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RESUMEN

El objetivo del estudio fue evaluar la capacidad del cladodio de tuna (Opuntia ficus) para la
remocion de cobre (Cu?*), hierro (Fe*") y cromo (Cr®") de soluciones acuosas. Se utilizaron
medios modelo a base de agua destilada, y Cu?*, Fe®* o Cr®" a concentraciones iniciales de
19.60, 16.60 y 17.85 ppm, respectivamente. Los medios se trataron con dos tipos de adsorbente
a base de cladodio de tuna: cladodio natural (Ct), y cladodio modificado quimicamente con
calcio (CtCa). La mayor adsorcion de los metales se obtuvo con el adsorbente CtCa, indicando
los resultados que un tiempo de contacto de 2 horas seria suficiente para remover hasta el
82.75%, 78.36% Yy 87.84% de Cu?*, Fe3* y Cr®', respectivamente, con respecto a sus
concentraciones iniciales. Nuestros resultados sugieren que el cladodio de tuna podria
considerarse como un potencial adsorbente para la remocidn ecoamigable de estos metales de

aguas contaminadas.

Palabras clave: Metales pesados, aguas contaminadas, adsorcion, cladodio de tuna.
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ABSTRACT

The aim of the study was to evaluate the potential of prickly pear cactus cladode (Opuntia
ficus) to remove copper (Cu?"), iron (Fe**) and chromium (Cr®") from aqueous solutions.
Distilled water mixed with Cu?*, Fe3* or Cr®* at initial concentrations of 19.60, 16.60 and 17.85
ppm, respectively, were used as media for testing. The agqueous media were treated with two
adsorbents: 1) a natural cladode (Cr), and ii) a cladode chemically modified with calcium
(C1Ca). The results indicate that a greater metal adsorption was obtained with the C+Ca
adsorbent. Moreover, 2 hours of contact was enough to remove up to 82.75%, 78.36% and
87.84% of Cu?*, Fe*" and Cr®", respectively, with respect to their initial concentrations. Our
results suggest that the prickly pear cactus cladode might be potentially effective as an eco-

friendly adsorbent for removing heavy metals from contaminated water.

Keywords: Heavy metals, contaminated water, adsorption, prickly pear cactus cladode.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

El PerG es un pais de antigua tradicién minera, que cuenta con un enorme potencial geoldgico,
la presencia de la Cordillera de los Andes a lo largo del territorio, constituye nuestra principal
fuente de recursos minerales. A nivel mundial, Peru se ubica entre los primeros productores de
metales como oro, plata, cobre, plomo, zinc, hierro, estaiio, molibdeno, teluro, entre otros. Los
minerales producidos en el Pert son de gran demanda en el mercado mundial. Estados Unidos,
China, Suiza, Japon, Canada y la Unidn Europea son los principales demandantes (Ministerio

de Energia y Minas, 2020).

Actualmente a nivel mundial existe una gran preocupacion, debido al incremento en los indices
de contaminacion de efluentes industriales y mineros, en su mayoria metales pesados, los
cuales tienden a persistir indefinidamente en el ambiente, comprometiendo el equilibrio y
bienestar de la fauna y la flora existentes, asi como también la salud de las personas residentes
en las comunidades, mediante su acumulacion e ingreso a la cadena tréfica (Tejada-Tovar,

Villabona-Ortiz, Garcés-Jaraba, 2015).

La Organizacion Mundial de la Salud (WHO, 2003), establecié que la maxima concentracion
de iones de metales pesados en el agua debe estar en un rango de 0.01-1 ppm, sin embargo, en
la actualidad se tienen indicadores de concentraciones idnicas de metales pesados hasta de 450
ppm en los efluentes. Dentro de los principales sectores industriales, que son fuentes de
contaminacion de metales pesados se encuentran: la mineria, industria del cemento, industria

productiva, entre otros (Tejada-Tovar et al., 2015).
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La legislacion ambiental vigente en Per0 establece que los efluentes industriales deben tratarse
antes de ser vertidos en el agua, suelo y/o aire, ya que contienen sustancias toxicas que afectan
negativamente el funcionamiento de los ecosistemas. Los metales pesados son algunos de los

contaminantes mas toxicos presentes en efluentes industriales (OEFA, 2016).

