema por lotes, en matraces Erlenmeyer de
plastico de 250 mililitros (ml). Un volumen de 50 ml de disolucién de metal a una
concentracion de 30 mg/L, fue ajustada a 4 diferentes valores de pH (2, 4, 6 y 8)
adicionando NaOH, HCI o Amoniaco (NH3) a una concentraciéon de 0.1 o 1.0 Molar
(M).

Una vez ajustado el pH de la disolucion de metal, se agregaron las disoluciones
poliméricas de quitosan (polielectrolito catidnico) y pectina (polielectrolito anidnico)
una a una, en un volumen fijo de 25ml respectivamente. Se considero el pH de la
disolucion de metal para determinar el orden en que se agregaron las disoluciones de los

polielectrolitos (Salazar, 2001).

Una vez que se llevo a cabo la mezcla, los matraces fueron sellados y se colocaron
en un agitador orbital “shaker”(New Brunswick Scintific Co., INC) por espacio de 15
minutos, a 150 rpm (revoluciones por minuto) y temperatura ambiente (28°C). Después
del periodo de contacto, el CPE en forma de gel fue separado por medio de
centrifugacion (Beckman modelo J2-21) a 12,000 rpm por 25 minutos y la cantidad de
metal adsorbido fue determinada en ¢l sobrenadante, se llevo a cabo su analisis en un
Espectrofotometro de absorcion atémica (GBC 932 AA, numero de serie 4670 IDE
335318). Se llevo a cabo la determinacion de la concentracion removida por el CPE
(Figura 7), por diferencia de la concentracion inicial del contaminante y la cantidad

presente en el sobrenadante.
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Figura 7. CPE quitosan-pectina visto en un microscopio confocal en campo oscuro

resolucion 40X.

Se determiné la cantidad de metal (Pb*" Cd*" y Zn®*") adsorbido por gramo de
biopolimero y el porcentaje de remocion para cada pH evaluado, de acuerdo con las

siguientes ecuaciones.

Ecuacion la

{QD} =(Cyp -Cr) V
W

Ecuacion 2a
Porcentaje de remocion (%) = 100 (C, - C¢) /C,

QD= es la cantidad de metal adsorbido por gramo de biopolimero (mg/ g);
Coy = es la concentracion inicial de metal en la disolucion (mg/ L);
Cr = es la concentracion final del metal en la disolucién (mg /L);

V =es el volumen de la disolucién en litros (L) y
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W =es la masa del polimero usado para la formacion del Complejo Polielectrolito en
gramos (g) (Bassi et al., 1998; Longhinotti et al., 1998; Juang et al., 2002; Kannan et
al., 2002).

Todos los experimentos se realizaron por triplicado. Los datos obtenidos fueron
sometidos a un analisis de varianza (ANOVA) y una prueba de rangos multiples de
Tukey para la comparacion de medias con una p < 0.05.

Los resultados de pH a los cuales se obtuvo la mejor remocion fueron utilizados en la

evaluacion del tiempo de reaccidn, concentracion y temperatura.

6.1.2.4 Evaluacion del Tiempo de Reaccion o Equilibrio.

La evaluacion de la dependencia del tiempo de reaccion en la adsorcion, se
determino de la siguiente manera:

En un sistema por lotes se colocaron 50 ml de la disoluciéon de metal a una
concentracion de 30 mg/L, en matraces Erlenmeyer de plasticos de 250 ml de capacidad,
las disoluciones fueron ajustadas al pH donde se obtuvo la mejor remocién de cada
metal; posteriormente se agregaron 25 ml de cada una de las disoluciones de los
polielectrolitos. Los matraces se sellaron y se colocaron en un “shaker” (agitador orbital)
(New Brunswick Scintific Co., INC) a 150 rpm y 28°C, se dejaron a interactuar a
diferentes tiempos de reaccion (7.5, 15, 30, 60, 120 minutos o hasta el equilibrio), esto
dependiendo del comportamiento obtenido en la remocion del metal. El CPE fue
separado por centrifugacion bajo las condiciones mencionadas anteriormente. La
concentracion de metal en el sobrenadante fue analizada por medio de un
Espectrofotometro de absorcion atomica (GBC 932 AA, numero de serie 4670 IDE

335318). Se llevo a cabo la determinacion de la concentracién removida por el CPE por
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diferencia de la concentracion inicial del contaminante y la cantidad presente en el
sobrenadante. Se obtuvo la cantidad de metal (Pb*" Cd*" y Zn*") removido por gramo de
biopolimero, y el porcentaje de remocidn para cada tiempo de reaccion evaluado, con la
ecuaciones /a y 2a (Bassi et al., 1998; Longhinotti et al., 1998; Juang et al., 2002;
Kannan et al., 2002).

Los resultados de tiempo de reaccién obtenidos en el presente estudio, fueron
utilizados para evaluar la temperatura y concentraciéon en la remocién de Pb*", Cd*" y
Zn*".

Todos los experimentos se llevaron a cabo por triplicado y fueron sometidos a un
analisis de varianza (ANOVA), asi como a la prueba de rangos multiples de Tukey para

la comparacion de medias con una p < 0.05.

6.1.2.5 Efecto de la Temperatura y la Concentracion en la Remocion de Pb**,
Cd*"y Zn*".

Los experimentos se llevaron a cabo en un sistema por lotes, en matraces de plastico
de 250ml de capacidad, con una muestra de 50 ml de la disolucion de metal a 5
diferentes concentraciones iniciales (10, 30, 90,180 y 270 mg/L) y 3 diferentes
temperaturas (25, 35 y 45°C). Todas las disoluciones fueron ajustadas al valor de pH
previamente establecido, y acondicionadas a la temperatura correspondiente de
evaluacion (25, 35 0 45°C), para lo cual se utilizé una placa con agitacion y temperatura
controlada (Corning sirrer/hot plate). Posteriormente, se agregaron 25 ml de cada una de
las disoluciones de los biopolimero (tomando en cuenta el pH del contaminante), a la
disolucion de metal. Las mezclas, fueron puestas para su interaccion, en un agitaron

orbital (New Brunswick Scintific Co., INC) a un tiempo de reaccion el cual fue
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determinado previamente para cada contaminante, asi mismo se mantuvieron
condiciones controladas de temperatura (25, 35 o 45 °C). El CPE (gel) y el
sobrenadante, fueron separados por centrifugacion bajo las condiciones mencionadas
anteriormente. La cantidad de metal en el sobrenadante fue determinada utilizando un
Espectrofotometro absorcion atomica (GBC 932 AA, numero de serie 4670 IDE
335318). Se llevo a cabo la determinacion de la concentracion removida por el CPE, por
diferencia de la concentracion inicial del metal y la cantidad presente en el sobrenadante.

Se obtuvo la cantidad de metal (Pb*" Cd** y Zn*") removido por gramo de
biopolimero y el porcentaje de remocion para cada concentracion y temperatura
evaluada, con la ecuaciones /a y 2a (Bassi et al., 1998; Longhinotti ef al., 1998; Juang
et al.,2002; Kannan et al., 2002).

Todos los experimentos se llevaron a cabo por triplicado. Se realizd un andlisis de
varianza (ANOVA) y una prueba de rangos multiples de Tukey para la comparacion de

medias con una p < 0.05.

6.1.3 Evaluar la Capacidad del CPE Quitosan-Pectina de Remover Colorantes

Textiles en Disolucion.

5.1.3.1 Diseiio de Experimentos.

Se evalu¢ la capacidad del CPE quitosan-pectina de remover colorantes textiles tales
como: Cristal Scarlet, Rojo Ponceau y RBBR.

Para lo cual se utilizdé un disefio de experimentos y de optimizacion denominado
método univariado. Con este diseiio experimental se evaluo la capacidad de remocion de

colorantes por efecto de la formulacion del CPE Q-P. Los factores evaluados fueron: pH,
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tiempo de reaccion, concentracion y temperatura de la disolucion de los colorantes
(Andnimo, 2005).

Los resultados obtenidos, fueron analizados estadisticamente por medio de un
analisis de varianza (ANOVA) y la prueba de comparacion de medias de rangos
multiples de Tukey, a un nivel de significancia de 0.05 con el programa SPSS 10

(Statistical Program for Social Science).

6.1.3.2 Elaboracion de Disoluciones Poliméricas.
Para la elaboracion de las disoluciones poliméricas anidnica (pectina) y catidnica
(quitosan), se procedid de acuerdo a la metodologia reportada con anterioridad (Salazar;

2001).

6.1.3.3 Elaboracion de las Disoluciones de los Colorantes.

Se prepararon disoluciones madre de cada uno de los colorantes; Cristal Scarlet,
Rojo Ponceau y RBBR a una concentracion final de 1000 mg/L. El colorante fue
disuelto con agitacion en agua desionizada con ayuda de una barra magnética sobre una
placa de agitacion (Corning stirrer/hot plate). A partir de esta disolucion, se llevaron a
cabo diluciones en agua desionizada, con la finalidad de obtener las concentraciones de

25, 50, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700 y 800 mg/L.
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6.1.3.4 Determinacion de la Longitud de Onda de Maiaxima Absorcion del
Colorante.

Con el fin de determinar la longitud de onda (A) de méxima absorcidén para cada uno
de los colorantes textiles, se llevo a cabo un barrido en un rango de 230-800 nanémetros
(nm) para cada uno de los colorantes (Cristal Scarlet, Rojo Ponceau y RBBR), con un
Espectrofotometro UV-visible (Beckman DU 650). Esta longitud de onda, fue utilizada
en la determinacion de la concentracion del colorante removido, para lo cual se elabord

una curva de concentraciones de 2.5 hasta 30 mg/L para cada colorante.

6.1.3.5 Evaluacion del Efecto del pH en la Remocion de Colorantes.

El efecto del pH, se determind en un sistema por lotes, en matraces Erlenmeyer de
vidrio de 250 ml con un volumen de 50 ml de disolucion de colorante a una
concentracion de 50 mg/L. Posteriormente, el pH se ajusto a 6 diferentes valores (2, 4, 6,
8, 10y 12), adicionando NaOH y HC1 0.1 0 1.0 M.

Ajustado el pH de la disolucion de colorante, se agregaron 25 ml de cada una de las
disoluciones poliméricas de Quitosan y Pectina respectivamente, considerando el pH de
la disolucion del colorante para determinar el orden en que se agregaron las disoluciones
(Salazar; 2001).

Hecha la mezcla, los matraces se sellaron y se colocaron en un agitador orbital
“shaker” (New Brunswick Scintific Co., INC) por espacio de 15 minutos, a 150 rpm y
28°C. Posteriormente, el sobrenadante fue separado del CPE (gel) por centrifugacion, a

12,000 rpm por espacio de 25 minutos.
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La concentracion del colorante en disolucion se determind empleando un
Espectrofotometro UV- visible (Beckman DU 650), donde se llevo a cabo el analisis de
las muestras a la A maxima para cada colorante.

La concentracion removida por el CPE se determino por diferencia de Ila
concentracion inicial del colorante y la cantidad presente en el sobrenadante. Se
establecid la cantidad de colorante (Cristal Scarlet, Ponceau y RBBR) adsorbido por
gramo de biopolimero (QD) y el porcentaje de remocion para cada pH evaluado, de

acuerdo con las ecuaciones /b y 2b respectivamente.

Ecuacion 1b

{QD} =(Cy -Cs) V

W

Ecuacion 2b

Porcentaje de remocion (%) = 100 (C, - C¢) /C,

QD= es la cantidad de colorante adsorbido (mg/ g);

Coy = es la concentracion inicial de colorante en la disolucion (mg/ L);

Cr = es la concentracion final del colorante en la disolucion (mg /L);

V =es el volumen de la disolucion en litros (L) y

W =es la masa del polimero usado para la formacion del Complejo Polielectrolito en

gramos (g) (Bassi et al., 1998; Longhinotti ef al., 1998; Juang et al., 2002).
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Todos los experimentos se llevaron a cabo por triplicado, se realizd un anélisis de
varianza (ANOVA) y una prueba de rangos multiples de Tukey para comparacion de
medias con una p < 0.05.

Los resultados de pH a los cuales se obtuvo la mejor remocion fueron utilizados en la

evaluacion del tiempo de reaccion, concentracion y temperatura.

6.1.3.6 Evaluacion del Tiempo de Reaccion o Equilibrio en la Remocion de
Colorantes Textiles.

La determinacién de la dependencia del tiempo de reaccion en la remocion, se llevo
a cabo en un sistema por lotes en matraces de vidrio de 250 ml con 50 ml de la
disolucion del colorante a una concentracion de 50 ppm (Cristal Scarlet, Rojo Ponceau o
RBBR). La disolucion fue ajustada al valor de pH donde se obtuvo la mejor remocion,
posteriormente se agregaron 25 ml de cada una de las disoluciones poliméricas (anionica
y catidnica), estas fueron adicionadas una a una tomando en cuenta el pH de la
disolucion del colorante. Los matraces se sellaron y se colocaron en un agitador orbital
(New Brunswick Scintific Co., INC) a 150 rpm y 28°C a 7 diferentes tiempos de
reaccion (0, 7.5, 15, 30, 60, 120 y 240). Posteriormente el CPE (gel) fue separado por
centrifugacion bajo las condiciones mencionadas anteriormente y la cantidad de
colorante en el sobrenadante, fue analizada por medio de un Espectrofotémetro de UV-
visible (Beckman DU 650), a la correspondiente longitud de onda méxima. La
concentracion de colorante removida por el CPE se obtuvo por diferencia de la
concentracion inicial del colorante (50 mg/L) y la cantidad presente en el sobrenadante.
Finalmente, se estableci6 la cantidad de colorante (Cristal Scarlet, Rojo Ponceau y

RBBR) adsorbido por gramo de biopolimero (QD) y el porcentaje de remocion para
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cada tiempo evaluado, de acuerdo con las ecuaciones antes mencionadas /b y 2b (Bassi
et al., 1998; Longhinotti et al., 1998; Juang et al., 2002).

Todos los experimentos se llevaron a cabo por triplicado, se realizd un analisis de
varianza (ANOVA) y una prueba de rangos multiples de Tukey para comparacion de
medias con una p < 0.05.

Los resultados de tiempo de reaccién obtenidos en el presente estudio, fueron

utilizados para evaluar la temperatura y concentracion en la remocion de los colorantes.

6.1.3.7 Evaluacion de la Temperatura y Concentracion en la Remocion de
Colorantes Textiles.

En un sistema por lotes, se pusieron 50 ml de la disolucioén del colorante textil en
matraces Erlenmeyer de 250 ml a diferentes concentraciones iniciales (25, 50, 100, 200,
300, 400, 600, 700 y 800 mg/L) y 3 diferentes temperaturas (25, 35 y 45°C), Las
concentraciones fueron preparadas a partir de la solucion madre de 1000mg/L. Estas
disoluciones fueron ajustadas al valor de pH de maxima remocidn obtenido previamente,
y acondicionadas a la temperatura correspondiente de evaluacion (25, 35 o 45°C), para
lo cual se utiliz6 una placa con temperatura (Corning sirrer/hot plate). Posteriormente, se
agregaron 25 ml de las disoluciones poliméricas (anidnica y catidnica), tomando en
cuenta el valor de pH del contaminante. La disolucion fue puesta en un agitador orbital
(New Brunswick Scintific Co., INC) a un tiempo fijo de reaccién (el cual fue
determinado previamente) y bajo condiciones controladas de temperatura. El CPE (gel)
fue separado por centrifugacion y la cantidad de colorante adsorbido se determind por
Espectrofotometria UV-visible (Beckman DU 650) a la correspondiente longitud de

onda maxima. La concentracion de colorante removido por el CPE se determind por
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diferencia de la concentracion inicial del colorante y la cantidad presente en el
sobrenadante. Se establecio la cantidad de colorante (Cristal Scarlet, Ponceau y RBBR)
adsorbido (QD) y el porcentaje de remocidén para cada concentracion y temperatura
evaluada, de acuerdo con las ecuaciones antes mencionadas /b y 2b (Bassi et al., 1998;
Longhinotti et al., 1998; Juang et al., 2002).

Todos los experimentos se llevaron a cabo por triplicado, se realizd un analisis de
varianza (ANOVA) y una prueba de rangos multiples de Tukey, para la comparacion de

medias con una p < 0.05.
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7. RESULTADOS

7.1. Evaluar la Capacidad del CPE Q-P de Remover Metales Pesados en

Disolucion.

7.1.1. Analisis de Metales Pesados en los Biopolimeros

La cantidad de metales pesados como plomo, cadmio y zinc en los biopolimero
pectina y quitosan, se presentan en la (Tabla II). La cantidad de metales en ambos
biopolimeros se sumo a la concentracion de contaminante inicial (Ci).

Tabla II

Contenido de metales pesados en los biopolimeros pectina y quitosan®

Biopolimero Plomo(mg/L) Cadmio (mg/L) Zinc(mg/L)

Pectina 0.308 0.184 0.117
Quitosan 0.006 0.093 0.064
Total 0.313 0.277 0.181

2 Se determino la cantidad de Pb’", Cd** y Zn°" presente en los
biopolimeros, para lo cual se elaboraron las disoluciones de pectina y
quitosan, y fueron analizadas en un Espectrofotometro de absorcion atdmica
(GBC 932 AA, ntimero de serie 4670 IDE 335318).
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7.1.2. Efecto del pH en la Remocion de Pb**, Cd*" y Zn*"

En el estudio del efecto del pH en la remocion de metales como: Pb*", Cd*" y Zn*", la
mayor remocion se presento para el Pb’"a pH 2 y 4, con una remocion del 99.68 y 97.49
% y una QD de 4.029 y 3.941 de los 30.313. mg/L iniciales del contaminante en
disolucion. Asi mismo los resultados obtenidos para la remocion del Pb*" a pH de 6 y 8,
fluctuaron entre 86 a 90% y una QD de 3.48 y 3.65 mg/g respectivamente (Tabla III).

Se observd poca diferencia (<5%) entre la remocion obtenida a pH 2 y pH 4, sin
embargo la remocién a pH 6 y 8 si presentd diferencia en su remocion (=9%) con
respecto a los pH's mencionados anteriormente (Figura 8), el andlisis de varianza arroj6
para dicho andlisis que existe una alta diferencia significativa entre los tratamientos
(F=35.794, g. 1.=11, P<0.001). Posteriormente se llevo a cabo la comparacion de medias,
a un nivel de significancia de 0.05, para los diferentes tratamientos evaluados,
mostrandose 2 grupos de homogeneidad (Tabla III).

Para evaluar el efecto del tiempo de reaccion y equilibrio en la remocion de este
contaminante, se seleccion6 el pH 2 en base a los resultados estadisticos obtenidos y al
pH a los cuales se arrojan los efluentes que contienen este contaminante.

