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Eliminacion de metales pesado del agua...

Flores-Trujillo A.K.l. 2020. Eliminacién de metales pesados del agua a través de su biosorcidn
sobre fibras vegetales empacadas en un filtro. Tesis de Doctorado. Doctorado en Ciencias
Naturales, Universidad Auténoma del Estado de Morelos, México.

RESUMEN

La contaminacion del agua por metales pesados es un problema de relevancia mundial, ya que
estos contaminantes afectan al ambiente y a la salud humana. Existen diferentes tratamientos
para su eliminacién del agua, entre los cuales se encuentran los tratamientos biolégicos, como
el proceso de biosorcidon, que es la eliminacidon de metales pesados utilizando biomasa vivo o
inerte. Opuntia fuliginosa y Agave angustifolia son especies de plantas que cuenta con amplia
distribucién en México. Las fibras de estas plantas pueden ser utilizadas como alternativa para
la eliminacién de metales pesados del agua, mediante un proceso de biosorcidn. El objetivo de
este trabajo fue evaluar el potencial de estas fibras para ser empleadas en el disefio de una
columna para la remocidn de metales pesados del agua. En primera instancia, se les realizé la
caracterizacién de ambas fibras por medio de un andlisis de microscopia electrénica de barrido
(FE-SEM), ademas de un analisis IR y andlisis elemental. Estos andlisis mostraron diferencias
estructurales entre ambas fibras: los principales elementos quimicos que las componen son el
carbono y el oxigeno, ademds de otros elementos, lo que permite la presencia de grupos
funcionales como hidréxido, carboxilo y carbonilo, entre otros. Posteriormente, para
determinar la capacidad de las fibras para la eliminacidn de metales pesados del agua, se
realizaron experimentos de adsorcién por lotes, utilizando diferentes tamafios de particula. Las
fibras de O. fuliginosa, con un tamafio de particula de <0.297 mm, eliminaron el 90% de Fe,
seguido por Cu, Cry Mn; mientras que las fibras de A. angustifolia, en tamafo 0.85 mm, lograron
remover hasta un 85% el Mn, seguido por Cu, Cr y Fe. Para conocer la forma en la que los
metales son adsorbidos por ambas fibras se realizaron isotermas de adsorcién. Segun el andlisis
de isotermas de adsorcidon de Langmuir y Freundlich, O. fuliginosa absorbe metales pesados en
forma de multicapa, mientras que A. Angustifolia las absorbe por ambos mecanismos
monocapa y multicapa. Posteriormente, se realizaron experimentos en un sistema en continuo
para poder conocer el comportamiento de las fibras empacadas en una columna con un flujo
constante; se realizaron curvas de ruptura basadas en un disefio experimental que consté de
tres parametros en dos diferentes niveles (concentracién de 50 ppm y 100 ppm, caudal de 2
mL/min y 4 mL/min y cantidad de biosorbente 1g y 2g ), esto con la finalidad de conocer los
factores que influyen en la capacidad de biosorcidén y el porcentaje de metal retenido. De
acuerdo con los datos obtenidos se pudo visualizar que la retencidon de metales se ve favorecida
al aumentar la cantidad de biosorbente, contrario a los factores de caudal y concentracién, los
cuales al aumentarse disminuyen la remocién del metal evaluado. Ademas, los datos fueron
ajustados a cuatro modelos matematicos (Adam-Bohart, Yoon-Nelson, Thomas y Dosis-
Respuesta) dando como resultado que las fibras de O. fuliginosa son las que mejor se ajustaron
a los modelos.
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Flores-Trujillo A.K.l. 2020. Removal of heavy metals through their biosorption on vegetable
fibers packed in a filter. Doctoral thesis. Natural Sciences PhD, Universidad Auténoma del
Estado de Morelos, Mexico.

ABSTRACT

Water pollution by heavy metals is a global relevance problem since these pollutants affect the
environment and human health. There are different treatments for its removal from water.
Biological treatments are among them, such as the biosorption process, which removes heavy
metals using living or inert biological material. Opuntia fuliginosa and Agave angustifolia are plant
species that have a wide distribution in Mexico. These plants' fibers can be used as an alternative
for removing heavy metals from water through a biosorption process. The objective of this work
was to evaluate the potential of these fibers to be used in the design of a column for the removal of
heavy metals from water. In the first instance, the characterization of both fibers was carried out
through an FE-SEM analysis, in addition to an IR analysis and elemental analysis. These analyzes
showed structural differences between both fibers: the main chemical elements that compose them
are carbon and oxygen and other elements, which allows the presence of functional groups such as
hydroxyl, carboxyl, and carbonyl, among others. Subsequently, to determine the fibers' capacity to
remove heavy metals from the water, batch adsorption experiments were performed using
different particle sizes. The fibers of O. fuliginosa, with a particle size of <0.297 mm, eliminated 90%
of Fe, followed by Cu, Cr, and Mn; while the fibers of A. angustifolia in size 0.85 mm, managed to
remove up to 85% of Mn, followed by Cu, Cr, and Fe. To know the mechanism by both fibers, adsorb
metals, adsorption isotherms were performed. According to the adsorption isotherms analysis by
Langmuir and Freundlich, O. fuliginosa absorbs heavy metals in a multilayer form, while A.
angustifolia absorbs them by both monolayer and multilayer mechanisms. Subsequently,
experiments were carried out in a continuous system to know the behavior of the fibers packed in
a column at a constant flow. Breakdown curves were made based on an experimental design that
consisted of three parameters at two different levels (concentration of 50 ppm and 100 ppm, flow
rate of 2 mL/min and 4 mL/min, and amount of biosorbent 1g and 2g), this to evaluate the factors
that influence the biosorption capacity and the percentage of metal retained. According to the data
obtained, it was possible to visualize that the retention of metals is favored by increasing the
amount of biosorbent, contrary to the flow and concentration factors, which, when increasing the
evaluated metal's removal, decreases. The data were fitted to four mathematical models (Adam-
Bohart, Yoon-Nelson, Thomas, and Dose-Response), resulting in the O. fuliginosa fibers that best fit
the models.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los niveles de contaminacion de los cuerpos acuiferos han sido objeto de
preocupacion por gran parte de la poblacién, debido al continuo deterioro de las aguas (Lim
& Aris, 2014). Particularmente la contaminacién del agua por metales pesados representa
un grave peligro para la salud humana y para el ambiente, con efectos en todos los niveles
de la organizacion bioldgica (Tovar-Sanchez et al., 2012), ya que estos elementos a menudo
se encuentran en concentraciones por encima de los limites permisibles (Erry et al., 2000).
Una de las actividades que generan residuos ricos en metales pesados, es la mineria.

En el estado de Morelos durante varias décadas se realizaron actividades de
extraccién de minerales metalicos, a partir de las cuales se generaron residuos sélidos
denominados jales (jales, del ndhuatl “xalli”, arenas finas), que fueron depositados en
espacios aledafios. Estos jales contienen generalmente sulfuros metdlicos residuales que
son fuente principal de elementos potencialmente téxicos (EPT’s) o bien conocidos como
metales pesados (Mussali-Galante, 2013).

Un ejemplo de este tipo de contaminacion es el caso del poblado de Huautla,
municipio de Tlaquiltenango. En dicha zona se localizan tres jales localizados a 500 metros
del pueblo de Huautla. Estos residuos mineros se encuentran a la intemperie y al borde de
arroyos que desembocan en el Rio Amacuzac (Mussali-Galante et al., 2013). Dichos jales
suman 780,000 toneladas con altas concentraciones de Pb, Cd, As, Zn y Cu (Tovar Sanchez
et al., 2016). Estos residuos constituyen un peligro para los pobladores que se abastecen
del agua proveniente de corrientes que atraviesan los jales mineros, ademas del agua de
bebida obtenida de un cuerpo de agua que se origina al interior de una mina abandonada.

Una alternativa para abatir los problemas de salud causados por los metales en el
agua es removerlos a través de tecnologias eficientes y de bajo costo. Los tratamientos que
son utilizados para remover dichos contaminantes del agua en general son de tipo quimico,
gue en muchos de los casos pueden provocar impactos negativos al ambiente, por lo que
las alternativas de biorremediacion representan una estrategia para la purificacién de los

cuerpos de agua contaminados por metales pesados.



Eliminacion de metales pesado del agua...

Un método utilizado para la remocién de dichos contaminantes es la biosorcidn, la
cual se basa en la captacion de iones metadlicos por diferentes tipos de biomasa
(biosorbentes), a través de mecanismos fisicoquimicos como la adsorciéon o el intercambio
iénico. Dentro de las ventajas que ofrece este tipo de métodos, es que hacen uso de
materiales de alta disponibilidad y de bajo costo, tiene alta selectividad a metales
especificos, actla bajo un amplio rango de condiciones fisicoquimicas (Villanueva, 2006),
hay una gran reduccién en el volumen de residuos peligrosos y una gran capacidad de
adsorcion de diferentes metales pesados y sus mezclas, comparativamente con los
adsorbentes comerciales. Dentro de los biosorbentes mas utilizados se encuentran los
microorganismos como bacterias y cianobacterias, ademads de diversas especies de plantas
y residuos agricolas (Bilal et al., 2013 y Sud et al., 2008).

Es por esta razén que la elaboracion de una columna empacada con fibras naturales
contribuiria a brindar una solucién a la problematica de contaminacién de agua que

enfrenta esta comunidad.
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INTRODUCCION GENERAL

Mineria

México es un pais con una cantidad abundante de recursos minerales. La mineria es
una actividad dedicada a la extraccion y produccion de diferentes minerales para distintos
fines. Su importancia radica en que contribuye con el 4.9% del Producto Interno Bruto (PIB)
a nivel nacional segin datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) en el
2010.

Entre los yacimientos que mas se han explotado son los epitermales (aquellos en los
gue la mineralizacién ocurrié de 1-2 Km de profundidad desde la superficie y se depositd a
temperaturas de entre 50 y 200°C), los de metasomatismo de contacto o skarn (cuya
mineralizacion ocurre a profundidades intermedias y se encuentran temperaturas entre los
200-500°C a una presion alta) y los hipotermales (su mineralizacién ocurre a grandes
profundidades y tienen una temperatura que oscila entre los 300-500°C a una presién muy
alta). En estos tipos de yacimientos se encuentran minerales que son tanto econémicos,
como no econdmicos, y con el fin de separarlos se utilizan diversos procesos fisicos y
guimicos (Romero y Ruiz, 2010; SGM, 2014).

Los suelos mineros son por lo general suelos jévenes que se caracterizan por su
inestabilidad y baja cohesion. La extraccion de minerales metalicos causa un problema
complejo, ya que se presenta, por lo general, una contaminacién multielemental (Vega et
al., 2004).

Las actividades mineras son consideradas una de las principales fuentes de
contaminacién ambiental; debido a que los elementos que se encuentran asociados a los
yacimientos de oro (Au) y plata (Ag) normalmente son acompafiados por arsénico (As),
mercurio (Hg), plomo (Pb) y zinc (Zn) (Romero, 2011).

Esta actividad conlleva a la generacion de residuos de granulometria fina llamados
jales mineros, estos se generan en el proceso de concentracién de minerales de plata,
plomo, zinc, entre otros; estos residuos contienen sulfuros metalicos residuales, que son

fuente de elementos potencialmente tdxicos (EPT’s). Uno de los principales problemas
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ambientales asociado a los jales mineros es la dispersién de estos contaminantes hacia el
entorno, ya que al oxidarse los EPT's pueden convertirse en un serio problema al
contaminar suelos, cuerpos de agua, vegetacioén y aire. Para que la oxidacion de los EPT’s
ocurra es necesario que contengan elementos reactivos y condiciones climaticas
adecuadas, por lo que este proceso es muy limitado, ya que generalmente ocurre a lo largo
del tiempo (Romero & Gutiérrez, 2010; Romero et al., 2008).

Actualmente no existe una estimacién de la cantidad de jales distribuidos en México,
sin embargo, se tienen indicios de que existen poco mas de 80 sitios de almacenamiento en
operacion activos (Ramirez, 2001). Ante esta problematica, no se conoce el nimero y
situacion actual de las presas de jales inactivas abandonadas. Se sabe que en muchos
lugares estos residuos fueron depositados en los alrededores de las minas en sitios
expuestos sin tomar en cuenta medidas de proteccion ambiental, convirtiéndose en un foco
de contaminacion potencial para la regiéon en donde se encuentren (Herndndez-Plata et al.,

2020; Tovar-Sanchez et al., 2016; Acosta-Saavedra et al., 2011).

Clasificacion de la mineria
La mineria se clasifica de acuerdo con el lugar en donde se esté llevando a cabo el
proceso, en donde tres tipos de mineria son los mas comunes (SGM, 2020):

e Mineria a cielo abierto. También llamado minado superficial, su excavacién se
realiza en la superficie del terreno y es empleada para la extracciéon de minerales a
profundidades menores de 160 m.

e Mineria subterrdanea. En este tipo de mineria se desarrolla por debajo de la
superficie del terreno.

e Mineria por métodos especiales. En donde se emplea técnicas en las que no es
necesario penetrar fisicamente el yacimiento para la extraccion. Ejemplo de ello es

el proceso Frasch vy lixiviacion.
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Clasificacion de minerales
La clasificacion de los productos que se obtienen de la mineria se realiza con base a sus
caracteristicas fisico-quimicas (INEGI, 2010):
l. Energéticos. En esta clasificacion se encuentran los minerales que permiten
liberar energia a partir de ellos como son:

- Hidrocarburos: En México, cerca de 88% de la energia que se consume proviene del

petrdleo. Es la principal fuente de insumos que permite producir combustibles para
diferentes actividades, asi como para generacién de energia eléctrica.

- Carbono térmico: Se utiliza como combustible en centrales carboeléctricas; y generan

5.2% de la electricidad que se consume en México.

Il. No metales. Estos minerales son considerados dentro de esta clasificaciéon
debido a que no poseen brillo propio ni conducen electricidad. Dentro de este
grupo se encuentran: azufre, barita, fluorita, celestita, dolomita, fosforita,
grafito, yeso, sulfato de magnesio, sulfato de sodio, entre otros.

M. Metales. Dichos minerales son nombrados asi debido a que presentan brillo
propio y son buenos conductores de calor y electricidad. Los mds comunes en
México son: oro, plata, cobre, zinc, hierro y plomo,. En su estado natural se
encuentran mezclados unos con otros y, para poder separarlos, se hace uso de

procedimientos quimicos y mecanicos.

Los minerales metalicos, segln sus caracteristicas y usos, pueden ser (INEGI, 2010;

BioEnciclopedia, 2014):

- Metales preciosos: son aquellos con un alto valor econédmico ya que son escasos en la

naturaleza. Entre ellos se encuentra el oro, el cual es muy utilizado en joyeria; otros
ejemplos son el platino, paladio y osmio.

- Metales industriales no ferrosos: son la materia prima para la industria de la

transformacion. Entre los mas extraidos en México se encuentra el cobre, plomo y zinc.
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- Metales siderurgicos: son aquellos que se utilizan como materia prima en la industria

siderurgica. Entre los mds importantes se encuentra el carbén, hierro y manganeso.

Metales Pesados

Los metales pesados se pueden encontrar en el ambiente de manera natural y
antropogénica. De manera natural se puede encontrar por el desgaste mineral y por la
actividad volcdnica; mientras que de manera antropogénica se generan por diferentes
medios como es la mineria, fundicion, galvanoplastia, por el uso de pesticidas y fertilizantes,
deposicién atmosférica, entre otros (Ali et al., 2013).

Debido a su rol en sistemas bioldgicos se pueden clasificar en esenciales y no
esenciales. Los metales pesados esenciales son aquellos que los organismos necesitan, en
pequefiias cantidades, para realizar procesos fisioldgicos y funciones bioquimicas, entre los
gue se encuentran el Fe, Zn, Mn, Cu y Ni. El otro tipo de metales llamados no esenciales son
aquellos que los organismos no necesitan para sobrevivir ni para realizar sus funciones
vitales (fisioldgicas y bioquimicas); ejemplo de ellos son Cd, Pb, Cr, Asy Hg (Ali et al., 2013).

La distribucién de los metales pesados en el ambiente ocurre generalmente por las
propiedades de los metales y la influencia de diversos factores ambientales. De los 92
metales que se encuentran de manera natural, 30 de ellos son potencialmente téxicos para
el ser humano. Los metales pesados son llamados asi porque su densidad es por lo menos
cinco veces mayor a la del agua, ademas de que comparten algunas caracteristicas comunes
entre ellos, como el que su peso molecular sea mayor a 40.04 g/mol, y en bajas

concentraciones ocasionen dafios en la salud y el ambiente (Morais et al., 2012).

Zinc

Este es un metal de transicidn, con simbolo Zn y se puede encontrar normalmente
en forma sélida, tiene un aspecto azul grisaceo palido, es ubicado en el grupo 12, en el
periodo 4, su numero atémico es 30. Posee un punto de fusién de 420.53°C, un punto de
ebullicién de 907.85°C, una masa atdmica de 65.41 g/mol, densidad de 7.14 g/cm3 vy su
estado de oxidacién es +2 (PRTR, 2016).
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Este metal forma parte de la corteza terrestre, ademas de formar parte de minerales
como la blenda, marmatita, entre otros. Dentro de las fuentes de emisoras de zinc se
encuentran las actividades industriales mineras, la combustiéon de carbdn, residuos y el

procesado del acero (PRTR, 2016).

Plomo

Elemento metalico que se encuentra situado en el bloque p en el grupo 14 y periodo
6. De forma natural se pude encontrar en estado sélido y presenta un aspecto gris azulado.
Su nimero atémico es 82 y su simbolo quimico es Pb. Punto de fusién de 328.46°C, punto
de ebullicién de 1749.85 °C, masa atdmica de 207.2 g/mol, densidad de 11.34 g/cm3, y
valencias de +2 y +4 (PRTR, 2016).

Generalmente se encuentra presente en algunos minerales, ya que la mayoria de
estos contienen al menos el 10% de este metal. La actividad que mds genera este tipo de

metal es la mineria (PRTR, 2016).

Cadmio

Metal en transicidn que se encuentra situado en la tabla periddica en el bloque d,
en el grupo 12 y periodo 5. Este elemento se encuentra en forma sdlida y tiene un aspecto
gris plateado. Cuenta con un peso atdémico de 48, un punto de fusion de 322.07°C, un punto
de ebullicién de 768.85°C, masa atémica de 112.41 g/mol, densidad de 8.65 g/cm3 vy su
estado de oxidacién es +2 (PRTR, 2016).

Este metal puede ser emitido de forma natural por la actividad volcanica, incendios
naturales, descomposicién de rocas, mientras que de manera antrépica se emite por la

guema de combustibles fosiles y por lo residuos industriales y urbanos (PRTR, 2016).

Cobre
Es un elemento de transicidn perteneciente al bloque d, se ubica en el grupo 11y el
periodo 4. Presenta un aspecto metalico, rojizo, ademas de que se puede encontrar en

forma sélida. Cuenta un nimero atémico de 29, su simbologia es Cu, punto de fusién es de
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1085.62°C, punto de ebullicion de 2927.85 °C, masa atdmica de 63.54 g/mol, densidad de
8.96 g/cm?3y estados de oxidacion +1 y +2 (PRTR, 2016).

Puede ser liberado de forma natural por tormentas de polvo, descomposicién de la
vegetacion, incendios forestales y aerosoles marinos. Mientras que de forma antropogénica
puede emitirse por la industria minera, metallrgica, la produccién de madera y de

fertilizantes fosfatados (PRTR, 2016).

Hierro

Es otro de los metales de transicién que se localiza en el bloque d, grupo 8 y periodo
4; tiene un aspecto metdlico brillante con un tono grisdceo y se encuentra de forma natural
en estado solido. Su peso atdmico es 26, cuenta con un punto de fusién de 1,535°C, punto
de ebullicién de 2750.85°C, su masa atémica es de 55.84 g/mol, densidad de 7.87 g/cm3y
estados de oxidaciéon +2 y +3 (PRTR, 2016).

Es el metal mas abundante en la corteza terrestre, ademas de que forma parte de
numerosos minerales. Una de las actividades antropogénicas que mayor produccion de este
elemento es la mineria ya que se obtiene a partir de los dxidos de minerales como la pirita,

siderita etc., (PRTR, 2016).

Arsénico

Es uno de los elementos conocidos como metaloides, ya que presenta propiedades
intermedias entre metales y no metales, se ubica en el periodo 4, en el grupo 15; puede
encontrarse de forma sdlida y presenta un aspecto gris metalico. Algunas de sus
caracteristicas quimicas son: su nimero atdomico es 33, punto de fusion de 614.85°C, punto
de ebullicién de 817.85°C y su simbolo quimico es As. Tiene una masa atémica de 74.92,
densidad de 5.73 g/cm?y sus nimeros de oxidacidn son -3, +3, +5 (PRTR, 2016).

Puede encontrarse en suelos y diferentes minerales en pequefias concentraciones.
A nivel industrial es emitido por industrias productoras de cobre, plomo y zinc; ademas de

que puede encontrarse en drenaje y lixiviados procedentes de la mineria (PRTR, 2016).
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Manganeso

Es un metal en transicién que se encuentra en el bloque d, grupo 7 y periodo 4. De
manera natural se puede encontrar en forma sélida, tiene un aspecto plateado. Dentro de
sus caracteristicas quimicas se encuentra que posee un nimero atémico de 25, un punto
de fusion de -272.15°C, un punto de ebullicion de 1962.85°C, masa atdmica de 54.93,
densidad de 7.47 g/cm?3y estados de oxidacion de +2, +3, +4, +6 y +7.

Es uno de los metales mds abundantes en la corteza terrestre, ademas de que su
presencia es asociada a la del hierro. De manera natural se asocia a condiciones anaerobias

y de microoxidacién (BSVDE, 2003).

Problematica ambiental de los Metales Pesados

Algunos metales pesados forman parte de minerales esenciales para organismos
aerobios y anaerobios, ademds de que su incremento es resultado de la continua actividad
industrial y crecimiento tecnolégico (Gavrilescu, 2004). La contaminacidn ocasionada por
metales pesados ha conllevado a una serie de afectaciones no solo a los seres humanos sino
al ambiente de manera general, ya que se conoce los efectos adversos que ocasionan en
estos metales en el lugar que esta contaminado por ellos. Los efectos téxicos que se tienen
en la salud y en el ambienten dependen en gran medida del tipo de metal que se encuentre
y las concentraciones (que por lo general en elementos no esenciales no deben superar los
0.05 ppm). Algunos de estos elementos de gran preocupacion en México son el arsénico,

mercurio, el plomo y el cadmio (INECC, 2009).

Daiios a la salud humana por exposicion a metales pesados

Los metales pesados se encuentran de manera natural en algunas ocasiones
presentes en el ambiente en bajas concentraciones, que con el paso del tiempo puede
acumularse en grandes cantidades y puede resultar peligroso (Martin & Griswold, 2009).
Existen diferentes estudios en donde se puede observar el dafio ocasionado por diferentes
metales pesados en agua y suelo, ya que las afecciones presentadas por los organismos que

se encuentran habitando cerca de sitios expuestos a este tipo de contaminacion se deben

11
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principalmente a la ingesta (comida o bebida) o inhalacién de este tipo de contaminantes.
En la tabla 1, se enlistan algunos de los padecimientos originados por los metales pesados.

Un ejemplo de ello es el estudio realizado por Madrid et al., 2011, en una zona
minera situada en la parte alta del rio San Jorge en Cérdoba, Colombia. En dicho territorio
se realizan explotaciones de ferroniquel, carbdn y oro; ademads de tenerse conocimiento de
que en el lugar se esta presentado daio genotdxico en dos especies de roedores asociados
a componentes del carbon. En la investigacién desarrollada se realizaron estudios de
efectos genotdxicos en pobladores de la Cuenca del rio San Jorge, especificamente de
metales como Hg, Cd, Pb, Cu y Zn. En el andlisis de determind la frecuencia de aparicion de
micronucleos para evaluar daifio en DNA y lo reportado por los autores es que los metales
como Cd, Pb, Cu y Zn no sobrepasaron los limites maximos permisibles establecidos por la
EPA (3, 100, 1600 y 7000 pg/L respectivamente); mientras que Hg sobrepasd por lo menos
4 veces el LMP que es <5.8 pg/L. Asi mismo se reporto la presencia de micronucleos (1-8
micronucleos), la cual asocian a la cantidad de Hg en sangre, sin embargo, también hay
diversos factores que influyen como lo son excesiva contaminacién crénica derivada de los
vapores inhalados de mercurio, la ingesta de pescado contaminado, asi como la presencia

de otros metales pesados en agua.
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Tabla 1. Principales padecimientos ocasionados por metales pesados (Flores-Trujillo, 2016;

OMS, 2013; ATSDR, 2008; Nava-Ruiz & Méndez-Armenta, 2011).

Plomo

Cadmio

Arsénico

Zinc

Manganeso

Cobre

Hierro

Afecta sistema nervioso y cerebro. Provoca hipertension arterial y
lesiones renales. En embarazadas puede causar aborto natural, muerte
fetal, parto prematuro, ademas de malformaciones.

Produce dafio en pulmones, cerebro e higado enfermedades renales,
irritacion grave del estdmago, fragilidad en hueso, alteraciones nerviosas
e incluso la muerte.

Causa enfermedades gastrointestinales y sindrome neurolégico. Se
almacena en rifidn, higado, corazén y pulmén, incluso se relaciona con
distintos tipos de cdncer como el de higado, rifién, pulmdn, vesicula,
vejiga, piel y prostata.

Produce la enfermedad denominada “Fiebre de vapores de metal”,
ademads de producir calambres estomacales, nduseas, vomitos, anemia,
dafio en pancreas, disminucion del colesterol beneficioso en sangre, dafio
a rindn, pérdida de apetito, diminucidon del gusto y olfato, produce
drganos sexuales mal desarrollados y crecimiento retardado en hombre
jévenes.

En altas concentraciones produce la enfermedad llamada “manganismo”
gue es una combinacién de alteraciones en el sistema nervioso, ademas
de falta de coordinacion. A su vez, conlleva alteraciones en funciones
motoras. En niflos puede ocasionar dafio en higado.

Irritacidon en nariz y garganta, daifio permanente en riflones e higado,
trastornos digestivos que involucran nauseas, vémitos, diarreas y
calambres estomacales. Puede acumularse en tejidos y causar la muerte.
Concentraciones mas altas a las necesitadas por nuestro cuerpo estan
asociadas con enfermedades neurodegenerativas como Parkinson o
Alzheimer, hematocromatosis y enfermedad de Hallervorden-Spatz.

A nivel nacional, en particular en el estado de Morelos, se tiene la problematica de

contaminacién de agua por metales pesados. Tovar-Sanchez et al., 2016, indican una

situacion similar al sur del estado, especificamente en el poblado de Huautla, perteneciente

al municipio de Tlaquiltenango. En esta zona, durante el siglo XVI hasta 1992 se conté con

actividad minera, especialmente de Zn, Pb, y Ag. En dicha area se estima hay alrededor de

780,000 toneladas de residuos ricos en Pb, Mn, y Cd, entre otros metales, ya que se tiene

conocimiento de que existen residuos de Pb y As en la zona (2,298 y 139 mg/kg,

respectivamente). Incluso hacen mencidon que los habitantes cuentan con una red de
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distribucién de agua que proviene desde la mina “P3jaro verde” hasta un tanque de
almacenamiento de donde abastecen sus necesidades. Es por ello que se realizaron
estudios en los que se tomaron muestras de sangre de habitantes y muestras agua en dicha
region, con la finalidad de conocer si existe dafio genotdxico asociado a este metal en
habitantes provenientes de esta regién. Los autores reportan concentraciones de arsénico
de 0.240 pg/ml, en donde esta concentracion supera los limites maximos permisibles (LMP)
establecidos por la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 para agua de bebida,
incluso los niveles de este metal en sangre se encuentran alrededor de 60 pg/L. Por otra
parte, se encontré un efecto genotéxico en los habitantes que se correlaciona con las

concentraciones de As halladas en muestras de sangre.

Daiios al ambiente por metales pesados

Los metales pesados en el ambiente no solo causan dafios al ser humano sino de
igual forma lo hace en el ambiente. Ejemplo de ello es la contaminacidn que ocurre en aguas
superficiales o lugares, en donde la flora y fauna ha sido afectada por esta problematica.
Algunos estudios relacionados al dafio ocasionado por metales pesados en flora y fauna se

muestran en la tabla 2.

Legislacion en materia de contaminacion de agua por Metales Pesados

En base a esta problematica se han estipulado diferentes normativas que llevan a la
regulacidon de este tipo de contaminantes, como son las que emiten la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS), la agencia de Proteccion Ambiental (EPA) y algunas otras dependencias
en México, las cuales se conocen como Normas Oficiales Mexicanas (NOM).

Las NOM son un conjunto de regulaciones técnicas de vigilancia obligatoria
expedidas por las dependencias de la Administracion Publica Federal, en donde se
establecen reglas, especificaciones, atributos, caracteristicas o prescripciones aplicables a
un producto, sistema, instalacion, proceso, actividad, servicio o método de produccién u
operacion, asi como aquellas relativas a terminologia, simbologia, embalaje, mercado o

etiquetado y las que se refieran a su cumplimiento o aplicacion (SEMARNAT, 2015).
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Tabla 2. Ejemplos de especies vegetales y animales que sufren afectaciones por metales

pesados.

el segundo fue turba
organica como control
en Polonia.

Especie afectada Lugar de estudio Descripcion y resultados Referencia
Nicotiana Suelo contaminado por | Se utilizaron plantas de tabaco y papa de un sitio conminado por
tabacum var. metales pesados en | Cd, Pb, Zn y Cu y se reportan una serie de dafios como la
xanthi Strimice y como | inhibicidn de su crecimiento, hojas con malformaciones que Gichner et
control suelo de Jezeri | pueden estar asociadas a una fragmentacion del DNA.
- al., 2006
Solanum al norte de Republica
tuberosum var. Checa
Korela
Area de dos acerias en | Se encontré dafio en higado, rifiones y testiculos resultado de
Varsovia y Cracovia; altas concentraciones de plomo y cadmio del lugar en donde Damek-
Apodemus teniendo como sitio h.abiteTn.. Aderr?a'.s, se observo una c?isminucién,de glucégenc.), Propa.wa &
Flavicollis control el bosque de fibrosis intersticial, aumento en el nimero de nucleos, necrosis Sawicka-
Borecka en el norte de | en hepatocitos, atrofia de glomérulos, entre otras afecciones. Kapusta,
Polonia. 2003
Este estudio se realizd | Se encontraron en ostras concentraciones de 05.5-987.8 ug/g
en cuatro granjas | para Zn, 4.2-7.3 ug/g para Cd, 7.2-9.9 ug/g para Pb y 4.8-5.21 Vézquez-
. camaroneras y dos | pg/g para Ni. Estos resultados sobrepasaron los LMP para estos
Crassostrea gigas . P . o Boucard et
granjas de ostras en los | metales. También se detectaron niveles de dafio al DNA en los al. 2014
estados de Sinaloa y | hemocitos de las ostras. Ademas, se observd una correlacion v
Sonora. positiva entre al dafio genotdxico y el niquel.
H. tigerinus Cuerpos de agua del | Se determinaron concentraciones de Cuy Pb en higado, intestino
L. smithi Valle de Barak, Assam, | y cola de renacuajos de las 6 especies. Los resultados mostraron
C. alticola India. que las concentraciones de Pb excedian el limite permisible | Singhetal.,
Fejarvarya sp. sefialado por la OMS (0.1 mg/L), impactando principalmente en 2016
S. leptoglossa la disminucion de la poblacion de anfibios, ademas de que hay
E. cyanophlyctis una acumulacion de estos metales en el cuerpo de los anfibios.
Mina de hierro | Se midieron concentraciones de Pb, Cu, Cd, Co, Cr, Fe, Mo, Ni, Sb
localizada en Sangan, | y Zn en rindn, higado y tejo muscular de los roedores. Dentro de
al noroeste de Iran. los resultados se observaron diferencias entre los roedores
joévenes y adultos en cuanto a la bioacumulacién, ya que los
adultos presentaron concentraciones mas altas de Cu y Cd; Shahsavari
Meriones persicus ademas, de que los machos tenian una mayor concentracién de etal. 2019
Zn enrifionesy las hembras Fe en el higado. Por ultimo, reportan M
hiperemia, hemorragia, dafio degenerativo en los tubulos de las
células epiteliales, infiltracion de leucocitos mononucleares
fueron efectos encontrados en el tejido muscular de los roedores
y lo asocian a la presencia de los metales pesados.
Se utilizaron dos suelos | Los metales evaluados fueron Cd, Pb, Zn, Niy Ag. Los resultados
diferentes. El primero | muestran un aumento en los niveles de expresion de
contaminado con | metalotioneinas en plantas cultivadas bajo estrés por metales
. metales pesados de | pesados, ademas de que se observd bioacumulacidon de los | Jaskulak et
Lupinus luteus . .
una fundidora de Zn y | metales en las hojas. al., 2019

La Secretaria de Medio Ambiente y recursos Naturales (SEMARNAT) es la encarga de

expedir las NOM vigentes en el sector Ambiental con la finalidad de establecer

caracteristicas y especificaciones, criterios y procedimientos, que permitan y protejan el
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cuidado del ambiente, asi como promover la mejora de los Recursos Naturales. Las NOM

vigentes se clasifican en 10 materias: Agua, contaminacion por ruido, emisiones de fuentes

fijas, emisiones de fuentes mdviles, impacto ambiental, lodos y biosélidos, medicion de

concentraciones, metodologias, proteccion de flora y fauna, residuos y suelos (SEMARNAT,

2015). Se cuenta con NOM's que regulan las concentraciones de metales pesados en agua

y suelo. Algunas de ellas se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Normas Oficiales Mexicanas que establecen diversos criterios sobre metales

pesados en suelo y agua.