La Resolucion 023-2016-OEFA / TFA-SEM del Perd Ministerio del Ambiente (MINAM), se
refiere a los metales pesados como peligrosos contaminantes ambientales, debido a su no
biodegradabilidad y acumulacion (OEFA, 2016). Dado que la mayoria de los metales pesados
no tienen funciones en los organismos vivos, no pueden ser degradados o eliminados
facilmente, afectando la biodiversidad de suelos, rios y lagos, y en muchos casos, matar
organismos Vvivos presentes en estos ecosistemas (Ali, Saeed, Mabood, 2016; Sud, Mahajan,

Kaur, 2008).

Los metales pesados pueden ser transportados a cuerpos de agua, filtrados a través del suelo,
llegar a fuentes de agua potable o cultivos y en ultima instancia, incorporarse a la cadena
alimentaria y afectar al ser humano con graves consecuencias sobre la salud. De hecho, las
altas concentraciones de metales pesados causan enfermedades como erupciones de la piel,
hemorragias nasales, problemas respiratorios, inmunodepresion, enfermedades hepéticas,
asma, anemia, lesiones cuténeas, diabetes, neurotoxicidad, nefrotoxicidad, enfermedades
cardiovasculares, osteoporosis, cancer, entre otros (Ali et al, 2016; Sud et al., 2008; Squadrone

et al, 2016).

1.1.1. Contaminacion por metales en Peru

Varias industrias peruanas incluyendo mineria, textil, pintura y galvanoplastia son propensos a

verter efluentes con altas concentraciones de metales como cobre (Cu), hierro (Fe), cromo (Cr),
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plomo (Pb) y arsénico (As) al sistema de alcantarillado y cuencas hidrograficas (Huaranga,
Mendez, Quilcat, Huaranga, 2012), superando en muchos casos los limites maximos permitidos

por la legislacion vigente (MINAM, 2017).

El vertido descontrolado de efluentes con altos niveles de metales en la actividad minera
conlleva consecuencias devastadoras para el ambiente y para las poblaciones adyacentes a las
explotaciones. Entre ellos tenemos los casos de Cerro de Pasco y Quiruvilca. Un reportaje del
programa de television Cuarto Poder revelo que, en 2018, en la regidén Pasco habia 3323
personas afectadas con hasta 14 metales pesados. De este nimero, unas 2670 tenian entre 0 y
los 11 afios. Al respecto, el jefe del Instituto de Salud del Nifio, Daniel Koc, explicé que el
problema de los metales pesados, como el plomo o el arsénico, es que dafian diversos 6rganos
y sistemas (RPP, 2020). Asi mismo, se informd de la contaminacion por la empresa minera
Cerro de Pasco Copper Corporation S.A. por el vertimiento de aguas contaminadas hacia
lagunas y rios, con parametros fuera de los estandares de calidad ambiental (ECA) para agua

(Paccara, 2019).

Asi mismo, otro problema de contaminacion ambiental estd ocurriendo en Quiruvilca,
provincia de Santiago de Chuco, region La Libertad, cuyas areas mineras han sido invadidas
por mineros informales, convirtiendo dicha actividad en una fuente de contaminacion para el

rio Moche, debido a la inexistencia de labores de remediacion ambiental (EI Comercio, 2020).