El Cd*" presentd una mayor remocion a pH 4 y 8 con un 57.48 y 59.14 % de
remocion asi mismo presento una QD de 2.32 y 2.388 mg/g respectivamente, de los
30.313. mg/L iniciales del contaminante en disolucion. Asi mismo los resultados
obtenidos para la remocion del Cd*" a pH de 2 y 6, fluctuaron entre 56 y 55% y una QD

de 2.295 y 3.2.239 mg/g (Tabla 1V).
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Tabla III

Efecto del pH en la remocion de Plomo®

pH Remocion de Pb*" Remocion QD
(mg/L) (%) (mg/g)
2 30217 £0.03° 99.68 4.029 + 0.004
4 29.555+0.14 ° 97.49 3.941 +0.02
6 27.445+0091 ® 90.53 3.659+ 0.12
8 26.103 + 0.60 * 86.11 3.480 + 0.08

% Se elaboraron disoluciones de plomo (Pb*") a una concentracion de
30 mg/L (ppm) las cuales fueron ajustadas a 4 diferentes valores de pH
(2, 4, 6 y 8). Posteriormente, se mezclaron las disoluciones de los
biopolimeros previamente acondicionadas (pH y concentracion) con la
disolucion del metal. Para llevar a cabo la formacion del complejo
quitosan-pectina, se dejo interactuar la mezcla por espacio de 15 min
en un agitador orbital a 28°C y 150 rpm. Después del tiempo de
reaccion, se procedid a separar el complejo quitosan-pectina por
centrifugacion y el sobrenadante fue analizado en un
Espectrofotometro de absorcion atomica, determindndose la cantidad
de contaminante removido por el CPE por diferencia de concentracion,
asi mismo el % y valores de QD se calcularon en base a la formula 1a
2a.
B/Los valores representan la media de la remocién de Pb*" en mg/L de
disolucion =+ desviacion estandar del triplicado de 3 ensayos
independiente.
°. Valores seguidos por letras minGsculas diferentes son
significativamente diferentes. p < 0.05 entre los tratamientos.
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Se observa una diferencia minima (<4%) en la remocion obtenida a los diferentes
valores de pH (Figura 8), no obstante el anélisis de varianza arroj6 para dicho anélisis
que existe una alta diferencia significativa entre los tratamientos (F=26.907, g. 1. =11,
P<0.001). Posteriormente, se llevo a cabo la comparaciéon de medias (p<0.05), para los
diferentes tratamientos evaluados, mostrandose 2 grupos de homogeneidad (Tabla I'V).

Para evaluar el efecto del tiempo de reaccion o equilibrio en la remocioén de este
contaminante, se selecciono el pH 4 en base a los resultados estadisticos obtenidos y al

pH a los cuales se arrojan los efluentes que contienen este contaminante.

Tabla IV

Efecto del pH en la remocion de cadmio®

pH Remocion de Cd*" Remocion QD
(mg/L) (%) (mg/g)
2 17216 £0.32° 56.86 2.295 + 0.04
4 17.402 £ 0.73 ° 57.48 2.320+0.10
6 16.794 +0.68 * 55.47 2.239 + 0.09
8 17.907 + 0.60 ° 59.14 2.388 + 0.08

?Se elaboraron disoluciones de cadmio (Cd*") a una concentracion de 30
mg/L (ppm) las cuales fueron ajustadas a 4 diferentes valores de pH (2,
4, 6 y 8). Posteriormente se mezclaron las disoluciones de los
biopolimeros previamente acondicionadas (pH y concentraciéon) con la
disolucién del metal. Para llevar a cabo la formacién del complejo
quitosan-pectina, se dejo interactuar la mezcla por espacio de 15 min en
un agitador orbital a 28°C y 150 rpm. Después del tiempo de reaccion,
se procedié a separar el complejo quitosan-pectina por centrifugacion y
el sobrenadante fue analizado en un Espectrofotometro de absorcidén
atomica, determinandose la cantidad de contaminante removido por el
CPE por diferencia de concentracion, asi mismo el % y valores de QD se
calcularon en base a la formula 1a y 2a.
® Los valores representan la media de la remocion de Cd*" en mg/L de
disolucion + desviacion estandar del triplicado de 3 ensayos
independiente.

Valores seguidos por letras mintsculas diferentes son
significativamente diferentes. p < 0.05 entre los tratamientos.
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El Zn*" presenté una mayor remocion a pH 4 con 64.75 % de remocién y una QD de
2.614, de los 30.313. mg/L iniciales del contaminante en disolucion. Asi mismo los
resultados obtenidos para la remocion del Zn*" a pH de 2,6 y 8, fluctuaron entre 62 y
63% y 2.49 y 2.55 mg/g (Tabla V).

Se observa una diferencia minima (<3%) en la remocidn obtenida a los diferentes
valores de pH (Figura 4), no obstante el anélisis de varianza (p<0.05) arrojoé para dicho
analisis que existe una alta diferencia significativa entre los tratamientos (F=46.066, g.
. =11, P<0.001). Posteriormente, se llevo a cabo la comparacion de medias (p<0.05)
revelandose 2 grupos de homogeneidad (Tabla V)

Con los resultados estadisticos obtenidos y considerando el pH de los efluentes que
contienen €ste metal, se selecciond el pH 4, para evaluar el efecto del tiempo de reaccion

en la remocidn de este contaminante.
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Tabla V

Efecto del pH en la remocion de zinc®

pH Remocién de Zn*" Remocion QD
(mg/L) () (ng/g)
2 19.145+0.16 % 63.21 2.553+0.16
4 19.609 £ 0.14 * 64.76 2.614+0.14
6 18.739 £ 0.22 ° 62.09 2.498 £ 0.22
8 19.084 +0.09 * 63.01 2.544 +0.09

* Se elaboraron disoluciones de zinc (Zn”") a una concentracién de 30
mg/L las cuales fueron ajustadas a 4 diferentes valores de pH (2, 4, 6 y 8).
Posteriormente, se mezclaron las disoluciones de los biopolimeros
previamente acondicionadas (pH y concentracion) con la disolucion del
metal. Para llevar a cabo la formacioén del complejo quitosan-pectina, se
dejo interactuar la mezcla por espacio de 15 min en un agitador orbital a
28°C y 150 rpm. Después del tiempo de reaccion, se procedio a separar el
complejo quitosan-pectina por centrifugacion y el sobrenadante fue
analizado en un Espectrofotometro de absorcion atdmica, determinandose
la cantidad de contaminante removido por el CPE por diferencia de
concentracion,asi mismo el % y valores de QD se calcularon en base a la
formula lay 2a.

® Los valores representan la media de la remocion de Zn** en mg/L y
mg/g + desviacion estandar del triplicado de 3 ensayos independiente.

¢ Valores seguidos por letras minasculas diferentes son significativamente
diferentes p < 0.05 entre los tratamientos.
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Figura 8. Efecto del pH en la Remocion de Pb*", Cd*"y Zn*" en disolucion.

La remocién de metales pesados en disolucion fue determinada a 4 diferentes valores
de pH y una concentracion inicial de 30 mg/L, se llevo a cabo al interactuar los
polielectrolitos pectina y quitosan con la disolucion del contaminante por espacio de
15 minutos a 28°C y 150 rpm. El andlisis del contaminante fue determinado en un
Espectofotometro de Absorcion Atdémica. Los datos representan la media del
triplicado de 3 ensayos independiente, las barras de desviacion estandar no se
presentan debido a que representan menos del 3%. p < 0.05 al compararse entre los
tratamientos.
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7.1.3 Efecto del Tiempo de Reaccion o Equilibrio en la Remocion de Pb*, Cd** y

+
Zn*

En el efecto del tiempo de reaccién en la remocion de Pb*" (Figura 9), el tiempo de
reaccion al que se han llevado a cabo los estudios indicaron que éste, no es suficiente
para establecer equilibrio en la remocion. Se observa una remocion del 55.77%
equivalente a una QD de 2.25 mg/g a los 7.5 min y una remocién cercana al 100%
(QD=4.023mg/g) a los 15 minuto. La concentracion inicial en ambos casos fue de
30.313 mg/L (Tabla VI).

Los resultados obtenidos fueron sometidos a un andlisis de varianza (p<0.05), el cual
nos indicd que existe una alta diferencia significativa entre los tratamientos (F=18.938,
g. 1.=11, P<0.001). Asi mismo se realiz6 la prueba de comparacion de medias (p<0.05),
revelando que existen 3 grupos de homogeneidad entre los tratamientos (Tabla VI).

Con los resultados estadisticos obtenidos, se selecciond como tiempo de reaccion
adecuado para la remocion de Pb*" 15 min, esto para evaluar el efecto de la temperatura

y concentracion en la remocion de dicho contaminante.
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Tabla VI

Efecto del tiempo de reaccion en la remocion de plomo®

Tiempo de reaccion Remocion de Pb*" Remocion QD
(min) (mg/L) (%) (mg/g)
7.5 16.888 +0.56 ° 55.78 2.252 £0.07
15 30.180 £0.03 ¢ 99.68 4.024 + 0.004
30 27.264+0.70 ° 90.05 3.635 + 0.09
60 29.259+0.09 ¢ 96.71 3.904 + 0.01
120 27.600 +0.84° 91.16 3.680+0.11

*Se elaboraron disoluciones de plomo (Pb”") a una concentraciéon de 30 mg/L las
cuales fueron ajustadas a pH 2, se llevo a cabo la mezcla de las disoluciones
poliméricas con la disolucion del metal. Para llevar a cabo la formacion del CPE;
la mezcla se dejo interactuar a 5 diferentes tiempos de reaccion, en un agitador
orbital a 28°C y 150 rpm. Después del tiempo de reaccion indicado para cada
tratamiento, se procedi6 a separar el CPE por centrifugacion, el sobrenadante fue
analizado en un Espectrofotometro de absorcién atémica, determinando la
cantidad de contaminante removido por el complejo quitosan-pectina por
diferencia de concentracion,asi mismo el % y valores de QD se calcularon en base
a la formula la y 2a.

® Los valores representan la media de la remocion de Pb*" en mg/ L y mg/g +
desviacion estandar del triplicado de 3 ensayos independiente.

¢ Valores seguidos por letras mintsculas diferentes son significativamente
diferentes p < 0.05 entre los tratamientos.
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El efecto del tiempo de reaccion en la remocién de Cd*" y Zn*", se puede observar en
la Figura 9. Donde la remocion presenta una diferencia < 5% en los diferentes tiempos
de reaccion evaluados, para ambos metales.

Asi mismo, la remocidén para el cadmio a los diferentes tiempos de reaccion
fluctuaron entre el 56.38 y 61.17% y una QD de 2.469 y 2.276 mg/g, la concentracion
inicial del metal fue de 30.277 mg/L (Tabla VII).

Para poder evaluar los resultados obtenidos, se llevo a cabo un analisis estadistico
(p<0.05), el cual indic6é que existe diferencia significativa entre los tratamiento
evaluados para este metal (F=4.213, g. L.=11, P<0.046). Se procedi6 a realizar la prueba
de comparacion de medias (p<0.05), dicha prueba reveld que existen 2 grupos de
homogeneidad (Tabla VII).

Con los resultados estadisticos obtenidos, se seleccioné un tiempo de reaccion de 15
min para la remocion de Cd*" y formacién del CPE, con el fin de evaluar el efecto de la
temperatura y concentracion en la remocion de estos contaminantes.

En la remocién de Zn*'a los diferentes tiempos de reaccion evaluados, la remocion
fluctuo entre el 64.41 y el 68.53%. Lo cual indicd, que la mayor remocion se presentaba
a los 30 min de reaccion; en los cuales se logra remover un 68.53% equivalente a una
QD de 2.648 mg/g, la concentracion inicial de Zn*" fue de 30.118 mg/L (Tabla VIII).
Sin embargo, el analisis de varianza (p<0.05) de los resultados obtenidos, indicaron que
no existe diferencia significativa entre los tratamientos (F=2.060, g.1.=3, P=0.184). Se
procedio a realizar la comparacion de medias (F=33,348.294, g.l.=14, P<0.000),
confirmando la existencia de un solo grupo de homogeneidad para el Zn>" (Tabla VIII).

Con los resultados estadisticos obtenidos, se seleccion6 como tiempo de reaccion 15

min el cual es adecuado para la remocion de Zn”" y la formacion del CPE, esto con el fin
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de poder evaluar el efecto de la temperatura y concentracion en la remocion de estos

contaminantes.
Tabla VII
Efecto del tiempo de reaccion en la remocion de cadmio®
Tiempo de reaccion ~ Remocion de Cd*" Remocion QD
(min) (mg/L) (%) (mg/g)
7.5 18.521£0.42° 61.17 2.469 £ 0.06
15 17.402 +0.73 57.48 2.320+0.10
30 17.071 £0.55° 56.38 2.276 £0.07
60 17.607 +0.28 " 58.15 2.348 +0.04

“Se elaboraron disoluciones de cadmio (Cd*") a una concentracion de 30 mg/L las
cuales fueron ajustadas a pH 4. Se llevo a cabo la mezcla de las disoluciones
poliméricas con la disolucion del metal. Para llevar a cabo la formacion del CPE;
la mezcla se dejo interactuar a 5 diferentes tiempos de reaccion, en un agitador
orbital a 28°C y 150 rpm. Después del tiempo de reaccion indicado para cada
tratamiento, se procedid a separar el CPE por centrifugacion. El sobrenadante fue
analizado en un Espectrofotometro de absorcion atdomica, determinando por
diferencia la cantidad de contaminante removido por el complejo quitosan-
pectina, asi mismo el % y valores de QD se calcularon en base a la formula la y
2a.

® Los valores representan la media de la remocion de Cd*" en mg/ L y mg/g +
desviacion estandar del triplicado de 3 ensayos independiente.

¢ Valores seguidos por letras minusculas diferentes son significativamente
diferentes p < 0.05 entre los tratamientos.
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Tabla VIII

Efecto del tiempo de reaccion en la remocion de Zinc®

Tiempo de reaccion ~ Remocién de Zn™" Remociéon QD
(min) (mg/L) (%) (mg/g)
7.5 19.441 £0.63° 64.41 2.614 +£0.08
15 19.609 +1.02 ° 64.97 2.758 £ 0.14
30 20.684 £0.55? 68.53 2.648 £0.07
60 19.857 £0.15° 65.79 2.592 +0.02

"'Se elaboraron disoluciones de zinc (Zn*") a una concentracion de 30 mg/L a pH
4. Se llevo a cabo la mezcla de las disoluciones poliméricas con la disolucion del
metal. Para llevar a cabo la formacion del CPE; la mezcla se dejo interactuar a 5
diferentes tiempos de reaccion, en un agitador orbital a 28°C y 150 rpm. Después
del tiempo de reaccion indicado para cada tratamiento, se procedié a separar el
CPE por centrifugacion. El sobrenadante fue analizado en un Espectrofotometro
de absorcion atomica, determinando por diferencia la cantidad de contaminante
removido por el complejo quitosan-pectina, asi mismo el % y valores de QD se
calcularon en base a la formula 1a y 2a.

® Los valores representan la media de la remocion de Zn*" en mg/ L y mg/g +
desviacion estandar del triplicado de 3 ensayos independiente.

¢ Valores seguidos por letras mintsculas diferentes son significativamente
diferentes p < 0.05 entre los tratamientos.
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Figura 9. Efecto del tiempo de reaccion en la remocion de Plomo, Cadmio y Zinc.

La remocién de metales pesados en disolucion fue determinada a diferentes tiempos de
reaccion al interactuar los polimeros pectina y quitosan con el contaminante a 28°C. El
analisis del contaminante fue determinado por Espectrofotometria de absorcion atomica.
Los datos representan la media del triplicado de 3 ensayos independiente, las barras de
desviacion estandar no se presentan debido a que representan menos del 3%. p < 0.05.
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7.1.4 Efecto de la Temperatura y la Concentracion en la Remocion de Pb**, cd* y

+
Zn*

Se evaluo el efecto de la temperatura (25, 35 y 45°C), asi como la concentracion (10,
30, 90, 180 y 270 mg/L) en la remocién de cada uno de los metales por accion del CPE
quitosan-pectina. Para el Pb*'se encontré que a 25°C, la remocidn se incrementd
conforme aumento la concentracion, obteniéndose una remocion de 257.96 mg/L a la
concentracion mas alta probada 270.313 mg/L. El mismo comportamiento se observo a
35 y 45 °C, obteniéndose remociones de 258.326 y 255.199 mg/L respectivamente. El
ANOVA del efecto de la concentracion a las diferentes temperaturas evaluadas indico
que existe una alta diferencia significativa entre los tratamientos evaluados. A 25 °C (F=
52,710.034, g.l=14, P<0.000), a 35 (F=33,348.294, g.l.=14, P<0.000) y a 45°C
(F=40,308.009, g.1.=14, P<0.000) respectivamente. La comparacion de medias a través
de la prueba de rangos multiples de Tukey (p<0.05) para cada temperatura evaluada,
mostrd 5 grupos de homogeneidad (Tabla IX). De la misma manera, se llevo a cabo un
andlisis estadistico del efecto de la temperatura a cada concentracion, obteniéndose con
el andlisis de varianza, que para una concentracion inicial de 10 y 30 mg/L existe una
alta diferencia significativa entre los tratamientos evaluados (F=28.566, g.1.=8, P<0.001
y F=27.447, ¢.1.=8, P<0.001), de igual forma se realiz6 la prueba de rangos multiples de
Tukey (p<0.05), indicando que existen 3 grupos de homogeneidad en ambas
concentraciones. A concentraciones como 90 y 180 mg/L, se presentd igualmente una
alta diferencia significativa entre las temperaturas evaluadas (F=21.944, g.1.8, P<0.002 y
F=16.323, g.1.=8, P<0.004) respectivamente. La prueba de rangos multiples de Tukey

(»<0.05), indic6 que existen 2 grupos de homogeneidad para ambas concentraciones
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evaluadas. El andlisis de varianza realizado a 280 mg/L de concentracion inicial, indico
que no existe diferencia significativa (F= 3.069, g.1.=8, P<0.121) en las remociones
obtenidas a los diferentes tratamientos evaluados, confirmandose al realizar la prueba de
rangos multiples de Tukey (p<0.05), y obtener un solo grupo de homogeneidad (Tabla
IX).

El efecto de la concentracion de Pb*" en la remocion del mismo a 25°, 35 y 45°C se
puede observar en la Figura 10, 11 y 12 respectivamente. Se observd un ajuste en el
comportamiento de tipo polinomial de tercer orden a 25 y 45°C, con coeficientes de
correlacion (R) de 0.9902 y 0.9986 a 25 y 45°C respectivamente. A 35°C se observo un

comportamiento con un ajuste logaritmico con un R=0.9611.
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Tabla IX
Remocion de Plomo por el CPE quitosan-pectina a diferentes temperaturas y

concentraciones *

25° 35° 45° |
[] Remociéon Remocion Remocion Remociéon Remocion Remo
(mg/L) (%) (mg/L) (%) (mg/L) (%

10 9.823 + 0.04 *° 95.58 9.628 + 0.08 ** 93.68 10.068 + 0.08 ¢ 99 4
30 30.179 + 0.03 *€ 99.68 29.608 + 0.05 °A 97.79 29.899 + .15 °B 99.2
90 88.704 + 0.33 B 98.26 89.150+0.13 B 98.75 87.086 + 0.60 A 96.4
180 174.282 + 0.85 ¢® 96.67 173.59 + 0.69 ® 96.29 170.193 £ 1.20 % 94 4
270 257.968 £1.49 ¢ 95.45 258.327 +2.08 < 95.58 255.199 +1.43 ¢ 94.4

* Se elaboraron disoluciones del Plomo (Pb*") a 5 diferentes concentraciones, dichas
disoluciones fueron acondicionadas a una temperatura fija y ajustadas a pH 2,
posteriormente se mezclaron con las disoluciones de los polielectrolitos previamente
ajustadas a un pH y temperatura indicados. Se pusieron a interactuar por 15 minutos a
una temperatura previamente establecida y 150 rpm. Consecutivamente se llevo a cabo
la separacion del CPE del sobrenadante por medio de una centrifugacion. La
concentracion del contaminante fue evaluada en el sobrenadante en wun
Espectrofotometro de absorcion atomica. La cantidad de Plomo removido por el CPE
quitosan-pectina se calculo por diferencia de concentracion, asi mismo el % y valores de
QD se calcularon en base a la formula 1a y 2a.