Norma Oficial Mexicana

NOM-001-SEMARNAT-1996

Establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas
de aguas residuales en aguas y bienes nacionales, con el objeto de proteger
su calidad y posibilitar sus usos, y es de observancia obligatoria para los
responsables de dichas descargas.

NOM-002-SEMARNAT-1996

Establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas
de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal con el
fin de prevenir y controlar la contaminacion de las aguas y bienes nacionales,
asi como proteger la infraestructura de dichos sistemas, y es de observancia
obligatoria para los responsables de dichas descargas.

NOM-004-SEMARNAT-2002

Establece las especificaciones y los limites mdaximos permisibles de
contaminantes en los lodos y biosdlidos provenientes del desazolve de los
sistemas de alcantarillado urbano o municipal, de las plantas potabilizadoras
y de las plantas de tratamiento de aguas residuales, con el fin de posibilitar su
aprovechamiento o disposicion final y proteger al medio ambiente y la salud
humana.

NOM-087-ECOL-SSA1-2002

Establece la clasificacidon de los residuos peligrosos bioldgico-infecciosos asi
como las especificaciones para su manejo.

NOM-127-SSA1-1994

Establece los limites permisibles de calidad y los tratamientos de
potabilizacion del agua para uso y consumo humano.

NOM-147-SEMARNAT/SSA1-
2004

Establece criterios para la caracterizacion y determinacion de
concentraciones de remediacién de suelos contaminados por arsénico, bario,
berilio, cadmio, cromo hexavalente, mercurio, niquel, plata, plomo, selenio,
talio, vanadio y sus compuestos inorganicos; asi como los criterios de
remediacion.

A su vez existen diferentes normas internacionales y nacionales que establecen los limites

maximos permisibles de diferentes metales pesados en agua de consumo humano, en

donde las concentraciones permisibles varian segun los criterios de cada una de ellas. En la

tabla 4, se muestran las concentraciones establecidas en cada una de ellas.

16




Eliminacion de metales pesado del agua...

Tabla 4. Comparacién de Limites maximos permisibles de metales pesados en agua de

consumo humano.

Metal NOM-127 SSA1-1994 EPA OMS (2004)
pesado (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Plomo 0.01 0.01 0.01
Cadmio 0.005 0.003 0.003
Zinc 5.00 3.0 *
Arsénico 0.05 0.05 0.01
Cromo total 0.05 0.05 0.05
Manganeso 0.15 0.10 0.4
Hierro 0.30 0.20 *
Mercurio 0.001 0.001 0.006
Aluminio 0.20 0.20 rH
Cobre 2.00 1.00 2.00

*No es peligroso para la salud en las concentraciones presentes normalmente en el agua de bebida.

**No puede determinarse un valor de referencia basado en criterios de salud.

Métodos de remocidn de Metales

En la actualidad existen distintos métodos para la remocidn/eliminacién de estos
contaminantes en agua, que incluyen métodos quimicos, fisicos y bioldgicos. Entre los
procesos comunmente utilizados para tratar efluentes con metales pesados se encuentran:
adsorcion con carbdén activado, intercambio idnico, extraccién con solventes,
micro/nano/ultrafiltracion, dsmosis inversa y flotacién no convencional (Cardona et al.,
2013).

A pesar de tener resultados eficientes durante la remocién de metales pesados en
agua, los métodos quimicos y fisicos presentan algunas desventajas como son que la
presencia de agentes orgdnicos disminuya su rendimiento, su selectividad es media y en
algunos casos se requiere de presiones muy altas para su funcionamiento, como es el caso

de la 6smosis inversa (Reyes et al., 2006).
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Dentro de los métodos bioldgicos se encuentra la biorremediacion, la cual incluye
procesos como la fitorremediacién, bioacumulacién y biosorcién, los cuales no presentan
danos al ambiente, no producen contaminaciéon secundaria y presentan bajos costos
(Vijayaraghavan & Balasubramanian, 2015).

La biosorcidn es uno de los procesos mas utilizados para biorremediacion de metales
pesados. Este término consiste en la unidn pasiva de este tipo de contaminantes a biomasa
viva o muerta a través de diferentes mecanismos fisicoquimicos, que es un proceso no
controlado por el metabolismo (Sala et al., 2010 y Vijayaraghavan & Balasubramanian,
2015).

Los dos mecanismos principales segin Reyes et al., (2006) son:

e Bioacumulacion: Basada en la absorcion de metales mediante los mecanismos de

acumulacién al interior de la biomasas vivas (Figura 1).

©
so~ @~ €

lones metélicos Biomasa Absorcién de metales en biomasa

Figura 1. Mecanismo de bioacumulacion de metales pesados (tomado de Reyes et al.,

2006).

e Bioadsorcion: Basada en la adsorcién de los iones en la superficie de la biomasa. El
fenédmeno puede ocurrir por precipitacidn, atraccidén electrostatica o intercambio

idnico (Figura 2).
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Figura 2. Mecanismo de bioadsorcién de metales pesados; tomado de Reyes et al., 2006.

Los materiales utilizados en este proceso actian rapidamente por lo que el tiempo
de contacto es corto, dando como resultado efluentes con bajo contenido de metales. En
dicho proceso se han utilizado diversos materiales de origen bioldgico, como lo son las algas,
hongos, caparazon de artréopodos, bacterias, restos de vegetales, entre otros; mismos que
se encuentran en gran abundancia (Tabla 5). Los iones de metales pesados y metaloides se
unen a los centros activos de biosorcidn del material biolégico mediante la formacion de
complejos, quelatos, intercambio idnico, microprecipitacién en la parte interna del
material, principalmente (llina et al., 2009).

Muchos de los microorganismos que se utilizan en varios procesos no son
recomendables para el caso del proceso de la biosorcion. En el caso de levaduras, estas
células no resultan convenientes o viables debido a la falta de actividad metabdlica que
presentan, que a su vez va a afectar intracelularmente a la célula, debido a la acumulacién
de metales por la permeabilidad de la membrana celular, aunque en ocasiones las células
permeabilizadas por la accién de detergentes. Los metales pueden ser acumulados
intracelularmente por un proceso independiente al metabolismo (Soares & Soares, 2012).

Otro tipo de biosorbentes son los residuos de la agricultura, los cuales van a estar
constituidos principalmente por celulosa, lignina y hemicelulosa. Este tipo de materiales
contienen una alta cantidad de grupos hidroxilo, lo cual conlleva a tener una buena
habilidad del adsorbente para unir metales. Ademas, presentan otros grupos funcionales
como carboxilo, amino, amida, alcoholes y éster, dando como ventaja a este tipo de

adsorbente que tengan una fuerte afinidad hacia los metales y una alta selectividad debido
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a la abundancia y disponibilidad de unién de los grupos antes mencionados en su superficie.

Ademas de que los residuos agricolas presentan facilidad en cuanto a su procesamiento,

son de bajo costo, hay abundancia de materias y no presentan impactos negativos al

ambiente (Nguyen et al., 2013).

Tabla 5. Tipos de material bioldgico utilizados en la remocién de metales pesados.

BACTERIAS, HOGOS Y LEVADURAS

Cd(I1), Cr(In), Cu(ll) y Zn (11)

Cronobacter muytjensii KSCAS2

Saranya et al., 2018

Pb(ll) y Cu (Il)

Saccharomyces cerevisiae

Amirnia et al., 2015.

Fe(Il1), Cr(ll1), Co(ll), Cu(ll),
Cd(IN), Zn(ll) y Ag*

Geobacillus thermodenitrificans

Chatterjee et al., 2010

cd (1)

Trichoderma harzianum, Aspergillus

nigery Aspergillus flavus

Kumar-Awasthi et al., 2017

Co(l1), Mn(l1), Pb(ll), Fe(ll),
cu(l1), zn(11), Cd(11) y Ni(l1)

Rhodococcus opacus

Goswami et al., 2017; Abdel-
Ghani & El-Chaghaby, 2014;

Basurco-Cayllahua & Torem,

2010
Cu (1) y Pb (Il Micrococcus luteus Puyen et al., 2012
Cu(ll), Pb(l1) y Cd(II) Auricularia polytricha Huang et al., 2012
Cd(l) y Co(ll) Rhizobium spp. Abd-Alla et al., 2012

PLANTAS Y RESIDUOS AGRICOLAS

Pb(I1), cd(l1), Zn(l1), Cu(ll),
cr(In), Ni(ll) y As

Ailanthus  glandulosa L,  Robinia
pseudoacacia L, Artemisia artemisiifolia

Ly Verbascum thapsus L

Cudi¢ et al., 2016

Pb(I1), Cd(11) y Cu(ll)

Musa paradisiaca, Citrus limonum 'y

Citrus sinensis

Kelly-Vargas et al., 2012

Pb(I1), Cd(I1), Zn(11) y Cu(ll)

Avena fatua

Areco et al., 2013

Pb(I1), Cu(ll), Zn(11) y Mn(lI)

Lolium multiflorum

Mugica-Alvarez et al., 2015

Cu(l), Zn(11), Cd(I1) y Pb(lI)

Fibras naturales de algodén.

Gomes-Paulino et al., 2014

Cu(ll), Mn(Il) y Zn (l1)

Valeriana officinalis L

Adamczyk-Szabela et al.,
2015
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ANTECEDENTES

La contaminacion del agua para consumo humano por metales pesados puede
derivar en diversos efectos a la salud y al ambiente en general, dependiendo del tipo de
elemento del cual se trate. La contaminacidon por parte de metales pesados incluye la
destruccién de la vegetacion, la degradacion del suelo y la contaminacidn de los cuerpos de
agua, la cual constituye una seria amenaza. Algunos de estos elementos, con mayores
efectos y que son de gran preocupacién en México, son el mercurio, el plomo y el cadmio
(INECC, 2009).

Un ejemplo de la contaminacion de agua ocasionada por estos EPT’s es la que ocurre
en el poblado de Huautla, en donde Tovar Sanchez et al., (2016) colectaron agua de
diferentes depdsitos en el poblado. De estas muestras se obtuvo la concentracion de
metales pesados, siendo que los resultados reflejaron que el As es el metal que sobrepasa
los LMP (0.025 mg/L) que marca la NOM-127-SSA1-1994, con concentraciones de 0.237
mg/L. Ademas, se observd que hay otros metales como Pb y Zn que se encuentran en el
agua, pero no sobrepasan los LMP.

Con base a lo anteriormente descrito, Flores—Trujillo (2016) trabajé con cuatro
diferentes fibras para probar su capacidad de remocidon de metales pesados en agua. Dentro
de estas fibras se encontraban Opuntia sp., Agave sp., Luffa sp. y Saccharum sp., a las cuales
se les realizd una caracterizacion quimica de los componentes; una vez realizado lo anterior
a una parte de las fibras se les hizo un pre-tratamiento con NaOH debido a que algunos
materiales lignoceluldsicos presentan mejoras en la capacidad de adsorcién (Veldzquez-
Jiménez et al., 2013). Una vez finalizado este procedimiento, los biosorbentes se colocaron
en soluciones de metales que contaban con 100 ppm de Pb, Cd y Zn de manera separada.
Asi mismo, se realizd un estudio de desorcién empleando las fibras que fueron utilizadas
anteriormente y se les afiadié una solucién de CaCl,.

Ademas, se llevaron a cabo analisis de espectrometria infrarroja a las fibras, para
determinar los grupos funcionales de los biosorbentes que se encontraban interactuando

con los metales. En este analisis se observé que dependiendo del metal que se encontrara
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absorbido, los grupos funcionales cambiaron y su intensidad de vibracion fue diferente
dependiendo del metal y la fibra utilizada. Por otra parte, se estudio el equilibrio del proceso
mediante los modelos de Langmuir y Freundlich, los cuales indicaron el tipo de adsorcion
que se realizaba entre las fibras y los metales.

Dentro de los resultados obtenidos se observé que las fibras de Opuntia sp. y Agave
sp., fueron aquellas que presentaron un mayor porcentaje de remocion de los metales
antes mencionados, ya que sus capacidades de adsorcidon fueron superiores al 80%. En
algunos casos, las fibras que no tenian el pre-tratamiento, fueron aquellas que tuvieron una
mayor capacidad de adsorcion. En cuanto a los resultados obtenidos de la desorcién, se
visualizd porcentajes menores al 20% del metal adsorbido, lo cual indicé una fuerte
interaccion de los grupos funcionales de los biosorbentes con los metales; esto fue
comprobado con el analisis infrarrojo. Por ultimo, al realizar las isotermas en donde se
observé que ambas fibras adsorben los metales en forma de monocapa, se encontré que la
interaccion del metal y lo grupos funcionales fue la mas fuerte.

Por otra parte, Serrano-Hernandez (2016) utilizé fibras de Agave sp. y Opuntia sp.
para saber la capacidad de adsorcién de Cd, Zn y Pb, tomando en cuenta diferentes tamafos
de particula, ya que se sabe que la cantidad del adsorbato que puede adsorberse es
directamente proporcional a drea externa, siendo mayor en las particulas de menor tamano
(Wankat, 2008). En este trabajo se empled fibra sin ningln tipo de tratamiento y la
metodologia que se aplicd fue preparar soluciones a una concentracién de 100 ppm de cada
uno de los metales, el biosorbente con la solucién se colocd en agitacion a 100 rpm,
posteriormente se retird el biosorbente y la concentracidon retenida se determind por
espectrometria de absorcion atémica.

Dentro de los resultados obtenidos del trabajo, se reportd que las particulas
menores a 0.297 mm fueron aquellas que presentaron un mayor porcentaje de remocién
de estos metales. También se observé que la capacidad de adsorcién de Opuntia sp.
depende en gran medida del tamafio de particula y el metal adsorbido; mientras que para

Agave sp. la adsorcién va a depender de las caracteristicas moleculares de los metales.
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En el afo 2015 se colectaron muestras de agua del poblado de Huautla,
perteneciente al municipio de Tlaquiltenago, Morelos. Dichas colectas pertenecian al cauce
gue se forma a las afueras de la mina y tomas de agua domiciliarias de donde los habitantes
de la comunidad abastecen sus necesidades. Con las muestras colectadas se midié la
concentracion de los metales pesados en el agua de los dos lugares.

En la tabla 6 se muestran las concentraciones promedio de metales encontradas,
comparando estos resultados con los valores de los LMP de acuerdo con la Norma Oficial
Mexicana (NOM-127-SSA1-1994) para cada uno de los metales analizados que se encuentra
vigente para agua y el numero de veces que la concentracién del metal supera los LMP de

la NOM.

Tabla 6. Metales pesados y su concentracion encontrada en el agua de Huautla, Morelos.

CONCENTRACION PROMEDIO
(ppm) NORMA

METAL CASA CAUCE (ppm)
Cd |0.005+0.004 | 0.006+0003 0.003
Zn | 0.14%0.003 | 0.148%0.010 5.000 NA NA
Fe | 3.77+1.051 | 3.411+1.073 0.300 12.5 11.3
Pb |0.756+0.213| 0.722+0.193 0.010 75.6 72.2
Mn |0.104+0.014 | 0.105+0.017 0.150 NA NA
Cu [0.203+0.012| 0.224+0.029 2.000 NA NA

*La NOM comparada con las concentraciones obtenidas son las establecidas en la Norma Oficial

Mexicana NOM-127-SSA1-1994

**NA= No aplica

De esta forma se puede observar que metales como Pb, Fe y Cd superan los limites

maximos permisibles en la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 por 1.6 veces para
el Cd, 12.5 veces para hierro y 75.6 veces para Pb. Es por ello que estos metales son de
preocupacion, ya que puede presentarse una serie de afectaciones en el ambiente y en la

salud humana.
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Por otra parte, se ha identificado con base en distintos trabajos que las fibras de
Opuntia sp. y Agave sp. son utilizadas en la remocién de diferentes metales, como se
muestra en la tabla 7, en donde se ha comprobado hasta el 95% de remocién de diferentes

como el Pb, Cu, Cr, Zn y Fe.

Tabla 7. Ejemplos de los porcentajes de remocidn de metales por fibras de Opuntia sp. y

Agave sp. (Los valores estdn dados en ppm)

FIBRA METAL RESULTADO AUTOR(ES)
Cd (1) 10 Rosique, 2013.
20} 48.3%
50
Cr (V1) 4,244.8 —»67.93% Lépez & Maldonado, 2017.
Opuntia sp. 6,432.9 —»39.67%
8,489.7 —» 70.71%
Cu (1) Cu 19.6 —» 82.75% Morales et al., 2017.
Fe (Il) Fe 16.6 —» 78.36%
Pb (Il) Cd1.33 Vizcaino & Fuentes, 2015.
Zn (I1) Pb4.37 ] 95%
Cd (1) Zn 38 —» 62%
Cu (1) Cu 200 —»40.7% Gonzalez, 2013.
Cd (1) 200 —» 52.9%
Cd {500 —» 43%
Agave sp. 700 — 38%
Pb (Il) 37,000 » 95% Romero-Gonzalez, 2007.
Dependiendo del pH
Cu (1) 98% de remocion Rivera et al., 2017.
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JUSTIFICACION

México es uno de los paises impulsores de la mineria, ya que estd considerado como
el primer lugar a nivel mundial en produccién de plata (Ag), se encuentra entre los 10
principales productores de 16 diferentes minerales como plomo (Pb), cadmio (Cd), oro (Au)
y cobre (Cu), entre otros; ademas de ser considerado el primer lugar de inversidon en
exploraciéon minera y el quinto pais con mejor ambiente para realizar negocios mineros,
segln datos de la SE (2017). Como consecuencia de esta actividad se ha generado
contaminacién por metales pesados en zonas acuiferas. Esto conlleva a una serie impactos
tanto a nivel ambiental como a la salud humana, ya que contamina grandes cantidades de
suelo y cuerpos de agua. En humanos produce una serie de dafios a la salud que van desde
intoxicaciones, dolores de cabeza, dafio a distintos érganos (dependiendo del metal),
alteraciones en el sistema nervioso e incluso la muerte. Se estima que una de las principales
causas de muerte de los habitantes de regiones en donde se llevan a cabo dichos procesos
es la ingesta de estos metales a través del agua.

En el estado de Morelos durante varias décadas se realizaron actividades de
explotacién y obtencion de metales como plata (Ag), plomo (Pb) y zinc (Zn), a partir de los

Ill

cuales se generaron residuos sélidos denominados jales (jales, del nahuatl “xalli”, arenas
finas), que fueron depositados en espacios aledafios. Estos jales contienen generalmente
sulfuros metadlicos residuales que son fuente principal de elementos potencialmente téxicos
(EPT’s) o bien conocidos como metales pesados (Mussali-Galante, 2013). Los residuos del
proceso fueron depositados sin ningin cuidado ambiental. Uno de estos sitios fue el
poblado de Huautla, perteneciente al municipio de Tlaquiltenango. En dicha zona se
encuentran tres jales de residuos mineros con importantes concentraciones de As, Cd, Cuy
Pb, los cuales constituyen un peligro inminente para los cuerpos de agua que desembocan
en el Rio Amacuzac, y para los pobladores que abastecen sus necesidades diarias de estas
aguas. Particularmente la contaminacion de agua por metales pesados representa un grave
peligro para la salud humana y para el ambiente, con efectos en todos los niveles de la

organizacién bioldgica (Tovar-Sanchez et al., 2012), ya que estos elementos a menudo se

encuentran en concentraciones por encima de los limites permisibles (Erry et al., 2000).
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Se tienen reportes de diferentes afectaciones a individuos de la comunidad de
Huautla, en donde se ha encontrado metales como As, Pb y Zn en el agua de bebida que a
su vez ha generado diversos efectos biolégicos en las personas expuestas; entre las
afectaciones se encuentra el dafio al ADN, asi como afectaciones al ciclo celular,
rompimientos en el ADN y aberraciones cromosdmicas.

Una alternativa para abatir los problemas de salud causados por los metales en el
agua es removerlos a través de tecnologias eficientes y de bajo costo. Los tratamientos que
son utilizados para remover dichos contaminantes del agua en general son de tipo quimico,
gue en muchos de los casos pueden provocar impactos negativos al ambiente, por lo que
las alternativas de biorremediacién representan una estrategia para la purificacion de los
cuerpos de agua contaminados por metales pesados. Es por ello que se hace necesario el
uso de tecnologias de biorremediacién para la remocidon de dichos metales del agua. El
proceso de biosorcidn es uno de los métodos mas eficaces actualmente, el cual se basa en
la captacion de iones metalicos por diferentes tipos de biomasa (biosorbentes), a través de
mecanismos fisicoquimicos como la adsorcion o el intercambio idnico. En este
procedimiento se hace uso de agentes biolégicos, en este caso diferentes fibras naturales,
gue no dafian al ambiente ni a la salud humana. Dentro de las ventajas que ofrece este tipo
de métodos, es que hace uso de materiales de alta disponibilidad y de bajo costo, tiene alta
selectividad a metales especificos, actia bajo un amplio rango de condiciones
fisicoquimicas (Villanueva, 2006), hay una gran reduccion en el volumen de residuos
peligrosos y una gran capacidad de adsorcién de diferentes metales pesados y sus mezclas,
comparativamente con los adsorbentes comerciales. Dentro de los biosorbentes mas
utilizados se encuentran los microorganismos como bacterias y cianobacterias, ademas de
diversas especies de plantas y residuos agricolas (Bilal et al., 2013 y Sud et al., 2008).

Por todo lo anterior, en este trabajo se busca hacer mas eficiente la remocion de
metales pesados a través del disefio de un columna empacada con fibras de Opuntia
fuliginosa y Agave angustifolia, para contribuir a disminuir la concentracion de metales

pesados en el agua de bebida de la comunidad de Huautla, Morelos.
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HIPOTESIS

Dado que las fibras de Opuntia fuliginosa y Agave angustifolia adsorben metales
pesados en su estructura, serd posible hacer mas eficiente la remocién de metales pesados

en agua al empacarlas en una columna disefiada ex profeso.

OBIJETIVO GENERAL

Evaluar la eficiencia de remocién de metales pesados del agua, utilizando las fibras
naturales de Opuntia fuliginosa y Agave angustifolia empacadas en una columna disefiada

para tal fin.

27



Eliminacion de metales pesado del agua...

LITERATURA CONSULTADA

Abd-Alla M. H., Mohamed Morsy F., EI-Enany AAW.E. & Ohyama T. (2012). Isolation and
characterization of a heavy-metal- resistant isolate of Rhizobium legquminosarum bv.
viciae potentially applicable for biosorption of Cd?* and Co?*. International
Biodeterioration & Biodegradation. 67:48-55.

Abdel-Ghani N.T. & El-Chaghaby G.A. (2014). Biosorption for metal ions removal from
aqueous solutions: a review of recent studies. International Journal of Latest
Research in Science and Technology. 3(1):24-42.

Acosta-Saavedra L.C., Moreno M.E., Rodriguez-Kessler T., Luna A., Arias-Salvatierra D.,
Gémez R. & Calderon-Aranda E.S. (2011). Environmental exposure to lead and
mercury in Mexican children: a real health problem. Toxicology Mechanisms and
Methods. 21(9): 656-666.

Adamczyk-Szabela D., Justyna Markiewicz J. & Wolf W.M. (2015). Heavy metal uptake by
herbs. IV. Influence of soil pH on the content of heavy metals in Valeriana officinalis
L. Water Air Soil Pollut. 226(4):106.

Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades (ATSDR). (2008). Divisién de
Toxicologia ToxFAQsSTM. Disponible en:
http://www.atsdr.cdc.gov/es/toxfags/es_tfacts5.pdf. Consultado el 09 de julio del
2014

Ali H., Khan E. & Sajad M.A. (2013). Phytoremediation of heavy metals-Concepts and
applications. Chemosphere. 91: 869-881.

Amirnia S., Ray M.B. & Margaritis A. (2015). Heavy metals removal from aqueous solutions
using Saccharomyces cerevisiae in a novel continuous bioreactor-biosorption
system. Chemical Engineering Journal 264: 863-872.

Areco M. M., Saleh-Medina L., Alcira Trinelli M., Marco-Brown J. L. & dos Santos Afonso M.
(2013). Adsorption of Cu(ll), Zn(ll), Cd(Il) and Pb(Il) by dead Avena fatua biomass and
the effect of these metals on their growth. Colloids and Surfaces B: Biointerfaces.

110: 305-312.

28



Eliminacion de metales pesado del agua...

Basurco-Cayllahua J. E. & Torem M.L. (2010). Biosorption of aluminium ion onto
Rhodococcus opacus from wastewaters. Chemical Engineering Journal. 161: 1-8.

Biblioteca virtual de desarrollo sostenible y salud ambiental (BVSDE). (2003). Disponible en:
http://www.bvsde.paho.org/cd-gdwg/docs_quimicos/Manganeso.pdf. Consultado
el 09 de febrero del 2017

Bilal M., Shah J., Ashfaq T., Gardazi S., Tahir A., Pervez A., Haroon H. &Mahmood Q. (2013).
Waste biomass adsorbents for copper removal from industrial wastewater- A
review. Journal of Hazardous Materials. 263: 322-333.

BioEnciclopedia. (2014). Minerales metalicos. Disponible en:
http://www.bioenciclopedia.com/minerales-metalicos/. Consultado del 29 de
enero del 2016.

Cardona A.F., Cabaiias D.D. & Zepeda A. (2013). Evaluacién del poder biosorbente de
cascara de naranja para la eliminacién de metales pesados, Pb (II) y Zn (). Ingenieria
17(1):1-9.

Chatterjee S.K., Bhattacharjee |. & Chandra G. (2010). Biosorption of heavy metals from
industrial waste water by Geobacillus thermodenitrificans. Journal of Hazardous
Materials. 175:117-125.

Cudi¢ V., Stojiljkovi¢ D. & Jovovi¢ A. (2016). Phytoremediation potential of wild plants
growing on soil contaminated with heavy metals. Archives of Industrial Hygiene and
Toxicology. 67(3): 229-239.

Damek-Poprawa M. & Sawicka-Kapusta K. (2003). Damage to the liver, kidney, and testis
with reference to burden of heavy metals in yellow-necked mice from areas around
steelworks and zinc smelters in Poland. Toxicology. 186(1-2): 1-10.

Erry B.V., Macnair M.R., Meharg A.A. & Shore R.F. (2000). Arsenic contamination in wood
mice (Apodemus sylvaticus) and bank voles (Clethrionomys glareolus) on abandoned
mine sites in southwest Britain. Environmental Pollution. 110: 179-187.

Flores-Trujillo A.K.l. (2016). Remocion de metales pesados del agua a través de procesos de

biosorcion. Tesis de Maestria. Universidad Autonoma del Estado de Morelos.

29



Eliminacion de metales pesado del agua...

Gavrilescu M. (2004). Removal of heavy metals form the environment by biosorption.
Engineering in Life Science. 4(3):219-232.

Gichner T., Patkova Z., Szakova J. & Demnerova K. (2006). Toxicity and DNA damage in
tobacco and potato plants growing on soil polluted with heavy metals. Ecotoxicology
and Environmental Safety. 65(3): 420-426.

Gomes Paulino A., da Cunha A.., da Silva Alfaya R.V. & da Silva Alfaya A.A. (2014).
Chemically modified natural cotton fiber: a low-cost biosorbent for the removal of
the Cu (ll), Zn (Il), Cd (l1), and Pb (Il) from natural water. Desalination and Water
Treatment. 52(22-24): 4223-4233.

Gonzalez Nunez R. (2013). Aprovechamiento de desechos plasticos, agricolas y de
crustaceos para preparar adsorbentes econdmicos para metales pesados. Academia
de Ingenieria de México. Tesis de especialidad. Pp. 1-31.

Goswami L., Manikandan N.A., Pakshirajan K. & Pugazhenthi G. (2017). Simultaneous heavy
metal removal and anthracene biodegradation by the oleaginous bacteria
Rhodococcus opacus. 3 Biotech. 7(1):37.

Hernandez-Plata I., Rodriguez V.M., Tovar-Sanchez E., Carrizalez L., Villalobos P., Mendoza-
Trejo M.S., Mussali-Galante P. (2020). Metal brain bioaccumulation and
neurobehavioral effects on the wild rodent Liomys irroratus inhabiting mine tailing
areas. Environmental Science and Pollution Research.

HuangH., Cao L., Wan Y., Zhang R. & Wang W. (2012). Biosorption behavior and mechanism
of heavy metals by the fruiting body of jelly fungus (Auricularia polytricha) from
aqueous solutions. Applied Microbiology and Biotechnology. 96:829-840.

Ilind A., Martinez J.L., Segura E.P., Villareal J.A. & Gregorio K.M. (2009). Biosorcién de
arsénico en materiales derivados de maracuyd. Revista Internacional de
Contaminacion Ambiental. 25(4):201-216.

Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC). (2009). Metales pesados.
Disponible en: http://www.inecc.gob.mx/sqre-temas/763-aqre-metales.

Consultado el 04 de enero del 2016.

30



Eliminacion de metales pesado del agua...

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). (2010). Mineria. Disponible en:
http://cuentame.inegi.org.mx/economia/secundario/mineria/default.aspx?tema=E
. Consultado del 29 de enero del 2016.

Jaskulak M., Rorat A., Grobelak A., Chaabene Z., Kacprzak M. & Vandenbulcke F. (2019).
Bioaccumulation, antioxidative response, and metallothionein expression in Lupinus
luteus L. exposed to heavy metals and silver nanoparticles. Environmental Science
and Pollution Research. 26(16):16040-16052.

Kelly-Vargas K., Cerro-Lopez M., Reyna-Tellez S., Bandala E.R. & Sanchez-Salas J.L. (2012).
Biosorption of heavy metals in polluted water, using different waste fruit cortex.
Physics and Chemistry of the Earth. 37(39): 26-29.