A dicho problema hay que afiadir el vertido de efluentes de la industria del curtido de pieles,
sin ser tratados previamente, generando contaminacion en el rio Moche en la ciudad de Truijillo,
La Libertad. Como consecuencia, afectando a las poblaciones circundantes que utilizan el agua
para regar sus cultivos o criar animales para la produccion de carne y leche (Huaranga et al.,

2012).
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1.1.2. Tratamiento de aguas contaminadas con metales pesados

Los tratamientos tradicionales de efluentes industriales se basan en procesos fisicos,
tratamientos quimicos de intercambio i6nico, precipitacion y coagulacion, entre otros (Gupta,
Kumar, Nayak, Saleh, Barakat, 2013). Sin embargo, estos procesos requieren una inversion

tecnoldgica que, en muchos casos los hace econdmicamente inviables (Ali et al., 2016).

Dentro del proceso de intercambio ionico, un metal disuelto (adsorbato) se retiene en un soporte
solido (adsorbente), tipicamente resina, que establece el equilibrio adsorbato-adsorbente, que,
en Ultima instancia, permite la eliminacion de iones metalicos del medio contaminado. Por
ejemplo, la aplicacion de resinas sulfatadas a base de poliestireno para eliminar Cr®* a tasas de
hasta 98% (Ledn y Ramirez, 2007). Sin embargo, una de sus desventajas esta relacionada con
el uso de materiales potencialmente contaminantes como el poliestireno para la sintesis de
resinas sulfatadas. El poliestireno genera problemas ambientales relacionados con su alta
persistencia en el medio ambiente debido a su resistencia a la biodegradacion (Yang, Yang,

Wu, Zhao, Song, Gao, Yang, Jiang, 2015).

Otro tratamiento, comdnmente utilizado para los efluentes de curtidurias es la precipitacion
quimica con NaOH o Ca(OH)2, que puede eliminar hasta el 82% de los metales (Esmaelli,
Mesdaghi, Vazirinejad, 2005). A pesar de su eficacia, el proceso produce grandes cantidades
de lodos que también deben ser tratado antes de la disposicion final. Por ejemplo, posterior
calcinacion a 250 °C y subsiguiente lixiviacion con H2SO4, volviendo al proceso costoso

debido a su alto consumo de energia (Pinilla, 2014).

Por su parte, la bioadsorcion de iones es otra alternativa para la remocién de metales pesados

en aguas residuales provenientes del sector industrial, usando como adsorbente a diferentes
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materiales de origen bioldgico (vivo o muerto) tales como algas, hongos, bacterias, cascaras de
frutas, productos agricolas y algunos tipos de biopolimeros. Estos materiales son de bajo costo
y se encuentran en gran abundancia en la naturaleza, ademas, su transformacién a

bioadsorbente no es un proceso costoso (Tejada-Tovar et al., 2015).

El proceso de bioadsorcion involucra una fase solida (biomasa) y una fase liquida (agua) que
contiene disueltos la sustancia de interés que sera adsorbida (en este caso, el adsorbato o iones
del metal). Para que el proceso de bioadsorcion se pueda realizar con éxito, debe existir afinidad
entre los grupos funcionales de la biomasa y el contaminante (adsorbato), ya que este Gltimo
debe ser atraido hacia el sélido y enlazado por diferentes mecanismos (Cafiizares, 2000;
Gautam, Mudhoo, Lofrano, Chattopadhyaya, 2014). ElI fendmeno de bioadsorcion de iones
metalicos, usando materiales bioldgicos como adsorbentes, se puede realizar mediante diversos
mecanismos fisicoquimicos y metabdlicos en los cuales, el proceso de captacion de los metales

pesados puede diferir (Tejada-Tovar et al., 2015).

1.1.3. Residuos agroindustriales para la remocion de metales

Peri genera cantidades considerables de residuos agroindustriales que no se utilizan
adecuadamente, incluidas las pieles de frutas y verduras, residuos de cereales y biomasa
agricola, entre otros. Varios estudios han propuesto el uso de estos residuos como adsorbentes
de metales contaminantes del agua (Ali et al.,2016; Campos, Castillo, Gurreonero, Obeso,
Diaz, Vejarano, 2018; Campos, Gurreonero, Vejarano, 2019; Tejada-Tovar et al., 2015;

Vejarano, Gurreonero, Castillo, 2018).