® Los valores representan la media de la remocion en mg de Plomo removido /g de
biopolimero + desviacion estandar de determinacion por triplicado por tratamiento.

¢ Letras de a-e significan en una columna, si son letras mintsculas diferentes que los
tratamientos son significativamente diferentes. Las letras de A-C significan en una fila,
cuando son diferentes que existe una diferencia significativa entre los tratamientos. p <
0.05 entre los tratamientos.
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Figura 10.Efecto de la temperatura y concentracion en la remocion de Plomo (Pb*") a
25°C.

Se elaboraron soluciones a 5 diferentes concentraciones de Pb*" (10, 30, 90,180 y 270)
dichas soluciones fueron acondicionadas a 25° y ajustadas a pH 2. Posteriormente, se
mezclaron con las disoluciones de los polielectrolitos previamente ajustadas a pH y
temperatura indicada. Se dejaron a interactuar por 15 minutos a 25°C y 150 rpm.
Consecutivamente se llevo a cabo la separacion del CPE del sobrenadante por medio de
una centrifugacion. La concentracion del contaminante fue evaluada en el sobrenadante
en un Espectrofotometro de absorcion atomica. La cantidad de Plomo removido por el
CPE quitosan-pectina se calculd por diferencia de concentracion. Los datos representan
la media de 3 repeticiones, las barras de desviacion estdndar no se presentan debido a
que representan menos del 3%. p < 0.05.
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Figura 11. Efecto de la temperatura y concentracién en la remocién de Plomo (Pb*") a
35°C.

Se elaboraron soluciones a 5 diferentes concentraciones de Pb*" (10, 30, 90,180 y 270)
dichas soluciones fueron acondicionadas a 35° y ajustadas a pH 2, posteriormente se
mezclaron con las disoluciones de los polielectrolitos previamente ajustadas a un pH y
temperatura indicado. Se dejaron a interactuar por 15 minutos a 35°C y 150 rpm.
Consecutivamente se llevo a cabo la separacion del CPE del sobrenadante por medio de
una centrifugacion. La concentracion del contaminante fue evaluada en el sobrenadante
en un Espectrofotometro de absorcion atomica. La cantidad de Plomo removido por el
CPE quitosan-pectina se calcul6 por diferencia de concentracion. Los datos representan
la media de 3 repeticiones, las barras de desviacion estdndar no se presentan debido a
que representan menos del 3%. p < 0.05 al compararse entre los tratamientos.
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Figura 12. Efecto de la temperatura y concentracion en la remocion de Plomo (Pb*") a
45°C.

Se elaboraron soluciones a 5 diferentes concentraciones de Pb*" (10, 30, 90,180 y 270)
dichas soluciones fueron acondicionadas a 45° y ajustadas a pH 2, posteriormente se
mezclaron con las disoluciones de los polielectrolitos previamente ajustadas a un pH y
temperatura indicado. Se dejaron a interactuar por 15 minutos a 45°C y 150 rpm.
Consecutivamente se llevo a cabo la separacion del CPE del sobrenadante por medio de
una centrifugacion. La concentracion del contaminante fue evaluada en el sobrenadante
en un Espectrofotometro de absorcion atomica. La cantidad de Plomo removido por el
CPE quitosan-pectina se calculo por diferencia de concentracion. Los datos representan
la media de 3 repeticiones, las barras de desviacion estdndar no se presentan debido a
que representan menos del 3%. p < 0.05 al compararse entre los tratamientos.
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Para el Cd*'se encontrd que a 25, 35 y 45 °C, la remocion aumenta conforme
aumenta la concentracion, obteniéndose remociones de 158.11, 154.41 y 152.71 mg/L
respectivamente partiendo de una concentracion inicial de 300.277 mg/L. Asimismo, se
llevo a cabo el andlisis estadistico utilizando un ANOVA, el cual indic6é que existe una
alta diferencia significativa entre los tratamientos evaluados a 25, 35 y 45°C (F= 3,548,
g.l=14, P<0.000; F=2,092.196, g.1=14,P<0.000 y F=6,402.655, gl=14, P<0.000)
respectivamente. Por otro lado, se realizd la prueba de rangos multiples de Tukey
(p<0.05) para cada temperatura evaluada y se obtuvieron 5 grupos de homogeneidad
(Tabla X). También, se llevd a cabo un analisis estadistico evaluando el efecto de la
temperatura para cada concentracion. Obteniéndose con el ANOVA, que a
concentraciones de 10, 30, 90, 180 y 270 mg/L no existe diferencia significativa en la
remocion en los tratamientos evaluados (F=0.623, g.1.=8, P<0.568; F=4.292, g.1.=8,
P<0.070; F=1.219, g.1.=8, P<0.360; F=1.678, g.1.=8, P<0.264; F=3.039, g.1.=8, P<0.123)
respectivamente. Al mismo tiempo, se realizo la prueba de rangos multiples de Tukey
(p=0.05) para cada concentracion, indicando que existe 1 grupo de homogeneidad (Tabla
X). El efecto de la temperatura y de la concentracion en la remocion de Cd*" a las
diferentes temperaturas, se puede observar en la Figura 13, 14 y 15 respectivamente; en
las cuales a 25° se observa un ajuste lineal con un coeficiente de correlacion (R) de
0.9995, a 35° se muestra un ajuste lineal y un ajuste polinomial de tercer orden con un
R=0.9923 y R=0.9999 respectivamente; por ultimo a 45° se presenta un doble ajuste uno
de tipo lineal y otro polinomial de tercer orden con un R=0.9956 y R=0.9997

respectivamente.
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Tabla X

Efecto de la temperatura y concentracion en la remocion de Cadmio®

25° 35° 45° |

[] Remocion Remocion Remocion Remocion Remocion Remc
(mg/L) (%) (mg/L) (%) (mg/L) (%

10 6.022 +0.14 A 58.60 6.034 £ 0.25 A 58.71 6.167£0.11 % 60.
30 17.071 £ 0.55 ** 56.38 15.704 + 0.32 ** 51.87 14.584 +1.69 ** 48.
90 53.560 + 0.94 <A 59.33 54.994 +1.22°A 60.92 54.844 +1.48 A 60.
180 103.927 + 3.09% 57.65 110.767 +7.13 ¢ 61.44 107.167 £ 1.53 % 59.
270 158.110+2.49 58.50 154.410 + 3.83%" 57.13 152.710  1.30 ** 56.

“Se elaboraron disoluciones del Cadmio (Cd™") a 5 diferentes concentraciones, dichas
disoluciones fueron acondicionadas a una temperatura fija y ajustadas a pH 4,
posteriormente se mezclaron con las disoluciones de los polielectrolitos previamente
ajustadas a un pH y temperatura indicada. Se pusieron a interactuar por 15 minutos a una
temperatura previamente establecida y 150 rpm. Consecutivamente se llevo a cabo la
separacion del CPE del sobrenadante por medio de una centrifugacion. La concentracion
del contaminante fue evaluada en el sobrenadante en un Espectrofotdmetro de absorcion
atémica. La cantidad de Cadmio removido por el CPE quitosan-pectina se calculo por
diferencia de concentracion, asi mismo el % y valores de QD se calcularon en base a la
formula la y 2a.

® Los valores representan la media de la remocion en mg de Cadmio removido /g de
biopolimero + desviacion estandar de determinacion por triplicado por tratamiento.

¢ Letras de a-e significan en una columna, si no son letras minasculas iguales que los
tratamientos son significativamente diferentes. Las letras de A-C significan en una fila,
cuando no son iguales que existe una diferencia significativa entre los tratamientos. p <
0.05 entre los tratamientos.
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Figura 13. Efecto de la concentracion en la remocion de Cadmio (Cd*") a 25°C.
Se elaboraron disoluciones a 5 diferentes concentraciones de Cd*" (10, 30, 90, 180 y
270) dichas disoluciones fueron acondicionadas a 25° y ajustadas a pH 4, posteriormente
se mezclaron con las disoluciones de los polielectrolitos previamente ajustadas a un pH
y temperatura indicado. Se dejaron a interactuar por 15 minutos a 25°C y 150 rpm.
Consecutivamente se llevo a cabo la separacion del CPE del sobrenadante por medio de
una centrifugacion. La concentracion del contaminante fue evaluada en el sobrenadante
en un Espectrofotometro de absorcion atomica. La cantidad de Cadmio removido por el
CPE quitosan-pectina se calcul6 por diferencia de concentracion. Los datos representan
la media de 3 repeticiones, las barras de desviacion estandar no se presentan debido a
que representan menos del 3%. p < 0.05 al compararse entre los tratamientos.
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Figura 14. Efecto de la concentracion en la remocion de Cadmio (Cd*") a 35°C.

Se elaboraron soluciones a 5 diferentes concentraciones de Cd*" (10, 30, 90,180 y 270)
dichas soluciones fueron acondicionadas a 35° y ajustadas a pH 4, posteriormente se
mezclaron con las disoluciones de los polielectrolitos previamente ajustadas a un pH y
temperatura indicado. Se dejaron a interactuar por 15 minutos a 35°C y 150 rpm.
Consecutivamente se llevo a cabo la separacion del CPE del sobrenadante por medio de
una centrifugacion. La concentracion del contaminante fue evaluada en el sobrenadante
en un Espectrofotometro de absorcion atomica. La cantidad de Cadmio removido por el
CPE quitosan-pectina se calcul6 por diferencia de concentracion. Los datos representan
la media de 3 repeticiones, las barras de desviacion estandar no se presentan debido a
que representan menos del 3%. p < 0.05 al compararse entre los tratamientos.
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Figura 15. Efecto de la concentracion en la remocion de Cadmio (Cd*") a 45°C.

Se elaboraron soluciones a 5 diferentes concentraciones de Cd*" (10, 30, 90, 180 y 270)
dichas soluciones fueron acondicionadas a 45° y ajustadas a pH 4, posteriormente se
mezclaron con las disoluciones de los polielectrolitos previamente ajustadas a un pH y
temperatura indicado. Se dejaron a interactuar por 15 minutos a 45°C y 150 rpm.
Consecutivamente se llevo a cabo la separacion del CPE del sobrenadante por medio de
una centrifugacion. La concentracion del contaminante fue evaluada en el sobrenadante
en un Espectrofotometro de absorcion atomica. La cantidad de Cadmio removido por el
CPE quitosan-pectina se calcul6 por diferencia de concentracion. Los datos representan
la media de 3 repeticiones, las barras de desviacion estdndar no se presentan debido a
que representan menos del 3%. p < 0.05 al compararse entre los tratamientos.
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En la remocién del Zn*'se encontré que a 25, 35 y 45°C, la remocion aumenta
conforme aumenta la concentracion, obteniéndose remociones de 190.014, 183.581 y
183.314 mg/L respectivamente, partiendo de una concentracion inicial de 300.181 mg/L.
Por otro lado, se llevo a cabo el analisis estadistico utilizando un ANOVA, y este indicd
que existe una alta diferencia significativa entre los tratamientos evaluados a 25, 35 y
45°C (F= 2,431.235, g.l=14, P<0.000; F=3,280.412, g.1.=14, P<0.000 y F=311.512,
g.1.=14, P<0.000) respectivamente. Ademas, se realizo la prueba de rangos multiples de
Tukey (p<0.05) para cada temperatura evaluada, y se obtuvieron 5 grupos de
homogeneidad (Tabla XI). Igualmente, se llevo a cabo un andlisis estadistico evaluando
el efecto de la temperatura para cada concentracion. Obteniéndose con el ANOVA, que
a concentraciones de 10, 30, 90, 180 y 270 mg/L no existe diferencia significativa en la
remocion del Zn*" a las 3 temperaturas evaluadas (F=3.191, g.1.=8, P<0.114; F=0.080,
g.1.=8, P<0.924; F=2.179, g.1.=8, P<0.194; F=0.791, g.1.=8, P<0.495 y F=3.341, g.1.=8,
P<0.106) respectivamente. Asimismo, se realizé la prueba de rangos multiples de Tukey
(p<0.05) para cada concentracion, indicando que existe 1 solo grupo de homogeneidad
(Tabla XI). El efecto de la temperatura y concentracion en la remocién de Zn*"a 25, 35
y 45°C se puede observar en la Figura 16, 17 y 18 respectivamente; en las cuales a 25,
35 y 45°C se presentaron dos modelos de ajuste uno lineal y el segundo polinomial para
cada temperatura, obteniéndose a 25°C un R=0.9531 al llevarse a cabo el ajuste lineal y
un R=1 con el ajuste polinomial de cuarto orden , a 35° se muestra un ajuste lineal con
un R=0.9926 y un ajuste polinomial de tercer orden con un R=0.9986; por ultimo a 45°,
el ajuste lineal presentd un R=0.9963 y el ajuste polinomial de tercer orden un

R=0.9999.
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Tabla XI

Efecto de la Temperatura y Concentracion en la Remocion de Zinc®

25° 35° 45°

[] Remocion Remocion Remocion Remocion Remocion (mg/L) Remc
(mg/L) (%) (mg/L) (%) (%

10 6.509 + 0.20 63.94 6.754 = 0.09 ** 66.34 6.753 £ 0.09 66.
30 19.609 + 1.02 ** 64.97 19.381 + 0.66 ** 64.22 19.568 + 0.43 ™ 64.
90 59.114 + 0.40 <A 65.55 62.914 £2.07 A 69.76 58.598 £ 4.30 A 64.
180 108.648 +2.15 ¢ 60.30 116.17 + 4.39 % 64.47 117.375 + 15.18% 65.
270 190.014+535° 70.33 183.581 £0.61 ** 67.95 183.314 £3.12 <" 67.

“ Se elaboraron disoluciones del Zinc (Zn®") a 5 diferentes concentraciones, dichas
disoluciones fueron acondicionadas a una temperatura fija y ajustadas a pH 12,
posteriormente se mezclaron con las disoluciones de los polielectrolitos previamente
ajustadas a un pH y temperatura indicados. Se dejaron a interactuar por 15 minutos a una
temperatura previamente establecida y 150 rpm. Consecutivamente se llevo a cabo la
separacion del CPE del sobrenadante por medio de una centrifugacion. La concentracion
del contaminante fue evaluada en el sobrenadante en un Espectrofotdmetro de absorcion
atomica. La cantidad de Zinc removido por el CPE quitosan-pectina se calculo por
diferencia de concentracion, asi mismo el % y valores de QD se calcularon en base a la
formula la y 2a.

® Los valores representan la media de la remociéon en mg de Zinc removido /g de
biopolimero + desviacion estandar de determinacion por triplicado por tratamiento.

¢ Letras de a-e significan en una columna, si no son letras minasculas iguales que los
tratamientos son significativamente diferentes. Las letras de A-C significan en una fila,
cuando no son iguales que existe una diferencia significativa entre los tratamientos. p <
0.05 entre los tratamientos.
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Figura 16. Efecto de la concentracion en la remocion de Zinc (Zn*") a 25°C.

Se elaboraron disoluciones a 5 diferentes concentraciones de Zn*" (10, 30, 90,180 y 270)
dichas disoluciones fueron acondicionadas a 25° y ajustadas a pH 4, posteriormente se
mezclaron con las disoluciones de los polielectrolitos previamente ajustadas a un pH y
temperatura indicado. Se dejaron a interactuar por 15 minutos a 25°C y 150 rpm.
Consecutivamente se llevo a cabo la separacion del CPE del sobrenadante por medio de
una centrifugacion. La concentracion del contaminante fue evaluada en el sobrenadante
en un Espectrofotometro de absorcion atomica. La cantidad de Zinc removido por el
CPE quitosan-pectina se calcul6 por diferencia de concentracion. Los datos representan
la media de 3 repeticiones, las barras de desviacion estandar no se presentan debido a
que representan menos del 3%. p < 0.05 al compararse entre los tratamientos.
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Figura 17. Efecto de la concentracion en la remocion de Zinc (Zn*") a 35°C.

Se elaboraron disoluciones a 5 diferentes concentraciones de Zn®" (10, 30, 90,180 y
270) dichas disoluciones fueron acondicionadas a 35° y ajustadas a pH 4,
posteriormente se mezclaron con las disoluciones de los polielectrolitos previamente
ajustadas a un pH y temperatura indicado. Se dejaron a interactuar por 15 minutos a
35°C y 150 rpm. Consecutivamente se llevo a cabo la separacion del CPE del
sobrenadante por medio de una centrifugacion. La concentracion del contaminante fue
evaluada en el sobrenadante en un Espectrofotdmetro de absorcion atomica. La
cantidad de Zinc removido por el CPE quitosan-pectina se calculd por diferencia de
concentracion. Los datos representan la media de 3 repeticiones, las barras de
desviacion estandar no se presentan debido a que representan menos del 3%. p < 0.05 al
compararse entre los tratamientos.
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Figura 18.Efecto de la concentracion en la remocion de Zinc (Zn>") a 45°C.

Se elaboraron disoluciones a 5 diferentes concentraciones de Zn>" (10, 30, 90,180 y 270)
dichas disoluciones fueron acondicionadas a 45° y ajustadas a pH 4, posteriormente se
mezclaron con las disoluciones de los polielectrolitos previamente ajustadas a un pH y
temperatura indicado. Se pusieron a interactuar por 15 minutos a 45°C y 150 rpm.
Consecutivamente se llevo a cabo la separacion del CPE del sobrenadante por medio de
una centrifugacion. La concentracion del contaminante fue evaluada en el sobrenadante
en un Espectrofotometro de absorcion atomica. La cantidad de Zinc removido por el
CPE quitosan-pectina se calculo por diferencia de concentracion. Los datos representan
la media de 3 repeticiones, las barras de desviacion estandar no se presentan debido a
que representan menos del 3%. p < 0.05 al compararse entre los tratamientos.
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Al observar el efecto de la concentracion de los metales a 25°C, podemos ver que se
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Figura 19. Efecto de la concentracion en la remocion de metales pesados a 25°C

La remocion de Pb**, Cd** y Zn**, se determind a 5 diferentes concentraciones y a25°C.
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Se pudo observar el efecto de la concentracion de los contaminantes a 35°C, de igual
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La remocion de Pb**, Cd** y Zn**, se determind a 5 diferentes concentraciones y a35°C.

Figura 20. Efecto de la concentracion en la remocion de metales pesados a 35°C.

Los datos representan la media de 3 repeticiones por tratamiento asi mismo el % se

calculd en base a la formula 2a.
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Se pudo estar a la mira el efecto de la concentracion de los contaminantes a 45°C,

mismo a esta temperatura se presenta una mayor remocion para el plomo en las 5
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Figura 21. Efecto de la concentracion en la remocion de metales pesados a 45°C.

La remocion de Pb*", Cd* y Zn**, se determind a 5 diferentes concentraciones y a45°C.
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7.2. Evaluar la Capacidad del CPE Q-P de Remover Colorantes Textiles en

Disolucion.

7.2.1 Determinacion de longitud de onda maxima del colorante.

El barrido realizado a cada uno de los colorantes en disolucion, determind que la
maxima absorbancia para el Cristal Scarlet, Rojo Ponceau y RBBR fue de 504, 512 y
600 nm respectivamente, estableciéndose estos valores como el maximo para la

realizacion de todas las evaluaciones posteriores.