Kumar-Awasthi A., Kumar-Pandey A. & Khan J. (2017). An eco-friendly approach for
minimizing pollution of metal from municipal solid waste leachate in India. Journal
of Cleaner Production 140(3): 1618-1625.

Lim A.P. & Aris A.Z. (2014). A review on economically adsorbents on heavy metals removal
in water and wastewater. Reviews in Environmental Science and Bio/Technology.
13:163-181.

Lépez E. & Maldonado S. (2017). Determinacion de la factibilidad del uso de Opuntia ficus-
indica como material biosorbente para la retencidon de cromo hexavalente (Cr*®).
Revista de Energia Quimica y Fisica. 4(3):1-11.

Madrid G., Gracia L., Marrugo J. & Urango |. (2011). Genotoxicidad de metales pesados /Hg,
Zn, Cu, Pby Cd) asociado a explotaciones mineras en pobladores de la cuenca del rio
San Jorge del departamento de Cdérdoba, Colombia. Revista de la Asociacién
Colombiana de Ciencias Bioldgicas. 23:103-111.

Martin S. & Griswold W. (2009). Human health effects of heavy metals. Environmental
Science and Technology Briefs for Citizens. 15:1-6.

Morais S., Garcia e Costa F. & Pereira M.L. (2012). Heavy metals and human health. INTECH
Open Access Publisher. Pp. 227-240.

Morales Aredo J.J., Diaz Silva V.T., Gil Calderdn A.P., Ledn Vargas J.M. & Vejarano Mantilla

R.D. (2017). Remocién de metales contaminantes mediante biomasa de tuna

31



Eliminacion de metales pesado del agua...

(Opuntia ficus): bioadsorcion de Cu y Fe en un medio modelo. VIl Encuentro
Cientifico Internacional del Norte-ECI Norte 2017.

Mugica-Alvarez V., Cortés-Jiménez V., Vaca-Mier M. & Dominguez-Soria V. (2015).
Phytoremediation of mine tailings using Lolium multiflorum. International Journal of
Environmental Science and Development. 6(4):246.

Mussali-Galante P. (2013). Analisis de las poblaciones de Peromyscussp. (Rodentia:
Muridae), asociadas a jales dentro de la reserve de la biosfera Sierra de Huautla,
Morelos, México: un enfoque ecotoxicogendmico. Tesis de Doctorado en Ciencias.
Universidad Nacional Autonoma de México.

Mussali-Galante P., Tovar-Sanchez E., Valverde M. & Rojas del Castillo E. (2013).
Biomarcadores de exposicion para determinar la contaminacion ambiental por
metales pesados: de las moléculas a los ecosistemas. Revista Internacional de
Contaminacion Ambiental, 29(1), 117-140.

Nava- Ruiz C. & Méndez- Armenta M. (2011). Efectos neurotdxicos de metales pesados
(cadmio, plomo, arsénico vy talio). Archivos de Neurociencias (México). 16(3): 10-
147.

Nguyen T.A., Ngo H.H., Guo W.S., Zhang J., Liang S., Yue Q.Y., Li Q. & Nguyen T.V. (2013).
Applicability of agricultural waste and by-products for adsorptive removal of heavy
metals from wastewater. Bioresource Technology. 148: 574-585.

Organizacion Mundial de la Salud (OMS). (2013). Intoxicacion por plomo y salud. Disponible
en: http://www.who.int/mediacentre/factsheets/fs379/es/. Consultado el 09 de
julio del 2014.

Puyen Z. M., Villagrasa E., Maldonado J., Diestra E., Esteve |. & Solé A. (2012). Biosorption
of lead and copper by heavy-metal tolerant Micrococcus luteus DE2008. Bioresource
Technology. 126:233-237.

Ramirez, E. (2001). Almacenamiento de residuos mineros en México. Memoria del
seminario “Almacenamientos de Residuos Mineros” CNA — SMMS - CMM, México

D.F. México.

32



Eliminacion de metales pesado del agua...

Registro Estatal de Emisiones y Fuentes Contaminantes (PRTR). (2016). Disponible en:
http://www.prtr-es.es/. Consultado el 07 de Febrero del 2017.

Reyes E.D., Cerino F. de J. & Suarez M.A. (2006). Remocién de metales pesados con carbono
activado como soporte de biomasa. Ingenieria. 9(31):59-64.

Rivera-Santillan R.E, Patricio-Ramirez F. & Sanchez- Jiménez V. Biosorption of heavy metals
using organic waste from Tequila Processing. (2017). Said State Phenomea. 262:
609-612.

Romero F. M. & Gutiérrez Ruiz M. (2010). Estudio comparativo de la peligrosidad de jales
en dos zonas mineras localizadas en el sur y centro de México. Boletin de la Sociedad
Geoldgica Mexicana. 62(1):43-53.

Romero F.M., Armienta M.A., Gutiérrez M.E. & Villaseior G. (2008). Factores geolégicos y
climaticos que determinan la peligrosidad y el impacto ambiental de jales mineros.
Revista Internacional de Contaminacién Ambiental. 24(2):43-54.

Romero-Gonzalez J., Parra-Vargas F., Cano-Rodriguez F., Rodriguez E., Rios-Arana J.,
Fuentes-Hernandez R. & Ramirez-Flores J. (2007). Biosorption of Pb(ll) by Agave
tequilana weber (agave azul) biomass. Revista Mexicana de Ingenieria Quimica.
6(3):295-300.

Romero J.A. (2011). Geoquimica de As, Hg, Pb y Zn y mineralogia en sedimentos
superficiales de la cuenca de drenaje del Distrito Minero El Triunfo, B.C.S., México.
Tesis de maestria en Ciencias en Manejo de Recursos Marinos. Instituto Politécnico
Nacional.

Rosique Hueso M. (2013). Bioadsorcion de cadmio por biomasa de Opuntia. Universidad
Politécnica de Cartagena. Cartagena, Colombia. Pp. 1-123.

Sala L.F., S. I. Garcia, J.C. Gonzalez, M.I. Frascaroli, S. Belld, F. Mangiameli, P. Blanes, M. H.
Moggeta, V. Andreu, A. M. Atria & J. M. Salas. (2010). Biosorcidn para la eliminacion
de metales pesados en aguas de desecho. Anales de Quimica. 106(2):114-120.

Saranya K., Sundaramanickam A., Shekhar S., Meena M., Sathishkumar R.S. &

Balasubramanian, T. (2018). Biosorption of multi-heavy metals by coral associated

33



Eliminacion de metales pesado del agua...

phosphate solubilising bacteria Cronobacter muytjensii KSCAS2. Journal of
Environmental Management. 222: 396-401.

Secretaria de Economia (SE). (2017). Mineria. Disponible en:
http://www.gob.mx/se/acciones-y-programas/mineria. Consultado el 06 de enero
del 2017.

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT). (2015). Disponible en:
http://www.semarnat.gob.mx/leyes-y-normas/normas-oficiales-mexicanas.
Consultado el 29 de enero del 2017.

Serrano Hernandez A.C. (2016). Biosorcion de metales pesados sobre fibras de Agave sp.y
Opuntia sp. Tesis de licenciatura. Universidad Politécnica del Estado de Morelos.
Cuernavaca, Morelos, México.

Servicio  Geoldgico Mexicano (SGM). Mineria  (2014). Disponible  en:
http://portalweb.sgm.gob.mx/museo/yacimientos-
minerales/clasificacionyacimientos. Consultado el 07 de febrero del 2017.

Servicio Geoldgico mexicano (SGM). Explotacion minera. (2020). Disponible en:
https://www.sgm.gob.mx/Web/MuseoVirtual/Aplicaciones_geologicas/Explotacio
n-minera.html. Consultado el 16 de octubre del 2020.

Shahsavari A., Yazdi F.T., Moosavi Z., Heidari A. & Sardari P. (2019). A study on the
concentration of heavy metals and histopathological changes in Persian jirds
(Mammals; Rodentia), affected by mining activities in a iron ore mine in Iran.
Environmental Science and Pollution Research. 26(12):12590-12604.

Singh P., Dey M. & Ramanujam S.N. (2016). Bioaccumulation of heavy metals in anuran
tadpoles: A study in Barak Valley, Assam. International Journal of Aquatic Biology.
4(3):171-178.

Soares E.V. & Soares H. (2012). Bioremediation of industrial effluents containing heavy
metals using brewing cells of Saccharomyces cerevisiae as a green technology: a

review. Environmental Science and Pollution Research. 19: 1066-1083.

34



Eliminacion de metales pesado del agua...

Sud D., Mahajan G. & Kaur M.P. (2008). Agricultural waste material as potential adsorbent
for sequestering heavy metal ions from aqueous solutions- A review. Bioresource
Technology. 99: 6017-6027.

Tovar-Sanchez E., Cervantes L.T, Martinez C., Rojas E., Valverde M., Ortiz-Hernandez M.L. &
Mussali-Galante P. (2012). Comparison of two wild rodent species as sentinels of
environmental contamination by mine tailings. Environmental Science and Pollution
Research, 19(5), 1677-1686.

Tovar-Sanchez E., Mussali-Galante P., Martinez-Pacheco M., Ortiz-Hernandez M.L., Sanchez
Salinas E. & Olvera-Velona A. (2016). Relationship between genotoxic damage and
arsenic blood concentrations in individuals residing an arsenic contaminated area in
Morelos, Mexico. Revista de Contaminacién Ambiental. 32(1):101-117.

Vazquez-Boucard C., Anguiano-Vega G., Mercier L. & Rojas del Castillo E. (2014). Pesticide
residues, heavy metals, and DNA damage in Sentinel Oysters Crassostrea gigas from
Sinaloa and Sonora, Mexico. Journal of Toxicology and Environmental Health, Part
A.77(4):169-176.

Vega F.A., Covelo E.F., Andrade M.L. & Marcet P. (2004). Relationships between heavy
metals content and soil properties in mine soils. Analytica Chimica Acta. 524:141-
150.

Veldzquez-Jiménez L.H., Pavlick A. & Rangel J.R. (2013). Chemical characterization of raw
and treated agave bagasse and its potential as adsorbent of metal cations from
water. Industrial Crops and Products. 43: 200-206.

Vijayaraghavan K. & Balasubramanian R. (2015). Is biosorption suitable for decontamination
of metal-bearing wastewaters? A critical review on the state-of-the-art of
biosorption processes and future directions. Journal of Environmental Management.
160:283-296.

Villanueva C.C. (2006). Biosorcion de Cobre (Il) por biomasa pretratada de cdscara de Citrus
sinensis (naranja), Citrus limonium (limén) y Opuntia ficus (palmeta de nopal). Tesis

de licenciatura. Universidad Nacional Mayor de San Marcos. Lima, Perd.

35



Eliminacion de metales pesado del agua...

Vizcaino Mendoza L. & Fuentes Molina N. (2015). Biosorcion de Cd, Pb y Zn por biomasa
pretratada de algas rojas, cascara de naranja y tuna. Revista Ciencia e Ingenieria
Neogranadina. 25(1):43-60.

Wantak P.C. (2008). Ingenieria de procesos de separacion. Segunda edicién. Estado de

Meéxico: Pearson Educacion.

36



Eliminacidn de metales pesado del agua...

CAPITULO 1

CARACTERIZACION
FISICOQUIMICA DE LAS
FIBRAS DE Opuntia fuliginosa

vy Agave angustifolia
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1.1 INTRODUCCION

El proceso de biosorcidn puede ser definido como la habilidad que posee un
material biolégico de acumular metales pesados de soluciones acuosas mediante
interacciones fisicoquimicas (Abbas et al.,, 2014; Rahimizadeh & Liaghat, 2015). Para este
tipo de procedimiento se han utilizado diferentes clases de biosorbentes, los cuales son
clasificados conforme a su procedencia, como por ejemplo los lodos provenientes de
depuracion de aguas residuales, entre los que se encuentran bacterias, hongos y algas; los
provenientes de residuos industriales como las levaduras y los productos agricolas (Abbas

etal. 2014).

El uso de plantas y material agricola para la remocién de metales pesados ha sido
empleado desde hace varios afios, ya que éstos tienen la capacidad de acumular metales
esenciales y no esenciales (Kumar et al.,, 2017). Los desechos agricolas y de plantas son
utilizados para la extraccion de metales pesados debido a su bajo valor econémico y a su
alta disponibilidad. Este tipo de material celuldsico estd compuesto principalmente por

celulosa, hemicelulosa y lignina (Malik et al., 2017).

Diversos estudios han comprobado que moléculas como la celulosa y lignina
presentan sitios de unidén importantes para la remocion de los metales tales como grupos
hidroxilo, carboxilo y carbonilo, los cuales presentan una gran afinidad por los metales
(Qaiser et al., 2007; Volesky, 2003). Algunos ejemplos de este tipo de biosorbentes que han
sido utilizados se encuentran la cdscara de arroz, de papa, de citricos, de mango de platano,
de tamarindo, bagazo de cafia, maiz, semilla de manzana, cebada, entre otros (Malik et al.,

2017; Gupta et al., 2015; Tejada-Tovar et al., 2014).

1.2 OBJETIVO

Llevar a cabo la caracterizacidn fisicoquimica de las fibras de Opuntia fuliginosa y Agave

angustifolia.
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1.3 METODOLOGIA

1.3.1 ANALISIS FISICOQUIMICO DE LAS FIBRAS NATURALES
Este analisis se llevé a cabo para conocer las caracteristicas fisicas y quimicas de las

fibras a estudiar, para ello se utilizé la metodologia propuesta por Almendros (2016):

1.3.1.1 Distribucidn del tamafio de particula

Para realizar el estudio granulométrico de los residuos, se tomaron 20 g de muestra
previamente secada y triturada hasta un tamafio inferior a 2 mm, dicha muestra se tamizé
utilizando tamices normalizados de diferentes tamafos de apertura desde el tamafio menor

a 0.297 cm hasta 3 cm, para determinar la distribucién granulométrica.

1.3.1.2 Analisis FE-SEM

Este método se utilizd para analizar la superficie del sélido y estudiar su morfologia.
Se utilizd un microscopio electrénico de barrido de alta resolucidn, que permitié conocer
con mayor detalle el mecanismo de retencién de los metales pesados en la superficie de las

fibras utilizadas.

1.3.1.3 Analisis elemental

Este método analiza C, H, N y S simultaneamente, y se fundamenta en una
combustién rdpida de las muestras orgdnicas, que se queman gracias al uso de
catalizadores, transformandose todo el hidrégeno en H;0, el nitrégeno en Ny, el carbono
en CO; y el azufre en SO,. Los gases resultantes se pasan por una columna cromatografica
para separarlos y cuantificarlos. El contenido de oxigeno (O2) se determina indirectamente,

por diferencia de los elementos antes mencionados.
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1.3.1.4 Determinacion de la hemicelulosa
Para determinar el contenido de a celulosa se seguira el método establecido en la
norma TAPPI T 203 y la holocelulosa de acuerdo con Wise et al. (1946). La cantidad de

hemicelulosa se calculara con base en la siguiente ecuacién:

% hemicelulosa = % holocelulosa - % a-celulosa

1.3.1.5 Anadlisis de los materiales biosorbentes por espectrofotometria de infrarrojo (IR)
Con el objetivo de observar los principales grupos funcionales en las fibras vegetales

que probablemente interactian con los metales pesados, se realizd un andlisis de los

materiales utilizados como biosorbentes, antes y después de adsorber el metal, a través de

espectrofotometria de infrarrojo.

El procedimiento utilizado fue el siguiente:

a) El material biosorbente seco, se molié hasta un tamano inferior a 0.25 mm.

b) Se tomaron 2 mg, se colocaron en el compartimiento para la muestra del
espectrofotémetro y se presiond con el accesorio de diamante.

c) Por ultimo, se realizo el barrido para obtener el espectro de IR en el rango de 4000-400

cm® con una resolucién de 2 cm™
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1.4 RESULTADOS Y DISCUSION

1.4.1 ANALISIS FISICOQUIMICO DE LAS FIBRAS

1.4.1.1 Distribucion del tamaiio de particula
En la tabla 8 se muestran los resultados obtenidos del andlisis granulométrico

utilizando 20 g de cada una de las fibras de Opuntia fuliginosa y Agave angustifolia.

Tabla 8. Distribucion del tamano de particula en gramos (g) de los biosorbentes utilizados

TAMARNO (cm) g PORCENTAJE
>2 0.205 0.97
2-1.40 1.183 5.61
1.40-1 2.408 11.41
Opuntia 1-0.71 2.985 14.15
fuliginosa 0.71-0.50 2.615 12.39
0.50-0.355 2.619 12.41
0.355-0.250 2.113 10.01
<0.250 6.846 32.45
>2 7.350 34.83
2-1 0.254 29.64
Agave 1-0.85 3.980 18.86
angustifolia 0.85-0.5 2.249 10.66
0.50-0.297 1.112 5.27
<0.297 0.056 0.27

En el caso de Opuntia fuliginosa se observd que se logré un mayor porcentaje con
tamafios menores a 0.250 cm (32.4%), y el porcentaje menor lo obtuvo a un tamafio mayor
a 2 cm; en cambio aquel tamafio de particula que se consiguid en un mayor porcentaje para
Agave angustifolia es el mayor a 2 cm (34.8%) y el que se alcanzé en un porcentaje menor

es el menor a 0.297 cm (0.2 %).



Eliminacion de metales pesado del agua...

1.4.1.2. Andlisis de Microscopia Electronica de Barrido (SEM)

En este andlisis se hizo uso de un microscopio electrénico de barrido de campo
ambiental, en donde se observd la superficie de las fibras de O. fuliginosa y A. angustifolia
(Figuras 3 y 4), a su vez se realizéd un microanalisis para conocer el contenido de algunas

especies inorganicas de las fibras.

La superficie de O. fuliginosa (Figura 3) se observo muy diferente a la de las fibras de
A. angustifolia, ya que se visualizaba un tipo de red fibrosa en donde en las partes
periféricas se encontraban formas lobuladas, ademas de encontrarse también oxalatos. El
microanalisis de esta muestra permitié saber que la fibra esta conformada principalmente
por carbono, nitrégeno, calcio y magnesio, siendo los cristales de calcio los mas abundantes.
Estos cristales son abundantes en estas plantas debido a que el Ca llega a constituir hasta
el 50% de peso seco de la planta; ademas de que son derivados del acido oxalico que
produce su metabolismo. Una de las funciones de los oxalatos de calcio es la detoxificaciéon
ya que disminuye el potencial toxico del acido oxdlico, manteniendo bajos niveles de
solubilidad; aunque también se ha sugerido que son una fuente de almacenamiento de
nutrientes estructurales, ya que ayudan a la rigidez e incluso a la captacién de luz (Avila-
Lara, 2019; Tovar-Puente et al., 2007), ademas de que la precipitacion de estos mismos en
los tejidos de las plantas podrian estar relacionada con aspectos fisiolégicos como la tension

de agua (Monje & Baran, 2002).
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Figura 3. Fibras de O. fuliginosa al realizar el andlisis FE-SEM: A) superficie de la fibra a

2800X y B) superficie de la fibra a 500X

En la figura 4 se pueden observar distintas formas de la fibra de A. angustifolia, en

donde una es en forma helicoidal y la otra en forma de red. Por su parte, el microanalisis
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indicd que la fibra estaba compuesta principalmente de carbono y calcio, lo que se debe
probablemente a la abundancia de calcio en los suelos en los que se cultiva el agave (Torres-

Moran, 2005).

Figura 4. Fibras de A. angustifolia al realizar el analisis FE-SEM: A) superficie de la fibra

a 2800X — 30 um y B) superficie de la fibra a 2800X — 40 um.
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La figura 5 muestra la superficie de las fibras de O. fuliginosa al estar en contacto con
una mezcla de metales. En las imagenes se observa los iones metalicos atrapados en la

superficie, los cuales no son internalizados, ademas se observan aglomerados con los

metales.

HV det mode | mag [] WD HFW 500 pm

20.00 kv | CBS All 340x  10.3mm @ 1.22 mm

20 pm

Opuntia 8
B) SE MAG: 3500 x HV: 20.0 kV  WD: 10.5 mm Px: 68 nm

Figura 5. Analisis FE-SEM de la superficie de las fibras de O. fuliginosa al estar en contacto

con los metales de Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb y Zn; los sefialamientos corresponden a los iones

metalicos retenidos en las fibras: a) imagen a 340X y b) imagen a 3500X.

(o)}
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Por ultimo, la figura 6 muestra a las fibras de A. angustifolia al estar en contacto con la
mezcla de metales a diferentes resoluciones (500X, 2068X y 3603X). En ellas se observan
puntos iluminados, lo que permitid, identificar los metales que se encuentran retenidos en

la superficie.

e HV det mode mag [] wD HFW
a) ©° | 20.00kv | CBS = All 500 x  10.6 mm 829 pm

oy HV det mode mag ] WD HFW > 50 pm
b) T 1 20.00kv | CBS | Al 2068x | 10.6mm 200 pm

Figura 6. Analisis FE-SEM de la superficie de las fibras de A. angustifolia al estar en contacto
con los metales de Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb y Zn; los sefialamientos corresponden a los iones

metalicos retenidos en las fibras: a) imagen a 500X, b) imagen a 2068X y C) imagen a 3603X.
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Esto también lo manifiesta Eftekhari et al., (2019) al utilizar las fibras de algodoncillo;
sin embargo, en el estudio hacen referencia a que los metales se quedan retenidos en la
superficie debido es un espacio no poroso y con una seccién hueca, lo que les proporciona
una superficie mds amplia para que los metales sean retenidos, lo cual pudiera estar

pasando en los biosorbentes utilizados en este trabajo.

Ademas, se pueden estar llevando a cabo una serie de mecanismos que pueden explicar su
retencion en la superficie el biosorbente, como es la complejaciéon, intercambio idnico,
precipitacion y adsorcion fisica, aunque también se pueden realizar mds de uno de estos
mecanismos (Plaza, 2012; Ho et al., 2001); por otra parte, hay que considerar que este
proceso no solo depende de la morfologia de la superficie del biosorbente, sino de otras
caracteristicas como los grupos funcionales y el area superficial especifica (Ighalo et al.,
2020).
1.4.3. Andlisis elemental de las fibras de Opuntia fuliginosa y Agave angustifolia

En la tabla 9 se muestran los resultados del andlisis elemental de las fibras de O.
fuliginosa y A. angustifolia. Dichos resultados revelan que las fibras estan constituidas
principalmente por oxigeno y carbono y en menor proporcidn por hidrégeno, nitrégeno y
azufre.

Tabla 9. Analisis elemental de las fibras estudiadas

Analisis elemental

Material %C %H %N %S %0
O. fuliginosa 42.87 7.03 0.53 <01 49.57
A. angustifolia 42.47 6.33 0.34 <01 50.86
C= carbono
H= hidrégeno

N= nitrégeno
S= azufre
O= oxigeno
Los porcentajes obtenidos en el presente estudio son comparables a los reportados

por Trachtenberg & Mayer (1981), en Opuntia ficus-indica 42.57% de C, 6.31% Hy 51.12%

de O; sin embargo, Peldez-Cid et al., 2013, reportan para la misma especie porcentajes de
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36.2% C, 5.6% H, 0.1% N y 58.1% O. Entretanto, Velazquez- Jiménez et al., 2013 reportd
porcentajes similares al analizar Agave salmiana con un 49. 26% de O, 41.72 % de C, 1.69%
de H y un 0.42% de N. Dichas composiciones con alto contenido de oxigeno y carbono
sugieren la presencia de grupos funcionales tales alcoholes, carboxilos y carbonilos,

principalmente, los cuales tienen gran afinidad por las especies metalicas.

1.4.4. Determinacion del porcentaje de Hemicelulosa
Los porcentajes de hemicelulosa y a-celulosa, se obtuvieron utilizando Ia
metodologia establecida en la norma TAPPI T 203. Los resultados obtenidos se muestran en

la tabla 10.

Tabla 10. Porcentajes de Hemicelulosa y a-celulosa obtenidos para O. fuliginosa y A.

angustifolia.
BIOSORBENTE HEMICELULOSA (%) CELULOSA (%)
O. fuliginosa 18.40 5.64
A. angustifolia 23.46 12.38

Estos resultados se obtuvieron con base en el porcentaje de holocelulosa que se
reporté por Flores-Trujillo et al., (2020) para ambas fibras (24.05% para O. fuliginosa y
35.85% para A. angustifolia). El trabajo de Fuentes Herrera (2018) muestra que del total de
holocelulosa que se encuentra presente en las fibras de Opuntia ficus, el 70% es celulosa,
sin embargo, no se seiala la cantidad de este compuesto. Otro trabajo realizado por Cheikh
y colaboradores (2018) muestran porcentajes de 23.27% para celulosa y 15.3% para
hemicelulosa, al utilizar la misma fibra que el trabajo anterior, en donde el porcentaje de
hemicelulosa es semejante al obtenido en este trabajo. Por otra parte, Lainez et al., (2018)
reportan un contenido de celulosa de 20.67% y 3.74% de hemicelulosa para Agave
salmiana, los cuales son semejantes a los obtenidos en el presente trabajo. Sin embargo,
en el estudio realizado por Montiel et al., (2016) se reportan porcentajes de 40.1% de

celulosa y 17% hemicelulosas presentes en las fibras de Agave tequilana. Con estos
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porcentajes podemos deducir que las diferencias que pudieran existir entre las diferentes
fibras en cuanto a los porcentajes pudieran ser debido a que no se trata de la misma especie,
ademas de que influyen dentro de estos porcentajes la composicidn quimica de las fibras
como a cantidad de pectinas, proteinas, cutina, compuestos grasos, suberina y ceras
(Munguia-Aguilar, 2016), que garantizan la presencia de grupos funcionales ricos en
oxigeno y algunos constituyentes minerales que funcionan como sitios de unién (Villabona-
Ortiz et al., 2020).

La celulosa y la hemicelulosa poseen una gran afinidad con cationes metalicos y
metaloides indispensables para contener dichos contaminantes y extraerlos de diversos
ecosistemas. Es por ello la importancia de contar la informacidn quimica de ambos
biosorbentes, ya que la pared celular difiere entre plantas, en cuanto al tamafio de poro,

grupos funcionales, cadenas de polisacaridos (Plaza, 2012).

1.4.5. Andlisis Infrarrojo de los materiales biosorbentes

Con el objetivo de conocer los grupos funcionales que poseen las fibras vegetales y
conocer cuales podrian interactuar con los metales a estudiar, se realizé un andlisis de los
materiales utilizados como biosorbentes a través de espectrofotometria de infrarrojo. En la
figura 7 Y 8 se muestran los espectros IR de las fibras de O. fuliginosa y A. angustifolia sin
tener contacto con ningun metal y al estar en contacto con Cu, Cr, Mn y Fe.

En la figura 7, se observa que la fibras de O. fuliginosa poseen enlaces —OH (3600-
3000 cm™), ya que se puede visualizar una vibracidn en la absorbancia al estar en contacto
con los metales antes descritos, lo cual indica que estos grupos hidroxilo estan
interactuando con los metales estudiados. Otras sefiales de importancia que se pueden
observar son los relacionados con enlaces —CH alifaticos, grupos amino, enlaces C=0 de
grupos carboxilo, grupos amino, enlaces C-O y C-N e hidrocarburos aromaticos (Martin-Lara
et al., 2008). Estos grupos desempefan un papel importante a la unién de metales pesados,
pues poseen la capacidad de unir metales cambiando sus iones de hidrégeno por iones
metalicos, ya que son altamente reactivos y se desprotonan durante la adsorcidon (Nguyen

et al., 2013; Meitei & Prasad, 2013); lo que indica que dichos grupos funcionales podrian
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estar interactuando para formar diferentes complejos con los iones metalicos, como por
ejemplo hidréxido de plomo (Pb(OH);), hidréxido de cadmio (Cd(OH);), hidréoxido de zinc
(Zn(OH)2), tetramina de cadmio (Cd(NHs)a), entre otros. Es importante sefialar que en el
caso de la interaccién entre la fibra con el Cu se muestra una mayor disminucién en la
absorbancia en los enlaces —OH y enlaces —CH alifaticos, mientras que con el Cr presenta
una mayor disminucion en los sitios de enlaces carbonilo, enlaces carboxilo, grupos amino

y enlaces C-O y C-N, lo cual indica que estos dos metales se encuentran ocupando en mayor

cantidad de sitios activos dentro de la fibra.
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Figura 7. Analisis IR de las fibras de Opuntia fuliginosa frente a los metales: Cr, Cu, Fe y Mn.

La figura 8 muestra los espectros infrarrojos de la fibra sola de A. angustifolia y de
la fibra al estar en contacto con los metales mencionados anteriormente. En este andlisis se
puede visualizar que hay interaccién en los enlaces —OH, enlaces —CH alifaticos, grupos

carbonilo, grupos carboxilo, grupos metilo y enlaces C-O y C-N. En este caso la fibra con Mn
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muestra una disminucion en la absorbancia en los enlaces —OH y enlaces —CH alifaticos,
mientras que con el Fe se da con los grupos carbonilo.

La interaccidon con los grupos metilo no ha sido reportada para la remocién de
metales pesados; sin embargo, este tipo de vibracién se puede estar dando debido a que
son grupos presentes en la estructura de la lignina (Aloma et al., 2008), ya que trabajos

como el de Tejeda y colaboradores (2014) muestran vibraciones en este tipo de enlaces.
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Figura 8. Analisis IR de las fibras de Agave angustifolia frente a los metales: Cr, Cu, Fe y Mn.
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1.5 CONCLUSIONES

Al realizar el andlisis elemental de las fibras de Opuntia fuliginosa y Agave
angustifolia se observé que ambas fibras se encuentran compuestas principalmente por
oxigeno, seguida de carbono, hidrogeno, nitrégeno y azufre en un porcentaje minimo

(<0.1), lo cual sugiere la presencia de grupos funcionales tales como OH", HCOO", C=0, CN".

En el andlisis FE-SEM de las fibras de A. angustifolia se observaron formas
helicoidales, mientras que en las fibras de O. fuliginosa se observaron formas de red y
lobulada; ademas se realizé un microandlisis de las fibras en donde se corrobora que estan
compuestas principalmente por carbono. Asimismo, se observd que los iones metalicos
quedan atrapados en la superficie y no son internalizados. Entretanto, el microanalisis
realizado a las fibras sugiere la formacion de compuestos, dada la identificacidon de los

conglomerados de diferentes metales en su superficie.

Por su parte, en caso del porcentaje de hemicelulosa y a-celulosa, se observé que
estos dos componentes se encuentran en las fibras en proporciones diferentes, ya que sus
porcentajes corresponden a menos del 25% en el caso de O. fuliginosa y menos del 35% en

el caso de A. angustifolia.

Se obtuvieron los analisis infrarrojos de las fibras de O. fuliginosa y A. angustifolia
con y sin metales (Cr, Cu, Fe, y Mn). En el caso de O. fuliginosa se observé la presencia de

grupos amino; mientras que en A. angustifolia no se observaron dichos grupos.
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Y Agave angustifolia
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2.1 INTRODUCCION

La contaminacion por metales pesados es una preocupacion a nivel mundial debido
a su toxicidad, ya que estos contaminantes no se degradan y se bioacumulan en la cadena
trofica causando varios padecimientos y desastres en los ecosistemas, ademads de los
impactos negativos sobre la salud publica (Wang et al., 2015; Li & Tao, 2015). Actualmente
existen diversas técnicas o tratamientos fisico-quimicos que pueden ser aplicados para la
remocién de metales pesados, como el intercambio idnico, precipitacién quimica,
extraccién con disolventes, nanofiltracién, coagulacion, smosis inversa y adsorcion, entre
otros (Wang et al., 2015; Ahmad et al., 2015).