Estas propuestas se basan en el fendmeno quimico de adsorcion, aprovechando la interaccién

entre los iones metalicos y los polimeros que constituyen estos residuos. Entre los polimeros
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que tienen la capacidad de adsorber iones metalicos estan la pectina y lignina, presentes en una
amplia variedad de plantas. Ambos polimeros contienen grupos hidroxilo (OH), carbonilo (CO)
y carboxilo (COOH), que pueden fijar iones (Campos et al., 2019; Pehlivan, Altun, Parlayici,

2012).

Ademas, se ha demostrado que la pectina aislada de vegetales puede ser una alternativa
interesante para la remocion de metales. Por ejemplo, la pectina de la cascara de naranja se ha
utilizado para eliminar efluentes que contienen Fe en minas peruanas, eliminando hasta 54%
de metales (Bejarano, Gonzales, Rodriguez, Abal, Rivera, Cruzado, Huaman, 2016), en un
proceso que esta directamente relacionado con los grupos -COOH de la pectina y su capacidad
quelante. Sin embargo, el procedimiento es costoso ya que implica la extraccion y purificacion

de la pectina.

1.1.4. Tuna: adsorbente potencial de metales pesados

La tuna o nopal (Opuntia ficus-indica) es una planta de gran importancia en los sistemas agro-
pastoriles de los andes peruanos. Esta cactacea se encuentra ampliamente distribuida en el pais,
especialmente en los valles interandinos donde ha encontrado condiciones adecuadas para su
establecimiento. Se usa principalmente para producir la fruta que crece en los cladodios,
consumida por los pobladores locales y comercializada en los principales mercados locales
(GRALL, 2009), y como anfitrion para la cria de cochinilla (Dactylopius coccus), y en menor

medida como forraje para ganado (Nharingo y Moyo, 2016).

Los cladodios de tuna son pencas de 30 a 60 cm de largo por 20 a 40 cm de anchoy de 2a 3
cm de espesor, de color verde opaco con areolas que contienen espinas mas 0 menos hUuMerosas

de color amarillo. Estas estructuras transforman la luz en energia quimica a través de la
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fotosintesis y estan recubiertos por una cuticula del tipo lipidica, interrumpida por la presencia
de estomas, los mismos que permanecen cerrados durante el dia. La conformacién de la cuticula
del cladodio evita la deshidratacion provocada por las altas temperaturas del verano. La
hidratacion normal del cladodio alcanza hasta un 95% de agua en peso. El sistema radicular es
profundo; no obstante, dependiendo de la humedad ambiental, pueden desarrollar raices

laterales superficiales (GRALL, 2009).

Esta planta crece salvaje en diferentes areas de la costa y los Andes y aun no ha sido explotado
masivamente con fines industriales. Al respecto, algunos estudios han reportado la utilidad de
extractos de cladodio de nopal como floculantes para la clarificacién del agua y como
adsorbentes de metales en aguas contaminadas (Bayar, Kriaa, Kammoun, 2016; Nharingo y

Moyo, 2016; Ibarra, Lizardi, Lopez, Maldonado, Oropeza, 2017).

Su mecanismo de adsorcion esté relacionado con la presencia de polimeros en el mucilago del
cladodio, cuyo principal componente son arabinosa, galactosa, ramnosa, Xilosa, acido
galacturonico, y especialmente pectina (Vargas, Arroyo, Herrera, Perez, Garcia, Rodriguez,
2015). Sin embargo, como en otros casos, la principal desventaja de esta alternativa es el alto
costo involucrado en la obtencion y purificacion de los extractos con alto contenido de pectina

(Bayar et al., 2016; Nharingo y Moyo, 2016).