7.2.2. Efecto del pH en la Remocion de los Colorantes Cristal Scarlet, Rojo Ponceau

y RBBR.

En el estudio del efecto del pH como factor de dependencia para la remocioén de
colorantes de uso textil, como: el Cristal Scarlet, Rojo Ponceau y Azul reactivo de
Remazol Brillante (RBBR) se puede observar a continuacion.

La remocion del colorante Cristal Scarlet a los diferentes pH's fluctué de 12.25 a
47% y una QD entre 0.817 y 3.143, la ultima correspondiente a la maxima remocién. La
mayor remocion se presentd a pH 12, con 47.15% (3.143 mg/g) de los 50 mg/L de
colorante inicial, asi mismo las remociones obtenidas para el Cristal Scarlet a pH 8 y 10
fluctuaron entre 2.532 y 2.1080 mg/g respectivamente. A pH entre 2 y 6, las remocion

fue muy baja (Tabla XII).
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Se observd poca diferencia (<3%) en la remocion del colorante Cristal Scarlet por
accion del Complejo quitosan-pectina a pH's entre 2 y 6, sin embargo la remocién se
incrementa a partir de pH 8, hasta alcanzar la méxima remocion a pH 12 (Figura 22)

Los resultados obtenidos, fueron analizados estadisticamente por medio de un analisis
de varianza. El ANOVA (p<0.05) indic6 que existe una alta diferencia significativa entre
los tratamientos (F=66.83, g. 1.=17, p<0.001). Por otro lado, la prueba de rangos

multiples de Tukey (p<0.05), mostr6 6 grupos de homogeneidad (Tabla XII).

Tabla XII

Efecto del pH en la remocion del colorante Cristal Scarlet®

pH Remocion el colorante  %Remocion QD
(mg/L) (ng/g)

2 7.342+0.51° 14.68 0.979+0.07
4 6.992+043% 13.98 0.932+0.06
6 6.129+0.75* 12.26 0.817+0.10
8 18.989 +1.12° 37.98 2.532+0.15
10 15.810 +£2.74° 31.62 2.108+0.37
12 23.577+£2.19°¢ 47.15 3.144+0.29

* Se elaboraron disoluciones del colorante Cristal Scarlet a una
concentracion de 50 mg/L, las cuales fueron ajustadas a 6 diferentes
valores de pH (2, 4, 6, 8, 10 y 12), posteriormente se mezclaron las
disoluciones de los biopolimeros previamente acondicionadas (pH y
concentracion) con la disolucion del colorante. Para llevar a cabo la
formacion del complejo quitosan-pectina, se dejo interactuar la mezcla
por espacio de 15 min en un agitador orbital a 28 °C y 150 rpm. Después
del tiempo de reaccion, se procedid a separar el complejo quitosan-
pectina por centrifugacion y el sobrenadante fue analizado en un
Espectofotometro de UV-visible a 512nm. Finalmente, se determino la
cantidad de contaminante removido por el CPE por diferencia de
concentracion, asi mismo el % y valores de QD se calcularon en base a
la formula 1b y 2b.
® Los valores representan la media de la remocion del Cristal Scarlet en
mg/ L y mg/g + desviacion estandar de determinaciones por triplicado
por tratamiento.

Valores seguidos por letras minusculas diferentes son
significativamente diferentes p < 0.05 entre los tratamientos.
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El efecto del pH en la remocidén del colorante Rojo Ponceau, indico que a pH's entre
2 y 6 la remocidn se encontro entre 65.69 y 65.92 % y una QD de 8.76 y 8.79 mg/g. Por
otro lado, a pH's entre 8 y 12 la remocidn encontrada fue mas alta encontrandose, entre
85.65 y 96.9% y una QD de 11.42 y 12.92 de los 50mg/L iniciales del colorante en
disolucion (Tabla XIII).

Se observa una marcada diferencia en la remociéon a los diferentes valores de pH
evaluados, presentandose un incremento en la remocién de éste colorante, a valores de
pH alcalinos (Figura 22 y 23).

Los resultados obtenidos fueron analizados estadisticamente por medio de un
ANOVA (p<0.05). Dicho andlisis demostrd que existe una alta diferencia significativa
entre los tratamientos (F=322.764, g. 1. =17, p<0.000). Se llevo a cabo la prueba de
rangos multiples de Tukey (p<0.05), mostrandose 6 grupos de homogeneidad (Tabla
XII0).

Para el colorante RBBR en disolucion, se determind que a pH entre 2 y 6 la remocién
encontrada se encuentra entre 48.59 y 69.46 % y una QD de 3.24 y 3.33. Por otro lado a
pH entre 8 y 12 la remocion fue mayor, encontrandose entre 72.88 y 87.86 % y una QD
de 4.85 y 5.86 de los 50mg/L iniciales del colorante en disolucion.

El colorante RBBR, presentd un comportamiento similar al de los otros colorantes
evaluados, observandose un incremento en la remocion del mismo, a valores de pH entre
8 y 12 (Figura 22).

Los resultados obtenidos fueron analizados estadisticamente por medio de un
ANOVA (p<0.05), los resultados arrojados por dicho anélisis demostraron que existe

una alta diferencia significativa entre los tratamientos (F=120.358, g. . =11, p<0.000).
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Se llevo a cabo la prueba de rangos multiples de Tukey (p<0.05), mostrandose 6 grupos
de homogeneidad (Tabla XIV).

Con los resultados estadisticos obtenidos, se selecciond pH 12 de la disolucion de los
colorantes Cristal Scarlet, Rojo Ponceau y RBBR, para evaluar el efecto del tiempo de

reaccion en la remocion de estos contaminantes.

Tabla XIII

Efecto del pH en la remocion del colorante Rojo Ponceau®

pH Remocion del colorante Remocion QD
(mg/L) (%) (mg/g)
2 32.952+0.87° 65.92 8.787+0.23
4 32.920 £0.15° 65.84 8.779+0.04
6 32.843+0.59 ¢ 65.69 8.758+0.16
8 44.819 +0.39 ¢ 89.64 11.95240.10
10 42.819+0.86° 85.65 11.419+0.23
12 48.448 +0.86 ' 96.91 12.919+0.23

* Se elaboraron disoluciones del colorante Rojo Ponceu a una
concentracion de 50 mg/L, las cuales fueron ajustadas a 6 diferentes
valores de pH (2,4,6,8,10 yl2), posteriormente se mezclaron las
disoluciones de los biopolimeros previamente acondicionadas (pH y
concentracion) con la disolucion del colorante. Para llevar a cabo la
formacion del complejo quitosan-pectina, se dejo interactuar la
mezcla por espacio de 15 min en un agitador orbital a 28°C a 150
rpm. Después de el tiempo de reaccidon, se procedid a separar el
complejo quitosan-pectina por centrifugacion y el sobrenadante fue
analizado en un Espectrofotometro de UV-vis a 504nm, se determino
la cantidad de contaminante removido por el CPE por diferencia de
concentracion, asi mismo el % y valores de QD se calcularon en base
a la formula 1b y 2b.

® Los valores representan la media de la remocion del Rojo Ponceau
en mg/ L y mg/g + desviacion estandar de determinaciones por
triplicado por tratamiento.

¢ Valores seguidos por letras minusculas diferentes son
significativamente diferentes p < 0.05 al compararse entre los
tratamientos.
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Figura 22. Efecto del pH en la remocion de los colorantes Cristal Scarlet, Rojo Ponceau
y RBBR.

La remocion de colorantes de uso textil en disolucion, fue determinada a 6 diferentes
valores de pH y una concentracion inicial de 50 mg/L, se llevo a cabo al interactuar los
polielectrolitos pectina y quitosan con la disolucion del contaminante por espacio de 15
minutos a temperatura ambiente (28 °C) y 150 rpm. El analisis del contaminante fue
llevado a cabo en un Espectrofotometro de UV-vis a una 512, 504 y 600nm. Los datos
representan la media de 3 repeticiones, las barras de desviacion estandar no se presentan
debido a que representan menos del 3%. p < 0.05 al compararse entre los tratamientos.
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Figura 23. Efecto del pH en la remocion del colorante Rojo Ponceau.
La remocion de colorantes en disolucion, fue determinada a 6
diferentes valores de pH y una concentracion inicial de 50 mg/L, se
llevo a cabo al interactuar los polielectrolitos pectina y quitosan con la
disolucion del contaminante por espacio de 15 minutos a temperatura
ambiente (28 °C) y 150 rpm. El andlisis del contaminante fue realizado
en un Espectrofotometro de UV-vis a 504 nm.
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Tabla XIV

Efecto del pH en la remocion del colorante RBBR*®

pH Remocion Remocion QD
(mg/L) % (ng/g)
2 24298 +0.19 48.60 3.239+0.02
4 24,956 + 0.43 P 49.91 3.327+0.06
6 34728 £2.32 ¢ 69.46 4.630+0.31
8 36.439 +0.08 ¢ 72.88 4.858+0.01
10 39.956 +£1.94 ¢ 79.91 5.327+0.26
12 43.929 +0.23 " 87.86 5.857+0.03

* Se elaboraron disoluciones del colorante RBBR a una concentracion
de 50 mg/L, las cuales fueron ajustadas a 6 diferentes valores de pH
(2,4,6,8,10 y12), posteriormente se mezclaron las disoluciones de los
biopolimeros previamente acondicionadas (pH y concentracion) con la
disolucion del colorante. Para llevar a cabo la formacion del complejo
quitosan-pectina, se dejo interactuar la mezcla por espacio de 15 min
en un agitador orbital a 28°C a 150 rpm. Después del tiempo de
reaccion, se procedid a separar el complejo quitosan-pectina por
centrifugacion y el sobrenadante fue analizado en un
Espectrofotometro de UV-vis a una 600nm, se determind la cantidad
de contaminante removido por el CPE por diferencia de concentracion,
asi mismo el % y valores de QD se calcularon en base a la formula 1b
2b.
B/Los valores representan la media de la remocion del RBBR en mg/ L
y mg/g + desviacion estandar de determinaciones por triplicado por
tratamiento.
¢ Valores seguidos por letras minGsculas diferentes son
significativamente diferentes. p < 0.05 entre los tratamientos.
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7.2.3. Efecto del Tiempo de Reaccion en la Remocion de los Colorantes Cristal

Scarlet, Rojo Poncea y RBBR.

El efecto del tiempo de reaccion en la remocidon del colorante Cristal Scarlet por
accion de los biopolimeros pectina y quitosan, nos indicaron que la remocion de este
colorante fluctuo entre el 41.14 y 55.62% equivalentes a una QD de 2.742 y 3.708 mg/g
partiendo de una concentracion de 50 mg/L, asi mismo la mayor remocidn se presento a
los 120 min de reaccion siendo ésta de 27.81 mg/L (Tabla XV).

De igual forma, se pudo observar que entre el tiempo 0, 7.5 y 15 se presenta una
mayor variacion en los valores de remocion, sin embargo después de los 30 minutos de
reaccion se presenta una menor diferencia en la remocion de éste colorante, los cual nos
indico que la remocion alcanzo6 un equilibrio (Figura 23).

Los resultados obtenidos fueron sometidos a una analisis estadistico, utilizando
ANOVA (p=<0.05) el cual nos indicod que existe una alta diferencia significativa entre los
tratamientos (F=15.33, g. 1.=17, p<0.000). Asi mismo, se realizé la prueba de
comparacion de medias (p<0.05), la cual revel6d que existen 3 grupos de homogeneidad
entre los tratamientos (Tabla XV).

Con los resultados estadisticos obtenidos, se selecciond como tiempo de reaccion
adecuado para la remocion de Cristal Scarlet 7.5 min, para evaluar el efecto de la

temperatura y concentracion en la remocion de este contaminante.
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Tabla XV

Efecto del Tiempo de reaccion en la remocion del colorante Cristal

Scarlet®
Tiempo de Remocion Remocion

reaccion (mg/L) (%) QD (mg/L)
0 20.571+1.27°% 41.14 2.743+0.17

7.5 27287 £0.81° 54.57 3.638+0.10

15 23.577 +2.19 % 47.15 3.143+0.29

30 27325+£093° 54.65 3.643+0.12

60 27.031+£1.07° 54.06 3.604+0.14
120 27.813+0.90 ¢ 55.63 3.708+0.12

* Se elaboraron disoluciones del colorante Cristal Scarlet a una
concentracion de 50 mg/L las cuales fueron ajustadas a pH 12, se llevo
a cabo la mezcla de las disoluciones poliméricas con la disolucion del
colorante. Para llevar a cabo la formacion del CPE; la mezcla se dejo6 a
interactuar a 6 diferentes tiempos de reaccion, en un agitador orbital a
28°C y 150 rpm. Después del tiempo de reaccion indicado para cada
tratamiento, se procedido a separar el CPE por centrifugacion, el
sobrenadante fue analizado en un Espectrofotometro de UV visible a
512 nm, determinando la cantidad de contaminante removido por el
complejo quitosan-pectina por diferencia de concentracion, asi mismo
el % y valores de QD se calcularon en base a la formula 1b y 2b.

® Los valores representan la media de la remocion de Cristal Scarlet en
mg/ L y mg/g + desviacion estandar de determinacion por triplicado
por tratamiento.

¢ Valores seguidos por letras minasculas diferentes son
significativamente diferentes p < 0.05 entre los tratamientos.
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Se evalu¢ el tiempo de reaccion para obtener la maxima remocion del colorante Rojo
Ponceau, los valores de remocion estuvieron entre el 94.53 y 97.15% equivalentes a
QD=12.603 y 12.953 mg/g de una concentracion inicial de colorante de 50 mg/L. El
menor y mayor % de remocion fueron encontrados a los 0 y 30 min de reaccion
respectivamente (Tabla XVI).

Asi mismo en la remocion del colorante Rojo Ponceau, se observo que la diferencia
entre las remociones no fueron marcadas (Figura 24 y 25).

Se llevo a cabo un analisis estadistico utilizando un ANOVA (p<0.05), el cual nos
indicod que no existe una diferencia significativa entre los tratamientos evaluados para el
Rojo Ponceau (F=3.613, g. 1.=17, p<0.032). Se realiz6 la prueba de comparacion de
medias (p<0.05), dicha prueba reveld, que existe 1 solo grupo de homogeneidad para el
Rojo Ponceau.

En el estudio del tiempo de reaccion para la remocion del colorante RBBR, se
encontrd que la menor remocion se presenta en el tiempo 0, la cual fue de un 62.64%
(4.176 mg/g) partiendo de una solucion de 50 mg/L de colorante. Asi mismo, la mayor
remocion se encontro a los 15 min y fue del 87.86% (5.857 mg/g) (Tabla X VII).

Al mismo tiempo, se observé que la remocion entre 0 y 15 min sufre un incremento
para posteriormente marcar una estabilizacion en el sistema de remocion (Figura 24).

Para poder evaluar los resultados obtenidos, se llevo a cabo un andlisis estadistico
utilizando un ANOVA (p<0.05), indicando que existe alta diferencia significativa entre
los tratamientos (F=23.432, g.1.=20, p< 0.000). De igual forma, se realizo la prueba de
comparacion de medias (p<0.05), dicha prueba reveld, que existen 3 grupos de

homogeneidad para el colorante RBBR (Tabla XVII).
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Con los resultados estadisticos obtenidos, se selecciondé como tiempo de reaccidon
adecuado para la remocion del colorante Rojo Ponceau 0 min y para el RBBR 15 min,
esto para poder evaluar el efecto de la temperatura y concentracion en la remocién de los

contaminantes.

Tabla XVI
Efecto del tiempo de reaccion en la remocion del colorante Rojo
Ponceau®
Tiempo de Remocion Remocion QD
reaccion (mg/L) (%) (mg/g)

0 47263 £0.27° 94.53 12.603+ 0.07

7.5 47491 £0.50* 94.98 12.664+ 0.13

15 48.448 +£0.86 * 96.91 12.920+ 0.23

30 48.576 £0.67 ° 97.16 12.954+0.18

60 48.517+0.12° 97.03 12.938+0.03

120 48.406+0.40° 96.81 12.908+ 0.10

* Se elaboraron disoluciones del colorante Rojo Ponceau a una
concentracion de 50 mg/L las cuales fueron ajustadas a pH 12, se
llevo a cabo la mezcla de las disoluciones poliméricas con la
disolucion del colorante. Para llevar a cabo la formacion del CPE; la
mezcla se dejo interactuar a 6 diferentes tiempos de reaccion, en un
agitador orbital “shaker” a 28°C y 150 rpm. Después del tiempo de
reaccion indicado para cada tratamiento, se procedié a separar el
CPE por centrifugacion, el sobrenadante fue analizado en un
Espectrofotometro de UV-vis a 504nm, determinando la cantidad de
contaminante removido por el complejo quitosan-pectina por
diferencia de concentracion, asi mismo el % y valores de QD se
calcularon en base a la formula 1b y 2b.

® Los valores representan la media de la remocion del Rojo Ponceau
en mg/ L de solucion + desviacion estandar de determinacidon por
triplicado por tratamiento.

¢ Valores seguidos por letras mintusculas diferentes son
significativamente diferentes p < 0.05entre los tratamientos.
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Figura 24. Efecto del tiempo de reaccion en la remocion de colorantes.

La remocién de colorantes en disolucion, fue determinada a diferentes tiempos de
reaccion; al interactuar los polimeros pectina y quitosan con el contaminante a
temperatura ambiente (28°C). El andlisis del contaminante fue llevado a cabo, en un
Espectrofotometro de UV-vis a 3 diferentes longitudes de onda (512, 504 y 600 nm).
Los datos representan la media de 3 repeticiones, las barras de desviacion estdndar no se
presentan debido a que representan menos del 3%. p < 0.05 al compararse entre los
tratamientos.
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Figura 25.Efecto del tiempo de reaccion en la remocion del colorante
Rojo Ponceau.

Se puede observar como la concentracion del colorante va disminuyendo
Aumentar el tiempo de reaccion.
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Tabla XVII

Efecto del tiempo de reaccion en la remocion del colorante RBBR?

Tiempo de Remocion Remocion QD
Reaccion (mg/L) (%) (mg/g)
0 31.325+543° 62.65 4.177+0.72
7.5 38.987 + 1.63° 77.97 5.198+0.22
15 43.930+0.23° 87.86 5.857+0.03
30 43.355+0.37° 86.71 5.78140.05
60 42.636 +0.40 ° 85.27 5.685+0.05
120 42.566+0.43° 85.13 5.675+0.05
240 43.680+0.26 ° 87.36 5.824+0.03

* Se elaboraron disoluciones del colorante RBBR a una

concentracion de 50 mg/L las cuales fueron ajustadas a pH 12, se
llevdo a cabo la mezcla de las disoluciones poliméricas con la
disolucion del colorante. Para llevar a cabo la formacion del CPE;
la mezcla se dejo a interactuar a 7 diferentes tiempos de reaccion,
en un agitador orbital a 28°C y 150 rpm. Después del tiempo de
reaccion indicado para cada tratamiento, se procedid a separar el
CPE por centrifugacion, el sobrenadante fue analizado en un
Espectrofotometro de UV-vis a 600nm, determinando la cantidad
de contaminante removido por el complejo quitosan-pectina por
diferencia de concentracion, asi mismo el % y valores de QD se
calcularon en base a la formula 1b y 2b.

® Los valores representan la media de la remocion del RBBR en
mg/ L y mg/g + desviacion estdndar de determinacién por
triplicado por tratamiento.