La biosorcién ha tenido gran auge debido a que es una técnica eco-amigable, facil
de usar, con afinidad especifica, bajo costo y diseiio simple (Gunatilake, 2015; Salman et al.,
2015). Es una técnica utilizada para la remocién de iones metalicos, compuestos organicos,
entre otros, debido a diversas interacciones que se dan entre el sustrato y el biosorbente
(Salman et al., 2015). El proceso de adsorcion depende de varias condiciones
experimentales como el tamafio de particula, pH, concentracidon del metal, la cantidad de
sitios activos y la competencia de iones metdlicos para unirse a estos sitios (Ahmad et al.,
2015); ademas, es un método efectivo para la eliminacion o reduccion de la concentracién
de una gama amplia de contaminantes disueltos en efluentes (Paul et al., 2018). Uno de los
biosorbentes mas utilizados en este tipo de procedimientos son los residuos de plantas,
debido a la diversidad de grupos funcionales que se presenta en la pared celular de este
tipo de residuos, lo que favorece ciertas fuerzas de atraccién para los iones metdlicos, lo
gue permite una alta eficiencia en la eliminacién de estas especies (Acharya et al., 2018).
Un paso necesario para llevar de forma adecuada el proceso de biosorcion es el
establecimiento de una correlacién del equilibrio de biosorcidén. Para ello es necesario
utilizar isotermas de adsorcién, las cuales son esenciales para la optimizacion de
mecanismos de biosorcién, ya que una isoterma permite explicar el fenémeno por el cual
se lleva a cabo la movilidad de una sustancia a una fase sélida a una temperatura y pH

persistentes (Anastopoulos & Kyzas, 2015).
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2.2. OBJETIVO

Realizar pruebas de adsorcién-desorcién de metales pesados con las fibras

seleccionadas, utilizando diferentes tamafios de particula.

2.3 METODOLOGIA

2.3.1 PRUEBAS DE ADSORCION-DESORCION
Estas pruebas permitiran determinar la capacidad de adsorcion-desorcidn de las

fibras de los metales Cr, Cu, Fe y Mn, utilizando la metodologia de Flores-Trujillo (2016).

2.3.1.1 Estudios de Adsorcion- Desorcion de Cr, Cu, Fe y Mn

Se utilizaron matraces Erlenmeyer de 125 ml y los ensayos de adsorcién-desorcion
se realizaron de manera individual para cada uno de los metales estudiados (Cr, Cu, Fe y
Mn); a cada matraz se le agregaron 75 ml de una solucién individual de Cr, Cu, Fe y Mn, que
se realizd por triplicado. A cada uno de los matraces se le agregaron 0.5 g de cada
biosorbente, el cual previamente fue cortado en 8 diferentes tamafios (<0.297, 0.297, 0.5,
0.85, 2.0, 1, 2 y 3 cm). Una vez que se pusieron en contacto las soluciones de los metales
con la fibra, estas se agitaron a 100 rpm a una temperatura de 30°C por 24 horas y un pH
de 5. Posteriormente, los biosorbentes se separaron y se determind la concentracién de los
metales en la solucidén acuosa utilizando un espectrofotdémetro de absorcién atémica.

Para el estudio de desorcion se utilizéd CaCl, a una concentracion 1M. Se vertieron
75 ml en matraces que contenian el biosorbente ya expuesto con anterioridad al metal, en
donde se les colocd en agitacidon a 100 rpm durante 48 horas. Posteriormente se filtrd la
muestra y al remanente se le determind el contenido de metales por Espectroscopia de
Absorcion Atdmica. Asi mismo, estas pruebas se realizaron con diferente tamafio de

particula. Con dichos resultados se elaboraron isotermas de adsorcién.
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2.3.1.2 Ciclos de Adsorcion-Desorcion de Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb y Zn

Se emplearon matraces Erlenmeyer de 125 ml, a cada uno de los cuales se les
adicionaron 50 ml de soluciones que contenian Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb y Zn, realizando los
ensayos con cada uno de estos metales por separado y triplicado. A estos matraces se les
agregaron 0.5 g de cada biosorbente con el tamafio que tuvo el mejor porcentaje de
remocién de metales en el experimento anterior. Posteriormente se les colocé en agitacidon
a una velocidad de 100 rpm a una temperatura de 30°C por 24 horas y un pH de 5. Una vez
realizado lo anterior, los biosorbentes se separaron y se determind la concentraciéon de los
metales utilizando un espectrofotémetro de absorcion atémica. Posteriormente el
biosorbente fue colocado en 50 ml de una solucion de CaCl, a una concentracion 1 M, se
les colocd en agitacion a 100 rpm durante 24 horas. Posteriormente se filtré la muestra y el
remanente se cuantificd el contenido de metales por Espectroscopia de Absorcién Atémica.

Este procedimiento se realizé por cuatro veces.

2.3.2 ANALISIS ESTADISTICO

Se realizé la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis y una prueba de U-Mann
Whitney para una comparacion pareada de las fibras utilizando el programa STARVIEW con
un nivel de significancia de a= 0.05, para validar los datos y determinar las diferencias en la

eficiencia de retencién de los metales del agua por los biosorbentes.

2.3.3 EQUILIBRIO DE BIOSORCION

Para describir el equilibrio de biosorcion de un material en una superficie a una
temperatura constate, se realizaron isotermas de adsorciéon, en donde se utilizd la
metodologia descrita por Flores-Trujillo, 2016.

Se prepararon soluciones por separado de Cr, Cu, Fe y Mn a diferentes
concentraciones (10, 20, 50, 100, 150 y 200 mg/L), a las cuales se les pusieron en contacto
con los biosorbentes por separado y se llevaron a agitacién a 100 rpm, a una temperatura
constante (30°C) y un pH de 5. Se tomaron muestras de 3 ml de la solucién en un intervalo
de 15 minutos durante la primera hora, 30 minutos durante la segunda y tercera hora y

posteriormente cada hora durante 10 horas, esto se realizd por triplicado.
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Para calcular la capacidad de adsorcion (ge) de fibra elegida sobre cada metal se

utilizo la siguiente férmula:

_(Co—Ce)v
B m

qe
Donde:
V (L)= Volumen de la solucidn
m (mg)= Masa de biosorbente que se utilizé en la prueba.
Co (mg/L) = Concentracidn inicial de cada metal

Ce (mg/L) = Concentracidn de metal en el equilibrio

2.3.3.1 Isotermas de adsorcion con los modelos de Langmuir y Freundlich

Para describir el tipo de interacciéon que se da entre cada metal con cada fibra, se
usaron los modelos de Langmuir y Freundlich, los cuales son utilizados para describir
sistemas de adsorcion solido-liquido.

El modelo de Langmuir es representado por la siguiente ecuacion:

Ce Ce 1
S
ge qm Lgm
Donde:
L (L/mg) = Constante de Langmuir
ge (mg/g) = Metal adsorbido en las fibras en equilibrio
Ce (mg/l) = Concentracion de metal en la soluciéon en equilibrio

gm (Mg/g) = Metal adsorbido en las fibras en forma de monocapa.

La constante de Langmuir de isotermas, gm y L, se obtiene representando Ce/qe

frente Ce.
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El modelo de Freundlich puede ser representado utilizando la siguiente ecuacion:

ge = KfCel/™

Donde:
K¢ (mg/L)= Constante relacionada con la capacidad de adsorcion

n = Intensidad de adsorcion.

Las contantes de Freundlich, K y n, se determinaron trazando el logaritmo de qe
frente el logaritmo de Ce.

Una vez realizada la prueba anterior se evalud cual es el material mas adecuado
debido a las caracteristicas que presentaron cada uno de los materiales y a la cantidad de

retencién de metales que cada uno presenta.
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2.4 RESULTADOS Y DISCUSION

2.4.1 ANALISIS DE LA ADSORCION Y DESORCION DEL Cu, Mn, Fe y Cr SOBRE LAS FIBRAS.
Los resultados obtenidos para la capacidad de adsorcién y desorcién de ambas fibras

en contacto con cada uno de los metales (Cr, Cu, Fe y Mn) se muestran a continuacion.

2.4.1.1 Manganeso

En la figura 9 se muestra el comportamiento del Mn al estar en contacto con las
fibras de A. angustifolia y O. fuliginosa en diferentes tamafios de particula. Se observé que
las fibras de A. angustifolia presentaron una mayor capacidad de adsorcidn, con porcentajes
de remocidn superiores al 60%, en comparacion a los porcentajes de adsorcidén obtenidos
por O. fuliginosa, que en la mayoria de los casos fueron menores al 50%. El analisis
estadistico sefala que hay diferencias estadisticamente significativas entre el porcentaje de
adsorcién de las fibras, mas no existen diferencias significativas entre los diferentes
tamafios de particula, con excepcidn de los tamafios menores de ambas fibras (H=36.863
p<0.05), lo cual podria deberse a que, al utilizar el tamafo mas pequefio de particula, hay
una mayor area de superficie de contacto en donde se pueden unir los metales a la fibra,
asi como el numero de sitios activos para la biosorcién (Flores Trujillo et al., 2020; Jain et
al., 2016; Alfarra et al., 2014; Ozdes et al., 2014) , ya que el tamafio de los poros juega un
papel importante en la retenciéon de atomos con un tamafio relativamente grande (Plaza,
2012); por lo que cuanto mas pequefio sea el poro es mas complejo que un metal como el

Mn (con un radio idnico de 0.8 A), quede retenido en dicho poros.

64



Eliminacidn de metales pesado del agua...

100 -

80 A

60 1

m 0. fuliginosa

% Adsorcion

m A. angustifolia

20 A1

<0.297 0.297 0.5 0.85 2 10 20 30
Tamafio de particula (mm)

Figura 9. Adsorcion de Mn (ll) sobre las fibras vegetales. La altura de las barras corresponde
al porcentaje promedio y cada una muestra el valor del error estandar. Comparacién entre
las 2 fibras por tamafio de particula (U=-1.964, P= 0.0495), * significan diferencias
estadisticamente significativas en cuanto al tamafio de particula de las fibras utilizadas
sobre los porcentajes de adsorcién del manganeso, - significan diferencias estadisticamente

significativas entre ambas fibras al comparar el mismo tamafio de particula.

Al analizar los datos obtenidos de la desorcién del Mn (Figura 10), se puede apreciar
qgue, en A. angustifolia, el porcentaje desorbido es menor al 50% con respecto al porcentaje
adsorbido; sin embargo, no se muestran diferencias significativas entre los tamafos de
particula utilizados. En el caso de O. fuliginosa los porcentajes son menores al 60%; ademas
de que al realizar el andlisis estadistico se observaron diferencias entre los diferentes
tamafios de particula de la misma fibra.

Comparando los biosorbentes, se observa una diferencia estadisticamente
significativa en los porcentajes de desorcidn del Mn entre las fibras de O. fuliginosa y A.
angustifolia dos fibras dependiendo el tamafio de particula que se empled (H=35.938,
p<0.05). Lo anterior, quiere decir que cuando se tiene un menor tamafo de particula hay

una mayor area de superficie en donde se exponen mas grupos funcionales y este tipo de
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retencidén podria ser mas fuerte y esta union también depende de los grupos funcionales

que la fibra pueda tener y que sean afines con el ion metalico.
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Figura 10. Desorcion del Mn (ll) sobre los diferentes biosorbentes. Comparacion entre las 2
fibras por tamafo de particula (U=-1.964, P= 0.0495), * significan diferencias estadisticas
significativas en cuanto al tamafo de particula de las fibras utilizadas sobre los porcentajes
de desorcién del manganeso, - significan diferencias estadisticas significativas entre ambas

fibras al comparar el mismo tamafio de particula.

2.4.1.2 Cobre

Los porcentajes de adsorcion de cobre por las fibras de O. fuliginosa y A. angustifolia
se observan en la figura 11. Se puede apreciar que para A. angustifolia existen diferencias
significativas entre los tamafios de particula, por lo que se observa porcentajes de adsorcién
mayores en fibras de menor tamafio (mayores al 60%) y porcentajes de adsorcién menores
en tamafios mayores a 1 cm, esto debido a la cantidad de sitios expuestos que se tienen en
la fibra, ya que hay una mayor area de superficie en tamafios de particula mas pequefios
(H=36.774, p<0.05).

O. fuliginosa presentd porcentajes de adsorcion superiores al 60% en todos los

casos. Al realizar los analisis estadisticos correspondientes (prueba de Kruskal-Wallis y U
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Mann Whitney) se pudo apreciar que existen diferencias significativas frente a los
diferentes tamafios de biosorbente, ya que los porcentajes mas altos se obtienen con los
tamafios de particula menores a 0.85 cm al igual que a los 3 cm. Dichas diferencias también

se encontraron entre ambas fibras y entre los diferentes tamafos de particula.
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Figura 11. Adsorcion de Cu (11) sobre las fibras vegetales. La altura de las barras corresponde
al porcentaje promedio y cada una muestra el valor del error estandar. Comparacién entre
las 2 fibras por tamafio de particula (U=-1.964, P= 0.0495), * significan diferencias
estadisticas significativas en cuanto al tamafio de particula de las fibras utilizadas sobre los
porcentajes de adsorcién del cobre, - significan diferencias estadisticas significativas entre

ambas fibras al comparar el mismo tamafio de particula.

Para los estudios de desorciéon de cobre (Figura 12) se obtuvieron diferencias
significativas entre las dos fibras utilizadas (H=37.507, p<0.05). Al observar los porcentajes
de desorcion obtenidos por O. fuliginosa, no se muestran diferencias significativas de la
desorcion entre los diferentes tamafios de esta fibra; sin embargo, cuando se utilizaron las
fibras de A. angustifolia, el resultado fue contrario, ya que desorbe en menor medida el Cu

con tamanos a 0.50 cm.
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Figura 12. Desorcidn de Cu (ll) sobre los diferentes biosorbentes. Comparacién entre las 2
fibras por tamafo de particula (U=-1.964, P= 0.0495), * significan diferencias estadisticas
significativas en cuanto al tamafio de particula de las fibras utilizadas sobre los porcentajes
de desorcién del cobre, - significan diferencias estadisticas significativas entre ambas fibras

al comparar el mismo tamafio de particula.

2.4.1.3 Hierro

El estudio de adsorcidn de Fe por ambas fibras sefala que O. fuliginosa a diferentes
tamafios de particula, no muestra diferencias significativas en cuanto a los porcentajes de
adsorcién (Figura 13). De la misma manera, A. angustifolia no muestra diferencias
significativas entre el porcentaje de adsorcidn de Fe a diferentes tamanos.
Sin embargo, al comparar ambas fibras en diferentes tamafos si se muestran diferencias
significativas, ya que las fibras de O. fuliginosa muestran resultados de adsorcidn superiores

al 80%, mientras que los obtenidos por A. angustifolia son inferiores al 40%.

68



Eliminacidn de metales pesado del agua...

100 5 = * %k

* ¥ * %
* * %k
* %k *

80 4
S 60 -
°
o
wn .
'g m 0. fuliginosa
o 40 -
= B A. angustifolia

20 4

<0.297 0.297 0.5 0.85 2 10 20 30
Tamafio de particula (mm)

Figura 13. Adsorcién de Fe (Il) sobre las fibras vegetales. La altura de las barras corresponde
al porcentaje promedio y cada una muestra el valor del error estandar. Comparacién entre
las 2 fibras por tamafio de particula (U=-1.964, P= 0.0495), * significan diferencias
estadisticas significativas en cuanto al tamaiio de particula de las fibras utilizadas sobre los
porcentajes de adsorcidn del hierro, - significan diferencias estadisticas significativas entre

ambas fibras al comparar el mismo tamafio de particula.

En la figura 14 se muestran los porcentajes de Fe en solucion, después de haber
realizado los experimentos de desorcidn, los cuales se llevaron a cabo colocando las fibras
de O. fuliginosa y A. angustifolia con CaCl, después de haber adsorbido los metales.

Como se puede apreciar, A. angustifolia presenta un mayor porcentaje de desorcion
respecto a las fibras de O. fuliginosa, pues el andlisis estadistico se comprueba que, en la
mayoria de los casos, ambas presentan diferencias significativas en cuanto a los porcentajes
de desorcidn a diferentes tamanos de particula. Lo anterior se comprueba con el porcentaje
adsorbido encontrado en los diferentes tamafios de ambas fibras utilizadas, con lo cual se
asegura que el metal se encuentra en el biosorbente y que se estan llevando a cabo uniones

fuertes entre los grupos funcionales de las fibras utilizadas y el metal evaluado.
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Figura 14. Desorcion del Fe (ll) sobre los diferentes biosorbentes. Comparacion entre las 2
fibras por tamafio de particula (U=-1.964, P= 0.0495), * significan diferencias estadisticas
significativas en cuanto al tamafo de particula de las fibras utilizadas sobre los porcentajes
de desorcidn del hierro, - significan diferencias estadisticas significativas entre ambas fibras

al comparar el mismo tamafio de particula.

2.4.1.4Cromo

En la figura 15 se observan los porcentajes de adsorcién de cromo para ambas fibras.
Se aprecia que ambas fibras presentan diferencias estadisticamente significativas al
comparar el mismo tamafio de particula entre ellas, ya que dependiendo de este tamaiio
se puede presentar mayor adsorcion de una fibra u otra. Sin embargo, la fibra que mejor
adsorbe este metal es O. fuliginosa en tamafio < 0.297 mm, con un 75% de remocion.

En el caso de A. angustifolia se puede observar que, si hay diferencias significativas
entre los 8 diferentes tamafios de particula, presentando porcentajes de remocion entre el
60% y el 23%. Por otra parte, Opuntia fuliginosa muestra que no hay diferencias
estadisticamente significativas en tamafios < 0.297 mm, 0.85 mm y 2 cm; mientras que en

los tamafios restantes si las hay. Al comparar esta fibra en cuanto a los porcentajes de
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adsorcion de la fibra de A. angustifolia se hace notar que presenta un mayor porcentaje de
adsorcion de dicho metal.
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Figura 15. Adsorcién de Cr (1) sobre las fibras vegetales. La altura de las barras corresponde
al porcentaje promedio y cada una muestra el valor del error estandar. Comparacién entre
las 2 fibras por tamafio de particula (U=-1.964, P= 0.0495), * significan diferencias
estadisticas significativas en cuanto al tamafio de particula de las fibras utilizadas sobre los
porcentajes de adsorcion del cromo, - significan diferencias estadisticas significativas entre

ambas fibras al comparar el mismo tamafio de particula.

Para el caso de la desorcidn se observa que la fibra de O. fuliginosa a mayor tamafio
desorbe en un mayor porcentaje el metal; mientras que los porcentajes de desorciéon de
cromo en A. angustifolia se mantienen por debajo de un 30% de desorcidn, sin embargo, si

se muestran diferencias significativas en tamafios menores a 1 cm (Figura 16).
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Figura 16. Desorcion del Cr (Ill) sobre los diferentes biosorbentes. Comparacién entre las 2
fibras por tamafio de particula (U=-1.964, P= 0.0495), * significan diferencias estadisticas
significativas en cuanto al tamafio de particula de las fibras utilizadas sobre los porcentajes
de desorcidn del cromo, - significan diferencias estadisticas significativas entre ambas fibras

al comparar el mismo tamafio de particula.

2.4.1.5 Adsorcion de la mezcla de Cr, Cu, Fe y Mn

Para evaluar la capacidad de remocién de los metales en conjunto y saber si existe
competencia entre ellos por ocupar los grupos funcionales expuestos de las fibras, se realizd
un ensayo en donde se colocaron las dos fibras por separado, en una soluciéon con una
mezcla de los 4 metales. En la figura 17 se muestran los resultados obtenidos al llevar a cabo
las pruebas de adsorcidn. Al estar en conjunto los cuatro metales, la adsorcion no se lleva a
cabo en la misma proporcidon que al estar de manera independiente, ya que existe
competencia entre los sitios de union de las fibras. En este caso se aprecia que la fibra de
0. fuliginosa no presenta diferencias significativas en los porcentajes de adsorcién del Cu,
Fe y Mn; mientras que el porcentaje de adsorcidn para Cr, si mostré diferencias estadisticas.
En el caso de las fibras de A. angustifolia se puede observar también una disminucién en

cuanto al porcentaje de adsorcion al encontrarse los metales en conjunto. Para el caso del
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Fe se pueden observar diferencias estadisticas significativas, al comparar su adsorcién en la
fibra con respecto a los otros metales que se encuentran en la mezcla; sin embargo, es
importe sefialar que este porcentaje de adsorcién es menor al obtenido al remover
Unicamente este metal, lo cual podria deberse a que exista un mayor nimero de grupos
funcionales que son afines a este ion metalico, por lo cual los porcentajes de remocion de

los metales Mn, Cu y Cr se ven disminuidos.
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Figura 17. Adsorcion de Mn (ll), Fe (I1), Cu (1) y Cr (lll) sobre las dos fibras vegetales. La altura
de las barras corresponde al porcentaje promedio y cada una muestra el valor del error
estandar. Comparacion entre las 2 fibras por cada metal (U=-1.964, P= 0.0495), * significan
diferencias estadisticas significativas en cuanto a la adsorcién de los metales por parte de
la misma fibra, - significan diferencias estadisticas significativas entre ambas fibras al

comparar la adsorcién de el mismo metal.

Al realizar las pruebas de desorcion, se observé que las fibras de A. angustifolia
desorben en mayor proporcién, comparativamente con las fibras de O. fuliginosa, tal y
como se observé al estar expuestas a un solo metal, lo cual sugiere que hay competencias
de los metales con los grupos funcionales, ya que puede intervenir el tipo de enlace que

presentan y la abundancia de los grupos funcionales que cada una de las fibras podria
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ejercer mayor o menor fuerza para retener los metales. Se encontraron diferencias

significativas entre la desorcidn de los metales y entre las fibras (Figura 18).
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Figura 18. Porcentaje de la desorcién de las fibras con la mezcla de Mn, Fe, Cu y Cr. El
porcentaje fue calculado con base en el total adsorbido. Comparacion entre las 2 fibras por
cada metal (U=-1.964, P= 0.0495), * significan diferencias estadisticas significativas en
cuanto a la adsorcién de los metales por parte de la misma fibra, - significan diferencias

estadisticas significativas entre ambas fibras al comparar la adsorcion de el mismo metal.

Existen varios reportes como el de Nharingo et al., (2015), en donde utilizaron fibras
de Opuntia ficus, con diferente tamafo de particula, para eliminar Pb de soluciones acuosas,
en diferentes niveles de concentracion. Los resultados concluyen que la eficiencia de
remocidn disminuye al aumentar el tamano de particula; ademas, los grupos funcionales se
activan al disminuir el tamafio de particula, ya que existe una mayor area de superficie en
donde se pueden unir los iones metalicos (Yeneneh et al., 2011). Otro trabajo es el de
Vizcaino & Fuentes (2015) en el que utilizaron las tunas de Opuntia sp. para eliminar Cd, Pb
y Zn de soluciones acuosas. Los resultados obtenidos fueron porcentajes de remocién
mayores al 95% para Pby Cd, lo cual a pesar de que este estudio no se evaluaron la eficiencia

de remocién de estos metales. Se muestra que las fibras de este género tienen un potencial
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alto en la remociéon de metales pesados. Asimismo, Barrera et al., (2006) utilizaron la
ectodermis de Opuntia sp. para eliminar Cd, Cr, Cu, Fe, Zn, Ni, y Pb de soluciones preparadas
con diferentes concentraciones de estos metales. Dentro de sus resultados muestran
porcentajes de remocidn superiores al 95% excepto para el Zn que fue del 75%.

Por otra parte, también se han probado las fibras de Agave sp. para remover
metales, por ejemplo, Cholico Gonzalez et al., (2020), usé el bagazo de agave para eliminar
Pb, Cd y Zn a diferentes tamafios de particula, obteniendo porcentajes de remocién
superiores al 80%. Mientras tanto, Romero-Gonzalez et al., (2007) utilizé las fibras de Agave
azul (Agave tequilana Weber) para eliminar Pb, que en tamafios de particula pequefios
obtuvo un porcentaje de remocidn del 93%.

Sin embargo, hay que senalar que no todos los metales mostraron porcentajes altos
de adsorcion en tamafios de particula pequefnos y esto probablemente se deba a otros
aspectos como: (1) el potencial redox, ya que es diferente para cada uno de los metales; (2)
cambio en la configuracidn de la superficie del biosorbente; (3) algunas moléculas pueden
ser demasiado grandes para entrar en poros tan pequeios (Shafq et al.,, 2018; Nguyen et
al., 2013).

2.4.2 CICLOS DE ADSORCION-DESORCION DE Cd, Zn, Pb, Cu, Mn, Fe y Cr

Con la finalidad de conocer si las fibras pudieran ser empleadas para la recuperacion
de metales pesados, se realizaron ciclos de adsorcion de los metales antes mencionados.
Esto permitié evaluar la capacidad de adsorcion de las fibras y conocer el tiempo y la
eficiencia, para que puedan ser utilizadas en procesos de remocion de metales. En la figura
19 y 20 se muestran los diferentes ciclos de adsorcion utilizando 7 metales pesados, con los

cuales y se han realizado experimentos de adsorcidon/desorcion con ambas fibras.
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Figura 19. Ciclos de adsorcién y desorcién de O. fuliginosa utilizando metales pesados:

a) zinc, b) plomo, c) manganeso, d) cadmio, e) hierro, f) cobre y g) cromo. La altura de las

barras corresponde al porcentaje promedio y cada una muestra el valor del error
estandar. Comparacién entre las 2 fibras por ciclos (U=-1.964, P= 0.0495), * significan
diferencias estadisticas significativas entre los ciclos de adsorcion, - significan diferencias

estadisticas significativas entre ambas fibras al comparar un mismo ciclo.
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Figura 20. Ciclos de adsorcién y desorcion de A. angustifolia utilizando metales

pesados: a) zinc, b) plomo, c) manganeso, d) cadmio, e) hierro, f) cobre y g) cromo. La

altura de las barras corresponde al porcentaje promedio y cada una muestra el valor

del error estandar. Comparacién entre las 2 fibras por ciclos (U=-1.964, P= 0.0495), *

significan diferencias estadisticas significativas entre los ciclos de adsorcidn, - significan

diferencias estadisticas significativas entre ambas fibras al comparar un mismo ciclo.
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De acuerdo con los resultados obtenidos por parte de O. fuliginosa y A. angustifolia,
se observa que los porcentajes de adsorcidn varian dependiendo del ciclo en el que se
encuentren; esto puede deberse a diversos factores tales como que los sitios de unién se
encuentren activos, el acceso a otros sititos de unidn que no haya sido ocupados dentro del
ciclo anterior o bien la afinidad de los sitios por los metales. A su vez, se hace notar que el
porcentaje de desorcién, en su mayoria, aumenta conforma transcurren los ciclos. Sin

embargo, la fibra de Agave angustifolia es aquella que desorbe en una mayor proporcion.

En realidad, se cuenta con algunos trabajos en los que se emplean ciclos de
adsorcion para recuperar los metales adsorbidos. Uno de ellos es el realizado por Igbal et
al., (2002), que utilizaron parte de la palmera Livistona chinesis para remover Pb, Ni, Cd, Cu,
Cry Zn y posteriormente recuperarlos al utilizar 3 ciclos de adsorcién-desorcién. Dentro de
los resultados obtenidos se advierte que el porcentaje de metal removido no tuvo
variaciones conforme el paso de los ciclos (mayor al 70% de remocidn), a excepcién del Cr,
el cual mostré una disminucion conforme el paso de los ciclos. Southichak et al., (2006)
evaluaron la eficiencia de remocién de Pb, Zn, Cd, Cu y Ni a través de ciclos de adsorcion-
desorcion empleando como biosorbente el carrizo Phragmites australis. De acuerdo con los
datos obtenidos ellos reportan que al paso de los ciclos la eficiencia de adsorcion
incrementa para todos los metales. Por otra parte, Kyzas (2012) empled los residuos de café
para remover Cu y Cr, en donde se evaluaron 10 ciclos de adsorcién-desorcidn, llegando a
la conclusién que el porcentaje de adsorcidn se ve disminuido conforme avanzan los ciclos.
En nuestros resultados se muestra una disminucién del porcentaje conforme pasan los
ciclos, lo cual concuerda con lo sefialado por Lata et al., (2014), ya que ellos sefialan que la
capacidad de adsorcién se ve disminuida en ciclos posteriores debido a que el adsorbato no

se puede regenerar ya que existen vinculos muy fuertes con el metal.

De acuerdo con estos trabajos se muestra que las fibras no pierden su capacidad de
remocidn, sin embargo, estas desorciones se realizaron con dacidos, por lo cual nuestros

resultados pueden diferir.
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Con esto resultados se podria inferir que ambas fibras podrian ser utilizadas para la
remocién y recuperacion de los metales estudiados; sin embargo, las fibras de O. fuliginosa
serian una mejor opcién para este fin, ya que los porcentajes de desorcidn son bajos, es
decir las uniones que se establecen entre los iones metalicos y los grupos funcionales de las

fibras podrian ser mas fuertes.

2.4.3 EQUILIBRIO DE BIOSORCION

2.4.3.1 Isotermas de Langmuir El modelo de Langmuir es un modelo gas-sélido o
liquido-sdlido, en el cual la interaccion entre los iones metalicos y la superficie del
biosorbente se basa en fuerzas fisicas (Vander Waals) y en su aplicacién, se asume que la
sorcién ocurre en lugares especificos de la superficie del sorbente y que, ademas, una vez
que el ion ocupa un lugar, no puede ocurrir posteriormente otra sorcidn en el mismo sitio
(Dionisio, 2012).

La figura 21 muestra el ajuste de los datos de Fe (II), Mn (II), Cu (Il) y Cr (Ill) en base
a las isotermas de Langmuir para las diferentes concentraciones ensayadas. En la tabla 11
se muestran los valores de los pardmetros obtenidos de este modelo. Se observa que, para
los cuatro metales estudiados, los resultados experimentales son aceptables debido al valor

de r? obtenida por parte de O. fuliginosa.
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Figura 21. Ajuste de los datos obtenidos de acuerdo con el modelo de Langmuir, al adsorber
Fe (I1), Mn (l1), Cu (1) y Cr (Ill), utilizando como biosorbente O. fuliginosa. Ce= concentracién
de metal en la solucién en equilibrio y ge= metal adsorbido en las fibras en el equilibrio. Las

unidades estan dadas en miligramos/litro.

Tabla 11. Pardmetros obtenidos con el modelo de Langmuir al utilizar los cuatro metales

adsorbidos con O. fuliginosa.

gm= Capacidad maxima de biosorcién

b= Afinidad del sorbente por el sorbato
mg= Miligramo
g= Gramo

r’= Coeficiente de determinacién

En la figura 22 se muestran los ajustes de las isotermas de Freundlich para los 4
metales antes mencionados. En la tabla 12 se muestran los parametros obtenidos de dichas
isotermas; en los resultados se muestra que el ajuste de los datos es mejor al utilizar este

modelo, dado que el coeficiente de correlacidon es mayor.
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Estos resultados reflejan que el comportamiento de la adsorcion de los 4 metales es

en forma de multicapa, dada para sélidos no porosos o con microporos.
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Figura 22. Ajuste de los datos obtenidos de acuerdo con el modelo de Freundlich, al
adsorber Fe (II), Mn (II), Cu (I) y Cr (lll), utilizando como biosorbente O. fuliginosa. Ce=
concentracion de metal en la solucidn en equilibrio y ge= metal adsorbido en las fibras en el

equilibrio. Las unidades estan dadas en miligramos/litro.

Tabla 12. Parametros obtenidos con el modelo de Freundlich al utilizar los cuatro metales

adsorbidos con O. fuliginosa.