Estudios previos han informado que es posible mejorar la capacidad de adsorcion de las
biomasas utilizadas como adsorbentes de metales mediante la aplicacion de tratamientos
quimicos, como la incorporacion de iones calcio (Ca®*) (Cazon, Benitez, Donati Viera, 2012).
El mejoramiento en la capacidad de adsorcion podria estar relacionado con el intercambio

ionico entre los iones de Ca?* incorporados y los metales disueltos en el agua contaminada.
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En este contexto, el objetivo del estudio fue evaluar la capacidad para disminuir la
concentracion de cobre (Cu?"), hierro (Fe*) y cromo (Cr®") de aguas contaminadas mediante
cladodio de tuna, considerando su bajo costo y alta disponibilidad en Per(, asi como evaluar si
la modificacion quimica de la biomasa de cladodio de tuna mediante iones de Ca?* (CtCa)
mejora la capacidad de adsorcion de metales en comparacion con la biomasa natural de

cladodio de tuna (Cr).

1.2. Formulacién del problema

¢Es posible remover cobre (Cu?"), hierro (Fe**) y cromo (Cr®") de aguas contaminadas

mediante adsorbentes a base de cladodio de tuna (Opuntia ficus)?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Remover cobre (Cu?"), hierro (Fe**) y cromo (Cr®*) de aguas contaminadas mediante

adsorbentes a base de cladodio de tuna (Opuntia ficus).

1.3.2. Objetivos especificos

- Evaluar la capacidad del cladodio de tuna (Opuntia ficus) para remover cobre (Cu?*),
hierro (Fe**) y cromo (Cr3*) de aguas contaminadas.
- Evaluar si la modificacion quimica mejora la capacidad del cladodio de tuna (Opuntia

ficus) para remover cobre (Cu?*), hierro (Fe3*) y cromo (Cr®*) de aguas contaminadas.
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1.4. Hipdtesis

Si es posible remover cobre (Cu?*), hierro (Fe**) y cromo (Cr®") de aguas contaminadas

mediante adsorbentes a base de cladodio de tuna (Opuntia ficus).
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion

2.1.1. De acuerdo con el fin que se persigue: Aplicada.
2.1.2. De acuerdo con la naturaleza de los datos: Cuantitativa.
2.1.3. De acuerdo con el nivel: Explicativa.

2.1.4. De acuerdo con el disefio de investigacion: Experimental pura.

2.2. Materiales, instrumentos y métodos

2.2.1. Instrumentos y equipos

- Estufa eléctrica Ofinezza, No fz - 202d3 (China)

- Balanza analitica digital, OHAUS Coporation Model: PA224C (Estados Unidos)
- pH-metro HANNA pHep®>5 (HI 98128) (Alemania)

- Spectrophotometer Agilent Technologies 200 Series AA (Estados Unidos)

- Digestor - Digi Prep Jr (SCP Science, Canada)

2.2.2. Material de laboratorio

- Vasos de precipitacion

- Bureta

- Matraz

- Hidrdxido de sodio (NaOH)
- Cloruro de Calcio (CaClz)

- Nitrato de hierro 11I: Fe (NOz3)3
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- Nitrato de cobre II: Cu (NOz)2

- Nitrato de cromo I1l: Cr (NO3)s
2.2.3. Materiales consumibles

- Cladodio de tuna

- Agua destilada
2.2.4. Fuentes de Datos
Base de datos Science Direct y E-Book
2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

La metodologia adoptada para las pruebas experimentales es basada en los procedimientos de
las referencias presentadas en secciones correspondientes. El estudio se realizd en el
Laboratorio de Andlisis Instrumental de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Privada

del Norte (ciudad de Trujillo).
2.3.1. Preparacién de adsorbentes a base de cladodio de tuna

Los cladodios se lavaron para eliminar impurezas y se cortaron en trozos de 1 cm x 1 cm, para
ser posteriormente secados a 60 °C durante 48 horas. La biomasa seca se dividio en dos
porciones y tratadas siguiendo la metodologia mostrada en la Figura 1. Esto se hizo para

obtener dos tipos de adsorbentes:

- Ct: Adsorbente a base de cladodio sin tratamiento quimico.