¢ Valores seguidos por letras minasculas diferentes son
significativamente diferentes p < 0.05 entre los tratamientos.
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7.2.4 Efecto de la Temperatura y la Concentracion en la Remocion de los

Colorantes Cristal Scarlet, Rojo Ponceau y RBBR.

Se evaluo el efecto de la temperatura (25, 35 y 45 °C), asi como la concentracion (25,
50, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700 y 800 mg/L) en la remociéon de cada uno de los
colorantes por accién del CPE quitosan-pectina. Para el Cristal Scarlet, se encontré que
la remocion a 25°C aumenta conforme se incrementa la concentracion, obteniéndose una
remocion de hasta 512.874 mg/L a la concentracion mas alta probada 600 mg/L (Figura
26). Resultados similares se encontraron a 35 y 45 °C, obteniéndose remociones de
512.566 y 563.393 mg/L respectivamente. E1 ANOVA (p<0.05) del efecto de la
concentracion a las diferentes temperaturas evaluadas, indicd6 que existe una alta
diferencia significativa entre los tratamientos evaluados. A 25°C (F= 4,206.68, g.1=23,
P<0.000) a 35°C (F=6,706.685, g.1.=23, P<0.000) y a 45°C (F= 71.598, g.l.=14,
P<0.000), respectivamente. Se llevo a cabo la prueba de comparacion de medias
(p=<0.05) para cada temperatura evaluada, presentandose 8 grupos de homogeneidad
(Tabla XVIII). Posteriormente, se llevd a cabo el andlisis estadistico del efecto de la
temperatura en cada concentracion evaluada, para lo cual el ANOVA (p<0.05) indico,
que para las concentraciones de 25 y 50 mg/L de colorante existe una alta diferencia
significativa entre los tratamientos evaluados (F=14.593, g.1.=8, P<0.005 y F=9.259,
g.1.=8, P<0.015), del mismo modo se realiz6 la prueba de comparacion de medias
(»<0.05), indicando que existen 2 grupos de homogeneidad en ambos tratamientos. Para
la concentracion de 100 mg/L al realizarle el ANOVA (p<0.05), se obtuvo una alta
diferencia significativa (F=35.516, g.1.=8, P<0.000); asi mismo se llevo a cabo la prueba

de comparacion de medias (p<0.05), mostrd que existen 3 grupos de homogeneidad. A
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concentraciones de 200, 300, 400 y 500 mg/L se present6 igualmente una alta diferencia
significativa entre las temperaturas evaluadas (F=17.864, g.1.8, P<0.003; F=29.171,
gl=8, P<0.001; F=24.747, gl=8, P< 0.001 y F=15.168, gl=8, P<0.005),
respectivamente. A la par, se realizo la prueba de comparacion de medias (p<0.05), la
cual indic6 que a las 4 concentraciones de Cristal Scarlet antes mencionadas, se forman
2 grupos de homogeneidad en todos los tratamientos. A la mayor concentracion probada
(600 mg/L) el ANOVA (p<0.05) indicd, que no existe diferencia significativa en la
remocion a las temperaturas evaluadas (F= 3.069, g.1.=8, P<0.121), con la prueba de
comparacion de medias (p<0.05), se obtuvo un solo grupo de homogeneidad (Tabla
XVIII).

El efecto de la temperatura y concentracion en la remocion de Cristal Scarlet a 25, 35
y 45 °C (Figura 27, 28 y 29) respectivamente; en la cuales a 25°C se observa un
aumento en la remocién de colorante por gramo de biopolimero aparentemente de tipo
exponencial. A 35°C y 45°C, se observa un aumento gradual en la remocion del
colorante por gramo de biopolimero, pero es después de 200 mg/L de concentracion
inicial, cuando se observa un mayor incremento en la remocién por gramo de

biopolimero.
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Después

Figura 26. Disolucion del colorante Cristal
Scarlet a 600mg/L antes y después de
aplicarse el tratamiento con biopolimeros a 25
°C.
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Tabla XVIII
Remocion del colorante Cristal Scarlet por el CPE quitosan-pectina a diferentes

temperaturas y concentraciones”

25° 35°

[ Remociéon Remociéon Remocion Remocién Remoc
(mg/L) (%) (mg/L) (%) (mg/I

25 9.052 +1.26° 36.21 10.435+1.23 % 47.74 3.1815+ 2.
50 27.287 +0.81 PBA 54.57 29386+ 0.01 °B 58.77 24.9625 +2
100 61.500 + 4.44 B 61.50 72.273 £ 0.92 € 72.27 54.1786 + (
200 147.111 +1.53 9 73.56 155.446 + 2.64 48 77.72 148.8399 + (
300 230.611 +4.69 ** 76.87 264367 +1.41 " 88.12 255.8146 + |
400 316.041 +8.51°F 79.01 349.173 +3.82F 87.29 356.7027 + ¢
500 417.956 + 7.58 & 83.59 435.901 + 8.99 &* 87.18 461.5198 + 1
600  512.874+4.93" 85.48 512.566 + 6.16™ 85.43 563.3935 +

“Se elaboraron disoluciones del colorante Cristal Scarlet a 8 diferentes concentraciones
(25, 50, 100,200, 300, 400, 500 y 600 mg/L) dichas disoluciones fueron acondicionadas
a una temperatura fija y ajustadas a pH 12, posteriormente se mezclaron con las
disoluciones de los polielectrolitos previamente ajustadas a un pH y temperatura
indicado. Se pusieron a interactuar por 7.5 minutos a una temperatura predeterminada y
150 rpm. Consecutivamente se llevo a cabo la separacion del CPE del sobrenadante por
medio de una centrifugacion. La concentracion del contaminante fue evaluada en el
sobrenadante en un Espectrofotometro de UV-vis a 512nm. La cantidad de colorante
removido por el CPE quitosan-pectina se calculd por diferencia de concentracion, asi
mismo el % y valores de QD se calcularon en base a la formula 1b y 2b.

® Los valores representan la media de la remocién en mg de Cristal Scarlet removido /g
de biopolimero + desviacion estandar de determinacion por triplicado por tratamiento.

¢ Letras de a-e significan en una columna, si no son letras minusculas iguales que los
tratamientos son significativamente diferentes. Las letras de A-C significan en una fila,
cuando no son iguales que existe diferencia significativa entre los tratamientos. p < 0.05
entre los tratamientos.
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Figura 27 Efecto de la concentracion en la remocion de Cristal Scarlet a 25°C. Se
elaboraron disoluciones del colorante Cristal Scarlet a 8 diferentes concentraciones (25,
50,100, 200, 300, 400, 500 y 600 mg/L) dichas disoluciones fueron acondicionadas a
25° y ajustadas a pH 12, posteriormente se mezclaron con las disoluciones de los
polielectrolitos previamente ajustadas a un pH y temperatura predeterminados. Se
pusieron a interactuar por 7.5 minutos a 25°C y 150 rpm. Consecutivamente se llevo a
cabo la separacion del CPE del sobrenadante por medio de una centrifugacion. La
concentracion del contaminante fue evaluada en el sobrenadante en un
Espectrofotometro de UV-vis a 512nm. La cantidad de colorante removido por el CPE
quitosan-pectina se calcul6 por diferencia de concentracion.

Los datos representan la media de 3 repeticiones, las barras de desviacion estandar no se
presentan debido a que representan menos del 3%. p < 0.05 al compararse entre los
tratamientos.
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Figura 28.Efecto de la concentracion en la remocion de Cristal Scarlet a 35°C.

Se elaboraron disoluciones del colorante Cristal Scarlet a 8 diferentes concentraciones
(25, 50, 100,200, 300, 400, 500 y 600 mg/L) dichas disoluciones fueron acondicionadas
a 35° y ajustadas a pH 12, posteriormente se mezclaron con las disoluciones de los
polielectrolitos previamente ajustadas a un pH y temperatura indicado. Se pusieron a
interactuar por 7.5 minutos a 35°C y 150 rpm. Consecutivamente se llevo a cabo la
separacion del CPE del sobrenadante por medio de una centrifugacion. La concentracion
del contaminante fue evaluada en el sobrenadante en un Espectrofotémetro de UV-vis a
512nm. La cantidad de colorante removido por el CPE quitosan-pectina se calculd por
diferencia de concentracion. Los datos representan la media de 3 repeticiones, las barras
de desviacion estandar no se presentan debido a que representan menos del 3%. p < 0.05
al compararse entre los tratamientos.
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Figura 29. Efecto de la concentracion en la remocion de Cristal Scarlet a 45°C.

Se elaboraron disoluciones del colorante Cristal Scarlet a 8 diferentes concentraciones
(25, 50, 100, 200, 300, 400, 500 y 600 mg/L) dichas disoluciones fueron acondicionadas
a 45° y ajustadas a pH 12, posteriormente se mezclaron con las disoluciones de los
polielectrolitos previamente ajustadas a un pH y temperatura indicado. Se pusieron a
interactuar por 7.5 minutos a 45°C y 150 rpm. Consecutivamente se llevo a cabo la
separacion del CPE del sobrenadante por medio de una centrifugacion. La concentracion
del contaminante fue evaluada en el sobrenadante en un Espectrofotoémetro de UV-vis a
512nm. La cantidad de colorante removido por el CPE quitosan-pectina se calculd por
diferencia de concentracion. Los datos representan la media de 3 repeticiones, las barras
de desviacion estandar no se presentan debido a que representan menos del 3%. p < 0.05
al compararse entre los tratamientos.
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Para el colorante Rojo Ponceau se encontré que a 25, 35 y 45 °C, la remociéon
aumenta conforme aumenta la concentracion del colorante. Obteniéndose remociones
maximas de 790.408, 796.868 y 760.163 mg/L respectivamente, a la concentracion mas
alta evaluada 800 mg/L. Se llevo a cabo el andlisis estadistico del efecto de la
concentracion a las diferentes temperaturas evaluadas, utilizando un ANOVA (p<0.05).
Este analisis indic6 que existe una alta diferencia significativa entre los tratamientos
evaluados. A 25°C (F=354,981.7, g.1=29, P<0.000) a 35 y 45 °C (F=200,343.1, g.1.=29,
P<0.000; F=4,980.346 g.1.=29, P<0.000), respectivamente. Ademads se realiz6 la prueba
de comparaciéon de medias (prueba de rangos multiples de Tukey) a un nivel de
significancia de 0.05 para cada temperatura evaluada, y se obtuvieron 10 grupos de
homogeneidad (Tabla XIX). Asimismo, se llevo a cabo el analisis estadistico del efecto
de la temperatura en cada concentracion evaluada, obteniéndose con el ANOVA
(p<0.05), que a una concentracion inicial de 25, 50 y 100, 200, 300, 400, 500, 600 y 800
mg/L existe una alta diferencia significativa entre los tratamientos evaluados (F=68.459,
g.1.=8, P<0.000; F=48.505, g.1.=8, P<0.000; F=18.361, g.1.=8, P<0.003; F=560.239,
g.1=8, P<0.000; F=61.568, g.1.=8, P<0.000; F=43.369, g.1.=8, P<0.000; F=12.241,
gl=8, P<0.008; F=36.451, gl=8, P<0.000 y F=9.542, gl=8, P<0.014)
respectivamente. Sin embargo el efecto de la temperatura a una concentracién inicial de
colorante de 700 mg/L, nos indico que no existe diferencia significativa entre los
tratamientos (F=1.146, g.l.=8, P<0.379). Igualmente, se realizO la prueba de
comparacion de medias (p<0.05), el cual indicoé que existen 3 grupos de homogeneidad a
concentraciones de 100, 200 y 600 mg/L, 2 grupos de homogeneidad a concentraciones
de 25, 50, 300, 400, 500 y 800 mg/L y 1 solo grupo de homogeneidad a la concentracion

de 700 mg/L (Tabla XIX). El efecto de la temperatura y concentracion en la remocion
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del colorante Rojo Ponceau a 25, 35 y 45 °C (Figura 30, 31 y 32) respectivamente; en las
cuales a 25°, se aprecid un incremento gradual en la remocion de colorante por gramo de
biopolimero, sin embargo después de los 400mg/L de colorante inicial se observd una
mayor remocion de colorante por gramo de biopolimero. Igualmente a 35° C, se observo
como a 25° un aumento gradual en la remocion del colorante por gramo de biopolimero,
pero el incremento mas marcado se presenta después de los 500 mg/L de concentracion
de colorante. Asi mismo, a 45°C el incremento de la remocion de colorante por gramo
de biopolimero se vio muy marcada, sin embargo a 700 mg/L de colorante inicial, se

pudo ver como la remocion present6 una ligera disminucion.
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Tabla XIX
Remocion del colorante Rojo Ponceau por el CPE quitosan-pectina a diferentes

temperaturas y concentraciones”

25 35

[] Remocion Remocién Remocién Remocién Rem
(mg/L) (%) (mg/L) (%) (my

25 22731+ 025 90.93 24.668 + 0.33 % 98.67 24.819
50 46.956 +0.27 ** 93.91 49.497 +0.45 B 98.99 49.046 -
100 93.350 £ 0.13 A 97.35 98.845 +0.77 B 98.84 99.653 -
200 194.398 + 0.20%* 97.20 197.689 + 0.07%® 98.84 199.048
300 291.343 +0.61 " 97.11 297.277 £ 1.02¢" 99.09 298.856
400 389.173 + 0.83° 97.29 396.592 +2.12° 99.15 399.014
500 490.401 + 1.98 ** 98.08 495.776 £ 1.47" 99.15 496.897
600 591.650 +0.35 <" 98.61 595.131 + 1.21°" 99.19 599.037
700 690.501 + 0.81 " 98.66 695.598 + 1.05%* 99.37 695.423
800 790.408 + 0.53 <° 98.80 796.868 + 0.44°" 99.61 760.163 -

* Se elaboraron disoluciones del colorante Rojo Ponceau a 10 diferentes concentraciones
(25, 50, 100,200, 300, 400, 500,600,700 y800 mg/L) dichas disoluciones fueron
acondicionadas a una temperatura fijay ajustadas a pH 12, posteriormente se mezclaron
con las disoluciones de los polielectrolitos previamente ajustadas a un pH y temperatura
predeterminados. Se pusieron a interactuar por 7.5 minutos a un temperatura fija y 150
rpm. Consecutivamente se llevo a cabo la separacion del CPE del sobrenadante por
medio de una centrifugacion. La concentracion del contaminante fue evaluada en el
sobrenadante en un Espectrofotoémetro de UV-vis a 504nm. La cantidad de colorante
removido por el CPE quitosan-pectina se calculo por diferencia, asi mismo el % y
valores de QD se calcularon en base a la formula 1b y 2b.

® Los valores representan la media de la remocidén en mg de Rojo Ponceau removido /g
de biopolimero + desviacion estdndar de determinacion por triplicado por tratamiento.

¢ Letras de a-e significan en una columna, si no son letras minasculas iguales que los
tratamientos son significativamente diferentes. Las letras de A-C significan en una fila,
cuando no son iguales que existe una diferencia significativa entre los tratamientos. p <
0.05 entre los tratamientos.
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Figura 30. Efecto de la concentracion en la remocion del colorante Rojo Ponceau a
25°C.

Se elaboraron disoluciones del colorante Rojo Poneau a 7 diferentes concentraciones
(25, 50,100, 200, 300, 400, 500, 600, 700 y 800 mg/L) dichas disoluciones fueron
acondicionadas a 25° y ajustadas a pH 12, posteriormente se mezclaron con las
disoluciones de los polielectrolitos previamente ajustadas a un pH y temperatura
indicado. Se pusieron a interactuar por 7.5 minutos a 25°C y 150 rpm.
Consecutivamente se llevd a cabo la separacion del CPE del sobrenadante por medio de
una centrifugacion. La concentracion del contaminante fue evaluada en el sobrenadante
en un Espectrofotometro de UV-vis a 504nm. La cantidad de colorante removido por el
CPE quitosan-pectina se calculd por diferencia. Los datos representan la media de 3
repeticiones, las barras de desviacion estandar no se presentan debido a que representan
menos del 3%. p < 0.05 al compararse entre los tratamientos.
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Figura 31. Efecto de la concentracién en la remocion del colorante Rojo Ponceau a
35°C.

Se elaboraron disoluciones del colorante Rojo Ponceau a 10 diferentes concentraciones
(25, 50, 100,200, 300, 400, 500, 600, 700 y 800 mg/L) dichas disoluciones fueron
acondicionadas a 35° y ajustadas a pH 12, posteriormente se mezclaron con las
disoluciones de los polielectrolitos previamente ajustadas a un pH y temperatura
indicado. Se pusieron a interactuar por minutos a 35°C y 150 rpm. Consecutivamente se
llevo a cabo la separacion del CPE del sobrenadante por medio de una centrifugacion.
La concentracion del contaminante fue evaluada en el sobrenadante en un
Espectrofotometro de UV-vis a 504nm. La cantidad de colorante removido por el CPE
quitosan-pectina se calculd por diferencia. Los datos representan la media de 3
repeticiones, las barras de desviacion estandar no se presentan debido a que representan
menos del 3%. p < 0.05 al compararse entre los tratamientos.
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Figura 32. Efecto de la concentracién en la remocion del colorante Rojo Ponceau a
45°C.

Se elaboraron disoluciones del colorante Rojo Poneau a 10 diferentes concentraciones
(25, 50,100, 200, 300, 400, 500, 600, 700 y 800 mg/L) dichas disoluciones fueron
acondicionadas a 45° y ajustadas a pH 12, posteriormente se mezclaron con las
disoluciones de los polielectrolitos previamente ajustadas a un pH y temperatura
indicado. Se pusieron a interactuar por 7.5 minutos a 45°C y 150 rpm.
Consecutivamente se llevd a cabo la separacion del CPE del sobrenadante por medio de
una centrifugacion. La concentracion del contaminante fue evaluada en el sobrenadante,
en un Espectrofotometro de UV-vis 504nm. La cantidad de colorante removido por el
CPE quitosan-pectina se calculd por diferencia. Los datos representan la media de 3
repeticiones, las barras de desviacion estandar no se presentan debido a que representan
menos del 3%. p <0.05 al compararse entre los tratamientos.
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Para el colorante RBBR, se encontro que a 25, 35 y 45°C, la remocion de éste
aumentd conforme se incrementd la concentracion inicial del contaminante,
obteniéndose remociones de 559.964, 582.096 y 584.631 mg/L a la concentracion mas
alta probada 600 mg/L (Tabla XX). Se llevo a cabo un analisis estadistico del efecto de
la concentracion a las diferentes temperaturas evaluadas utilizando un ANOVA
(»<0.05), el cual indico que existe una alta diferencia significativa entre las
concentraciones probadas a 25, 35 y 45°C (F= 31,408.194, g.1=23, P<0.000;
F=14,034.158, g.1.=23, P<0.000; F=33,534.371, g.1.=23, P<0.000) respectivamente. Se
realiz6 la prueba de comparacion de medias (p<0.05) para cada temperatura evaluada, y
se obtuvieron 8 grupos de homogeneidad (Tabla XX). Consecutivamente, se llevo a
cabo un analisis estadistico del efecto de la temperatura en cada concentracion evaluada,
para lo cual el ANOVA indicd6, que a las concentraciones de 25, 100, 200,300 400, 500 y
600 mg/L, existe una alta diferencia significativa entre los tratamientos evaluados
(F=64.105, g.1.=8, P<0.000; F=33.418, g.l=8, P<0.001; F=40.391, g.1.=8, P<0.000;
F=22.017, g.1.=8, P<0.002; F=39.934, g.1.=8, P<0.000; F=163.789, g.1.=8, P<0.000 );
para las concentraciones de 50 y 300 mg/L de contaminante, se obtuvo con el ANOVA
que no existe diferencia significativa entre los tratamientos (F=0.230, g.1.=8, P<0.801;
F=1.863, g.1.=8, P<0.235). Se realizo la prueba de comparaciéon de medias de Tukey
(»<0.05), indicando que existen de 2 a 3 grupos de homogeneidad en la mayoria de las
concentraciones evaluadas, a excepcion de la concentracion de contaminante inicial de
50 y 300 mg/L en donde tnicamente se presenta un grupo de homogeneidad.