‘ ke, (mg/g)-(L/mg)¥/"

Kr= Capacidad de adsorcidn
n=Intensidad de adsorcién
mg= Miligramo

g= Gramo

r’= Coeficiente de determinacién

En cuanto a la figura 23, se observa el ajuste de los datos obtenidos al utilizar las

isotermas de Langmuir con Fe (llI), Mn (ll), Cu () y Cr (lll) con A. angustifolia como
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biosorbente. Los parametros obtenidos de estas isotermas se muestran en la tabla 13, en
donde se muestran que el coeficiente de correlacién es mayor en Fe y Cu.
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Figura 23. Ajuste de los datos obtenidos de acuerdo con el modelo de Langmuir, al adsorber
Fe (Il), Mn (ll), Cu () y Cr (lll), utilizando como biosorbente A. angustifolia. Ce=
concentracion de metal en la solucién en equilibrio y ge= metal adsorbido en las fibras en el

equilibrio. Las unidades estan dadas en miligramos/litro.

Tabla 13. Parametros obtenidos con el modelo de Langmuir al utilizar los cuatro metales

adsorbidos con A. angustifolia.

gm= Capacidad maxima de biosorcién

b= Afinidad del sorbente por el sorbato
mg= Miligramo
g= Gramo

r’= Coeficiente de determinacién

Por otra parte, se muestra la figura 24 en donde se observan las isotermas

correspondientes al modelo de Freundlich para los 4 metales estudiados. En |a tabla 14 se
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pueden apreciar los parametros obtenidos de dichas isotermas, ademas de los coeficientes
de determinaciéon en donde se puede apreciar que Mn y Cr fueron los que se ajustaron
mejor a este modelo, debido a que su coeficiente fue mayor en comparacién con el

obtenido al ajustar los datos a la isoterma de Langmuir.

En este caso se puede concluir que la fibra de A. angustifolia adsorbe Fe y Cu en
forma de monocapa debido a que la estructura del sélido es muy porosa o fina y ahi se
pueden entrar grupos funcionales especificos para estos metales; mientras que Mn y Cr se
adsorben en la fibra en forma de multicapa.
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Figura 24. Ajuste de los datos obtenidos de acuerdo con el modelo de Freundlich, al
adsorber Fe (II), Mn (1), Cu (ll) y Cr (lll), utilizando como biosorbente A. angustifolia. Ce=
concentracion de metal en la solucidn en equilibrio y ge= metal adsorbido en las fibras en el

equilibrio. Las unidades estan dadas en miligramos/litro.
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Tabla 14. Parametros obtenidos con el modelo de Freundlich al utilizar los cuatro metales

adsorbidos con A. angustifolia.

ks, (mg/g)-(L/mg)*/

n=Intensidad de adsorcién
mg= Miligramo
g= Gramo

r?= Coeficiente de determinacion

Al observar los resultados utilizando las fibras de O. fuliginosa se puede inferir que
esta fibra adsorbe en forma de multicapa los metales, ya que al ajustarse los datos al
modelo de Freundlich se asume que el proceso de adsorcidn tiene lugar en una superficie
heterogénea (Akram et al., 2019; Ali et al., 2016; Dos-Santos et al., 2011). Ademas, se puede
asumir de los valores de n>1, de este modelo indica que la adsorcién se realizé de forma
favorable y en una superficie heterogénea (Fernandez-Lépez et al., 2014). Barka et al.,
(2013) reportan que el modelo de Langmuir es aquel que mejor describe la adsorcién de Pb
y Cd al utilizar fibras de Opuntia ficus indica; a su vez, Ferndndez-Lépez et al., (2014)
emplearon a la misma fibra para eliminar Cr (VI) y encontraron que la adsorcion se realizaba

en forma de monocapa, contrario a lo encontrado en este trabajo.

En cuanto a las fibras de A. angustifolia, se observé que Mn y Cr se adsorben en
forma de multicapa; mientras que Fe y Cu son adsorbidos en forma de monocapa,
ajustandose los datos de estos metales al modelo de Langmuir, indicando que en cada sitio
no se puede unir mas de un metal y que los sitios de unién en la superficie del biosorbente

se encuentran limitados (Nikolic et al., 2019; Ali et al., 2016). Estos resultados sugieren que
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ambos tipos de biosorcidon pueden existir bajo condiciones experimentales (Rosique et al.,
2016).

Esto se pueden comprobar con estudios como el de Hamissa et al., (2010) en donde
se utilizaron fibras de Agave americana para eliminar Cd y Pb y en donde los resultados
obtenidos se ajustaron de manera satisfactoria al modelo de Langmuir y Freundlich con
coeficiente de correlacion mayores a 0.990. Dos-Santos et al., (2011) utilizaron las fibras de
Agave sisalana para remover Cd y Pb y en este estudio muestran que los datos se ajustan
de manera mas eficiente al modelo de Freundlich con coeficientes de 0.9667 y 0.9403. El
trabajo realizado por de Garcia-Reyes y Rangel-Méndez (2010) muestra que los datos se
ajustan a ambos modelos al utilizar el bagazo de Agave sp. para remover Cr, sin embargo,
ellos deciden aceptar el modelo de Langmuir, ya que este modelo predijo de una manera
mas eficiente los datos de adsorcion. Un ultimo ejemplo es el trabajo realizado por Marin-
Allende et al., (2016), donde se utilizd6 Agave salmiana para remover Cr (VI) del agua, los
datos se ajustaron mejor al modelo de Freundlich con un coeficiente de correlacién de

0.986, lo cual concuerda en lo encontrado en este trabajo.
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2.5 CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos, en las pruebas de adsorcién-desorcién se
observé que el Mn presenta un mayor porcentaje de adsorcion (superior al 60%) por parte
de A. angustifolia, al compararlo con los porcentajes de adsorcidon de O. fuliginosa (menores
al 70%). Asi mismo se visualizd que los tamafios mas pequefios de particulas de las fibras de
O. fuliginosa y A. angustifolia se comportan de manera distinta, ya que la fibra de menor
tamafio de A. angustifolia (0.297mm) fue aquella que adsorbié en una menor cantidad.
Durante los experimentos de desorcién se observaron diferencias estadisticamente
significativas entre ambas fibras, siendo la fibra de A. angustifolia la que desorbe una menor

cantidad de Mn.

Los resultados de Cu nos muestran que la fibra que presenta una mayor adsorcién
de este metal es O. fuliginosa en tamafios menores a 0.85 mm o bien a 3 cm, ya que el
porcentaje de adsorcion en los tamanos sefialados es mayor al 85%. Ademas, se observd
que esta fibra desorbe en una menor cantidad el metal (menor a 20%) independientemente
del tamano de la fibra a comparacién de A. angustifolia, en donde el porcentaje maximo de

desorcion que se obtuvo fue del 60%.

El Fe presentd una mayor adsorcidon por parte de O. fuliginosa, en donde no se
mostraron diferencias en cuanto a la biosorcidén en los diferentes tamanos de particula,
siendo estos porcentajes superiores al 80%. En cuanto a la desorcidén de este metal se pudo
observar que esta misma fibra lo desorbe en una menor cantidad respecto a los porcentajes
obtenidos por A. angustifolia; sin embargo, el porcentaje desorbido dependera del tamano

de particula utilizado.

Por su parte, al realizar los experimentos con Cr, se obtuvieron porcentajes de hasta
el 70% de adsorcion por parte de O. fuliginosa en tamaios < 0.297 mm; mientras que en

tamafios de 0.5 y 0.85 mm de A. angustifolia se llevé a cabo una adsorcién de mas
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retenciones fuertes de los metales, del 60%. En cuanto a la desorcidén, O. fuliginosa presentd
mayor desorcidn conforme aumentaba el tamafio de particula; sin embargo, A. angustifolia

presentd desorciones de hasta el 40% sin importar el tamafo de particula.

Al estar los cuatro metales en conjunto se mostré competencia al unirse a los grupos
funcionales de las fibras, sin embargo, al realizar la desorcién se observé que las fibras de

A. angustifolia desorben en mayor proporcion.

Los ciclos de adsorcién presentaron variaciones dependiendo del metal y el nimero
de ciclo. Aunque los biosorbentes pudieron ser utilizados varios ciclos, las fibras fueron
desorbiendo el metal en mayor cantidad, por lo cual se podria inferir que estos biosorbentes
podrian ser ocupados para la recuperacion de metales pesados y podrian ser utilizadas las

mismas fibras hasta un total de 4 veces en una columna.

Las isotermas de Langmuir y Freundlich se utilizaron para conocer la forma en que
los biosorbentes adsorben los metales; siendo las fibras de Opuntia fuliginosa aquellas que
absorben los metales en forma de multicapa; sin embargo, en el caso de Cu y Fe son
adsorbidos por Agave angustifolia en forma de monocapa, mientras que Mn y Cr se

absorben en forma de multicapa.
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CAPITULO 3

ESTUDIOS DE BIOSORCION
EN CONTINUO
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3.1. INTRODUCCION

La contaminacion de agua por metales pesados ha sido un problema a nivel mundial
de manera reciente, debido a su toxicidad, abundancia y persistencia en el ambiente (Islam
et al., 2015). A pesar de que algunos metales son esenciales para realizar procesos
fisiolégicos, una cantidad mayor de estos puede tener efectos negativos en los organismos

(Chowdhury et al., 2016).

El comportamiento de los metales en el agua se debe a diversos factores como es la
composicion del sustrato, del sedimento que se encuentra suspendido y la quimica del
agua; ya que al transportarse los metales pesados pueden sufrir varios cambios en su
especiacion debido a fendmenos como disolucién, precipitacidn, sorciéon y complejacién

(Wu et al., 2016; Islam et al., 2015).

En la remocién de iones metdlicos del agua se han empleado diversas tecnologias.
La biosorcion es un método no convencional en el que se utilizan materiales bioldgicos, lo
cual permite la disminucidn de costos; ademas de que es un método efectivo en la adsorcién
de metales presentes en agua que tengan niveles traza de metales sobre otros métodos
como: la filtracion por membrana, evaporacién, adsorcion con carbdn activado e
intercambio idnico (Loiacono et al., 2018). Esta técnica hace uso de biosorbentes, los cuales
estdn presentes en la naturaleza y son utilizados en diferentes formas, como lo son los
residuos vegetales y forestales. Por lo general se utiliza biomasa inactivada para eliminar
los iones metdlicos del agua, aunque también emplea microrganismos debido a las
propiedades que presentan como es su crecimiento a altas concentraciones, pH,

temperatura y eficiencia en la captacién de metales (Jain et al., 2016).

Los materiales vegetales constituidos por celulosa son muy eficientes en la
biosorciéon de metales pesados. En diferentes estudios han utilizados diversos materiales

para la remocién de metales pesados entre los que se incluyen semillas, hojas, tallos y
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cascaras de diferentes frutos (Jain et al., 2016; Rao & Rehman, 2012; Moghadam et al.,
2013; Feng et al., 2011), los cuales son utilizados por su bajo costo, alta eficiencia y
posibilidad de regeneracién y relso para recuperar iones metdlicos, que podrian ser

reutilizados (Srivastava et al., 2015).

3.2. OBJETIVOS

e Realizar estudios de biosorcidon en continuo, evaluando dicho proceso a través de
diferentes modelos y con los biosorbentes empacados en columnas.
e Seleccionar las mejores condiciones de operacién de la columna, que incremente la

eficiencia de remocion de metales pesados del agua por las fibras vegetales.
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3.3 METODOLOGIA

3.3.1 Biosorbentes
O. fuliginosa fue recolectada en Tlaquiltenango, Morelos. El material fue lavado y
secado en una estufa a (30°C); posteriormente se prosiguid a su trituracién y se eligio el

tamafio 0.275 mm como el éptimo para los ensayos de biosorcién en continuo.

Las fibras de A. angustifolia se obtuvieron de la recoleccién de pencas de ejemplares
que se encuentra en la Universidad Auténoma del Estado de Morelos. Este material se lavo
y dispuso a su secado para continuar con su trituracion a tamafios de 0.275 mm vy ser

utilizado en este proceso.

3.3.2 Preparacion de las soluciones de metales

Se utilizaron dos concentraciones diferentes de Cd(ll), Cr(lll), Cu(ll), Fe(ll), Mn(ll),
Pb(Il) y Zn(Il) (50 y 100 mg/L), que fueron preparadas a partir de sales de nitrato de cadmio
tetrahidratado (Cd(NOs);:4H,0), sulfato de cromo (Cr2(S0a4)s), sulfato de cobre (CuSQa),
sulfato férrico (Fez(S0a)3), sulfato de manganeso (MnSQas), nitrato de plomo(Pb(NOs).)y

sulfato de zinc monohidratado (ZnS04.H,0).

3.3.3 Ensayos de biosorcion en continuo

Los experimentos de biosorcidon en columna de lecho fijo, se realizaron de acuerdo
con la metodologia empleada por Almendros (2016) en donde se utilizd una columna de
vidrio con un diametro interno de 1 cm y una longitud de 23 cm. Dicha columna fue
empaqguetada con una cantidad conocida de biosorbentes (1 y 2 gramos). El relleno de
biosorbente se sujeté entre dos algodones pequefios para evitar su posible arrastre. Para
permitir la entrada de un flujo uniforme dentro de la columna, se colocaron perlas de vidrio
de 5 mm de didmetro en el interior de esta.

Las soluciones preparadas de los metales se pasaron a través de la columna, se

utilizé una bomba peristaltica en modo de flujo ascendente que garantizara el flujo (2y 4
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ml/min), a temperatura constante (25°C) (figura 25). A la salida de la columna, se tomaron
muestras en diferentes intervalos de tiempo: durante la primera hora cada 5 minutos y
posteriormente cada 15 min por un tiempo total de operacién que varié dependiendo de la
cantidad de biosorbente y flujo utilizado. Las muestras se analizaron mediante
espectrofotometria de absorcién atdmica, para obtener la concentraciéon de metales. Estos

ensayos se llevaron a cabo para cada metal, de manera independiente.

Figura 25. Preparacion de la columna de lecho fijo con Opuntia fuliginosa.

A partir de los resultados, se construyeron curvas de ruptura experimentales. En la figura

26 se muestra una curva de ruptura tedrica tipica de un proceso de este tipo.
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Figura 26. Representacion tedrica de una curva de ruptura tipica (Almendros, 2016).

s

Cuando el volumen de la solucidon comienza a fluir a través de la columna, la zona de
transferencia de masa varia desde el 0% de concentracion de metal en la entrada,
correspondiente al biosorbente libre de soluto, hasta el 100% de la concentracion de metal,
correspondiente a la saturacion total (Calero et al., 2010).

El analisis de los datos obtenidos en la columna y su evaluacidn se realizaron
mediante las siguientes ecuaciones:

¢ Volumen del efluente (Vef) en mL:
Vef = Q- tiotal

Q= caudal volumétrico en ml/min.
tiotal= tiempo total en min.

¢ Masa total de metal adsorbido (el area bajo la curva de ruptura) (qtotal) €n mg:

_Q t=ttotal
qtotal = ——[,_ """ CRdt

CR=concentracién del metal retenido en mg/L.
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¢ Cantidad total de iones metalicos enviados a la columna metai €n mg:

Ci.Q.t
1000

m total =

¢ Metal total retenido (%R) en %:

__qtotal

% R 100

m total

e La cantidad de metal adsorbido en el equilibrio o capacidad de biosorcion (ge) en

mg de metal biosorbido/g de biosorbente:

__qtotal

qe

m

m = masa del biosorbente en g.

¢ Concentracion de metal en el equilibrio (Ce) en mg/L:

Ce = m total—q total 1000
Vef

3.3.4 Modelado mediante disefio factorial completo y optimizacion de las variables
operacionales
El diseio factorial permite identificar qué factor o factores tienen mayor peso, en

un disefio experimental (Box et al., 1978; citado por Almendros, 2016).

Se tomaron como variables independientes, el caudal, la concentracion inicial de

Cd(l1), Cr(l), Cu(ll), Fe(ll), Mn(ll), Pb(ll) y Zn(ll) y la masa de biosorbente, mientras que las
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otras variables como el tamafio de particula y la temperatura (25°C) permanecieron
constates. Las respuestas examinadas fueron la capacidad de biosorcidn (ge), concentracion
de metal en disolucion al alcanzar el equilibrio (Ce), volumen del efluente (Vef), porcentaje
de metal retenido (R), masa total del metal adsorbido(qtotal) y cantidad de iones enviados a
la columna(motal). Se estudiaron tres factores y dos niveles para cada factor, es decir, un
total de 8 experimentos por metal. Los valores de los tres factores y de los dos niveles para

O. fuliginosa y A. angustifolia se muestran en la tabla 15.

Tabla 105. Valores y niveles de los pardmetros operacionales para O. fuliginosa y A.

angustifolia
Factores Niveles
-1 1
X1: Caudal volumétrico, ml/min 2 4
X2: Masa del biosorbente, g 1 2
X3: Concentracién inicial del metal, mg/L 50 100

3.3.5 Modelado de las curvas de ruptura

Las curvas de ruptura determinadas a partir del diseno factorial se modelaron
mediante el uso de varios modelos matematicos como: Adams-Bohart, Thomas, Yoon y
Nelson y Dosis-Respuesta, con la finalidad de predecir el comportamiento dindmico de la
columna y permitir la estimacién de algunos coeficientes cinéticos (Tenorio-Rivas, 2006;
Almendros, 2016); ademas de ser modelos ampliamente utilizados para el proceso de
biosorcién. A continuacion, se muestran las ecuaciones que utilizan los modelos antes

mencionados.

Modelo de Adams — Bohart
Este tipo de modelaje supone que la velocidad de sorcién es proporcional a la

capacidad de residual del sélido y a la concentracion de la especie retenida, ademas es
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utilizado para describir la parte inicial de la curva de ruptura. El desarrollo de dicho modelo
se muestra en la siguiente ecuacioén:

K NoZ
C _ _KupC;t——4B70=

kas= Constante cinética en L/mg-min

No= Mdaxima capacidad de sorcidn volumétrica en mg/L

C= Concentracién de soluto en la fase liquida en mg/L

Ci= Concentracidn inicial de metal en la disoluciéon en mg/L
V= Velocidad lineal del fluido en cm/min

Z= altura de relleno en cm

Modelo de Thomas

El modelo es de los mas empleados para describir de manera general el
comportamiento de biosorcién en columnas de lecho fijo. Dentro de sus limitaciones se
encuentra que al ser derivado de una cinética de segundo orden puede conducir a errores

cuando se es utilizado para modelar procesos de sorcidn en condiciones especificas.

c _ 1

- = K
Ci 1+exp(%h(qom—CiVef))

Krh=la constante cinética de Thomas en mL/min-mg

go= concentracion maxima de soluto en la fase sélida en mg/g

Modelo de Yoon y Nelson

El modelo asume que la velocidad que disminuye la probabilidad de adsorcién de
cada una de las moléculas del biosorbente es proporcional a la probabilidad de adsorciéon
del biosorbente a la probabilidad de que no se adsorba. El modelaje es de los menos
complicados ya que no requiere caracteristicas especificas del sorbente o de las

propiedades fisicas de la columna de lecho fijo.
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Ci 1

C 1+ eXKyn—(T-D

Kyn= la constante de proporcionalidad de Yoon y Nelson en min-1

T=tiempo requerido para retener el 50% del adsorbato inicial en min

Modelo Dosis- Respuesta

Es utilizado para describir diferentes procesos en donde se representa la dosis —
respuesta en porcentaje de la maxima repuesta posible. Para poder aplicar este tipo de
modelo se debe de saber la respuesta esperada cuando se alcanza la saturacién y la
concentracion indicada a la cual se produce la mitad de la respuesta maxima.
1

(o

1

Ci 1+(C‘V_ef)a
qom

a= constante del modelo

go= concentracion maxima del soluto en fase sdlida, mg/g
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3.4 RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos de la metodologia

anteriormente descrita.

3.4.1 Estudio del efecto de los principales factores en la biosorcion de metales pesados
en columna de lecho fijo

Se ha estudiado el efecto de los principales factores que afectan al proceso de
biosorcién y se ha aplicado un disefio factorial completo para saber cudl es el factor o

factores, que tienen mas influencia en él.

3.4.1.1 Efecto del caudal

Primeramente, se analizd el efecto del caudal en las columnas. Los parametros
restantes se mantuvieron constantes y los valores fueron los siguientes: 2 concentraciones
iniciales de los metales Pb, Cd, Fe, Zn, Mn y Cu (50 y 100 mg/L) y 2 masas de O. fuliginosa y
A. angustifolia (1 g, equivalente a una altura de relleno de 4.5 cm y 2 g, con una altura de
relleno de 10 cm, aproximadamente). Para los experimentos realizados, el t=0 se asignd a
la salida de solucion de la columna, con el objetivo de que todos ellos tengan el mismo

punto de referencia.

Las curvas de ruptura para los dos caudales (2 y 4 mL/min) para los seis metales
estudiados (Pb, Cd, Fe, Zn, Mn y Cu) utilizando O. fuliginosa con los parametros antes

descritos, se muestran en la figura 27.
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Figura 27. El efecto del caudal en la biosorcion de Pb, Cd, Fe, Zn, Mn y Cu sobre O. fuliginosa: a) columna de Pb masa 2 g y concentracion 50 ppm, b)

columna de Cd masa 2 gy concentracién 50 ppm, c¢) columna de Fe masa 2 g y concentracién 50 ppm, d) columna de Zn masa 2 g y concentracién 50

ppm, e) columna de Mn masa 2 g y concentracién 50 ppm y f) columna de Cu masa 2 g y concentracion 50 ppm. C/Ci =concentracidn inicial del

efluente sobre la concentracién del efluente en el tiempo.
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En el caso de las columnas con los seis metales, se observé que la retencion aumenta
cuando el caudal disminuye, alcanzandose en las dos primeras columnas por parte de los
metales Cd, Fe, Zn, Mn y Cu su saturacion con los dos diferentes caudales. Ademas, las
figuras muestran que las columnas de estos cinco metales son aquellas que se saturan antes
a comparacién del plomo, utilizando las mismas condiciones. Este comportamiento puede
deberse a que cuando el caudal de efluente es bajo, los iones metalicos tienen mds tiempo
de contacto con el biosorbente, lo que conlleva una mayor retencién de estos (Almendros,

2016).

Sin embargo, con un aumento del caudal, los resultados indican que la capacidad de
adsorcién alcanzaria el valor de equilibrio mas rapido, lo cual causa un efecto negativo en
la eficiencia de transferencia de los iones metalicos. Resultados similares fueron obtenidos
por otros autores en la biosorcién de metales sobre otros materiales biosorbentes (Farooq

etal, 2013, Han et al., 2006, Hasan et al., 2009).

La figura 28 muestran el comportamiento del caudal utilizando como biosorbente A.
angustifolia, el cual es similar a lo dicho anteriormente, ya que al utilizar un caudal mas
pequefio se llega al equilibrio en un mayor tiempo y por lo tanto se tiene una mayor
retencidn de los metales; sin embargo, en el caso de Zn y Cu se observé un efecto contrario,

ya que esta fibra llega a la saturacién de manera mas pronta con un caudal mas pequefio.
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50 ppm, e) columna de Mn masa 2 g y concentracién 50 ppm y f) columna de Cu masa 2 g y concentracién 50 ppm. C/Ci =concentracion inicial del

efluente sobre la concentracién del efluente en el tiempo.
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3.4.1.2 Efecto de la concentracion inicial

El efecto de la concentracion se analizé utilizando los mismos biosorbentes y los seis
metales antes mencionados. Para ello, se realizaron experimentos manteniendo el resto de
los pardmetros de operacion constantes (caudal y masa del biosorbente) y dos
concentraciones iniciales de metal (50 y 100 mg/L). De acuerdo con lo visto en otros
estudios se eligieron los valores de caudal 2 mL/ min y 4 mL/min y masa de biosorbente 1g

y 2g. Los resultados obtenidos al utilizar O. fuliginosa se muestran en la figura 29.

Se observa que, cuando aumenta la concentracion inicial los metales estudiados, el
tiempo de ruptura es menor, y se alcanza antes la saturacién de la columna. La figura
muestra también que el proceso de saturacion al utilizar Pb es mas lento comparado con

los demas metales.

En el caso de la figura 30, se muestran los resultados al utiliza las fibras de Agave
angustifolia, en donde al utilizar los 6 metales se llega a la saturacidn del biosorbente; sin
embargo, al igual que en las fibras de O. fuliginosa, el Pb es aquel que tarda mas en

saturarse, llegando casi a los 700 min (poco mas de 11 horas).
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3.4.1.3 Efecto de la masa
La retencion de metales en la columna de relleno depende entre otros factores, de

la cantidad de biosorbente usada (o altura de relleno de la columna).

Por lo tanto, se estudio el efecto que tiene la masa de biosorbente sobre el proceso
de biosorcion de Pb, Cd, Fe, Zn, Mn y Cu. Para ello, se realizaron experimentos con dos
cantidades de biosorbente, equivalentes a dos alturas de relleno, 1 gy 2 g de O. fuliginosa
y A. angustifolia (equivalentes a 4.5 cm y 10 cm respectivamente). De acuerdo con
resultados previos, el resto de las condiciones experimentales se mantuvieron. Los

resultados utilizando O. fuliginosa se muestran en la figura 31.

Por ultimo, se observa también que la pendiente de las curvas de ruptura del
biosorbente aumenta con el aumento de la concentracién inicial de metal. Como la
pendiente de la curva de ruptura es una medida de la eficiencia de la columna para alcanzar
la saturacion, de nuevo se pone de manifiesto que se consigue antes la saturacion de la
columna con concentraciones iniciales de metal mas altas (100 mg/L). Observaciones
similares han realizado algunos autores, que describen también una curva de ruptura mas
“empinada” para concentraciones iniciales mas elevadas del metal estudiado (Calero et al.,

2013, Singh et al., 2012).

110



c/ci

a)

1 1 v [ B 1 .
* .t M LI N LI L :":‘
ot t . . 2, 4,00t
.* R . an A A
a
0.75 a 0.75 L] 0.75 “:.
. W
. A
. W embig . ¢
A
APb2g — [ ] O Afelg
05 ¢ 3] Y o
X N S5 05 ®cdig o) 05 ¢ ®Fe2g
] Wcd2g A
N L] .
025 . . 025 . 0.25 .
. ' n A =100 mg/L
* A ] . Q=4 mL/min
* A [ ] .l A
0 Maaas 4 4 at !==...l (LTS
0
0 50 100 150 200 250 300 350
) 0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250 300
£, min b) t, min C) t, min
1 - r 1 1 R ry x .
. 2 . .
a
A . . N 2 A, .
0.75 . 075 075 .
A . 4 .
. a
A AZnlg ° [ ]
2 os . em:2 o 9 os D ¢ Acute
N~ n
g . g g os AMnlg by . ecu2g
.
A ®Mn2g A
N .
0.25 L] C=100 mg/L 0.25 ° €=100 mg/L
; 0.25 .
Q=4 mL/min . =100 mg/L A Q=4 ml/min
[ ] Q=4 mL/min
.
20 40 60 80 100 120 140 160 5 10 15 20 25 30 35 40 0 20 40 60 80 100
t, min . t, min
d) e) t, min f)

Figura 31. El efecto de la masa en la biosorcion de Pb, Cd, Fe, Zn, Mn y Cu sobre O. fuliginosa; a) columna de Pb concentraciéon 100 mg/L y caudal 4

mL/min, b) columna de Cd concentracién 100 mg/L y caudal 4 mL/min, c) columna de Fe concentracion 100 mg/Ly caudal 4 mL/min, d) columna de

Zn concentracion 100 mg/L y caudal 4 mL/min, e) columna de Mn concentracién 100 mg/L y caudal 4 mL/min y f) columna de Cu concentracién 100

mg/L y caudal 4 mL/min. C/Ci =concentracién inicial del efluente sobre la concentracién del efluente en el tiempo.



Eliminacion de metales pesado del agua...

Los resultados obtenidos al emplear los seis metales teniendo como biosorbente las
fibras de A. angustifolia se muestran en la figura 32. En las curvas de ruptura se puede
observar que las concentraciones mayores llegan al equilibrio en un menor tiempo debido
a que el punto de ruptura ocurre de manera mas rapida. Ademds de que se puede inferir
que al utilizar una concentracion menor (50 mg/L), se cuenta con un menor nimero de

iones que pueden ser retenidos por los grupos funcionales de la fibra.

La figura 32 muestra que un incremento en la altura de relleno supone un aumento
de laretencidn de los metales por el biosorbente. Cuando la masa del biosorbente aumenta,
los metales tienen mas tiempo de contacto con el biosorbente, lo que conlleva una mayor
eficiencia en la retencién de iones en la columna. Ademas, el tiempo requerido para
alcanzar la ruptura o la saturacién aumenta también con el aumento de la altura de relleno

en ambos biosorbentes.

Del mismo modo, el volumen tratado hasta la ruptura o la saturacién aumenta
cuando la altura de relleno es mayor. Esto se debe a que cuando la columna tiene una mayor
altura de relleno, contiene mas cantidad de biosorbente y, por tanto, mas sitios para
capturar a los iones metalicos. Sin embargo, cuando la columna tiene menos altura de
relleno, se satura antes debido a la menor disponibilidad del sélido y que existen menos
sitios para la unién del metal. Se han hecho observaciones similares por otros autores, en
el estudio de la biosorcion de diferentes metales en columna de relleno (Calero et al., 2013;

Han et al., 2007; Oguz & Ersoy, 2014; Singh et al., 2012).
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En la figura 32 se observa el mismo comportamiento antes descrito al utilizar O.
fuliginosa para remover los seis metales. Ademads, se puede observar que el punto de
ruptura ocurre en un menor tiempo al utilizar una cantidad de masa menor (1g) por lo cual
la fibra llega al equilibrio mas pronto. También se observa que, la pendiente de la curva de
ruptura disminuye con el aumento de la altura de relleno. El valor de la pendiente de la
curva de ruptura refleja la velocidad con que se alcanza la saturacién de la columna y, en
consecuencia, una menor pendiente supone una ampliacion de la zona de transferencia de

materia.

3.4.2 Modelado mediante diseiio factorial completo y optimizacion usando las funciones
obtenidas

Una vez analizado el efecto de todos los factores en el proceso de biosorcidn de Pb,
Cd, Fe, Zn, Mn y Cu se aplicé el disefio factorial para obtener las condiciones éptimas de
operacion para O. fuliginosa y A. angustifolia.

Los valores naturales y los valores codificados de los distintos factores (caudal, masa
de biosorbente y concentracion inicial de los metales estudiados) con los valores de las dos
respuestas estudiadas: capacidad de biosorcién (qeq) Yy porcentaje de Pb, Cd, Fe, Zn, Mn y

Cu retenido (R) (Tabla A1, ANEXO 1).

3.4.2.1 Diagramas de Pareto

El analisis de Pareto permite determinar la influencia de cada variable en el factor
de respuesta y se determina calculando el porcentaje del efecto de cada término en la
respuesta (Ponnusami et al., 2007). Los resultados obtenidos para las dos respuestas
estudiadas y para cada variable desde el analisis Pareto para Pb, Cd, Fe, Zn, Mn y Cu se
muestran en la figura 33.

En el diagrama Pareto, la linea vertical indica estadisticamente la minima magnitud
del efecto significativo y la longitud de las columnas horizontales son proporcionales al
grado de significancia de cada efecto (Almendros, 2016). Los factores negativos indican un

efecto desfavorable o antagdénico en la respuesta, mientras que los factores positivos

114



Eliminacion de metales pesado del agua...

indican un efecto favorable o sinérgico en la misma (Liu et al., 2011).