- CrCa: Adsorbente a base de cladodio modificado quimicamente con Ca?*,
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Se aplicd un disefio bifactorial (Tabla 1), en el que la concentracion residual de Cu?*, Fe** o

Cr¥* (o su equivalente en porcentaje de remocion) es la variable dependiente, mientras que el
tipo de biomasa y el tiempo de contacto se trataron como variables independientes, trabajando

por triplicado.

Biomasa
(1cmx 1cm)

Secado
(60 °C / 48 horas)
Triturado y tamizado > Desmetoxilacion
(300 pm) NaOH 0.2 M

Incorporacion de Ca®"
CaCl0.2M

Secado
(60 °C / 48 horas)

Triturado y tamizado
(300 pm)

A 4

Cladodio sin
tratamiento

Cr

Figura 1. Tratamientos aplicados para obtener los adsorbentes: cladodio sin tratamiento (Cr)

y cladodio modificado quimicamente con Ca?* (CtCa).
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Tabla 1:

Disefio experimental aplicado para cada metal.

Tiempo de Tipo de adsorbente
tratamiento
Cr CrCa
(horas)
Y111 You
2 Y112 Y212
Y113 Y213
Y121 Y221
4 Y122 Y222
Y123 Y223

2.3.2. Pruebas experimentales

Tuna, potencial adsorbente de cobre (Cu?*),
hierro (Fe®) y cromo (Cr¥*) de aguas
contaminadas

La Figura 2 resume el procedimiento experimental. Los medios acuosos se prepararon a partir

de soluciones comerciales de 1000 ppm de Fe(NOs)s, Cu(NOs)2 y Cr(NOs)s (Merck Millipore,

Alemania), diluyendo en agua destilada hasta concentraciones en torno a 20 ppm. Se tomaron

100 ml de cada medio acuoso y 10 g del adsorbente correspondiente se afiadio a cada medio.

Las muestras se agitaron a 250 rpm, a temperatura ambiente, con tiempos de contacto de 2y 4

horas, como se muestra en la Tabla 1.

Una vez transcurridos los tiempos de agitacion y contacto adsorbente-solucion de metal, se

removiod el respectivo adsorbente mediante filtracion al vacio, separando y almacenando el

sobrenadante para los posteriores analisis.
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Tuna, potencial adsorbente de cobre (Cu?*),
hierro (Fe®) y cromo (Cr¥*) de aguas
contaminadas

2.3.3. Digestion de las muestras y analisis del metal residual contenido

Siguiendo el procedimiento propuesto por Campos et al. (2018), a cada sobrenadante se afiadid

2 ml de HNOsy 1 ml de HCI. Se llevo a digestion a 120 °C (digestor Digi Prep Jr, SCPScience,

Canada), evaporando la mitad del contenido. Luego, la temperatura se aumenté a 140 °C para

evaporar hasta un volumen final de 5 ml. Se dejé enfriar y se afiadié 0.5 ml de HCI a cada

muestra, enrasando con agua ultrapura hasta 50 ml. Finalmente en el espectrofotémetro de

absorcion atémica (Agilent Technologies 200 Series AA, Estados Unidos) se midieron las

cantidades residuales de los metales pesados que las muestras contenian, en longitudes de onda

de 248.3, 324.8 y 357.9 nm para Cu?*, Fe3*, Cr*, respectivamente.

Cladodio de Tuna

Secado

60°C/ 48h

Digestion =
Termo-acida

10%
Adsorbente

Tratamiento

Filtrado

Residuo del
adsorbente

Contenidode metal
residual (EAA)

Figura 2. Procedimiento experimental para la remocion de Cu?*, Fe** y Cr¥ de aguas

contaminadas.