El efecto de la temperatura y concentracion en la remocion del RBBR a 25, 35 y 45
°C (Figura 33, 34 y 35) respectivamente; en la cuales a 25° se aprecid un aumento en la

remocién de colorante por gramo de biopolimero de tipo exponencial. Asimismo a 35°
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C, se observo un aumento en la remocién de colorante por gramo de biopolimero, sin
embargo a partir de una concentracién de colorante de 300 mg/L se presenta una mayor
remocion de este contaminante por gramo de biopolimero. Para la temperatura de 45° C,
se observo que la remocion de colorante por gramo de biopolimero se incrementa
gradualmente, pero después de la concentracion de 200 mg/L se observd un incremento

en la remocion por gramo de biopolimero.
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Tabla XX
Remocidn del colorante RBBR

por el CPE quitosan-pectina a diferentes temperaturas y concentraciones”

25° 350

[] Remocion Remociéon Remocion Remocion Remo
(mg/L) (%) (mg/L) (%) (mg,

25 20.741 +0.25% 82.96 21.316 + 0.32%° 85.26 18.746 =
50 42.535+0.33" 85.07 42.807 + 3.80"* 85.61 43.701 =
100 90.057 + 0.31°® 90.06 93.281 +0.81°¢ 93.28 86.754 +
200 183.289 + 1.02% 91.64 189.351 + 0.20%® 94.67 183.491 -
300 278.035 £ 0.94%" 92.68 282.912 £ 5.14%" 94.30 282.425 -
400 366.289 £ 4.96 " 91.57 382.689 +0.45" 95.67 379.588 -
500 459.807 +1.77¢* 91.96 482.838 +5.72¢8 96.57 483.364 -
600 559.965+0.80"" 93.33 582.096 + 0.26 ™ 97.02 584.632 -

*Se elaboraron disoluciones del colorante RBBR a § diferentes concentraciones (25, 50,
100, 200, 300, 400, 500 y 600 mg/L) dichas disoluciones fueron acondicionadas a una
temperatura fija y ajustadas a pH 12, posteriormente se mezclaron con las disoluciones
de los polielectrolitos previamente ajustadas a un pH y temperatura predeterminados. Se
pusieron a interactuar por 15 minutos a una temperatura fija y 150 rpm.
Consecutivamente se llevo a cabo la separacion del CPE del sobrenadante por medio de
una centrifugacion. La concentracion del contaminante fue evaluada en el sobrenadante
en un Espectrofotometro de UV-vis a 504nm. La cantidad de colorante removido por el
CPE quitosan-pectina se calculo por diferencia de concentracién asi mismo el % y
valores de QD se calcularon en base a la formula 1b y 2b.

® Los valores representan la media de la remocion en mg de RBBR removido /g de
biopolimero + desviacion estdndar de determinacion por triplicado por tratamiento.

¢ Letras de a-e significan en una columna, si no son letras minasculas iguales que los
tratamientos son significativamente diferentes. Las letras de A-C significan en una fila,
cuando no son iguales que existe una diferencia significativa entre los tratamientos. p <
0.05 entre los tratamientos.
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Figura 33. Efecto de la concentracion en la remocion del colorante RBBR a 25°C.

Se elaboraron disoluciones del colorante RBBR a 8 diferentes concentraciones (25,
50,100, 200, 300, 400, 500 y 600 mg/L) dichas disoluciones fueron acondicionadas a
25° y ajustadas a pH 12, posteriormente se mezclaron con las disoluciones de los
polielectrolitos previamente ajustadas a un pH y temperatura indicado. Se pusieron a
interactuar por minutos a 25°C y 150 rpm. Consecutivamente se llevo a cabo la
separacion del CPE del sobrenadante por medio de una centrifugacion. La concentracion
del contaminante fue evaluada en el sobrenadante, en un Espectrofotometro de UV-vis a
600nm. La cantidad de colorante removido por el CPE quitosan-pectina se calculo por
diferencia de concentracion. Los datos representan la media de 3 repeticiones, las barras
de desviacion estandar no se presentan debido a que representan menos del 3%. p < 0.05
al compararse entre los tratamientos.
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Figura 34. Efecto de la concentracion en la remocion del colorante RBBR a 35°C.

Se elaboraron disoluciones del colorante RBBR a 8 diferentes concentraciones (25,
50,100, 200, 300, 400, 500 y 600 mg/L) dichas disoluciones fueron acondicionadas a
35° y ajustadas a pH 12, posteriormente se mezclaron con las disoluciones de los
polielectrolitos previamente ajustadas a un pH y temperatura indicado. Se pusieron a
interactuar por minutos a 35 °C y 150 rpm. Consecutivamente se llevo a cabo la
separacion del CPE del sobrenadante por medio de una centrifugacion. La concentracion
del contaminante fue evaluada en el sobrenadante, en un Espectrofotémetro de UV
visible a 600nm. La cantidad de colorante removido por el CPE quitosan-pectina se
calculd6 por diferencia de concentracion. Los datos representan la media de 3
repeticiones, las barras de desviacion estandar no se presentan debido a que representan
menos del 3%. p <0.05 al compararse entre los tratamientos.
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Figura 35. Figura 23. Efecto de la concentracion en la remocion del colorante RBBR a
45°C.

Se elaboraron disoluciones del colorante RBBR a 8§ diferentes concentraciones (25, 50,
100, 200, 300, 400, 500 y 600 mg/L) dichas disoluciones fueron acondicionadas a 45° y
ajustadas a pH 12, posteriormente se mezclaron con las disoluciones de los
polielectrolitos previamente ajustadas a un pH y temperatura indicado. Se pusieron a
interactuar por minutos a 45°C y 150 rpm. Consecutivamente se llevd a cabo la
separacion del CPE del sobrenadante por medio de una centrifugacion. La concentracion
del contaminante fue evaluada en el sobrenadante, en un Espectrofotometro de UV-vis a
600nm. La cantidad de colorante removido por el CPE quitosan-pectina se calculd por
diferencia de concentracion. Los datos representan la media de 3 repeticiones, las barras
de desviacion estandar no se presentan debido a que representan menos del 3%. p < 0.05
al compararse entre los tratamientos.
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En cuanto al efecto de la concentracion de los contaminantes a 25°C (Figura 36), se
determin6é que a esta temperatura, se presenta una mayor remocion para el colorante
Rojo Ponceau, en las 5 concentraciones evaluadas, con porcentajes de remocién arriba
del 90%, seguida en remocion por el colorante RBBR con remociones arriba del 80% y
finalmente con una menor remocién el Cristal Scarlet con una maxima remociéon de

85.47& a una concentracion de 600 mg/L.

T )
pedid i
bl [eied]
peied] [
bl [eied]
peiad] [t
90 bl [eied]
1 peied] [t
bl [l
peiad] [t
bl [eied]
peiad] [t
peiid] [l
peseed i
s e
pisied s
80 4 peieed i
s e
e fd
feseed [
s e
pisied s
peized i
s e
pitied s
peized i
s e
pitied i
peieed i
70 4 s e
feied fe
peieed e
i e
piiid i
peieed s
s o
piiied s
peieed s
s e
piiied i
peieed s
— s g
60 i 2]
° peized [
S i e
S peized s
~ fiied it
peized s
= peiied il
peieed i
RS e e
fiied i
peieed i
= 504 [ Ed
1) peeeed fe
petzed [z
<) peieed ezl
peized ez
E pescd ]
peieed [z
petzed ez
s e
9 peied fe
e e
peied fe
feized fiz
feicid i
peied fe
feicd e
piied fed
feied e
peied fe
feied s
pied fe

feized ki
pied fe
piied s
pied e
piied e
e [
piied s
e [
peied s
e [
peied s
B [
peied s
S [
peied s
B )
peied e
B [
pried s
R s
peseed i
e i
s e
pisied s
i i
piiexd e

T T T T T T T T

50 100 200 300 400 500
Ci (mg/L)

700 800

‘El Cristal Scarlet EIRojo Ponceau @ RBBR ‘

Figura 36. Efecto de la concentracion en la remocion de colorantes a 25°C

La remocion de los colorantes Cristal Scarlet, Rojo Ponceau y RBBR, se determino a 10
y 8 diferentes concentraciones a 25°C. Los datos representan la media de 3 repeticiones
por tratamiento, asi mismo el % se calcul6 en base a la formula 2b.
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El efecto de la concentracion de los contaminantes a 35°C (Figura 37), pudimos ver
que a esta temperatura se presenté una mayor remocion para el colorante Rojo Ponceau,
a las 5 concentraciones evaluadas. La remocion de este colorante es mayor del 95%, en
todas concentraciones evaluadas. Para el colorante RBBR, se presenté una buena
remocion a esta temperatura, con porcentajes arriba del 85% en todos los tratamientos.
Por otro lado, el colorante que presentd6 menor remocion es el colorante Cristal Scarlet

con una remocion maxima del 85% después de 300 mg/L de concentracion inicial.
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Figura 37. Efecto de la concentracion en la remocion de colorantes a 35°C.

La remocion de los colorantes Cristal Scarlet, Rojo Ponceau y RBBR, se determino a 10
y 8 diferentes concentraciones a 35°C. Los datos representan la media de 3 repeticiones
por tratamiento, asi mismo el % se calcul6 en base a la formula 2b.
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que a esta temperatura se presentd una mayor remocion para colorante Rojo Ponceau en
las 5 concentraciones evaluadas, con un porcentaje de remocion cercano al 100%, la
segunda mejor remocion la present6 el colorante RBBR y por tltimo el colorante Cristal

Scarlet, para el cual se presente su mayor remocion a concentraciones superiores a 300

mg/L.
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La remocion de los colorantes Cristal Scarlet, Rojo Ponceau y RBBR, se determino a 10
y 8 diferentes concentraciones a 45°C. Los datos representan la media de 3 repeticiones

Figura 38. Efecto de la concentracion en la remocion de colorantes a 45°C.
por tratamiento, asi mismo el % se calcul6 en base a la formula 2b.



8. DISCUSION

8.1 Evaluar la Capacidad del CPE Q-P de Remover Metales Pesados en Disolucion

Con el crecimiento de la industrializacion, urbanizacion y la poblacion, se requiere
una mayor cantidad de agua. Las grandes ciudades no sdlo requieren grandes volimenes
de éste vital liquido, sino que generan enormes cantidades de agua negra o residual, que
precisa un tratamiento especial antes de ser reutilizada en procesos industriales o
descargada en sistemas acudticos.

Los rios son fuentes de suministro de agua potable para las zonas urbanas, por ello, es
necesario tratar el agua que se descargue en ellos, para eliminar al maximo todos los
tipos de contaminantes.

Para poder evaluar la capacidad del CPE quitosan pectina en la remocion de
contaminantes como metales pesados y colorantes, se valoraron y establecieron diversos
parametros fisicoquimicos como son: pH de la solucion del contaminante, tiempo de
reaccion o equilibrio, concentracion y temperatura.

El pH de la disolucion del metal es un factor de suma importancia en la remocion de
los metales pesados, debido a que afectd la capacidad de remocion del CPE quitosan-
pectina (CPE g-p). Esto se ha observado en estudios realizados con estos biopolimeros
de manera independiente, y con otros adsorbentes evaluados para la remocion de metales

pesados. Se han encontrado reportes de la dependencia de la remocion de contaminantes
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por efecto del pH en metales como Au’", Pb>", Cd*" y Zn*". (Dronet et al., 1996; Park et
al., 1999; Wan et al., 1999; Karthikeyan et al., 2003; Zhang et al.,2003; Debbaudt et
al.,2004).

El pH de la disolucion de plomo, influye significativamente en la remocion de estos
iones en disolucion al ser utilizado el CPE g-p, obteniéndose que las mejores remociones
se presentan a pH 2 y 4 equivalente al 99.7 y 97.5 % de remocion respectivamente, a una
concentracion de 30 mg/L. En estudios realizados con los biopolimeros (pectina,
quitosan) y pellets elaborados con ambos biopolimeros para remocion de iones de plomo
los mejores resultados se obtuvieron a pH 5, con 4, 70 y 100% de remocién para la
pectina, el quitosan y los pellets respectivamente (Debbaudt ez al., 2004).

De forma similar para los iones de cadmio y zinc, muestra un efecto significativo por
accion del pH de la disolucion, encontrando que la mejor remocion se presenta a pH 4
con 57.48 y 64.75% respectivamente para el cadmio y el zinc.

Asi mismo, se han reportado las siguientes remociones para el cadmio a pH 5 por
accion de la pectina, quitosan y pellets de quitosan-pectina: 4, 75 y 100% de remocion a
pH 5. Para el zinc se ha reportado la mejor remocion a pH 7. (Dronet ef al., 1996; Wan
et al., 1999; Debbaudt et al., 2004).

Los resultados obtenidos para el CPE g-p, nos indican que existe una predisposicion
de los metales para ser removidos: Pb>>Zn**>Cd**. El CPE q-p presenta mayor
remocion que los biopolimeros de manera independiente segin lo reportado por otros
investigadores (Dronnet et al., 1996; Endress, 1998; Bassi et al., 2000; Juang et al.,
2002). La influencia del pH en la remocion del contaminante, pudiera estar relacionada
con el nimero de iones de quitosan que se encuentran protonados (NH3) a pH acido, asi

como los grupos que se encuentran cargados negativamente a pH de 7.6 para la pectina,
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esto nos lleva a tener un mejor acomplejamiento y remocion de los metales pesados por
quelacion, intercambio i6nico y puentes de hidrogeno (Onsoyen and Skaugrud, 1990).

En los estudios teoricos y experimentales de la capacidad de quelacion de la pectina y
el quitosan, se ha encontrado que los dos biopolimeros tienen una quelacion
intramolecular e intermolecular. La forma en la cual la pectina pudiera interactuar
uniéndose al metal (COO™ Metal OOC o COO™ Metal ‘'O o O Metal ‘O); y el quitosan a
su vez (NH, ™ Metal “O), (Ferreira and Gschaider, 2001). Debido a que el CPE g-p esta
formado por moléculas con alta capacidad de interaccion debido a los grupos
funcionales que presenta, la remocioén de los metales pudiera estarse llevando a nivel
intermolecular (quelacién e interacciones ionicas), entre un grupo amino y otro
carboxilo (NH2+ Metal ~ OOC), asi como a nivel intramolecular (NH2+ Metal** NH,",
NH, Metal’* ~0; O” Metal’* ~O0C; COO" Metal "O0OC o COO Metal*" "0 0 O Metal*"
0).

Finalmente el haber obtenido la mayor remocién a pH 4cido (2 y 4) indican que el
CPE g-p, pudiera ser aplicado en los efluentes industriales de industrias galvanizadoras,
mineras, etc, que presentan pH acido, con eficiencias comparadas con las reportadas
(Deorkar and Tavlarides, 1998).

El tiempo de remocién maximo para Pb”", Cd*" y Zn** de 15 minutos. Sin embargo,
para el Pb>" se presentd un efecto de adsorcién y desorcion, en los tiempos evaluados.
En tanto que para cadmio y el zinc, se present6 el equilibrio después de los 15 y 7.5
minutos de reaccion respectivamente. La rapida remocion obtenida para el zinc coincide
con la obtenida con quitosan en polvo (Karthikeyan et al., 2003).

Por los resultados obtenidos con anterioridad se seleccioné como tiempo de remocion

maximo 15 minutos para los 3 metales.
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El tiempo de reaccion requerido para obtener la remocion de los metales por accion
del CPE g-p, fueron menores que los reportados para otros biopolimeros utilizados con
estos y otros contaminantes (Saliba et al., 1999; Bassi et al., 2000; Debbudt et al., 2004).

Un factor de suma importancia es la capacidad que el CPE q-p presentd para remover
los metales en disolucion a diversas concentraciones, desde 10 mg/L hasta 270 mg/L, asi
mismo se observo el efecto que provoca la temperatura en la remocion.

Para los diferentes metales evaluados se presento el mismo comportamiento, a mayor
concentracion del metal mayor remocion del mismo, obteniéndose 257 mg/L, 158.11
mg/L y 190mg/L de Pb*", Cd*" y Zn*" removido de un sistema con una concentracién
inicial de 270 mg/L, respectivamente. Sin embargo la concentracion de saturacion del
CPE g-p no fue determinada, debido a que se observo una alta diferencia significativa en
la remociones a todas las concentraciones evaluadas.

Se pudo observar que para la remocion de Pb*" por gramo de biopolimero a 25 y 45
°C, se presentd un comportamiento de tipo polinomial de tercer orden, donde el sistema
se ve principalmente influido por el efecto lineal, indicando que la remocion es
plenamente dependiente de la concentracion inicial del metal, a las tres temperaturas
evaluadas, por otro lado a 35°C se observa un mejor ajuste matematico con el
comportamiento logaritmico.

Para el efecto de la temperatura en la remocion del Pb®", se observa una mayor
variacion en la remocidn a concentraciones bajas 10 y 30 mg/L, donde se presentd una
alta diferencia significativa para las tres temperaturas probadas. Por otro lado en las
concentraciones de 90 y 180 mg/L se observd que solamente a 45°C existio diferencia
significativa en la remocién. Finalmente a una concentracion de 270 mg/L de Pb*" la

temperatura no influy6 significativamente en la remocion de éste metal por efecto del
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CPE g-p. Por lo cual podemos decir que la temperatura influye de manera muy
importante en la remocion del plomo principalmente a concentraciones menores de 30
mg/L, esto pudo estar relacionado con una baja concentracion de iones en el sistema y
una alta entropia de las moléculas en el sistema.

Se pudo observar que para la remocion de Cd*"por gramo de biopolimero a 25, 35 y
45 °C, se presentd un comportamiento de tipo lineal a 25°C, asi mismo a 35 y 45°C el un
comportamiento fue polinomial de tercer orden, donde el sistema se ve nuevamente
influido por el efecto lineal; con lo cual se pudo observar que existe una proporcion
entre lo que se remueve y lo que permanece como remanente, asi mismo indicando que
la remocion es plenamente dependiente de la concentracion inicial del metal, a las tres
temperaturas.

Para el efecto de la temperatura en la remocion del Cd*", por accion del CPE g-p a las
diferentes concentraciones de estudio, se observd que no existe dependencia de la
remocion por efecto de la temperatura, no obstante el efecto de la remocion de éste
contaminante si depende de su concentracion inicial.

Para la remocién del Zn*"a 25°C, se presentd un comportamiento de tipo polinomial
de cuarto orden con un coeficiente de correlacion de 1, donde el efecto lineal es
ligeramente de mayor influencia. El efecto de la remocion a 35 y 45 °C presenté un
comportamiento de polinomial de tercer orden con un efecto principalmente lineal.