La figura 33 pone de manifiesto la importancia de los términos A, B y C
(concentracion, caudal y masa del biosorbente) en las dos respuestas (ambos lineal y
cuadratico), indicando el alto efecto que tienen estos tres factores utilizando O. fuliginosa
en el proceso de biosorcién con Pb (1), Cd (ll), Fe (l1), Zn (II), Mn (Il) y Cu (Il). De este modo,
para el plomo el caudal tiene un efecto positivo sobre la capacidad de biosorcidn y un efecto
negativo en el porcentaje de retencidn del metal, en el caso de la concentracion tiene un
efecto negativo para ambas repuestas; mientras que la masa presenta un efecto positivo
para la capacidad de biosorcién y el porcentaje de plomo retenido. Las interacciones entre
efectos tienen una contribucion diferente, mientras que el término cuadratico AB tienen un
alto efecto en la respuesta de la capacidad de biosorcidén presentando un efecto negativo y
un efecto positivo en el porcentaje de retencidn, las interacciones BC y AC, no muestran
influencia en el porcentaje de retencién, sin embargo, dichas interacciones poseen un

efecto positivo en cuanto a la capacidad de biosorcién del plomo.

En el caso del Cd, se observé que los términos Ay B (concentracion y caudal) influyen
de manera importante en la capacidad de biosorcidn; ya que la concentracién influye de
manera positiva y el caudal de manera negativa en el proceso. En el caso de las
interacciones, solo AC mostré tener un efecto positivo en la biosorcion del Cd. Con respecto
al porcentaje de metal retenido se observd que los tres términos A, By C (concentracion,
caudal y masa), influyen de manera importante en la retencion del metal, ya que Ay B
tienen un efecto negativo, mientras que C influye de manera positiva. Por otra parte,
interacciones como BC y AC también mostraron efectos importantes (negativo y positivo,

respectivamente) en la retencion del Cd.
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A su vez, se puede visualizar que los términos A y C (concentracion y masa) tienen
un efecto importante en la capacidad de biosorcion del Fe. En esta misma figura se puede
observar que la concentracidn juega un efecto positivo, mientras que la masa tiene un
efecto negativo. La Unica interaccidén que tuvo un efecto positivo fue AB. Para la retencién
de hierro los términos A, B y C (concentracién, caudal y masa) tienen un papel importante;
la concentracién y la masa tienen un efecto positivo, en comparacién del caudal que el
efecto es negativo. Ademas, las interacciones también tienen diferentes efectos, ya que en
BCy AC el efecto es positivo y en AB es negativo.

Por otra parte, se visualizé que los términos A, By C (concentracién, caudal y masa)
tienen un efecto importante en la capacidad de biosorcion del Zn. Se puede observar que
los tres pardmetros juegan un efecto positivo. La interaccion AC tuvo un efecto positivo en
esta respuesta, mientras que en las dos restantes el efecto es negativo. Para la retencion
de Zn los términos A, B y C (concentracidon, caudal y masa) tienen un papel importante; ya
gue tienen un efecto negativo significativo. Siendo todas las interacciones aquellas que
tienen el efecto positivo.

Los términos A y B (concentracién y caudal) que se observan en la figura 33 tienen
un efecto positivo en la capacidad de biosorcidén del Mn, mientras que la masa no juega un
papel importante en este tipo de respuesta. Sin embargo, la interaccion BC tiene un efecto
negativo estadisticamente significativo; mientras que el parametro de la masa y las
interacciones AC y AB no intervienen de manera significativa en esta respuesta. Para el
porcentaje de retencién se puede visualizar que los tres términos A, B y C (concentracion,
caudal y masa) tienen un efecto significativo en esta respuesta, siendo el caudal y la
concentracion quienes tienen un efecto negativo, mientras que, al incrementar la cantidad
de masa, el efecto es positivo. En este caso solo la interaccién AB interviene de manera
positiva en la retencidon de manganeso.

En cuanto a la respuesta de capacidad de biosorcién de Cu se observd que los
términos A, B y C (concentracidn, caudal y masa) tienen un efecto significativo en esta
respuesta, siendo la masa quien interviene de manera positiva, mientras que el caudal y la

concentracion lo hacen de manera negativa. En cuanto a las interacciones se visualizd que
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las interacciones BC y AC tienen un efecto negativo significativo. La respuesta referente al
porcentaje de retencidn del cobre sefala que parametros como concentracién y caudal y la
interaccion BC juegan un papel negativo; en cambio la masa y la interacciéon AB lo hacen de

manera positiva.

Por otra parte, la figura 34 muestra los comportamientos de los metales en las dos
diferentes respuestas al utilizar como biosorbente A. angustifolia.

La capacidad de biosorcién del Pb se vio afectada de manera negativa y significativa
por el caudal al ser aumentado siendo la concentracidn inicial, la masa y sus interacciones,
factores que no intervienen en el mejoramiento de esta respuesta. En cuanto a la respuesta
del porcentaje de remocion de Pb por esta fibra se puede observar que tanto el caudal como
la concentracion inicial repercuten de manera negativa y significativa esta respuesta al ser
aumentados, mientras que un amento en la masa afecta de manera positiva la retencién de
este metal.

Ademas, se puede observar el comportamiento de los factores para la respuesta de
la capacidad de biosorcion de Cd. En ella se puede apreciar que los tres factores y que sus
interacciones no intervienen en la capacidad de biosorcién del metal. Por otra parte, para
la respuesta del porcentaje de retencién de Cd se observd que al aumentar el Caudal y la
Concentraciodn inicial se vio afectada esta respuesta, pues ambos factores influyeron de
manera negativa y significativa, destacando que tanto la masa como las interacciones de
estos tres factores no influyeron en dicha respuesta.

La capacidad de biosorcidn al utilizar Fe se vio afectada de manera negativa y
significativa al aumentar el caudal; mientras que factores como la concentracidn inicial de
Fe y la masa, asi como sus interacciones, no intervinieron en esta respuesta. En cambio, al
aumentar el caudal y la concentracion de este metal se vio afectado el porcentaje de
retencidon; la masa y las interacciones de estos tres factores no intervinieron en dicha

respuesta.
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En el caso de la capacidad de biosorcién para Zn no se encontrd que alguno de los
tres factores (concentracion inicial, caudal y masa) al incrementarse, tenga algun efecto en
esta respuesta, mientras que el porcentaje de retencién se ve afectado de manera negativa
y significativa por el caudal y la concentracion inicial. Sin embargo, la masa afecté de manera
significativa y positiva dicha respuesta al ser incrementada, mientras que las interacciones
de estos factores no intervinieron ni afectaron la retencién de Zn.

Para la capacidad de biosorcidn de Mn, esta respuesta se ve afectada de manera
negativa y significativa al incrementar el caudal, mientras que los otros dos factores
(concentracién y masa), asi como sus interacciones no intervienen en dicha respuesta. En
cuanto a la retenciéon de este metal se ve afectada de manera negativa y significativa por el
caudal y la concentracion inicial al ser incrementados, ya que disminuye el porcentaje
retenido en la fibra.

Por ultimo, se puede visualizar que al incrementar la concentracion inicial del Cu se
observa un efecto negativo y significativo en ambas respuestas (capacidad de biosorcién y
retencion del metal), mientras que al incremental el caudal la respuesta que se vio afectada
es el porcentaje de retencion. La masa y las interacciones no presentaron ningun efecto al
incrementarse en ambas respuestas.

Existen trabajos en donde se han probado otros factores, uno de ellos es el realizado
por Tejada-Tovar et al., (2020) en donde evaltan la concentracion de Ni (Il), la temperatura
y la masa (residuos de Name) para evaluar la capacidad de biosorcién del biosorbente. Los
resultados mostraron que un incremento en la masa y temperatura influian de manera
negativa, es decir la capacidad de biosorciéon disminuia, mientras que un incremento en la
masa favorecia a la respuesta. Otro ejemplo es lo reportado por Villabona-Ortiz et al.,
(2020), en donde evaltan el efecto de la temperatura y la cantidad de biosorbente para la
remocion de Cr (VI) utilizando residuos de platano (Dominico harton), en donde se muestra
gue estos parametros, al incrementarse, tienen un efecto positivo y significativo, ya que la
respuesta se ve incrementada. Tejada-Tovar et al., (2018), evaluaron también la cantidad
de biosorbente (cdscara de cacao), el flujo y la concentracion para la remocién de Cd, sus

resultados muestran que el flujo y la concentracidn, al incrementarse, son afectados de
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manera negativa y la cantidad de biosorbente de manera positiva, siendo los factores
concentraciéon y cantidad de biosorbente aquellos que influyen de manera significativa la
remocion de Cd. La remocién de Ni y Pb utilizando la cdscara de limén fue evaluada por
Tejada-Tovar et al., (2020b), en donde emplearon factores como temperatura y cantidad
de biosorbente. Este ultimo factor, al incrementarse influyé de manera positiva para la
remocién de Niy Pb; sin embargo, la temperatura afecta de manera significativa y negativa
a esta respuesta al remover Ni, mientras que al incrementarse este factor el Pb es removido
en mayor proporcién. Un ultimo ejemplo es el realizado por Almendros et al., (2015), en
donde evaluaron la capacidad de biosorciéon y el porcentaje de Ni (ll) removido al utilizar
como biosorbentes la cdscara de pifa y la poda de olivo. En este caso los factores a estudiar
fueron la masa, concentracion de metal y el caudal. En el caso de cdscara de pifia, se observd
gue la concentracion y el caudal influyen de manera positiva y significativa en la capacidad
de biosorcidn, por otra parte, estos dos factores afectan de manera negativa y significativa
el porcentaje de remocién del metal, mientras que la masa influye de manera positiva y
significativa la misma respuesta. En el caso de la poda de olivo, se visualiza que para la
capacidad de biosorcién, factores como el caudal y la concentracion influyen de manera
positiva al aumentar esta respuesta, mientras que, por otra parte, estos dos factores,
influyen de manera negativa. El factor masa influyd positivamente al porcentaje de
remocion, es decir, un aumento en concentracién y caudal disminuiria el porcentaje de
remocion de Ni. Sin embargo, un aumento en la masa favorecia a esta respuesta. Estos
resultados son comparables con lo reportado en este trabajo, ya que el proceso de
biosorcién es muy complejo e implica que, para muchos factores, dependiendo de cdmo
afecten otras variables el proceso, los pardmetros pueden influenciar positiva o

negativamente la respuesta de salida.

3.4.2.2 Diagrama de Efectos Principales
Los diagramas de efectos principales se usan para comparar los cambios en los
principales niveles para ver qué factores influyen mds en la respuesta. Un efecto principal

se presenta cuando diferentes niveles de un factor afectan a la respuesta de forma distinta.

121



Eliminacion de metales pesado del agua...

Se dibuja una linea para conectar los puntos para cada factor y una linea de referencia para
el significado total. Cuando la linea es horizontal (paralela al eje x), no se presenta ningun
efecto principal. Cada nivel del factor afecta a la respuesta de igual forma y la respuesta
principal es la misma a lo largo de todos los niveles del factor. Cuando la linea no es
horizontal, se presenta un efecto principal. Niveles diferentes de un factor afectan a la
respuesta de forma distinta. Cuanto mas grande es la diferencia en la posicién vertical de
los puntos dibujados (cuanta menos paralela sea la linea al eje x), mayor es la magnitud del
efecto principal (Hasan et al., 2010).

Los parametros estudiados fueron los mismos en el diagrama de efectos principales
sobre la capacidad de biosorcidn y el porcentaje de metal retenido en fibras de O. fuliginosa
utilizando los metales Pb(ll), Cd(Il), Fe(ll), Zn(Il), Mn(ll) y Cu(ll), como muestra la figura 35.
Se ha observado que los tres factores afectan a la respuesta de forma distinta, siendo para
Pb que el caudal es aquel que tiene el papel mas importante en la capacidad de biosorcidn
con un efecto positivo, mientras que la masa influye mas en la retencidn de este metal con
un efecto negativo. En el caso del Cd, se observé que la concentracidn inicial influye mds en
la capacidad de biosorcién de manera positiva, siendo la concentracidn inicial y el caudal
aquellos términos que tienen un efecto negativo y presentan un mayor impacto en la
retencidén del metal. La concentracién influye de manera positiva y tiene un mayor impacto
en la capacidad de biosorcién utilizando Fe, mientras que el caudal impacta de manera
negativa la retencidn de este metal. Para el Zn, la concentracion afecta de manera positiva
en la capacidad de biosorcidn; sin embargo, en cuanto al porcentaje de retencién de este
metal tanto el caudal como la concentracién influyen de manera negativa. La capacidad
de biosorcion por parte del Mn se ve influencia de manera positiva por la concentracién y
el caudal, mientras que el porcentaje de retencidon es influenciado de manera negativa
principalmente por el caudal. Por Ultimo, la masa juega un papel mas importante en la
capacidad de biosorcion de la fibra al adsorber cobre, lo cual influye de manera positiva,
mientras que en cuanto al porcentaje de retencién el caudal y la concentracién influyen de

manera negativa.
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En la figura 36 se observan ambas respuestas utilizando A. angustifolia. En ellas se
puede apreciar que al incrementarse el caudal se tiene una influencia negativa y significativa
en ambas respuestas para todos los metales, excepto en la capacidad de biosorcién del Mn,
donde si influye de manera negativa pero no en gran medida como la concentracién, ya que
este factor también presentd una influencia negativa y significativa en el porcentaje de
retencion y en la capacidad de biosorcién.

Por otra parte, al incrementar la cantidad de biosorbente se observé que este factor
influye de manera negativa en la capacidad de biosorcién de Cd, Fe, Zn, Mn y Cu; mientras

gue para Pby paralarespuesta de porcentaje de metal retenido influyé de manera positiva.

3.4.2.3 Andlisis de regresion matematica para las respuestas de capacidad de biosorcion
y el porcentaje de metal retenido

Los datos obtenidos fueron ajustados a la siguiente ecuacién de segundo orden:

Y = agta;-A+a,-B+a;-C+a,-A-B+ag-A-C+agB-C

Donde Y es la respuesta estudiada (capacidad de biosorcion de Pb, Cd, Fe, Zn, Mn y
Cuy la otra respuesta es el porcentaje retenido), A, By C son los factores estudiados, aj la
media global y aj los coeficientes de regresion. Las ecuaciones ajustadas para las dos
respuestas se obtuvieron al sustituir los coeficientes aj en la ecuacién con los valores

correspondientes de las tablas A2 y A3, (Anexo 2).

3.4.2.4 Analisis de la varianza (ANOVA)

Se realizé el analisis de la varianza para estudiar la significancia del modelo
cuadratico para ambas respuestas. De este modo, con el ANOVA se obtuvo la suma de los
cuadrados de las diferencias (SS), los grados de libertad (Df), cuadrados medios (MS), F-
Ratio (F-R) y P-Valores (P-V) a través del ajuste de una ecuacién polinédmica de segundo
orden de los datos experimentales. Los resultados de los coeficientes del modelo y el

analisis de la varianza (ANOVA) se muestran en la tabla A4, Anexo 3.
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En este analisis se observd que existen diferencias estadisticas entre los factores
dependiendo la respuesta y el biosorbente utilizado. En el caso de O. fuliginosa se advierte
que los factores caudal y concentracion mostraron diferencias estadisticamente
significativas en el caso de la capacidad de biosorcién; para el porcentaje de metal retenido,
los tres factores presentaron diferencias.

En el caso de A. angustifolia se observé que en Pb, Fe y Mn el caudal mostré diferencias
significativas; mientras que en el porcentaje de metal retenido el caudal y la concentracion

mostraron diferencias estadisticamente significativas.

3.4.3 AJUSTE DE LOS DATOS A MODELOS MATEMATICOS
3.4.3.1 Modelo Adams Bohart

El modelo de adsorcion de Adams—Bohart fue aplicado a los datos experimentales
para la descripcion de la parte inicial de la curva de ruptura. Los valores de los parametros
del modelo se han obtenido mediante regresién no lineal de acuerdo con la ecuacion 7 y se
presentan en la tabla A5 del Anexo 4, junto con los coeficientes de la correlacion y
desviacidon estandar. El modelo reproduce las curvas de ruptura adecuadamente. No
obstante, los valores de la capacidad de biosorcién volumétrica, No, son mas altos para las
curvas realizadas con Pb al utilizar O. fuliginosa; mientras que, al emplear A. angustifolia,
los valores r? cambian dependiendo del metal estudiado y los valores de No, son mas altos
utilizando Pb.

Los resultados indican que la parte inicial de la curva de ruptura es adecuada para
los dos biosorbentes; sin embargo, de acuerdo con los valores de r? obtenidos para ambas
fibras se puede visualizar que O. fuliginosa presenta una mayor eficiencia en la primera
parte de la columna, en comparacién con los valores obtenidos por A. angustifolia.
3.4.3.2 Modelo Thomas

Los datos de las curvas de ruptura fueron ajustados al modelo Thomas,
determinando la constante cinética (krh) y la concentracion maxima de soluto en la fase
sélida (qo), mediante regresién no lineal, de acuerdo con la ecuacién 8. Los resultados se

muestran en la tabla A6 del Anexo 4. El modelo Thomas reproduce adecuadamente los
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datos experimentales para O. fuliginosa, obteniéndose valores de r? >0.90; mientras que al

utilizar A. angustifolia se obtuvieron valores de r?>0.70 para Fe.

El valor obtenido empleando O. fuliginosa para la concentracion maxima de soluto
en la fase sélida para Pb (49.10 mg/g) resultado similar al valor experimental (49.90 mg/g).
Para las curvas utilizado Cd, los valores experimentales y calculados son mds parecidos
(21.27 mg/g y 20.90 mg/g); mientras que al utilizar Fe el valor obtenido fue de 15.88 mg/g,
ligeramente menor al valor experimental que fue de 16.42 mg/g. En el caso del Zn el valor
fue de 18.79 mg/g, para Mn fue de 9.72 mg/g y Cu de 21.25 mg/g. En el caso de A.
angustifolia, la concentracion mdaxima de soluto en fase sélida para Pb, resulté similar al
valor experimental (640.79-638.94 mg/g), en el caso del Cd, el valor experimental (120.43
mg/g) es mayor al calculado (109.4 mg/g), para Fe el valor calculado es mayor al
experimental (120.32 y 114.67, respectivamente); el valor de calculado de Cuy Mn (298.11
y 130.43 mg/g) es mayor al experimental (290.34 y 112.83 mg/g); mientras que el valor
experimental de Zn (135.67 mg/g) es mayor al calculado (130.67 mg/g).

Esta diferencia en los valores de la capacidad maxima de biosorcion puede explicarse
al saber que los diferentes metales obtuvieron alcanzaron la saturacion en diferentes
tiempos, ademas de tener en cuenta que el modelo de Thomas, asi como el resto de los

modelos utilizados, tienen como consideracién que la curva de ruptura es simétrica.

3.4.3.3 Modelo Yoon Nelson

Los parametros del modelo Yoon-Nelson se han obtenido mediante regresidon no
lineal de los resultados obtenidos, mediante la ecuacién 9. Los valores de kyn y T se
presentan en la tabla A7 del Anexo 4. El modelo Yoon-Nelson es matematicamente igual al
modelo Thomas, por lo que este modelo reproduce adecuadamente los datos
experimentales con O. fuliginosa, obteniendo valores de r? superiores a 0.90. Sin embargo,
con A. angustifolia los valores de r? para Zn, Cu y Fe disminuyeron, encontrdndose por
encima de 0.70.

Estos resultados demuestran que en el caso de O. fuliginosa al tener coeficientes de

determinacidén son mayores a los obtenidos por A. angustifolia.
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Ademads, estos resultados demuestran que al utilizar las fibras con Pb el r? de ambas fibras
fue mayor a 0.8003 en el caso de O. fuliginosa y 0.9231 para A. angustifolia, lo cual indica

que la retencién de este metal se estd realizando de manera mas eficiente.

3.4.3.4 Modelo Dosis-Respuesta

Los pardmetros de este modelo se han obtenido mediante regresion no lineal de
acuerdo con la ecuacion 10 y los resultados se presentan en la tabla A8 del Anexo 4. Las
curvas de ruptura previstas por el modelo de Dosis-Respuesta muestran razonablemente
buena concordancia con las obtenidas experimentalmente para O. fuliginosa (r>>0,96). Los
valores de la concentracion maxima de soluto en la fase sélida, qo, son similares a los
obtenidos con el modelo Thomas; teniendo valores para Pb de 48.38 mg/g, Cd 20.97 mg/g,
Fe de 15.09 mg/g, Zn de 16.98 mg/g, Mn de 9.78 mg/g y Cu con 19.63 mg/g; mientras que

al utilizar A. angustifolia se observaron valores de r? de hasta 0.4175.

Comparando todos los modelos que se han usado, se podria concluir que el modelo
Dosis-Respuesta es el que mejor reproduce la curva de ruptura completa. Los resultados
obtenidos son similares a los encontrados con otros metales en estudios previos
(Almendros, 2016; Calero et al., 2010; Calero et al., 2009). En la mayoria de los casos, el
modelo Dosis-Respuesta fue el que mejor ajusté los resultados, especialmente a valores

altos del tiempo de operacién de la columna.
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3.5 CONCLUSIONES

Los parametros analizados no tuvieron el mismo efecto en la variable de salida, ya
que se pudo observar que los pardmetros como el caudal y la concentracién inicial
influyeron mas en la biosorcion en continuo, dependiendo del metal analizado. Ademas, se
observaron porcentajes similares de retencidon del metal superiores al 50%, las fibras de

Opuntia fuliginosa y Agave angustifolia.

El porcentaje de retencidn de metales aumentd significativamente en funcién del
aumento en la masa del biosorbente utilizado, debido a la presencia de un mayor nimero

de grupos funcionales disponibles para la interaccién con los metales.

El incremento del caudal influyd negativamente en la retencién de los metales
evaluados, debido a que un aumento en el flujo disminuye los tiempos de interaccion entre

la fibra y el metal.

La concentracion influye de distintas formas dependiendo del metal, siendo el Fe el
gue presentd un porcentaje mayor de retencién al incrementar la concentracién para O.
fuliginosa; mientras que para A. angustifolia influyé de manera negativa y significativa en

ambas respuestas.

Por otra parte, Las curvas de O. fuliginosa se ajustaron de manera adecuada a los
cuatro modelos matematicos Adam-Bohart, Yoon-Nelson, Thomas y Dosis-respuesta;
siendo Adam-Bohart y Yoon-Nelson aquellos modelos que presentaron un ajuste mas
adecuado a las curvas de ruptura obtenidas por la biosorcidén de los metales en continuo.
Sin embargo, los modelos de Adams-Bohart y Dosis-Respuesta no se ajustaron de manera

tan eficiente a las curvas obtenidas de Cu, Zn y Fe al utilizar A. angustifolia.
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CONCLUSIONES GENERALES

La caracterizacion fisicoquimica de las fibras de O. fuliginosa y A. angustifolia
muestran que las fibras poseen caracteristicas morfoldgicas y estructurales
distintas, pero ambas fibras retienen metales pesados en su superficie. Ademas,
estdn compuestas principalmente por carbono y oxigeno, los cual favorece la
presencia de grupos funcionales como hidroxilo, carbonilo y carboxilo, los cuales

forman parte de la composicidn de la celulosa y la hemicelulosa.

El proceso de biosorcidén por lotes mostré que el tamaio de particula de las fibras
es importante para el proceso de adsorcién, siendo los tamafios pequefios aquellos
gue mostraron un mayor porcentaje de remocién de metales. Las fibras de O.
fuliginosa removieron de forma mas eficiente el Fe, obteniendo porcentajes de
hasta 90% en tamafios <0.297m; mientras que A. angustifolia adsorbié hasta un 85%
el Mn en tamafios de 0.85 mm. En cuanto al porcentaje de desorcién, se observé
que las fibras de O. fuliginosa son aquellas que desorbieron en menor proporcién
los metales, indicando una interaccion mas fuerte con los grupos funcionales

presentes en la fibra.

Los ensayos de remocién empleando la mezcla de metales permitieron observar que
existe una competencia de metales por unirse a los grupos funcionales de las fibras,
siendo O. fuliginosa aquella fibra que remueve de manera mas eficiente el Mn con
un 22% de adsorcion; sin embargo, A. angustifolia adsorbe en un mayor porcentaje
el Fe con 50%, seguido Cu y Cr, no obstante, esta fibra es la que desorbe en una

mayor proporcion los cuatro metales.

Las isotermas de Langmuir y Freundlich nos permitieron conocer que las fibras de O.
fuliginosa absorben Fe, Cu, Mn y Cr en forma de multicapa; mientras que A.
angustifolia 1o hace por dos mecanismos, ya que adsorbe Mn y Fe en forma de

multicapa, y Cu y Cr en forma de monocapa.
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Al realizar los estudios de biosorcién en continuo se observd que el porcentaje de
remocion de metales como Pb, Cr, Zn, Cu, Fe y Mn se ve aumentado al utilizar una
mayor cantidad de ambos biosorbentes; mientras que el caudal y la concentracién
inicial de metal, al incrementarse, afectan de manera negativa la remocion,

disminuyendo los porcentajes de retencion de los metales antes mencionados.

Los modelos matematicos Adam-Bohart, Yoon-Nelson, Thomas y Dosis-Respuesta
fueron ajustados a los datos de ambas fibras; sin embargo, la fibra de O. fuliginosa

es aquella que se ajustd de forma mas eficiente a los cuatro modelos.

Con base en todo lo anterior, podemos deducir que la fibra de Opuntia fuliginosa es
aquella que podria emplearse para el diseno de un filtro para remover metales
pesados del agua, ya que cuenta con las caracteristicas necesarias para la adsorcion

de diferentes metales, sin que la fibra los desorba en cantidades grandes.
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PERSPECTIVAS

e Realizar pruebas de biosorcion en continuo utilizando metales como Cr y As.
e Probar la operacién de la columna empacada con fibras vegetales, utilizando agua

contaminada con Cd, Cu, Cr, Fe, Mn, Pb y Zn de la comunidad de Huautla, Morelos.
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ANEXO 1

VALORES UTILIZADOS PARA OBTENER LA CAPACIDAD DE BIOSORCION (geq) Y

PORCENTAIJE DE METAL RETENIDO (R).

Tabla Al. Valores naturales y codificados, con los valores obtenidos para ambas
respuestas utilizando Pb, Cd, Fe, Zn, Mn y Cu; empleando ambos biosorbentes.

Opuntia fuliginosa
EXP. Valores Valores naturales Respuestas

codificados Plomo Cadmio Hierro Cobre Zinc Manganeso

X | X2 | X3 Caudal Masa de Concentracion Y, Y, Y, Y, Y, Y, Y, Y,, Y, Y,, Ys, Y,,

(mL/min) | biosorbente | inicial (mg/L) mg/g % mg/g % mg/g % mg/g % mg/g % mg/g %

(g)
1 1 1 -1 4 2 50 49.4 69.78 8.36 64.96 491 34.33 9.10 26.48 37.89 26.57 58.39 21.08
2 -1 1 1 2 2 100 36.94 61.23 20.06 75.24 14.55 90.75 12.53 30.00 83.42 26.00 68.77 37.05
3 -1 -1 1 2 1 100 33.50 | 46.48 12.49 48.12 16.59 81.88 20.54 | 20.54 77.79 31.23 65.17 31.96
4 -1 1 -1 2 2 50 30.89 83.29 11.88 81.95 7.05 51.13 17.71 75.49 26.36 62.54 41.30 43.92
5 1 -1 -1 4 1 50 46.33 53.87 14.27 59.26 7.10 30.70 6.60 21.96 40.14 29.11 65.17 16.62
6 1 -1 1 4 1 100 32.08 39.42 13.92 41.57 21.84 20.36 2.22 8.31 84.03 14.62 98.80 15.66
7 1 1 1 4 2 100 37.83 63.74 16.44 54.97 12.65 30.89 2.77 12.58 89.07 15.52 81.84 23.09
8 -1 -1 -1 2 1 50 33.24 63.36 18.16 73.61 16.98 56.92 7.52 62.69 21.02 74.07 32.62 43.69
9 1 -1 1 4 1 100 31.08 37.64 15.22 40.19 19.88 17.42 1.17 3.60 76.91 5.50 94.10 13.19
10 -1 1 -1 2 2 50 29.89 81.99 11.42 81.25 5.31 49.41 13.00 73.13 19.24 57.42 45.83 39.20
11 1 1 1 4 2 100 38.83 62.62 15.14 56.41 11.67 29.71 0.98 7.87 81.95 6.40 73.33 18.38
12 -1 -1 1 2 1 100 34.50 | 47.38 13.39 49.06 15.29 80.90 1.84 15.83 73.07 26.11 56.05 27.25
13 -1 1 1 2 2 100 35.34 | 59.58 21.74 76.22 11.29 85.85 7.82 21.48 78.52 20.88 64.07 32.34
14 1 1 -1 4 2 50 50.40 69.28 10.08 63.84 3.13 31.39 4.39 21.77 28.77 17.45 53.48 18.17
15 1 -1 -1 4 1 50 45.33 52.57 12.93 57.8 6.12 27.40 1.89 17.25 35.43 24.40 | 67.68 10.11
16 -1 -1 -1 2 1 50 34.24 | 62.02 16.56 75.35 15.86 53.66 2.81 57.98 13.72 64.95 35.09 34.67
Agave angustifolia
EXP. Valores Valores naturales Respuestas

codificados Plomo Cadmio Hierro Cobre Zinc Manganeso

X1 | X2 | X3 Caudal Masa de Concentracién Y, Ya, Y, Y, Y, Y, Y, Ya, Y, Y, Y, Ya,

(mL/min) | biosorbente inicial (mg/L) mg/g % mg/g % mg/g % mg/g % mg/g % mg/g %

(g)

1 1 1 -1 4 2 50 25.33 41.34 3.12 15.47 0.48 13.08 6.39 24.66 7.64 28.12 1.99 28.9
2 -1 1 1 2 2 100 31.89 40.16 1.48 14.36 3.0 19.51 10.17 33.38 4.18 39.06 3.26 18.35
3 -1 -1 1 2 1 100 28.47 27.84 2.02 27.83 5.47 18.41 7.11 27.43 6.16 19.53 5.93 12.57
4 -1 1 -1 2 2 50 33.21 95.29 3.58 63.57 1.75 26.49 5.6 58.11 8.43 43.51 4.56 47.58
5 1 -1 -1 4 1 50 29.8 35.3 0.15 30.14 2.72 19.23 10.65 26.87 8.7 18.81 4.95 5.31
6 1 -1 1 4 1 100 13.68 8.29 1.76 20.97 1.83 5.84 7.96 7.37 3.91 10.44 1.63 3.13

7 1 1 1 4 2 100 14.02 14.15 0.36 6.97 3.17 11.17 2.46 5.98 6.64 7.9 0.69 4.3
8 -1 -1 -1 2 1 50 20.73 60.81 2.87 46.59 13.34 44.09 16.42 63.46 7.04 25.04 8.23 43.03
9 1 -1 1 4 1 100 4.12 11.41 2.66 4.51 1.35 0.94 0.26 11.15 2.79 3.44 0.55 8.41
10 -1 1 -1 2 2 50 22.73 86.13 8.26 46.19 13.03 48.73 17.38 65.67 3.73 32.53 13.26 32.62
11 1 1 1 4 2 100 9.34 19.71 2.14 16.09 1.11 0.89 5.58 10.76 8.43 18.38 2.18 6.98
12 -1 -1 1 2 1 100 23.79 32.96 4.28 20.71 8.21 6.58 16.11 18.97 21.94 32.71 10.63 21.03
13 -1 1 1 2 2 100 23.43 52.62 2.6 24.82 9.5 11.11 5.45 42.1 6.64 29.28 4.56 29.63
14 1 1 -1 4 2 50 14.13 31.38 4.25 23.93 1.61 1.88 17.67 35.94 12.32 39.5 4.69 9.47
15 1 -1 -1 4 1 50 18.2 25.74 4.24 13.06 5.06 4.05 20.21 16.41 5.58 23.57 0.25 9.99
16 -1 -1 -1 2 1 50 33.35 72.09 7.57 42.27 6.18 19.39 28.88 74.74 12.72 40.16 13.51 31.25
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ANEXO 2

COEFICIENTES aj DEL ANALISIS DE REGRESION PARA CAPACIDAD DE BIOSORCION (qeq) Y
PORCENTAJE DE RETENCION DEL METAL (R)

Tabla A2. Valores de las constantes para el ajuste del modelo de las respuestas para O.

fuliginosa con Pb, Cd, Fe, Zn, Mn y Cu para las respuestas estudiadas.