Jhossep Jhanmartin Morales Aredo
Kedi Yhener Gamboa Meregildo

Péag. 26



A

ap Tuna, potencial adsorbente de cobre (Cu?*),
hierro (Fe®) y cromo (Cr¥*) de aguas
UNIVERSIDAD contaminadas
PRIVADA DEL NORTE

2.3.4. Caélculo de porcentajes de remocion de Cu?*, Fe3*y Cr3*

El porcentaje de cada metal adsorbido por el respectivo adsorbente se determind mediante la

siguiente ecuacion:

iy (Co—0C)
Remocion (%) = o % 100

Donde Co es la concentracion inicial de cada metal (mg-L™* o ppm), y C es la concentracion

residual de metal (mg-L* o ppm) después de ser tratado con el adsorbente respectivo.

2.3.5. Andlisis estadistico

Se empled un anélisis de varianza (ANOVA) para identificar diferencias significativas,
mientras que la prueba HSD de Tukey (5% significancia) se utilizo para identificar los
tratamientos con el mayor efecto respecto a cada tipo de adsorbente y cada tiempo de contacto.

Se utilizo el software Statgraphics v.5 (Graphics Software Systems, Rockville, MD, USA).
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CAPITULO IIl. RESULTADOS Y DISCUSION

Los problemas recurrentes asociados a un control inadecuado del vertido de metales en las
cuencas fluviales peruanas son una amenaza para los ambientes naturales. Por ejemplo, en la
cuenca del rio Moche (La Libertad) (Huaranga et al. 2012), se han identificado altos niveles de
metales en varios campos de cultivo. De hecho, la ingestion de productos agricolas con niveles
elevados de estos metales podria conducir a su acumulacion, eventualmente alcanzando niveles

toxicos para el organismo humano.

Se ha detectado hasta 11.0 ppm de Fe en la cuenca alta del rio Moche (Huaranga et al., 2012),
mientras que en la cuenca baja del mismo rio se ha informado de niveles de hasta 9.3 ppm de
Cu (Soplopuco, 2000). El altimo hallazgo es alarmante considerando que en promedio 5.0 ppm
de Cu es letal para algunos peces tras 48 horas de exposicion (Huaranga et al., 2012). Ademas,
cuando el Cu se combina con otros metales méas peligrosos, como el arsénico (As), puede
generar graves consecuencias para la salud humana (Squadrone et al., 2016). En cuanto al Cr,
se han reportado niveles superiores a 100 ppm en efluentes de curtiduria de pieles en varias
ciudades de Per0 en las cuales se concentra un numero importante de empresas dedicadas a
dicha actividad, donde en muchas ocasiones los efluentes son vertidos directamente a la red de

alcantarillado (Cordova, Vargas, Cesare, Flores, Visitacion, 2014).

3.1. Efecto de la remocion sobre el pH de las muestras

Inicialmente, las soluciones presentaban valores de pH en torno a 2.0 (alta acidez), menores a
5.5, que es el valor minimo requerido las aguas puedan ser potabilizadas con tratamiento

convencional segun la legislacion vigente en Perd (MINAM, 2017). Por otro lado, para la
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conservacion del ambiente acuético en rios de las regiones del Per(, se debe tener como minimo

un pH de 6.5, segun la legislacion vigente (MINAM, 2017).

En la Tabla 2, después de aplicar los adsorbentes Cty CtCa, la acidez del medio disminuyo,
evidenciando un aumento del pH, con mayor efecto en el adsorbente CtCa, alcanzando valores
superiores a 5.5 en el caso del Fe®*y Cr®* después de 2 horas de tratamiento. En el caso del
Cu?* teniendo 4 horas de contacto alcanzo un pH de 5.31 + 0.03 siendo un valor cercano al
valor minimo segun la legislacion vigente en Peri (MINAM 2017).