El efecto de la temperatura en la remocion del Zn®", a las diferentes concentraciones
de estudio, nos mostrd6 que no existe dependencia en la remocidén por efecto de la

temperatura, sin embargo si por la concentracion inicial del contaminante.
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Finalmente, no se observd una saturacion en estos sistemas, debido a que el CPE g-p
sigue removiendo el metal, pero si se distingui6é la dependencia de la remocién por
efecto de la concentracion del metal.

Por ultimo podemos indicar que la mayor remociodn a las diferentes concentraciones
evaluadas asi como a las 3 diferentes temperaturas, se presentd para el Pb*" seguida por
el Zn*" y por Gltimo el Cd*".

El efecto del pH en el proceso de remocion de los colorantes fue estudiado a
diferentes valores, 2, 4, 6, 8, 10 y 12. En los experimentos llevados a cabo, se observo
que al aumentar el pH de la disolucion del colorante, se presentaba un incremento en la
remocion de los mismos (Cristal Scarlet, Rojo Ponceau y RBBR). Con lo cual podemos
decir, que la remocion de los colorantes por accion del CPE q-p depende del pH de la
disolucion del contaminante.

Un estudio realizado con quitina como adsorbente, indico que el efecto de incremento
de pH, resulta en un aumento en la remocidon del colorante reactivo Verofix Red
(Annadurai et al., 1999).

El CPE g-p, presento las mejores remociones a pH 12, con un 47.15, 87.85 y 96.90%
de remocion para los colorantes Cristal Scarlet, RBBR, Rojo Ponceau respectivamente.

Los efluentes de un proceso de tefido, pueden presentar caracteristicas de pH
variables, mostrando valores de pH desde 2 hasta 12. Para lo cual el uso del CPE q-p
pudiera ser utilizado en el tratamiento de dichos efluentes.

Un estudio llevado a cabo recientemente, evalud el uso de biopolimeros para la
remocidn de colorantes, sefialando que el quitosan presenta una mayor afinidad por los
colorantes acidos> reactivos> directo. Asi mismo la pectina presento una afinidad para

colorantes de tipo directo> reactivo> acido (Blackburn, 2004).
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Los resultados obtenidos por Blackburn en el 2004, indicaron que la quitina y el
quitosan presentan excelentes niveles de remocion de colorantes y esto es atribuido a
una combinacién de atracciones electrostaticas, fuerzas de Vander Waals y puentes de
hidrégeno. Asi mismo polisacaridos no i16nicos como el almidéon no fueron efectivos,
atribuyendo esto a la estructura de los polisacaridos y un grado relativamente bajo de
interacciones intermoleculares e intramolecular entre las cadenas separadas de los
polimeros. Polisacaridos anidnicos como la pectina presentaron repulsion por los
colorantes anidnicos impidiendo la formacion de puentes de hidrogeno con lo cual
resultaron poco eficientes en la remocion de colorantes.

El CPE qg-p presento preferencia para la remocion del colorante Rojo Ponceau (4cido,
diazo), seguido por el RBBR (reactivo, antraquinona) y por ultimo el colorante Cristal
Scarlet (acido, azo).

Las remocion por accion del CPE q-p, pudiera llevarse a cabo de manera
intramolecular y/o intermolecular, esto debido a que los biopolimeros cuentan con varios
puntos de interaccion entre la misma molécula o con otras, ademas el sistema del CPE
contiene un polielectrolito con caracteristicas catidnicas y otro anionicas lo cual le
confiere la capacidad de poder interactuar entre ellos mismos o entre contaminantes de
cargas opuestas a ellos; y a su vez formar una red de estructura compacta (gel).

Por lo anterior pudiéramos decir que en el CPE g-p prevalece la influencia del
quitosan, para la interaccion con estos contaminantes.

Para establecer el tiempo de reaccion adecuado para llevar a cabo la remocion de los
colorantes, se evaluaron diferentes tiempos para cada colorante.

Para el colorante Cristal Scarlet se obtuvo que la remocidon del mismo, por efecto del

CPE g-p, es dependiente del tiempo de reaccion. Alcanzando a los 7.5 min la maxima
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remocion (54.57%), y estabilizdndose a partir de los 30 min de reaccion el sistema
alcanza el equilibrio.

La remocion del colorante Rojo Ponceau, no fue dependiente del tiempo de reaccion
segin los analisis estadisticos, alcanzando su maxima remocion a partir del contacto
entre las disoluciones de los poli electrolitos y el colorante (0 min) con un 94.52%.

Al ser evaluado el efecto del tiempo de reaccion en la remocion del colorante reactivo
RBBR, se obtuvo que la remocién del mismo por efecto del CPE g-p es dependiente del
tiempo de reaccion. Alcanzando a los 15 min el equilibrio y su méaxima remocion la cual
fue de 87.85%.

Los tiempos de reaccion utilizados por el CPE q-p para la remocién de los
contaminantes, podrian ser atribuidos a interacciones quimicas debido a la rapidez con la
cual se llevan a cabo.

El establecer el tiempo de reaccion necesario, nos ayuda a mejorar las condiciones
para la remocion de estos contaminante al llevarse a cabo la aplicacion del CPE q-p.

En un estudio donde se evalud la capacidad de la quitina de remover colorantes
basicos, se observd que ésta presentd su equilibrio de adsorcion a los 60 min
(Longhinotti et al., 1997). Por otro lado Blackburn en el 2004, evalu6 15 polisacaridos
para remover 3 diferentes tipos de colorantes, requiriendo de un tiempo de reaccion de
12 h. Otro reporte donde evaluaron mezclas de cenizas y suelo, indicaron que el
equilibrio de adsorcion, se presentd entre 4 y 6 h (Albanis et al., 2000). Asi mismo se ha
evaluado la remocion del colorante Rojo Congo por medio de diversos carbones
activados requiriendo para la remocion de un tiempo de 35 min (Kannan and
Meenakshisundaram, 2001). Por lo anterior podemos decir que el CPE g-p, tiene la

ventaja de ser un sistema que presenta una rapida remocion de los colorantes, lo cual se
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veria reflejado en el tiempo para el tratamiento de los efluentes, asi como los gastos de
energia que serian menores lo cual implican menor costo del tratamiento.

Se evalud la capacidad que presenta el CPE g-p para remover los colorantes en
disolucion a concentraciones de 25 mg/L hasta 800 mg/L a 25°C. Dichos experimentos
indicaron que para los diferentes colorantes evaluados se presentd el mismo
comportamiento, a mayor concentracion del colorante se presentd una mayor remocion
del mismo, obteniéndose que a la mayor concentracion probada para el Cristal Scarlet y
el RBBR el CPE removi6 563.39 mg/L y 584.63 mg/L respectivamente en un sistema
con 600 mg/L; para el Rojo Ponceau debido a que se observo una alta remocion, se
evalu6 hasta una concentracion de 800 mg/L, removiéndose 796.86 mg/L a esta
concentracion. Asi mismo, con los resultados obtenidos podemos decir que la remocion
de los colorantes es dependiente de su concentracion inicial. Por otro lado, no se pudo
observar una saturacion del CPE g-p, con lo cual el sistema pudiera seguir removiendo a
concentraciones mas elevadas.

Cabe mencionar que el Cristal Scarlet, obtuvo una marcada mejoria en su remocion

por efecto del CPE g-p conforme aumenta la concentracion del mismo (Figura 39).

Figura 39. CPE quitosan-pectina con el colorante Cristal Scarlet.
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En experimentos donde se evalud la remocion del colorante Rojo Congo con varios
tipos de carbon activado a diferentes concentraciones del colorante, se observo que la
remocion disminuyo conforme aumento la concentracion del mismo (Kannan and
Meenakshisundaram, 2001).

Los resultados indicaron que la temperatura, tiene un efecto en la remocion de los
diferentes colorantes probados. Encontrandose que para el Cristal Scarlet la mejor
remocion se presento a 600 mg/L y 35° C. Asi mismo, para el colorante Rojo Ponceau se
obtuvo que a 25 y 35° C la maxima remocion fue de 790.40 y 796.86 mg/L
respectivamente, no encontrandose diferencia entre la remocidon a esas temperaturas
evaluadas. Finalmente para el colorante RBBR la maxima remocién se present6 a 35 y
45°C con 582.09 y 584.63 mg/L respectivamente, no habiendo diferencia en la remocion
a esas dos temperaturas.

La remocion en las diferentes temperaturas y concentraciones evaluadas presentaron
un comportamiento variable en los diferentes colorantes estudiados. Lo cual pudiera
deberse al tamafio, y tipo de carga disponibles en la molécula.

Por ultimo, podemos indicar que la mejor remocion a las diferentes concentraciones
evaluadas, asi como a las 3 temperaturas, la presentd el colorante Rojo Ponceau (4cido,
diazo), seguido por el colorante RBBR (reactivo-antraquinona) y por ultimo el colorante
Cristal Scarlet.

Factores tales como pH, tiempo de reaccion, concentracion, asi como la temperatura
son factores que presentaron un efecto significativo, en la remocion de 2 grupos
principales de contaminantes vertidos al ambiente (metales pesados y colorantes
textiles). Estos resultados concordaron con lo reportado por diversos autores, donde

fueron evaluados adsorbentes con caracteristicas similares (Endress, 1998; Bassi et al.,
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2000; Kannan and Meenakshisundaram, 2001; Juang et al., 2002; Karthikeyan et al.,
2003; Zhang et al.,2003; Blackburn, 2004; Debbaudt et a/.,2004). Sin embargo, es
importante resaltar que la combinacion y la forma de uso de los polimeros utilizados en
el presente trabajo, mostraron una alta capacidad de interaccion con los contaminantes,
dando como resultado una eficiencia superior a lo determinado por la mayoria de las
investigaciones realizadas (Deorkar and Tavlarides, 1998; Saliba et al., 1999; Albanis et

al., 2000; Juang et al., 2002; Karthikeyan et al., 2003).
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9. CONCLUSIONES

El CPE g-p tiene capacidad de remover metales pesados y colorantes.

El pH de mayor remocion para metales fue en general pH acido y para los colorantes
alcalino, lo que permitira predecir la eficiencia de remocion del CPE g-p en efluentes, en

base al pH de los mismos.

El tiempo de agitacion requerido para alcanzar la mayor eficiencia del CPE q-p fue
de 15 minutos para Pb>", Cd*" y Zn**, y en los colorantes 0,7.5 y 15 minutos para Rojo
Ponceau, Cristal Scarlet y RBBR respectivamente; pudiendo este parametro servir para

estimar los costos de aplicacion de éste tratamiento.

El CPE presenta una alta capacidad de remocion para el Pb*", asi mismo remueve

més del 50% del Zn*" y Cd*" a concentraciones de 10 hasta 270 mg/L.

En el estudio del efecto de la concentracion en la remocion, se observd que a mayor

concentracion de metal mayor remocion.

La temperatura es un factor que influye para la remocion del Pb*", no obstante para

el Zn*" y Cd*" no existe un efecto significativo.
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El CPE g-p presenta preferencia para remover los metales en el siguiente orden

Pb>">Zn*"> Cd*".

El CPE g-p mostr6 una alta capacidad para remover colorantes de tipo azo,

antraquinona y diazo.

La concentracion del colorante, es un factor de importancia debido a que a mayor

concentracion de colorante mayor remocion de los mismos.

La temperatura es importante en la remocion de los colorantes, debido a que influye

significativamente.

El CPE g-p presentd una alta capacidad de remocion de colorantes, presentandose en

el siguiente orden: Rojo Ponceau >RBBR > Cristal Scarlet.

Las conclusiones obtenidas en éste trabajo nos permites hacer las siguientes

recomendaciones para continuar la investigacion en relacion a esta linea.

Continuar con los estudios para sustituir el polielectrolito anidnico de alto metoxilo,
debido a que en estudios preliminares se logré reducir la concentracion del mismo hasta

en un 50% en la formulacion, al sustituirlo por uno de bajo grado de metoxilacion.

Es importante reducir el volumen de agua en las disoluciones de los polielectrolitos,

con la finalidad de ingresar al sistema de tratamiento la menor cantidad de agua.
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Realizar estudios de desorcion de los contaminantes (metales y colorantes) del CPE

g-p, utilizando temperatura y agentes quimicos como acidos y sales.

Evaluar la capacidad del CPE g-p de remover otros contaminantes como aceites y

derivados del petroleo.

Disefiar una planta a escala laboratorio que permita evaluar el funcionamiento del

CPE g-p a una mayor escala (prototipo).

Realizar analisis de costos que incluyan el impacto del costo ambiental, en el uso de

¢éste tratamiento en la remocion de contaminantes de alto grado de toxicidad para el

ambiente.
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RESUMEM

Procesa para remover metabes pesados v salidos en suspensin, mediante |a aplicacitn de
tnz solucion de policlectralito catibnico como el quitsan v oma de polizlectrolito anidmeo
como fa pecting, las cuales al inferaccionar ¥ actuar en smnrgsa,. forman un Complejo
Poliglectrolita (CPE) en el coal quedan arapados los memles pesndos presentes en
efluentes contaminados; asi mismo o metadalogs pueds z2¢ utilizads pora remover
particulas: ¥ clanfiear en ¢ efluentes contaminados de origen industrial vio domésticos,
indusirin firmacéutica v de alimentos: Una de las vensijas de uilizar esie npa de procesa es

el usor de productas biodegredables v abundantes en 13 naturaleza.
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CONDICIONES PARA LA REMOCION DE METALES
POR POLISACARIDOS

Ruoby Y Salazar Alpuche, Guadalupe Rojas Verde, Miripm Rutiags Quifiones, Elizabeth Alemin
Huerta, Katiushka Arévalo Nifio.

*lnatitute de Heotecnologin FCB,UANL. AvPedro de Alhs esgManes! L Barapan 5/N CPB6450, San Micolss de lns
Garza N.L. Té ¥ Fax: 0983294110 axt 641 5. rsalazon@iich vanlms, karevaloidoer dui wanl my

f

INTRODUCCION / _

La contaminacion de las aguas es dn pmh]mlmadﬁﬂmhinmi de primer orden, las principiles
fuentes de contaminacidn pueden clasificarse en urbanas, industriales ¥ agricolas.

La comaminacidn en dcq_ag[la.jls ¥ aguns résiduales por metales coma: Al, As, O, Cr, Cu, Hg;
Fe, Ni, Pb, Zn a partir de diversos li]::'fn} de industrias existentes en México, proviens principalmente de
industrias curtidoras y de galvanoplastia; sin embargo, la contaminacion del agua no solamente se
origing de las indusirias, sino que el agua reﬁ-hlcsnci.ﬂ.l coniribuye en gran medida con esto, sobre toda
con &] uso de materiales de lavanderia, En este proyecto se planten la posibilidad de dar soluciones & s
problemétics ambiental causada por la conteminacién que existe en los efuenies industriales, por la
acumilacion de metales pesados, esto a tavés del wse de recursos renovables especiiicamente  log
polisacéridos quitesan y pectina

L atencion en fa pecting esin dada por su amplia dispenibilidad a partir de desechos apricolas
no utilizados. Los grupos carboxilos que poses lo definen quimicamente como un policlectrolito
anionico. En el caso del quitosan, es obtenido a través de la desscetilacion de la quitina, fa cual
eonstituye el mayor componente del exoesqueleto de anrdpodos marinos, insectos ¥ hongos, ademis de
ser el segundo polisaciride en fa naturaleza después de Ja celuloss, Una de Tos propiedades mis (files
del quitosan €4 como polimero catidnico. Por otro lada estudios peelimineres realizadng eon 1o mezcla
de pectine y quitosan para  remocidn de metales pesados; han demosirads la capacidad del complejo
potielectrolito {CPE's) de remover metales pesados),

METODOLOGIA
Elaboracitn de las diseluciones de los Polisasiridos y Metales.

Se preparan disoluciones del metal, polielectrolito anidnice ¥ catidnico con concentracion y pH
canocidos, disolviendo el palimero en agua ¥ ajustando el pH con une seluciéa de 0,10 MNaOlH ¥ LM
HCI =

&1
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Experimentos para evalunr el efecto del pH en la remocidn de Pb¥, Cd¥, Zn™,

Une solucion estandar {1000 ppim) de cada metsl (Ricca Chemical Company) fue atilizada para
el estudio. B¢ llevd a cabo la dilucion para obtener la concentracidn dessada de los metales, Loz
cxperimentos fueron realizados en un sistema per lotes de manera independiente para cada une de los
metales, en matrpoes de 230 mL utibizando un agitador orbital para su agitacién, 50 mL de Ia solucion
del metal & evalaar a 30 ppm, se mezelaron con las dos disoluciones {peclina y quitosan) ¥ se dejaron
inferactuar por espeeio dé |5 min, Despuds de la cenirifupacidn (Deckman modela 12-21), e
sobrenadante fue snalizado por asp&cmfu}umetﬁa_de"ébsnmim: atdmica (GBC 932 AA. numero de
serie 4670 IDE 13531 8). El efecto de Ia remocion del metal fue estudindo enun rango de pH entre 2-8,

EI pI inicial de la solucitn del metal, se pjuste usando 0.1 M HCI, 0.1 M NaOH o 0.1M NH,,
Ze determing la remocion para I:;illig?l'l'?ﬂtﬂl, caleulando el porcentaje de femocidn: Los experimentos

fueron realizados por triplicado para su'validez Sstadistics.

Experimentos para evaluar el efecte del tiempo de agitaciin en da remocian de Ph“. cd™ I,

El tiempo requerido pans obdener 1o mejor remocidn de los metales, fie estediado en un ranpo
de Hempa de agitacion de 7.5 -120 min, Esto se llevd 2 cabo al pH en e cual se pressnto la mejor
remocidn para cada uno de los metales. Los experimentos fusron realizados por triplicads para su

validez estadistica.

RESOLTADOS ¥ DISCUSIONES
Efectn del pli.

La Grafica | muestra el efecto del pH en la remocidn de coda metal por accidn de la mezeh de
biopolimeros, La nuixima remocion fue encontrada o pH 2 para el P5* v pH 4 para ef C8** y Zn™, con
uns remocidn de 997, 5747 y 64.8% respectivamente, Se observe una marcads preferencia en la
remezion del PbY, ademis de corroborar como el efecto del ol juega un papel imporante en la
captacidn de log metales como reponian Geun 11 Park v col. en 1999, para la remotitn de uranio con
carbon activado’,

Efecto del Tiempa de Agitaciin.

El efecta de 1a agitacion en | remocidn de cada metal por accién de los polisacdridos pectina y
quitosan, se puede observar en la Gréfics 2, Donide el lieﬁpn de agitacion adecuado pare cada metal
queda establecido, siendo estos de 13, 30 y 30 minutos para el Pb*, Cd™ v Zn®™ respectivamente; sin

B2
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embargo se sipue obteniends una mejor remocién para el Ph".nmunﬁ:mpqmqrmngdq
interaccién, el cual es menor a los reportados para el quitosan en hojuelas. Para PE™ y Cd | no se
establece un tiempo de equilibrio en le remocion, debido a que sxiste diferencia entre las remociones
encontradas en los tratamientos, no obstante se aleenza uns remscién muy alta en los primeros 15
minutos equivalente a 29.94 ppm de las 30 ppm iniclales. Para el Zn™, se logra establecer un tiermnpe

de equilibrio en la captacidn del mismo.