Plomo
Constante Estimacion Stnd.Error P-Valor Constante Estimacion Stnd.Error P-Valor
o 37.4887 0.205995 ao 59.6406 0.678044
a1 -2.47625 0.411989 0.0000 a1 -7.37937 1.35609 0.0000
a 3.92125 0.411989 0.0000 e -3.52562 1.35609 0.0008
Y as 1.20125 0.411989 0.0004 as 9.29812 1.35609 0.0000
mg/g as -3.97875 0.411989 0.0000 Y as 2.11938 1.35609 0.0141
as 1.02125 0.411989 0.0011 % as 0.233125 1.35609 0.7398
a6 1.50375 0.411989 0.0001 ER 0.941875 1.35609 0.2022
R2=99.2014% R?=97.7383%
R? (ajustado para g.l.) =98.5026% R? (ajustado para g.l.) =95.7594%
Error estandar de est = 0.823979 Error estdndar de est = 2.71218
Cadmio
Constante Estimacion Stnd.Error P-Valor Constante Estimacion Stnd.Error P-Valor
ao 14.5037 0.428196 ao 62.4875 0.492925
a1 1.54625 0.856391 0.0069 a1 -7.265 0.98585 0.0000
a -1.20875 0.856391 0.0224 £ -7.6125 0.98585 0.0000
a3 -0.11375 0.856391 0.7972 as 6.8675 0.98585 0.0000
Y1 as 0.33875 0.856391 0.4517 Y2 Qs 0.675 0.98585 0.2081
mg/g as 2.40875 0.856391 0.0005 % as 3.62 0.98585 0.0001
as -0.67625 0.856391 0.1529 ER -1.6975 0.98585 0.0088
R?=87.4748% R?=98.8996%
R? (ajustado para g.l.) =76.5153% R? (ajustado para g.l.) =97.9368%
Error estandar de est = 1.71278 Error estdndar de est = 1.9717
Hierro
Constante Estimacion Stnd.Error P-Valor Constante Estimacion Stnd.Error P-Valor
o 11.8888 0.666306 Qo 48.2931 0.528561
ER 7.1625 1.33261 0.1810 a1 12.8537 1.05712 0.0000
a2 -1.9525 1.33261 0.0017 a2 -41.0388 1.05712 0.0000
a3 -6.1375 1.33261 0.0164 as 4.27625 1.05712 0.0037
Y1 s 4.0325 1.33261 0.8402 Y2 asq -19.2113 1.05712 0.0000
me/g as 0.2775 1.33261 0.7213 % as 4.88375 1.05712 0.0017
as 0.4925 1.33261 0.8275 as 3.33125 1.05712 0.0136
R?= 88.5114% R?=99.6081%
R? (ajustado para g.l.) = 78.4588% R? (ajustado para g.l.) =99.2652%
Error estandar de est = 2.66523 Error estandar de est = 2.11424
Cobre
Constante Estimacion Stnd.Error P-Valor Constante Estimacion Stnd.Error P-Valor
o 6.06106 0.258788 EN 29.815 0.3889
a1 -3.64483 0.517577 0.0001 a1 -29.5681 0.7778 0.0000
Y1 a2 -4.83273 0.517577 0.0000 Y a2 -29.6644 0.7778 0.0000
mg/g as 4.95943 0.517577 0.0000 & as 7.58138 0.7778 0.0000
En -0.06837 0.517577 0.8982 ER) 15.7925 0.7778 0.0647
as -1.38242 0.517577 0.0283 as -1.66533 0.7778 0.0035
as -3.62303 0.517577 0.0001 a6 -3.18257 0.7778 0.0002
R?=97.662 % R?=99.7698 %
R? (ajustado para g.l.) =95.6162 % R? (ajustado para g.l.) = 99.5685%
Error estandar de est = 1.03515 Error estandar de est = 1.5556
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Continuacion de la Tabla A2. Valores de las constantes para el ajuste del modelo de las

respuestas para O. fuliginosa con Pb, Cd, Fe, Zn, Mn y Cu para las respuestas estudiadas.

Zinc
Constante Estimacion Stnd.Error P-Valor Constante Estimacion Stnd.Error P-Valor
o 54.2134 0.491047 ao 31.4299 0.368072
a1 52.7704 0.982093 0.0000 a1 -26.2803 0.736145 0.0000
a2 10.1309 0.982093 0.0000 a2 -27.952 0.736145 0.0000
as 2.88992 0.982093 0.0186 as -4.6525 0.736145 0.0002
A a -5.33933 0.982093 0.0006 ZZ s 12.4055 0.736145 0.0000
mg/g as 2.40013 0.982093 0.0403 % as 2.48525 0.736145 0.0097
ER -2.59398 0.982093 0.0297 EH 2.7299 0.736145 0.0060
R?=99.7417 % R2=99.7473 %
R? (ajustado para g.l.) =99.5156 % R? (ajustado para g.l.) =99.5261%
Error estdndar de est = 1.96419 Error estdndar de est = 1.47229
Manganeso
Constante Estimacion Stnd.Error P-Valor Constante Estimacion Stnd.Error P-Valor
ao 62.6133 0.891337 EN 26.6532 0.359393
a1 25.3281 1.78267 0.0000 a1 -3.56773 0.718786 0.0011
Y1 a 22.9886 1.78267 0.0000 Y2 e -19.2223 0.718786 0.0000
mg/g a3 -3.4546 1.78267 0.0886 % as 5.00948 0.718786 0.0001
as 0.52155 1.78267 0.7773 aq 4.65228 0.718786 0.0002
as -3.06315 1.78267 0.1241 as 0.689475 0.718786 0.3655
a6 -11.212 1.78267 0.0002 ER 1.27647 0.718786 0.1137
R?=98.1175 % R?=99.1013 %
R? (ajustado para g.l.) = 96.4703 % R? (ajustado para g.l.) =98.3149 %
Error estandar de est = 3.56535 Error estdndar de est = 1.43757

Tabla A3. Valores de las constantes para el ajuste del modelo de las respuestas para A.
angustifolia con Pb, Cd, Fe, Zn, Mn y Cu.

Plomo
Constante Estimacion Stnd.Error P-Valor Constante Estimacion Stnd.Error P-Valor
ao 21.6387 1.64643 ao 40.9131 1.61663
ER -6.0925 3.29286 0.1014 a1 -30.1812 3.23326 0.0000
a2 -11.1225 3.29286 0.0097 ER -34.9963 3.23326 0.0000
Y1 a3 0.2425 3.29286 0.9431 Yz as 13.3562 3.23326 0.0033
mg/g as -5.4825 3.29286 0.1345 % as 10.1313 3.23326 0.0139
as 1.9125 3.29286 0.5774 as -1.68125 3.23326 0.6172
as -0.9875 3.29286 0.7719 ER -6.89625 3.23326 0.0655
R?=70.1052 % R?=96.7216%
R? (ajustado para g.l.) =43.9472 % R? (ajustado para g.l.) =93.853 %
Error estandar de est = 6.58571 Error estandar de est = 6.46652
Cadmio
Constante Estimacion Stnd.Error P-Valor Constante Estimacion Stnd.Error P-Valor
o 3.06469 0.56462 o 26.0925 2.08147
ER -2.38063 1.12924 0.0730 a1 -18.12 4.16295 0.0024
a2 -2.03562 1.12924 0.1144 a2 -19.4 4.16295 0.0016
as -0.258125 1.12924 0.8257 as 0.665 4.16295 0.8770
Y1 as 0.594375 1.12924 0.6149 Y2 as 9.605 4.16295 0.0499
mg/g as -1.35312 1.12924 0.2698 % as -3.61 4.16295 0.4111
as -0.053125 1.12924 0.9638 a6 -2.22 4.16295 0.6083
R?=56.3193 % R?=85.8641 %
R? (ajustado para g.l.) =12.6386 % R? (ajustado para g.l.) =73.4953 %
Error estandar de est = 2.12932 Error estandar de est = 8.32589
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respuestas para A. angustifolia con Pb, Cd, Fe, Zn, Mn y Cu.

Hierro
Constante Estimacion Stnd.Error P-Valor Constante Estimacion Stnd.Error P-Valor
o 4.86312 0.921166 o 15.695 2.5134
a1 -1.31625 1.84233 0.4953 ER -12.845 5.02679 0.0339
a2 -5.39375 1.84233 0.0191 a2 -17.12 5.02679 0.0093
as -1.31375 1.84233 0.4961 as 1.825 5.02679 0.7260
Y a 0.71375 1.84233 0.7086 Y2 s 7.995 5.02679 0.1504
mg/g as 1.29375 1.84233 0.5024 % as 0.97 5.02679 0.8518
ER 0.16625 1.84233 0.9303 EH -2.585 5.02679 0.6210
R?=58.1358 % R?=73.5121 %
R? (ajustado para g.l.) = 21.5046 % R? (ajustado para g.l.) =50.3351 %
Error estandar de est = 3.68467 Error estandar de est = 10.0536
Cobre
Constante Estimacion Stnd.Error P-Valor Constante Estimacion Stnd.Error P-Valor
ao 11.1437 1.40797 ao 32.6875 2.01906
a1 -8.5125 2.81594 0.0165 ER -26.09 4.03813 0.0002
a -4.4925 2.81594 0.1493 a2 -30.59 4.03813 0.0001
Y1 a3 -4.6125 2.81594 0.1401 Y2 as 3.775 4.03813 0.3772
mg/g as -1.1525 2.81594 0.6931 % ER 8.935 4.03813 0.0578
as 2.6675 2.81594 0.3712 as 3.05 4.03813 0.4717
a6 2.8675 2.81594 0.3383 ES 0.11 4.03813 0.9789
R?=70.7978 % R?=92.9743 %
R? (ajustado para g.l.) = 45.246 % R? (ajustado para g.l.) = 86.8269%
Error estandar de est = 5.63188 Error estandar de est = 8.07625
Zinc
Constante Estimacion Stnd.Error P-Valor Constante Estimacion Stnd.Error P-Valor
ao 7.92813 1.19111 ao 24.7458 1.87326
a1 -0.68375 2.38222 0.7814 a1 -9.30656 3.74651 0.0420
a -1.85375 2.38222 0.4589 a2 -11.9516 3.74651 0.0153
Y1 a3 -1.35375 2.38222 0.5854 Yz a3 10.0784 3.74651 0.0311
me/g as -2.43375 2.38222 0.3369 % as -8.15344 3.74651 0.0660
as -0.87375 2.38222 0.7233 as -2.95344 3.74651 0.4564
as 4.86625 2.38222 0.0754 a6 -0.668438 3.74651 0.8635
R?=44.4194 % R?=82.2331%
R? (ajustado para g.l.) =0.0 % R? (ajustado para g.l.) = 64.6662 %
Error estandar de est = 4.76444 Error estandar de est = 7.06449
Manganeso
Constante Estimacion Stnd.Error P-Valor Constante Estimacion Stnd.Error P-Valor
o 5.05438 0.77145 o 19.515 2.06826
a1 -2.75125 1.5429 0.1124 a1 -12.93 4.13652 0.0141
a2 -5.87625 1.5429 0.0052 a2 -19.985 4.13652 0.0013
Y1 as -1.31125 1.5429 0.4201 Yz as 5.35 4.13652 0.2320
mg/g s 1.04375 1.5429 0.5178 % En 5.295 4.13652 0.2364
as -0.70125 1.5429 0.6615 as -1.82 4.13652 0.6716
as 1.85375 1.5429 0.2639 as 0.275 4.13652 0.9486
R?=72.4413 % R?=82.1089 %
R? (ajustado para g.l.) = 48.3275 % R? (ajustado para g.l.) = 66.4541 %
Error estandar de est = 3.0858 Error estandar de est = 8.27304
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ANEXO 3

ANALISIS DE VARIANZA DE LAS RESPUESTAS ESTUDIADAS: CAPACIDAD DE BIOSORCION
(Geq) Y PORCENTAJE DE METAL RETENIDO (R).

Tabla A4. Andlisis de Varianza (ANOVA) para Opuntia fuliginosa y Agave angustifolia con
Pb, Cd, Fe, Zn, Mn y Cu.

Opuntia fuliginosa
Plomo (Pb)
Factor Y1, Qeq Y3, R
sS Df MS F-R P-V SS Df MS F-R P-V
A:C 98.10 1 98.109 144.50 0.0000 871.28 1 871.283 118.45 0.0000
B:Q 246.01 1 246.019 362.36 0.0000 198.88 1 198.881 27.04 0.0008
C:M 23.08 1 23.088 34.01 0.0004 1383.28 1 1383.28 188.05 0.0000
AB 253.28 1 253.287 373.06 0.0000 71.86 1 71.868 9.77 0.0141
AC 16.68 1 16.687 24.58 0.0011 0.86 1 0.869 0.12 0.7398
BC 36.18 1 36.180 53.29 0.0001 14.19 1 14.194 1.93 0.2022
Bloques 1.32 1 1.322 1.95 0.2003 2.71 1 2.714 0.37 0.5604
Error total 5.43 8 0.678 58.84 8 7.355
Total (corr) 680.12 15 2601.94 15
Cadmio (Cd)
A:C 38.25 1 38.2542 13.04 0.0069 844.48 1 844.484 217.22 0.0000
B:Q 23.37 1 23.3772 7.97 0.0224 927.20 1 927.203 238.50 0.0000
C:M 0.20 1 0.20702 0.07 0.7972 754.60 1 754.601 194.10 0.0000
AB 1.83 1 1.83603 0.63 0.4517 7.29 1 7.29 1.88 0.2081
AC 92.83 1 92.8332 31.64 0.0005 209.67 1 209.67 53.93 0.0001
BC 7.31 1 7.31702 2.49 0.1529 46.10 1 46.1041 11.86 0.0088
Bloques 0.081 1 0.08122 0.03 0.8720 5.95 1 5.9536 1.53 0.2510
Error total 23.46 8 2.93363 31.10 8 3.8876
Total (corr) 187.37 15 2826.41 15
Hierro (Fe)
A:C 205.206 1 205.206 28.89 0.0007 660.876 1 660.876 147.85 0.0000
B:Q 15.249 1 15.249 2.15 0.1810 6736.72 1 6736.72 1507.08 0.0000
C:M 150.676 1 150.676 21.21 0.0017 73.1453 1 73.1453 16.36 0.0037
AB 65.0442 1 65.0442 9.16 0.0164 1476.29 1 1476.29 330.26 0.0000
AC 0.308025 1 0.308025 0.04 0.8402 95.4041 1 95.4041 21.34 0.0017
BC 0.970225 1 0.970225 0.14 0.7213 44.3889 1 44.3889 9.93 0.0136
Bloques 0.36 1 0.36 0.05 0.8275 2.94981 1 2.94981 0.66 0.4401
Error total 56.8274 8 7.10343 35.7603 8 4.47003
Total (corr) 494.64 15 9125.53 15
Cobre (Cu)
A:C 53.139 1 53.139 49.59 0.0001 3497.1 1 3497.1 1445.14 0.0000
B:Q 93.4209 1 93.4209 87.18 0.0000 3519.9 1 3519.9 1454.57 0.0000
C:M 98.3836 1 98.3836 91.81 0.0000 229.909 1 229.909 95.01 0.0000
AB 0.0187006 1 0.0187006 0.02 0.8982 997.615 1 997.615 412.26 0.0000
AC 7.6444 1 7.6444 7.13 0.0283 11.0932 1 11.0932 4.58 0.0647
BC 52.5052 1 52.5052 49.00 0.0001 40.5151 1 40.5151 16.74 0.0035
Bloques 52.962 1 52.962 49.43 0.0001 95.7462 1 95.7462 39.57 0.0002
Error total 8.57234 8 1.07154 19.3591 8 2.41989
Total (corr) 366.646 15 8411.23 15




Continuacion de la tabla A4. Analisis de Varianza (ANOVA) para Opuntia fuliginosa y Agave

angustifolia con Pb, Cd, Fe, Zn, Mn y Cu.

Eliminacion de metales pesado del agua...

Zinc (Zn)
A:C 11138.8 1 11138.8 2887.19 0.0000 2762.62 1 2762.62 1274.48 0.0000
B:Q 410.539 1 410.539 106.41 0.0000 3125.25 1 3125.25 1441.78 0.0000
C:M 33.4067 1 33.4067 8.66 0.0186 86.583 1 86.583 39.94 0.0002
AB 114.034 1 114.034 29.56 0.0006 615.586 1 615.586 283.99 0.0000
AC 23.0424 1 23.0424 5.97 0.0403 24.7059 1 24.7059 11.40 0.0097
BC 26.9148 1 26.9148 6.98 0.0297 29.8094 1 29.8094 13.75 0.0060
Bloques 169.729 1 169.729 43.99 0.0002 199.883 1 199.883 92.21 0.0000
Error total 30.8642 8 3.85803 17.3411 8 2.16764
Total (corr) 11947.4 15 6861.77 15
Manganeso (Mn)
A:C 2566.04 1 2566.04 201.86 0.0000 50.9146 1 50.9146 24.64 0.0011
B:Q 2113.9 1 2113.9 166.30 0.0000 1477.99 1 1477.99 715.18 0.0000
C:M 47.737 1 47.737 3.76 0.0886 100.379 1 100.379 48.57 0.0001
AB 1.08806 1 1.08806 0.09 0.7773 86.5747 1 86.5747 41.89 0.0002
AC 37.5316 1 37.5316 2.95 0.1241 1.9015 1 1.9015 0.92 0.3655
BC 502.836 1 502.836 39.56 0.0002 6.51755 1 6.51755 3.15 0.1137
Blogues 31.2649 1 31.2649 2.46 0.1555 98.8434 1 98.8434 47.83 0.0001
Error total 101.694 8 12.7117 16.5329 8 2.06661
Total (corr) 5402.09 15 1839.66 15
Agave angustifolia
Plomo (Pb)
Factor Y1, Qeq Y3, R
SS Df MS F-R P-V SsS Df MS F-R P-vV
A:C 148.474 1 148.474 3.42 0.1014 3643.63 1 3643.63 87.14 0.0000
B:Q 494,84 1 494.84 11.41 0.0097 4898.95 1 4898.95 117.16 0.0000
M 0.235225 1 0.235225 0.01 0.9431 713.558 1 713.558 17.06 0.0033
AB 120.231 1 120.231 2.77 0.1345 410.569 1 410.569 9.82 0.0139
AC 14.6306 1 14.6306 0.34 0.5774 11.3064 1 11.3064 0.27 0.6172
BC 3.90062 1 3.90062 0.09 0.7719 190.233 1 190.233 4.55 0.0655
Bloques 31.36 1 31.36 0.72 0.4199 1.15026 1 1.15026 0.03 0.8724
Error total 346.973 8 43.3716 334.527 8 41.8158
Total (corr) 1160.64 15 10203.9 15
Cadmio (Cd)
A:C 20.1507 1 20.1507 4.44 0.0730 1313.34 1 1313.34 18.95 0.0024
B:Q 14.7334 1 14.7334 3.25 0.1144 1505.44 1 1505.44 21.72 0.0016
M 0.236901 1 0.236901 0.05 0.8257 1.7689 1 1.7689 0.03 0.8770
AB 1.25611 1 1.25611 0.28 0.6149 369.024 1 369.024 5.32 0.0499
AC 6.51003 1 6.51003 1.44 0.2698 52.1284 1 52.1284 0.75 0.4111
BC 0.0100347 | 1 | 0.0100347 0.00 0.9638 19.7136 1 19.7136 0.28 0.6083
Bloques 3.36701 1 3.36701 0.74 0.4174 107.122 1 107.122 1.55 0.2490
Error total 31.7379 7 453398 554.564 8 69.3205
Total (corr) 72.6588 14 3923.1 15
Hierro (Fe)
A:C 6.93006 1 6.93006 0.51 0.4953 659.976 1 659.976 6.53 0.0339
B:Q 116.37 1 116.37 8.57 0.0191 1172.38 1 1172.38 11.60 0.0093
M 6.90376 1 6.90376 0.51 0.4961 13.3225 1 13.3225 0.13 0.7260
AB 2.03776 1 2.03776 0.15 0.7086 255.68 1 255.68 2.53 0.1504
AC 6.69516 1 6.69516 0.49 0.5024 3.7636 1 3.7636 0.04 0.8518
BC 0.110556 1 0.110556 0.01 0.9303 26.7289 1 26.7289 0.26 0.6210
Bloques 11.7821 1 11.7821 0.87 0.3788 112.254 1 112.254 1.11 0.3227
Error total 108.614 8 13.5768 808.597 8 101.075
Total (corr) 259.444 15 3052.7 15

141
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angustifolia con Pb, Cd, Fe, Zn, Mn y Cu.
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Cobre (Cu)
A:C 289.851 1 289.851 9.14 0.0165 2722.75 1 2722.75 41.74 0.0002
B:Q 80.7302 1 80.7302 2.55 0.1493 3742.99 1 3742.99 57.39 0.0001
C:M 85.1006 1 85.1006 2.68 0.1401 57.0025 1 57.0025 0.87 0.3772
AB 5.31302 1 5.31302 0.17 0.6931 319.337 1 319.337 4.90 0.0578
AC 28.4622 1 28.4622 0.90 0.3712 37.21 1 37.21 0.57 0.4717
BC 32.8902 1 32.8902 1.04 0.3383 0.0484 1 0.0484 0.00 0.9789
Bloques 92.8332 1 92.8332 2.93 0.1255 26.01 1 26.01 0.40 0.5453
Error total 253.745 8 31.7181 521.807 8 65.2259
Total (corr) 868.925 15 7427.16 15
Zinc (Zn)
A:C 1.87006 1 1.87006 0.08 0.7814 307.954 1 307.954 6.17 0.0420
B:Q 13.7456 1 13.7456 0.61 0.4589 507.875 1 507.875 10.18 0.0153
C:M 7.33056 1 7.33056 0.32 0.5854 361.155 1 361.155 7.24 0.0311
AB 23.6926 1 23.6926 1.04 0.3369 236.368 1 236.368 4.74 0.0660
AC 3.05376 1 3.05376 0.13 0.7233 31.0144 1 31.0144 0.62 0.4564
BC 94.7216 1 94.7216 4.17 0.0754 1.58865 1 1.58865 0.03 0.8635
Bloques 0.718256 1 0.718256 0.03 0.8632 1.60056 1 1.60056 0.03 0.8629
Error total 181.599 8 22.6999 349.35 7 49.9071
Total (corr) 326.731 15 1977.42 14
Manganeso (Mn)
A:C 30.2775 1 30.2775 3.18 0.1124 668.74 1 668.74 9.77 0.0141
B:Q 138.121 1 138.121 14.51 0.0052 1597.6 1 1597.6 23.34 0.0013
C:M 6.87751 1 6.87751 0.72 0.4201 114.49 1 114.49 1.67 0.2320
AB 4.35766 1 4.35766 0.46 0.5178 112.148 1 112.148 1.64 0.2364
AC 1.96701 1 1.96701 0.21 0.6615 13.2496 1 13.2496 0.19 0.6716
BC 13.7456 1 13.7456 1.44 0.2639 0.3025 1 0.3025 0.00 0.9486
Bloques 4.89516 1 4.89516 0.51 0.4938 6.3504 1 6.3504 0.09 0.7684
Error total 76.1773 8 9.52217 547.545 8 68.4432
Total (corr) 276.419 15 3060.43 15
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ANEXO 4

RESULTADOS DEL AJUSTE DE DATOS A MODELOS MATEMATICOS

Tabla A5. Valores de los parametros estimados para el modelo Adams-Bohart para biosorcién de Pb, Cd, Fe, Cu, Zn y Mn sobre O.

fuliginosa y A. angustifolia.

Opuntia fuliginosa

Plomo

Cadmio

Hierro

Caracteristicas de las
columnas

kABI

L/mg-min

NOI

mg/L

r2

lo
lo

c.]m 7(0,

).]

kAB: N 0,

L/mg:min mg/L

r2

lo
lo

& Lp 7[0.

)]

Kas,

L/mg:min

NO;

mg/L

r2

lo

&) (6

lo

).]

Concentracion 50 ppm
Caudal 2 ml/min
Masalg

0.00043

8648.92

0.9207

0.0012

0.00047 6574.80

0.9799

0.0001

0.0272

4853.18

0.9825

0.0001

Concentracion 50 ppm
Caudal 2 ml/min
Masa2g

0.00056

8355.37

0.9798

0.0003

0.00075 2919.07

0.9639

0.0007

0.00012

5153.50

0.8616

0.0010

Concentracion 50 ppm
Caudal 4 ml/min
Masalg

0.00054

10107.92

0.9396

0.0010

0.00234 3320.84

0.9570

0.0006

0.00344

2332.50

0.9375

0.0022

Concentracién 50 ppm
Caudal 4 ml/min
Masa2g

0.00056

12619.14

0.9340

0.0000

0.00091 2406.23

0.9885

0.0001

0.00190

1582.85

0.9828

0.0004

Concentracién 100 ppm
Caudal 2 ml/min
Masalg

0.00047

5329.74

0.8049

0.0038

0.00061 3619.92

1.00

0.0000

0.00125

1856.62

0.7143

0.0152

Concentracién 100 ppm
Caudal 2 ml/min
Masa2g

0.00046

7272.46

0.8003

0.0026

0.00023 6061.42

0.9465

0.0002

0.00066

1656.98

0.9631

0.0003

Concentracion 100 ppm
Caudal 4 ml/min
Masalg

0.00092

5050.85

0.9688

0.0006

0.00143 3276.74

0.9622

0.0010

0.00131

2633.92

0.9927

0.0003

Concentracion 100 ppm
Caudal 4 ml/min
Masa2g

0.00041

9679.03

0.9727

0.0005

0.00063 3700.06

0.9907

0.0003

0.00169

1894.76

0.9824

0.0004
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Continuacion de la tabla A5. Valores de los pardmetros estimados para el modelo Adams-Bohart para biosorcion de Pb, Cd, Fe, Cu,

Zny Mn sobre O. fuliginosa y A. angustifolia.

Opuntia fuliginosa

Cobre

Zinc

Manganeso

Caracteristicas de las
columnas

kABl

L/mg-min

NO;

mg/L

r2

|o
[o

ci]w 7(c.

).]

kABl

L/mg-min

NO;

mg/L

r2

|o
[o

ci]w 7(c.

)]

kABl

L/mg-min

No, r2

mg/L

=

<) (L&
CiJew \Ci

).]

Concentracion 50 ppm
Caudal 2 ml/min
Masalg

0.00246

1396.29

0.9527

0.0004

0.00185

2716.23

0.9958

0.0000

0.00398

1199.03 | 0.9637

0.0004

Concentracion 50 ppm
Caudal 2 ml/min
Masa2g

0.00031

5230.41

0.8797

0.0013

0.00200

1474.34

0.9988

0.0000

0.00292

930.10 0.9803

0.0001

Concentracion 50 ppm
Caudal 4 ml/min
Masalg

0.00217

1888.57

0.9868

0.0001

0.00042

6980.29

0.8866

0.0002

0.01062

1088.05 | 1.0000

0.0000

Concentracién 50 ppm
Caudal 4 ml/min
Masa2g

0.00066

1888.57

0.9738

0.3919

0.00426

762.43

0.9077

0.0013

0.01028

480.87 1.0000

0.0000

Concentraciéon 100 ppm
Caudal 2 ml/min
Masalg

0.00108

2285.54

0.9945

0.0000

0.00111

1843.11

0.8598

0.0022

0.00644

381.73 1.0000

0.0000

Concentracion 100 ppm
Caudal 2 ml/min
Masa2g

0.00072

3520.27

1.2714

0.0017

0.00115

1708.66

0.8836

0.0020

0.00161

597.02 0.9793

0.0011

Concentraciéon 100 ppm
Caudal 4 ml/min
Masalg

0.00095

2304.72

0.9698

0.0008

0.00130

1108.35

1.0000

0.0000

0.00143

217451 | 0.9332

0.0131

Concentracion 100 ppm
Caudal 4 ml/min
Masa2g

0.00129

2049.23

0.9857

0.0003

0.00276

1995.86

0.9625

0.0004

0.00164

1116.95 | 0.9643

0.0018
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Continuacion de la tabla A5. Valores de los pardmetros estimados para el modelo Adams-Bohart para biosorcion de Pb, Cd, Fe, Cu,

Zny Mn sobre O. fuliginosa y A. angustifolia.

Agave angustifolia

Plomo

Cadmio Hierro

Caracteristicas de las
columnas

Kas,
L/mg-min

NOI

mg/L

r2

Z{[C.Lp 7[0.

|o
lo

LS

kABl No,

|o
lo
|o

L/mg-min mg/L L/mg-min mg/L

A B TR N A B B IR

lo

LS

Concentracién 50 ppm
Caudal 2 ml/min
Masalg

0.00027

1382.83

0.9231

0.0082

0.00034 | 1291.28 | 0.9038 0.0012 0.01283 645.9 0.7438 0.0123

Concentracién 50 ppm
Caudal 2 ml/min
Masa2g

0.00089

1283.31

0.9345

0.0034

0.00234 | 1453.38 | 0.8839 0.0006 0.00030 923.99 0.90232 0.0231

Concentracién 50 ppm
Caudal 4 ml/min
Masalg

0.00167

1128.21

0.9768

0.0093

0.00473 | 1384.93 | 0.9128 0.0011 0.00193 1323.48 0.7943 0.2381

Concentracion 50 ppm
Caudal 4 ml/min
Masa2g

0.00727

1849.73

0.9645

0.0032

0.00633 | 834.45 | 0.9283 0.0004 0.00643 1583.58 0.8932 0.0232

Concentracion 100 ppm
Caudal 2 ml/min
Masalg

0.00102

1283.83

0.9573

0.0009

0.00048 755.69 | 0.8743 0.0023 0.00748 782.54 0.6478 0.0128

Concentracion 100 ppm
Caudal 2 ml/min
Masa2g

0.00046

1129.32

0.9463

0.0004

0.00059 | 894.38 | 0.8937 0.0056 0.00832 683.43 0.8849 0.0093

Concentracién 100 ppm
Caudal 4 ml/min
Masalg

0.00192

1372.43

0.9283

0.0028

0.00239 | 943.34 | 0.9039 0.0128 0.00283 932.34 0.8458 0.0183

Concentracién 100 ppm
Caudal 4 ml/min
Masa2g

0.00130

1723.83

0.9593

0.0007

0.00384 | 1023.43 | 0.9126 0.0002 0.00328 539.49 0.8273 0.0045
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Continuacion de la tabla A5. Valores de los pardmetros estimados para el modelo Adams-Bohart para biosorcion de Pb, Cd, Fe, Cu,

Zny Mn sobre O. fuliginosa y A. angustifolia.

Agave angustifolia

Cobre

Zinc

Manganeso

Caracteristicas de las
columnas

kABl
L/mg:min

NOI

mg/L

r2

fs)
fs)

sl e

L]

Kas,

L/mg-min

No,
mg/L

r2

lo

G

fs)

.S

Kkas,

L/mg-min

2
No, r

mg/L

=

9.1

Concentracién 50 ppm
Caudal 2 ml/min
Masalg

0.00637

1829.34

0.8348

0.0074

0.00784

834.84

0.8834

0.0283

0.00083

1283.43 | 0.9004

0.0184

Concentracién 50 ppm
Caudal 2 ml/min
Masa2g

0.00563

1124.54

0.9238

0.0122

0.00839

648.34

0.8034

0.0347

0.00194

1473.48 | 0.8473

0.0045

Concentracién 50 ppm
Caudal 4 ml/min
Masalg

0.00849

834.82

0.7348

0.0584

0.00937

658.38

0.7934

0.0126

0.00255

1432.48 | 0.8894

0.0099

Concentracion 50 ppm
Caudal 4 ml/min
Masa2g

0.00039

738.83

0.9234

0.7343

0.00934

748.49

0.7438

0.0184

0.00048

15735 0.9302

0.0112

Concentracion 100 ppm
Caudal 2 ml/min
Masalg

0.00969

748.94

0.7342

0.1232

0.00583

736.23

0.8734

0.0287

0.00199

473.58 0.8932

0.0093

Concentracion 100 ppm
Caudal 2 ml/min
Masa2g

0.00074

593.78

0.9463

0.0231

0.00384

849.62

0.8348

0.0194

0.00245

683.68 0.8573

0.0165

Concentraciéon 100 ppm
Caudal 4 ml/min
Masalg

0.00848

693.58

0.6433

0.0675

0.00326

1323.38

0.8332

0.0199

0.00136

893.55 0.9043

0.0286

Concentracion 100 ppm
Caudal 4 ml/min
Masa2g

0.00138

1213.12

0.9128

0.0023

0.00483

1483.90

0.8384

0.0038

0.00330

938.44 0.8433

0.0097
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Tabla A6. Valores de los parametros estimados para el modelo Thomas para el proceso de biosorcion de Pb, Cd, Fe, Zn, Mny Cu

sobre O. fuliginosa y A. angustifolia.

Opuntia fuliginosa

Caracteristicas de las Plomo Cadmio Hierro

columnas ml-/KmT;-’min n?go/’g r Z{[gjm 7[C%LI ml-/lr(nT;"min n?:/’g r2 Z{[C&Jm 7[0%]&;.}2 mL/Ir(:;’min n?:/’g r2 Z{[ngm 7{C

£

)

Concentracion 50 ppm
Caudal 2 ml/min 0.2520 31.08 0.9689 0.1194 0.8195 17.63 0.9937 0.0229 0.4366 15.88 0.9653 0.1221
Masalg

Concentracion 50 ppm
Caudal 2 ml/min 0.4043 30.56 0.9969 0.0121 0.9217 11.94 0.9919 0.0264 0.5760 5.61 0.9761 0.1625
Masa2g

Concentracion 50 ppm
Caudal 4 ml/min 0.2457 45.10 0.9704 0.0887 1.3568 13.38 0.9899 0.0166 1.1794 11.17 0.9859 0.1197
Masalg

Concentracion 50 ppm
Caudal 4 ml/min 0.2558 49.10 0.9782 0.1089 0.8296 9.49 0.9915 0.0155 0.9468 7.62 0.9749 0.0675
Masa2g

Concentracion 100 ppm
Caudal 2 ml/min 0.1346 32.28 0.9242 0.2050 0.5255 12.51 0.9869 0.0367 0.6711 6.83 0.9710 0.0445
Masalg

Concentracion 100 ppm
Caudal 2 ml/min 0.1142 35.36 0.9799 0.0994 0.3268 21.27 0.9952 0.0116 0.8422 5.22 0.9488 0.1441
Masa2g

Concentracion 100 ppm
Caudal 4 ml/min 0.3199 28.95 0.9665 0.0762 0.7631 13.59 0.9845 0.0238 0.5024 10.76 0.8063 0.2510
Masalg

Concentracién 100 ppm
Caudal 4 ml/min 0.2476 37.85 0.9906 0.0272 0.4787 15.58 0.9872 0.0224 0.8850 9.31 0.9770 0.0673
Masa2g
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Eliminacion de metales pesado del agua...

Continuacion de la tabla A6. Valores de los parametros estimados para el modelo Thomas para el proceso de biosorcidn de Pb, Cd, Fe,

Zn, Mn y Cu sobre O. fuliginosa y A. angustifolia.

Opuntia fuliginosa
Cobre Zinc Manganeso
Krh, do, g] 7( Krh, do, g] 7(2 Kth, o, g] 7[3] T
mL/mg-min mg/g r2 Cilew mL/mg-min mg/g r2 CiJop mL/mg-min mg/g r2 CiJep al
Concentracion 50 ppm
Caudal 2 ml/min 1.8223 5.52 0.9903 0.0111 1.6025 9.62 0.9919 0.0224 1.0367 6.03 0.9520 0.1165
Masalg
Concentracion 50 ppm
Caudal 2 ml/min 0.5339 15.73 0.9920 0.0264 0.3507 8.92 0.9384 0.1995 0.6347 4.80 0.9349 0.1754
Masa2g
Concentracion 50 ppm
Caudal 4 ml/min 1.1928 7.59 0.9705 0.0797 0.4411 18.69 0.9656 0.2549 0.6862 9.72 0.8954 0.2073
Masalg
Concentracion 50 ppm
Caudal 4 ml/min 0.2477 14.86 0.9116 0.1578 0.5739 6.84 0.9672 0.0730 1.0847 4.42 0.9502 0.0739
Masa2g
Concentracién 100 ppm
Caudal 2 ml/min 0.9016 8.15 0.9907 0.0349 1.0631 5.81 0.9827 0.0474 1.0015 3.86 0.9840 0.0322
Masalg
Concentracion 100 ppm
Caudal 2 ml/min 0.1564 21.25 0.9596 0.1211 0.4039 8.75 0.9829 0.0456 1.0203 2.23 0.9714 0.0320
Masa2g
Concentracién 100 ppm
Caudal 4 ml/min 0.9983 6.11 0.9829 0.0172 1.0826 3.46 0.9085 0.0424 1.5152 5.74 0.9162 0.0620
Masalg
Concentracion 100 ppm
Caudal 4 ml/min 0.7295 8.09 0.9861 0.0405 0.8564 9.55 0.9766 0.0783 1.4240 3.64 0.9912 0.0067
Masa2g
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Eliminacion de metales pesado del agua...

Continuacion de la tabla A6. Valores de los parametros estimados para el modelo Thomas para el proceso de biosorcidn de Pb, Cd, Fe,

Zn, Mn y Cu sobre O. fuliginosa y A. angustifolia.

Agave angustifolia

Caracteristicas de las
columnas

Plomo

Cadmio

Hierro

K,
mL/mg-min

o,
mg/g

r2

Krn,
mL/mg-min

o,
mg/g

r2

lo

&) {

fs)

Ci

)

Krh,
mL/mg-min

o,
mg/g

fs)

&)

fs)

Ci

.

Concentracion 50 ppm
Caudal 2 ml/min
Masalg

0.2468

28.58

0.9695

0.6732

5.05

0.9442

0.1800

0.1575

5.73

0.9230

0.0464

Concentracion 50 ppm
Caudal 2 ml/min
Masa2g

0.9397

28.02

0.9963

0.0143

0.5960

6.03

0.9779

0.1423

0.1101

5.72

0.7182

0.2778

Concentracion 50 ppm
Caudal 4 ml/min
Masalg

0.3259

48.63

0.9744

0.0746

1.6734

3.65

0.9426

0.0667

0.2941

-0.27

0.9000

0.0229

Concentracion 50 ppm
Caudal 4 ml/min
Masa2g

0.3738

45.46

0.9735

0.0758

0.5501

7.28

0.9534

0.1384

0.5008

2.99

0.8902

0.0182

Concentracion 100 ppm
Caudal 2 ml/min
Masalg

0.1129

53.56

0.9732

0.1834

0.7893

7.47

0.9190

0.2572

0.0758

9.56

0.8650

0.0981

Concentracién 100 ppm
Caudal 2 ml/min
Masa2g

0.1369

47.93

0.9786

0.0721

0.5137

0.9187

0.1938

0.0718

12.12

0.9135

0.1565

Concentracion 100 ppm
Caudal 4 ml/min
Masalg

0.2351

39.14

0.9726

0.0536

2.1658

11.53

0.8297

0.3674

0.2528

-3.46

0.9667

0.0056

Concentracién 100 ppm
Caudal 4 ml/min
Masa2g

0.2320

47.77

0.9950

0.0152

0.7548

0.9167

0.1859

0.1732

6.65

0.9489

0.0249
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Eliminacion de metales pesado del agua...

Continuacion de la tabla A6. Valores de los parametros estimados para el modelo Thomas para el proceso de biosorcidn de Pb, Cd, Fe,

Zn, Mn y Cu sobre O. fuliginosa y A. angustifolia.

Agave angustifolia

Cobre

Zinc

Manganeso

KThr
mL/mg-min

o,
mg/g

r2

=

e

<
Ci

L]

KThl
mL/mg-min

do,
mg/g

r2

KThl
mL/mg-min

o,
mg/g

r2

lo

&)

|o

Ci

L]

Concentracion 50 ppm
Caudal 2 ml/min
Masalg

0.6187

27.15

0.9233

0.0962

0.1985

6.61

0.9667

0.1987

8.42

0.9771

0.0306

Concentracion 50 ppm
Caudal 2 ml/min
Masa2g

0.3152

13.18

0.9749

0.0273

0.3121

6.10

0.9280

0.2148

0.1641

8.05

0.9913

0.0353

Concentracion 50 ppm
Caudal 4 ml/min
Masalg

0.1486

27.07

0.8918

0.2743

0.2329

11.13

0.7269

0.1954

0.3366

-5.74

0.9750

0.0096

Concentracion 50 ppm
Caudal 4 ml/min
Masa2g

0.1494

32.37

0.7500

0.8127

2.8369

5.84

1.0458

0.0470

0.3939

4.24

0.9888

0.0301

Concentracion 100 ppm
Caudal 2 ml/min
Masalg

0.1372

25.64

0.9566

0.0642

0.1228

24.35

0.8891

0.3068

0.1086

7.30

0.9761

0.0167

Concentracion 100 ppm
Caudal 2 ml/min
Masa2g

0.1571

13.58

0.8708

0.2860

0.2473

9.70

0.9458

0.1563

0.3864

5.38

0.9282

0.1408

Concentracion 100 ppm
Caudal 4 ml/min
Masalg

0.2444

14.75

0.9094

0.1873

0.4576

8.01

0.9619

0.0807

0.3979

-5.96

0.9310

0.0081

Concentracién 100 ppm
Caudal 4 ml/min
Masa2g

0.2036

14.28

0.9815

0.0674

0.1302

25.00

0.9434

0.1891

0.1808

-4.70

0.9330

0.0203
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Eliminacion de metales pesado del agua...

Tabla A7. Valores de los parametros estimados para el modelo Yoon-Nelson para el proceso

de biosorcién de Pb, Cd, Fe, Zn, Mn y Cu sobre O. fuliginosa y A. angustifolia.

Opuntia fuliginosa
Plomo
Caracteristicas de las columnas Z[[ c ] [ c J ]2
Kyn, Teal Texp r2 CiJep \CiJea
min!
Concentracién 50 ppm, Caudal 2 mi/min
Masalg 0.2520 276.82 285.00 0.9689 0.1194
Concentracién 50 ppm, Caudal 2 ml/min
Masa2g 0.4043 511.12 523.50 0.9969 0.0121
Concentracién 50 ppm, Caudal 4 ml/min
Masalg 0.2457 188.54 161.65 0.9704 0.0887
Concentracién 50 ppm, Caudal 4 ml/min
Masa2g 0.2558 410.54 403.50 0.9782 0.1089
Concentracién 100 ppm, Caudal 2 ml/min
Masalg 0.1346 153.75 173.55 0.9242 0.2050
Concentracién 100 ppm, Caudal 2 ml/min
Masa2g 0.1142 336.78 305.65 0.9799 0.0994
Concentracién 100 ppm, Caudal 4 ml/min
Masalg 0.3199 68.78 60.05 0.9665 0.0762
Concentracién 100 ppm, Caudal 4 ml/min
Masa2g 0.2476 187.22 185.45 0.9906 0.0272
Cadmio
Concentracién 50 ppm, Caudal 2 ml/min
Masalg 0.0454 158.82 155.50 0.9937 0.0229
Concentracién 50 ppm, Caudal 2 ml/min
Masa2g 0.0516 213.35 220.50 0.9919 0.0264
Concentracién 50 ppm, Caudal 4 ml/min
Masalg 0.0753 60.28 57.65 0.9899 0.0166
Concentracién 50 ppm, Caudal 4 ml/min
Masa2g 0.0439 89.58 85.45 0.9915 0.0155
Concentracién 100 ppm, Caudal 2 ml/min
Masalg 0.0583 56.36 53.55 0.9869 0.0367
Concentracién 100 ppm, Caudal 2 ml/min
Masa2g 0.0375 184.96 180.00 0.9952 0.0116
Concentracién 100 ppm, Caudal 4 ml/min
Masalg 0.0755 34.34 30.55 0.9845 0.0238
Concentracién 100 ppm, Caudal 4 ml/min
Masa2g 0.0502 74.21 68.75 0.9872 0.0224
Hierro
Concentracién 50 ppm, Caudal 2 ml/min
Masalg 0.0240 144.38 127.55 0.9797 0.1221
Concentracién 50 ppm, Caudal 2 ml/min
Masa2g 0.0294 109.74 105.05 0.9761 0.1625
Concentracién 50 ppm, Caudal 4 ml/min
Masalg 0.0559 58.92 56.50 0.9859 0.1197
Concentracién 50 ppm, Caudal 4 ml/min
Masa2g 0.0482 74.76 68.55 0.9749 0.0675
Concentracién 100 ppm, Caudal 2 ml/min
Masalg 0.0730 31.41 27.55 0.9710 0.0445
Concentracién 100 ppm, Caudal 2 ml/min
Masa2g 0.0913 48.15 45.00 0.9488 0.1441
Concentracién 100 ppm, Caudal 4 ml/min
Masalg 0.0577 23.40 18.55 0.8063 0.2510
Concentracién 100 ppm, Caudal 4 ml/min
Masa2g 0.0986 41.75 39.55 0.9770 0.0673
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Continuacion de la tabla A7. Valores de los parametros estimados para el modelo Yoon-

Nelson para el proceso de biosorcién de Pb, Cd, Fe, Zn, Mn y Cu sobre O. fuliginosa y A.

Eliminacion de metales pesado del agua...

angustifolia.
Cobre

Concentracion 50 ppm, Caudal 2 ml/min

Masalg 0.0867 58.02 60.54 0.9903 0.0116
Concentracién 50 ppm, Caudal 2 ml/min

Masa2g 0.0266 314.67 315.50 0.9920 0.0264
Concentraciéon 50 ppm, Caudal 4 ml/min

Masalg 0.0539 42.00 40.51 0.9705 0.0797
Concentracién 50 ppm, Caudal 4 ml/min

Masa2g 0.0121 151.50 150.49 0.9116 0.1578
Concentracién 100 ppm, Caudal 2 mi/min

Masalg 0.1057 34.76 35.50 0.9907 0.0349
Concentracién 100 ppm, Caudal 2 mi/min

Masa2g 0.0152 217.70 210.46 0.9596 0.1211
Concentracién 100 ppm, Caudal 4 ml/min

Masalg 0.0949 16.08 15.51 0.9829 0.0172
Concentracién 100 ppm, Caudal 4 mi/min

Masa2g 0.0743 39.72 40.50 0.9861 0.0405

Zinc

Concentracién 50 ppm, Caudal 2 ml/min

Masalg 0.0913 84.40 85.30 0.9919 0.0224
Concentracién 50 ppm, Caudal 2 ml/min

Masa2g 0.0199 156.61 155.45 0.9384 0.1995
Concentracién 50 ppm, Caudal 4 ml/min

Masalg 0.0227 90.59 88.30 0.9656 0.2549
Concentracién 50 ppm, Caudal 4 ml/min

Masa2g 0.0245 80.07 75.45 0.9672 0.0730
Concentracién 100 ppm, Caudal 2 ml/min

Masalg 0.1124 27.47 30.15 0.9827 0.0474
Concentracion 100 ppm, Caudal 2 ml/min

Masa2g 0.0427 82.79 75.90 0.9829 0.0456
Concentracién 100 ppm, Caudal 4 ml/min

Masalg 0.0968 9.67 10.50 0.9085 0.0424
Concentracion 100 ppm, Caudal 4 ml/min

Masa2g 0.0822 49.74 49.85 0.9766 0.0783

Manganeso

Concentracién 50 ppm, Caudal 2 ml/min

Masalg 0.0577 54.21 50.48 0.9520 0.1165
Concentracion 50 ppm, Caudal 2 ml/min

Masa2g 0.0473 64.38 55.75 0.9349 0.1754
Concentracién 50 ppm, Caudal 4 ml/min

Masalg 0.0526 31.71 30.47 0.8954 0.2073
Concentraciéon 50 ppm, Caudal 4 ml/min

Masa2g 0.0754 31.77 30.49 0.9502 0.0739
Concentracién 100 ppm Caudal 2 ml/min

Masalg 0.0862 22.43 21.25 0.9840 0.0322
Concentracién 100 ppm, Caudal 2 mi/min

Masa2g 0.1037 21.95 20.44 0.9714 0.0320
Concentracién 100 ppm, Caudal 4 ml/min

Masalg 0.1690 12.88 15.58 0.9162 0.0620
Concentracién 100 ppm, Caudal 4 mi/min

Masa2g 0.1394 18.59 20.54 0.9912 0.0067
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Continuacion de la tabla A7. Valores de los parametros estimados para el modelo Yoon-

Nelson para el proceso de biosorcién de Pb, Cd, Fe, Zn, Mn y Cu sobre O. fuliginosa y A.

angustifolia.

Eliminacion de metales pesado del agua...

Agave angustifolia

Plomo
Caracteristicas de las columnas Z[[ c ] ( c ] T
Kyn, Tcal Texp r2 CiJep \Cila
min-!

Concentracién 50 ppm, Caudal 2 ml/min

Masalg 0.0119 295.15 290.47 0.9695 0.0870
Concentracién 50 ppm, Caudal 2 ml/min

Masa2g 0.0411 640.79 638.94 0.9963 0.0143
Concentracién 50 ppm, Caudal 4 ml/min

Masalg 0.0177 222.65 229.43 0.9744 0.0746
Concentracién 50 ppm, Caudal 4 ml/min

Masa2g 0.0225 376.91 390.27 0.9735 0.0758
Concentracién 100 ppm, Caudal 2 ml/min

Masalg 0.0124 242.99 230.56 0.9732 0.1834
Concentracién 100 ppm, Caudal 2 ml/min

Masa2g 0.0126 518.33 522.37 0.9786 0.0721
Concentracién 100 ppm, Caudal 4 ml/min

Masalg 0.0295 77.98 60.48 0.9726 0.0536
Concentracién 100 ppm, Caudal 4 ml/min

Masa2g 0.0254 218.11 220.89 0.9950 0.0152

Cadmio

Concentracién 50 ppm, Caudal 2 ml/min

Masalg 0.0329 51.57 45.67 0.9442 0.1800
Concentraciéon 50 ppm, Caudal 2 ml/min

Masa2g 0.0329 109.04 120.43 0.9779 0.1423
Concentracién 50 ppm, Caudal 4 ml/min

Masalg 0.0819 18.66 23.89 0.9426 0.0667
Concentracién 50 ppm, Caudal 4 ml/min

Masa2g 0.0264 75.80 76.38 0.9534 0.1384
Concentracién 100 ppm, Caudal 2 ml/min

Masalg 0.0856 34.46 30.58 0.9190 0.2572
Concentracién 100 ppm, Caudal 2 ml/min

Masa2g 0.0509 44.03 45.68 0.9187 0.1938
Concentracion 100 ppm, Caudal 4 ml/min

Masalg 0.2348 26.58 33.95 0.8297 0.3674
Concentracién 100 ppm, Caudal 4 ml/min

Masa2g 0.0749 26.08 20.29 0.9167 0.1859

Hierro

Concentracién 50 ppm, Caudal 2 ml/min

Masalg 0.0089 50.35 56.38 0.9230 0.0464
Concentracién 50 ppm, Caudal 2 ml/min

Masa2g 0.0060 104.85 110.8 0.7182 0.2778
Concentracién 50 ppm, Caudal 4 ml/min

Masalg 0.0125 -1.63 -2.15 0.9000 0.0229
Concentraciéon 50 ppm, Caudal 4 ml/min

Masa2g 0.0244 30.62 33.28 0.8902 0.0182
Concentracién 100 ppm, Caudal 2 ml/min

Masalg 0.0087 41.48 45.69 0.8650 0.0981
Concentracién 100 ppm, Caudal 2 mi/min

Masa2g 0.0072 120.32 114.67 0.9135 0.1565
Concentracién 100 ppm, Caudal 4 ml/min

Masalg 0.0171 33.60 40.37 0.9489 0.0249
Concentracién 100 ppm, Caudal 4 mi/min

Masa2g 0.0247 -8.84 -10.74 0.9667 0.0056
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Continuacion de la tabla A7. Valores de los parametros estimados para el modelo Yoon-

Nelson para el proceso de biosorcién de Pb, Cd, Fe, Zn, Mn y Cu sobre O. fuliginosa y A.

Eliminacion de metales pesado del agua...

angustifolia.
Cobre

Concentracién 50 ppm, Caudal 2 ml/min

Masalg 0.0281 298.11 290.34 0.9233 0.0962
Concentracién 50 ppm, Caudal 2 ml/min

Masa2g 0.0162 255.50 240.68 0.9749 0.0273
Concentracién 50 ppm, Caudal 4 ml/min

Masalg 0.0073 136.67 150.38 0.8918 0.2743
Concentraciéon 50 ppm, Caudal 4 ml/min

Masa2g 0.0085 281.29 267.85 0.7500 0.8127
Concentracién 100 ppm, Caudal 2 ml/min

Masalg 0.0134 130.71 143.82 0.9566 0.0642
Concentracién 100 ppm, Caudal 2 ml/min

Masa2g 0.0127 167.20 158.46 0.8708 0.2860
Concentracién 100 ppm, Caudal 4 ml/min

Masalg 0.0260 34.58 37.48 0.9094 0.1873
Concentracién 100 ppm, Caudal 4 ml/min

Masa2g 0.0192 75.71 80.15 0.9815 0.0674

Zinc

Concentracién 50 ppm, Caudal 2 ml/min

Masalg 0.111 58.96 67.49 0.9667 0.0549
Concentracién 50 ppm, Caudal 2 ml/min

Masa2g 0.0158 120.20 100.49 0.9280 0.2148
Concentracién 50 ppm, Caudal 4 ml/min

Masalg 0.0130 49.56 56.39 0.7269 0.1954
Concentracién 50 ppm,Caudal 4 ml/min

Masa2g 0.1895 59.45 45.67 1.0458 0.0470
Concentracién 100 ppm,Caudal 2 ml/min

Masalg 0.0122 122.26 120.82 0.8891 0.3068
Concentracién 100 ppm, Caudal 2 ml/min

Masa2g 0.0237 101.03 110.49 0.9458 0.1563
Concentracién 100 ppm, Caudal 4 ml/min

Masalg 0.0460 19.91 24.58 0.9619 0.0807
Concentracién 100 ppm, Caudal 4 ml/min

Masa2g 0.0124 130.67 135.67 0.9434 0.1891

Manganeso

Concentracién 50 ppm, Caudal 2 ml/min

Masalg 0.0097 86.30 90.48 0.9771 0.0306
Concentracién 50 ppm, Caudal 2 ml/min

Masa2g 0.0101 130.43 112.83 0.9913 0.0353
Concentraciéon 50 ppm, Caudal 4 ml/min

Masalg 0.0191 -25.27 -20.44 0.9750 0.0096
Concentracién 50 ppm, Caudal 4 ml/min

Masa2g 0.0192 43.57 45.40 0.9888 0.0301
Concentracién 100 ppm, Caudal 2 mi/min

Masalg 0.0111 35.59 40.29 0.9761 0.0167
Concentracién 100 ppm, Caudal 2 mi/min

Masa2g 0.0350 59.37 68.34 0.9282 0.1408
Concentracién 100 ppm, Caudal 4 ml/min

Masalg 0.0375 -15.78 -22.37 0.9310 0.0081
Concentracién 100 ppm, Caudal 4 ml/min

Masa2g 0.0171 -24.78 -30.42 0.9330 0.0203
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Tabla A8. Valores de los pardmetros estimados para el modelo Dosis-Respuesta para el proceso de biosorcién de Pb, Cd y Fe sobre

Opuntia fuliginosa y Agave angustifolia.

Eliminacion de metales pesado del agua...

Opuntia fuliginosa

Plomo Cadmio Hierro
Caracteristicas de la
columna 2 2 2
C ©
Sl o N N I 5 N B T ZM?J 2] }
m g/g exp cal m g/g exp cal m g/g i Jep i/ cal

Concentracién 50 ppm, Caudal 2 ml/min
Masalg 3.895 31.99 0.9883 0.0515 7.192 17.44 0.9877 0.0224 3.239 15.09 0.9797 0.0506

Concentracién 50 ppm, Caudal 2 ml/min
Masa2g 12.12 30.44 0.9972 0.0100 11.06 11.90 0.9818 0.0307 3.434 5.38 0.9662 0.0975

Concentracién 50 ppm, Caudal 4 ml/min
Masalg 2.360 40.94 0.9938 0.0184 4.249 12.98 0.9921 0.0128 3.216 10.61 0.9930 0.0115

Concentracién 50 ppm, Caudal 4 ml/min
Masa2g 5.983 48.38 0.9891 0.0540 3.528 9.07 0.9733 0.0355 3.394 7.22 0.9722 0.0358

Concentracién 100 ppm, Caudal 2 ml/min
Masalg 1.748 27.51 0.9906 0.0246 3.114 11.98 0.9738 0.0423 2.301 6.30 0.9841 0.0211

Concentracién 100 ppm, Caudal 2 ml/min
Masa2g 3.795 33.90 0.9958 0.0242 6.818 20.97 0.9922 0.0133 3.765 5.17 0.9556 0.0704

Concentracién 100 ppm, Caudal 4 ml/min
Masalg 1.866 24.29 0.9987 0.0038 2.458 12.59 0.9825 0.0250 1.250 9.01 0.9551 0.0580

Concentracién 100 ppm, Caudal 4 ml/min
Masa2g 4.412 36.76 0.9983 0.0047 3.373 14.75 0.9952 0.0079 3.883 9.05 0.9913 0.0142

Cobre Zinc Manganeso

Concentracién 50 ppm, Caudal 2 ml/min
Masalg 4.653 5.42 0.8188 0.2113 7.431 9.46 0.9899 0.0167 2.596 5.77 0.9886 0.0217

Concentracién 50 ppm, Caudal 2 ml/min
Masa2g 8.473 15.62 0.9871 0.0425 2.672 8.27 0.9625 0.0851 2.609 4.48 0.9781 0.0519

Concentracién 50 ppm, Caudal 4 ml/min
Masalg 2.233 7.04 0.9968 0.0045 1.973 16.98 0.9324 0.0870 1.513 7.98 1.3098 0.0422

Concentracién 50 ppm, Caudal 4 ml/min
Masa2g 1.163 12.32 0.7663 0.4127 1.569 4.89 0.9718 0.0557 2.033 3.99 0.7864 0.0334

Concentracién 100 ppm, Caudal 2 ml/min
Masalg 3.635 7.87 0.9883 0.0157 3.280 5.61 0.9687 0.0259 1.891 3.36 0.9785 0.0260

Concentracién 100 ppm, Caudal 2 ml/min
Masa2g 2.633 19.63 0.9785 0.0637 3.067 8.15 0.9944 0.0145 2.194 1.98 0.9819 0.0195

Concentracién 100 ppm, Caudal 4 ml/min
Masalg 1.700 5.23 0.9816 0.0177 1.220 2.85 0.8064 0.0903 2.343 5.38 0.9294 0.0465

Concentracién 100 ppm, Caudal 4 ml/min
Masa2g 2.802 7.64 0.9973 0.0038 3.558 9.27 0.9929 0.0208 2.487 3.36 0.9750 0.184
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Continuacién de la tabla A8. Valores de los parametros estimados para el modelo Dosis-Respuesta para el proceso de biosorcion de

Pb, Cd y Fe sobre Opuntia fuliginosa y Agave angustifolia.

Eliminacion de metales pesado del agua...

Agave angustifolia

Plomo Cadmio Hierro
Caracteristicas de la 8
columna a do, r? j {f a do, r? *.] ‘[f a do, r2 Z{[EJ ‘[
e e iJep
mg/g *® mg/g mg/g

Concentracién 50 ppm, Caudal 2 ml/min
Masalg 3.302 27.73 0.9338 0.1661 1.797 4.59 0.9012 0.1094 0.732 4.54 0.7392 0.1499

Concentracién 50 ppm, Caudal 2 ml/min
Masa2g 26.156 28.00 0.9964 0.0102 3.482 5.71 0.9669 0.0767 0.773 491 0.5175 0.4138

Concentracién 50 ppm, Caudal 4 ml/min
Masalg 4.404 46.19 0.9667 0.0960 1.895 3.46 0.8439 0.1046 0.738 2.78 0.8449 0.0462

Concentracién 50 ppm, Caudal 4 ml/min
Masa2g 8.459 45.24 0.9617 0.0914 1.853 6.70 0.8588 0.1567 1.540 3.95 0.7299 0.0373

Concentracién 100 ppm, Caudal 2 ml/min
Masalg 2.923 51.03 0.9416 0.1429 4.060 7.49 0.8817 0.1422 0.856 10.83 0.7676 0.1201

Concentracién 100 ppm, Caudal 2 ml/min
Masa2g 5.758 46.25 0.9750 0.0725 2.688 4.22 0.8494 0.2049 0.929 9.37 0.7289 0.3545

Concentracién 100 ppm, Caudal 4 ml/min
Masalg 1.969 33.94 0.9804 0.0381 7.713 11.52 0.8155 0.1716 0.938 3.95 0.9117 0.0127

Concentracién 100 ppm, Caudal 4 ml/min
Masa2g 5.428 46.90 0.9882 0.0352 2.881 5.27 0.8472 0.1465 0.820 4.94 0.6979 0.1948

Cobre Zinc Manganes

Concentracién 50 ppm, Caudal 2 ml/min
Masalg 10.191 27.26 0.9157 0.0782 0.817 4.80 0.8399 0.1719 0.789 5.78 0.8146 0.2172

Concentracién 50 ppm, Caudal 2 ml/min
Masa2g 4.007 12.87 0.9447 0.0585 1.747 5.38 0.8439 0.3122 1.086 5.68 0.9072 0.1813

Concentracién 50 ppm, Caudal 4 ml/min
Masalg 0.862 20.86 0.7081 0.4282 0.545 8.61 0.4175 0.3262 1.004 3.42 0.8914 0.0982

Concentracién 50 ppm, Caudal 4 ml/min
Masa2g 2.361 31.24 0.6906 0.5038 1.953 15.53 0.8908 0.1192 0.609 0.86 0.8193 0.0421

Concentracién 100 ppm, Caudal 2 ml/min
Masalg 1.498 22.76 0.8707 0.1299 1.534 21.15 0.8997 0.1701 0.614 4.89 0.8531 0.0919

Concentracién 100 ppm, Caudal 2 ml/min
Masa2g 2.229 13.21 0.7257 0.3559 2.151 8.95 0.9221 0.0937 1.937 4.76 0.9652 0.0677

Concentracién 100 ppm, Caudal 4 ml/min
Masalg 1.167 13.76 0.7958 0.1336 0.975 5.55 0.9433 0.0504 0.645 0.74 0.7757 0.0228

Concentracién 100 ppm, Caudal 4 ml/min
Masa2g 1.697 12.49 0.9711 0.0454 1.518 20.16 0.8541 0.2881 0.533 0.71 0.7108 0.0620
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