:
]
:
:

:
]
3
£
Thampo (mbsito )
[—-i-— Ploma —=— Cadmin Zing |

Grific 2. Efecto d¢l Tiempo de Contacto en la Remocisn de Metales Pesadas
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CONCLUSIONES i
Log resultzdos obtenidos muestran la factibilidsd de wilizar este mezels de Biopollmercos, para

la remocitn de metales pesados en efluenies industrinles con excelentes resultados principalmente para
el P, Asi mismo el tiempo requeride para la remocion de los metales con este sistema serfa muy
corto, El llevar & cabo estudins de s influencin de Ta concentracion del metal asi como la lemperatira

del mismi, nos indicaran la copacidad de remocidn de esta mezcha,
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ci1aa CINETICA DE REACCION DE UN PROCESO DIGESTIVO PARA EL TRATAMIENT( bE
MIER VERTIDOS

Jorge del Real 0" Franciseo Prieto G.%% Eva M. Santos L™ y Alma D, Romin G0
Mniversided Veracnezana, ®Universidad Autdnoma del Estado de Hidalgo
Circuitn Gonzala Aguirre Belirdn ain, Xalapa, Var, Telffax (228) § 42 37 45 E-mnil:]dslual@uu.m;

Une de [os residues de mayor importancia ambiental en el seetar Agroindustrin! son |os vertidos de alta eargn orginicn denamip
“vinnens”, En el presents esudio se analiza ol desempeiio de un reactor biokbgica por lotes en ¢l rangn mesofilica de ‘“'Pﬂmhmm'i
cual emplea un consarcio microbigno metanogénico proveniente del romen vacuno prm 2 degradacién de las vinoms de ‘
cambslo ol en la DO flee del 56.77% en 21 dias de digestion, B sistema presentd un periodo entre [os diss §-11 dongde |°’-Hr!'d;lm
fueran importantes, destacanda el dis 11 (TA43%). Dicha dlsminucion tan proocnciada se obtuvo también en los primerss 24 |, i
iiciadn |a digestion {6.6%]), lo que sugiere una buena afinidad del indeols por el sustrate, Bl bioghs generado presents cprs
imporiantes los mismos dias que boa de In DOQO.

CHagq DIAGNOSTICO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES GENERADOS EN EL
MIER MUNICIPIO DE CIUDAD NEZAHUALCOYOTL

Martha Elena Garcia Ruiz, Juan Manuesl Moreyra Mercade, v Alicia Ramirer Ramirez
Diepartamento de Ingenieria Quimiea Indusirial ESIQIE-IFN, Edif, 7 Unidad Prafesional Adoifo Lapes Mateos, Méxica D, F
CP 07734, corren electrinica | megrpeli@mhoo com.my

Este trabajo s= desarrotla en el Munkipio de Ciudad Nezahbualedyotl y contempla ¢l problema que gepsmn los residucs
sblidos municipales (REM) de ¢s1a zona, con un enfoque tenico y de educacidn ambiental. En s Opcitn de Ingenicria
Ambicnial de ESIQIE se promueys la paricipacidn de los pasantes para que elaboren propuesias concretas en la solucidn de
problemss ambisntkes que incidon en su entorna y sspecificamente en su comunidad, Seado el propdsito de ests frabhaje éue
cxin de astudio

Bajo esta perspectiva de analiza social y ambientalmenste el estado gue gusrda el manejo v disposicidn de Jos RSM en ase
municipia, realizando la compilacién dea datos en campo v ks determinacion del prondstico de generacidn per medio de ln
dinimica poblocionnl. Con €stas bases se establece una propucsts téenica ¥ educativa para condyuvar ol cantrol de aue
problema ambiental que afecta 3 In poblackin del sstado de México v del Distrite Federal.

3“&5 CONDICIONES PARA REMOCION DE METALES POR POLISACARIDOS

Ruby Y Salayar Alpuche, Elizabeth Alemdén Huertn, Gundalupe Rojas Verde, Miriam Rutiags Quifiones, Katiushka Ardvalo
Mifo. linstituio de Biotecnelogih, FOBUANL, Av.Pedro de Albn esq.Manuel L Barragan S/N CP66450, San Micolds de los
Ciarza N.L. Tél ¥ Fax: OU832941 10 ext 6415, malazaniifch uanlmy, karevalodcer dsiganlms.

El-agun que procede de fuentes superficiules {mares, rios ¥ lngos), ¢ abjeto dla a dia de una severa contaminazidn, products de
las actividades del hombee, Actuntments se busca dar solicidn o dicha problembtica pars 1o cuml surpen diversss albernativas
encre ellns el uss de presductos que e sean Wisicas con ¢l medio smbiente; una mezela 86 Mopolimeros ba sido propussta pora
dar eratamiznto & efluentzs contaminadod con metales pesados como: plomo, codmio ¥ zine, por Jo cual es de suma
Importancis estisliar el efecio de pH del contamingnse, asl como el tiempo reqeerido para que la mezela en eatudia al
imteractuar y formar complejos sea capaz de remover cited metales, & nivel labdrafons en disobucidn a una concentracian de
30ppm. Las condicionss sdecusdas encantradns para estos metabes fueran: pH 2 ¥ 15 min, de contocto para el plomo con una
remocidn de hasta 99.68% ¥ pH 4 con 30 minutes de reageidn ¥ unn mAxima remocitn de 61,173 ¥ 68.53% pars & Cadmio ¥
el Zing réspoctivaments,

GHBE  CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL AGUA Y CONTENIDO DE METALES PESADOS
WIER EN DESCARGAS AL LAGO DE CUITZEQ, MICHOACAN. Ruth Alfaro Cuevas V.7, Raii

Cortés Martinez'™, Ma. de Nurla Segovia Aguilar), Marcos Jasé Solache Rios™, Maria del Sol Inda Magdaenc',
MHQB-UMSNH, PCIRA-UAEMEX, "IN, "IGFUNAM. * rvalfaro@umich mx

Se amalizaron les concentraciones de pardmetros flalcoquimicas v metales pesados en muestras de agun tomadas =0 tres
carfienies contaminadas con aguas residusles que desembocan disectamente al kagp de"Cuitzes er Michoacdn, sin aingin tipa
de_ tratsmiento. Lo zona estd whicads en fn regién norte del Estado da Michoackn v pertenece al Cinterén Meevalcinica
bexicans. Los resultades obtenidos indicoron que las tres descasgas estin contriboyendo en o variocien de |as
concentraciones de algungs parimetres que afectan I calidad del agus ¢a 6l lige. Se encontraron metales pesados en bos tres
pantas estudiades,

208



/:h\\
)

B ©

Universidad Macional Autémoma de — Institato Nacional de
México Universidad Autonoma de Thaxcals — y, o siigaciones Nucleares
REW. INT. COINTAM. AMBIENT. YOLUMEM 21
REVista INTemacional
d,
; de ; g

" AMBIENTal

(INTERNATIONAL JOURNAL OF ENVIRONMENTAL POLLUTION)
IIl"'- ) -
LaarirtOW

| =

SUPLEMENTO | 1568 — BIRA4000 2005
—

e £

Universidad Veraeruzms Insiitute Pelitéenice Nacional

209



indice General

210
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Frasidentas
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¥
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Fauigaies
Ma. Laura Ortiz Hemandeaz
Enrgue Sénchaz Salinas
{Moralos)

Ardpenio Ararda Regalado
Migued Angel Rico Rodrigues
{Queretarnc)
Gunther Gessslier
Migued Anged Valera Pérer
{Fuskla}

Laura Sanpedro Rosas

(Hadalgo)
José Mariana Montiel Gongdlez
Padra Rataal Valancia Quintiana
{Tlaxcala)

IR T A BT AL

Chetumal, Quintana Roo, 8 12 de Mayo da 2005,

Estimado(a) Investigador{a) de las Ciencias Ambientales
SalazarA. R. Y

Instifule de Bistecnologia, FCB, LAML

Prasants:

Por medio de la presente & Comilé Organizador del X Congreso
Macional y IV Congreso Intemacional ds Ciencias Ambsentales
comunica a Usted que su trabajo titulado

APROVECHAMIENTO DE POLIMEROS BIODEGRADABLES
PARA LA REMOCION DE PLOMO.

Despugs de haber sido evelusdo por el Comilg Cientifico del
Congrese i ha sido aceptado para su presentacion en Tormato Oral
en &l evento siendo los sutores regisirados Salazar & R Y, Aleman
H.M. E., Da Luna 5. E de J, Imam. 5. H , Ardvalo N, K
Sin embargo ia aceptacion final eata condiclonada al cumplimients de
i@s sigulenies recomendaciones heches por el comite clentifico:
Mejore |e redaccion da algunos de ks parafos gue achmlments
resultan un tanta obscuras
La clave que & ha skio asignada para su répida wbiceckdn en e
programa centlfico del eventos es;

TA-O-47.
Si Usted astimado(a) Investigadon(a) de kas clencias ambientales esta
interéaada en la publicacidn in extenso de su trabajo an 2% memarnas
ja suplicamos anviar su documents de acuerdo con log Bneamlenios
anexns 3 mdas tardar el 18 de mayo de 2005,

Permitancs feliciare por o resulade y asegurade de antemanc la
més cordial bienvenida al Congreso en la Cludad de Chetumad,
Cuintana Roo.

Sin mas por el momenio, reciba |os mas cordeales saludos.

Alentaments

Albarto Ira Carona

Cpordinador General del Congrasa
Sacratario General de |& Acsdemis Naconal de Cencias Ambientales A, C,

Univensidas] die Chitana Roa

Bosalevand Behia &, Esq. lgnacin Comondor, Col Tl Bisgue

Ciidigo postal: TROES, Chetumal, Quintana Koo, Mecico
Tel, {983} AX3=(074 Pax: (98F) RISLG0S
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APROVECHAMIENTO DE POLIMEROS BIODEGRADABLES PARA LA REMOCION
DE PLOMO

Salzzar A ALY, Alamdn H, M. £, De Luna 5. E deJ'!, Imam. § H, Arévalo N, R

1. Instituto de Biotecnologia, FCB, UANL. N.L. Mx. 2. USDA, Albany, CA.USA.
Av.Pedro de Alba esg Manuel L Barragan S/N CP 86450, Tel:018183284110 ext 6415,

Ls capacidad de la mezcla denmominada complejo  polielectrofite, obtenido de la
interaccion de pectina (polistectrolito anidnico) y quitosan | polielsctrolits catitnico) fus
evaluada en funcién del pH, t da interaceldn, concentracidn y temperatura. Sa
encantrd que la remocién de Pb™ fue decreciendo despudés de pH 4. Los esludios
cinéticos y de equilibric muestran gue |a remocion sa presenta muy rEpidamente y que
hasta después de las 2 horas no s& ha sicanzado el equilibrio, sin embarga |a remoian
oecila enire 30 y 99.6%. Los experimentos relacionados con |as isclermas nos [ndican
gque no existe una saluracién del sisiema, puesto que la remocidn no presera
decramanto hasta las 270 ppm evaluadas, no obstante, la lemperstura si influye en la
remocian, sobre iodp a concentraciones de 10 y 30 ppm.

En México como a nivel mundial el problema de ta contaminacion ambiental
ocasionada por metales pesados es un tema que ha acaparado fa atencitn de miles de
investigadores. Actualments en México existen pocos estudios sobre la towicidad de los
metales, algunas zonas industriales que se han estudiado son la de Coatracoalcos,
Panuca, Rio Blanco, del rio Amacuzas ¥ la de Larma en Toluca. En la mayoria de estas
zonas los valores de Pb, Cr y Hg rebasan los limites permisibles establecidos por la
Enviromental Proteclion Agency (EPA) de EUA, principsimente por les descargas
originadas por refinerias y complejos indusiriales. La contaminacion an desagles y
aguas residusles por metales como: Al, As, Cd, Cr, Cu, Hg, Fa, Ni, Pb, Zn a partir de
diversos tipos de industrias exdisterntes en Méxlco, proviene principaimente de industrias
curtidoras y da galvanoplastia; sin embargo, la contaminacion del agua no solamente se
origina de las Indusiriss, sino que & agua residencial contribuye en gran medida con
eslo, sobre todo con el uso de materiales de lavanderia. En este proyecto se plantea |a
posibilidad de dar soluciones a la problemdtica ambients| causada por la contaminacin
que existe an los efluentes industrales, por |3 acumulscién de metales pesados, esio 8
través del uso de recursos renovables especificamente |os pofisacarides quitcsen i

pactina.

Lasiuﬂhanhpﬂmamaaﬂawaumpﬁad]spntﬂtilbdadapmﬁrdudns&dm
agricolas no ufiizados y por las propiedades quimicas gque se pueden obtener al
confrolar su grado de metilacidn. Los grupos carboxdlos que posee |0 definen
quimicamente como un polielectralite aniénico. En el caso del quitosan, es obtenido a
ravés de la desacetilacion de la quitina, Ia cusd constituye el mayor componente del
expesquelelo de artrépodos maninos, insectos y hongos, ademés de ser el segundo
polisacarido en la naturaleza después de |a celulosa. Lina de |las propsedades mas Gliles

Hevinta | sural de Chescies Arbiend iad, 21 Sup i E3n
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del guitosan es la capacidad de quelacidn, debido a su grado de desacstilacién que
finalmente derivard en un quitosan como polimero catidnico. Por ofro lado los complejos
pofieiectrolitos (CFPE's), se oblienen al dejar imeraccionar pofislectrolitos de cargas
opuestas, o cual podria resultar en un precipitado mas o Mencs compactc o un gal,
come es el caso del gel obtenido de la interaccion de las discluciones de pectina y
guitosan [1y 2].

Entre los complejos polislectrolitos que se han estudiado se encuentra el formado por
al guitcsdn y alginato [3].

Geun Il. Park v col. en 1999 estudiaron |a influencia del pH en la adsorcion da lones
uramnlo por carbon acivado y quitosan, encontrando gua ia adsorcién en ambos es
fuertements dependiente del pH Iniclal de la disolucidn [4],

En cuanto al uso de quitosan se utifizd éste en 1z remocidn de jones medalicos da
soluciones acuosas utilizando hojuetas de guitosan. El orden de adsorcidn de los iones
metélicos es el sigwents; cobre > plomo > cadmio = zinc. Se encontrd un méximo de
adsorcion & pH 6 y 7 en un tiempo de contacto de 3 horas [5].

Ferreira ML y ool reafizaron un estudio fedrco y experimental de adsorcidn de plomo y
mercurio  &n  biopolimeros;, especificamente en ‘pellels” de pecina y quitocsdn
enconfrando que |a mezcla de |os biopalimeras amoja muy bueno resultados & una
concenirecion de 1 ppm de ploma [§].

Parte experimental

Elgboracion de las soluciones de Polisleciroliios y Metales, Se preparan
disoluciones del polielectrolito anicnico ¥ catidnico con concentracidn y pH conocidos,
disohviendo ef polimers en agua v ajustando ef pH con una solucidn de 0.1M NalH y
0.1 HCI Tty 7]

Experimentos para evaluar |3 Remocién de PbY, Una solucidn estindar (1000
ppm) de PE?" (Rieca Chemicsl Company) fue utiizeda para el estudio. Sa llevaron a
cabo diuciones para cbiener la concentracitn deseada de Pb*'. Los experimentos
fueron realizados en un sistema por lotes, en matraces de 250 ml utiizando un agitador
orbital para su agitacién. 50 mL de la solucidn de Pb®" a 30 ppm se mezclaron caon las
dos disoluciones (pecting y quilosan) y sa dejaron inleraciuar por espacio de 15 min.
Después de la ceantrifugacidn (Beckman modelo J2-21), el sobrenadante fue analizado
por efotometria de absorcion atomics (GBC 932 A4, numero da sere 4870 IDE
335318), El efecto de la remocicn de Pb”* fue estudiado en un rango de pH entre 2-8, E|
pH inicial de la solucion del metal, sa ajusto usando 0.1 M HCl o DM NH. Se
determind ls remocion para cada pH evaluade, calcukando el porcentaje de remocion de
Pb* da acuerde con la siguiente formula:

%deremncim-&%{fjﬁ

Donde Co es la concentracian inicial de Pb™ (ppm) y © es la concentracion final de PE**
(Ppmyj,

Fevmts |permaciconal de Clonsin Ambicrislen ol 31 Sepemenn | 4D
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Bl equilibrio de |a remocidn del PE™, fue estudiado en un range de tiempa de agitacion
de 15-120 min, a8 pH 2. El esiudic de |as iscitermas fue realizado con el pH y tlempo
establacido con anteroridad, asl mismo se fue vadando la concentracién inicial de PE™
& un rango de 10-270 ppm ¥ evaluando tres diferantes temperaturas 25,35 y 45°C,

La cantidad removida de! contaminate fue obtenida en base a lo reportado por Bassl y
Prasher [4].

Resultados y Discusiones
Eiuchr.lulpH La Grafica 1 muestra &l efecto del pH en el parcentaje de remacidn da
Pb™ por efecto de la mezcla de biopolimers. La méxdma remocién de Pb™ fue

encontrada a pH 2 con ura remocidn de Z9.90 ppm da las 30 ppm inicisles ¥ 52
observa como ia remocién va decreciendo conforme aumeanta & pH.

Grifica 1. Efecto del pH eni In remocion de P,

Porcianto de Remesion ()
=

Efecto def Tiempo de Agitacién. El sfecto de la agitacion en la remocién de P por
accitn de los biopolimaros pectine y quitosan, se puede obsarvar en la Grafica 2.
Conde el tiempo da agitacidn al gue s& han llevado a cabo los estudios no es suficiante
pare establecer un tiempo de equilibric en la remociin, debide a gue exste diferancia
enire las remociones encontredas en los fratamientos, no obstante se alcanza una
ramocién muy atta en los primeros 15 minutos equivalente 2 29.94 ppm de ies 30 ppm
iniciales v la menor remocion es de 278 ppm a las 2 hrs de agitacidn,

Hevalal il de Cierems sk I Vol 2§ Suiplemesin | =1}
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Gréfico 2. Efecto de la tiempo de agitacién en la remocitn del P

Estudio de las Isotermas. Se llevaron a cabo en un mngo de 10-270 Ppm Y & fres
diferentes temperaturas, observando gue el efecto de la temparstura Juega un papel
importante sobre todo a concentraciones de 10 ¥ 30 ppm. Podemos observar al misma
tiempo, gue la remocion no ha alcanzads un equilibrio ya que esta sigue aumentando
canforme aumenta la concentracidn obteniéndose remaciones hasta de E8.8 mg de

T Pb™/ g de biopalimero a 270 ppm.
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Grafico 3. Efecto de las Isotermas en la Remocién de Po™
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Conclusiones

Los resutedos obtenidos nos indican la factiviidad de utlizar esta mezcla de
biopollmeros para la remocién de PB* en efiuentes industri que coniengan este tipo de
contaminantes. Los estudics realizados para la aplicacién de la pecting y el quitosan en
forma de complejos polielectrolitos, nos indican que el pH de 1a disslucidn del metal, el
tiempo de agitacidn, la concentracitn y temperstura influyan an |a remocion del misma,
La remocidn maxima del Pb*" sa encontrd & pH 2. La remacitn de #ste matal se llavé a
caha muy rapido, en un iempo de 15 minutos, sin embargo hasta los 120 minutos no se
enconird un equilibric en fa remocidn, Los estudios de temperatura y concentracion
indicaron, gue exste diferencia significativa en la remodion hasta fas 270 ppm, no
encontrandose un punto de saturacién en el sisterna, asl mismo la temperstura
presenio una mayor influencia a concentracion da 10 ¥ 30 ppm
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