Tabla 2:
Medio antes y después de la aplicacion de los adsorbentes Cty CrCa.

Tiempo de

Metal tratamiento Cr CrCa
Inicial 1.99 £ 0.00 aA 1.99 +£0.00 aA
Cu? 2 horas 2.81 £ 0.01 bA 5.06 £ 0.04 bB
4 horas 2.79 £ 0.01 bA 5.31+0.03cB
Inicial 2.09 £ 0.00 aA 2.09 £ 0.00 aA
Fed* 2 horas 2.85+0.01 bA 5.57+£0.01bB
4 horas 2.83£0.01 bA 6.01+£0.03cB
Inicial 2.03+0.00 aA 2.03+0.00 aA
cr 2 horas 3.17 £ 0.00 bA 5.64 £ 0.04 bB
4 horas 3.21+0.01cA 5.72+0.00 cB

Promedio + D.E. para tres repeticiones. Para cada metal, diferentes letras

minusculas en la misma columna indican diferencia significativa entre diferentes

tiempos de tratamiento. Diferentes letras mayusculas en la misma fila indican

diferencia significativa entre adsorbentes (prueba de DSH Tukey, p <0.05).
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3.2. Contenido residual de metales en las muestras

La Tabla 3 muestra las concentraciones residuales de Cu?*, Fe** y Cr3*. El andlisis estadistico
(DSH de Tukey, p < 0.05) indica que no existen diferencias significativas entre el tiempo de
tratamiento con ambos adsorbentes. Esto indica que 2 horas del tratamiento es suficiente para
reducir el contenido metalico, ya que el adsorbente alcanza su maxima capacidad de adsorcion
debido a la saturacion de los grupos -COOH de la pectina, que actian como agentes quelantes
de los iones metalicos (Bejarano et al., 2016; Chao, Chang, Nieva, 2014; Hu, Zhang, Pan,
Zhang, Lv, Zhang, 2012; Vargas et al., 2015), conduciendo al equilibrio del sistema
adsorbente-adsorbato (Jacques, Lima, Dias, Mazzocato, Pavan, 2007), es decir, a partir de ese

momento el adsorbente ya no es capaz de adsorber mas iones metalicos.

En cuanto al tipo de adsorbente, se observaron diferencias significativas entre los adsorbentes
Cr y CrCa (Tabla 3). Para el Cu?" (concentracion inicial de 19.60 ppm), tras 2 horas de
tratamiento, el contenido residual fue de 3.38 ppm con el adsorbente C+Ca, mientras que para
el adsorbente Cr la concentracion solo se redujo a 15.22 ppm. Es decir, la misma dosis de CtCa
adsorbié mayor cantidad de iones en el mismo tiempo (2 horas). Un comportamiento similar
fue observado después de 4 horas de tratamiento. Respecto al Fe* (concentracion inicial de

16.6 ppm), se observo un comportamiento similar con ambos adsorbentes (Cry CtCa).

Por su parte, se observo una mayor adsorcion de Cr3* respecto a los otros metales. El contenido
residual fue de 5.05y 2.17 ppm para los adsorbentes Cty C+Ca, respectivamente, tras 2 horas
de tratamiento (concentracion inicial de 17.85 ppm). No se observdé mayor remocion a un

mayor tiempo de tratamiento (4 horas) (HSD de Tukey, p < 0.05).
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Estos resultados indican que los adsorbentes a base de cladodio de tuna poseen una mayor
capacidad de adsorcion de Cr®* con respecto a Cu?*y Fe*, siendo alin mayor para el adsorbente
CtCa, que estaria relacionada con la incorporacion de Ca?*, en concordancia con estudios

previos (Cazon, Benitez, Donati, Viera, 2012).

Tabla 3
Concentracion residual de metales (ppm) después de los tratamientos
de adsorcion.

Metal Tiempo de Contenido residual de metal (ppm)
tratamiento Cr CrCa
Inicial 19.60 £ 0.00 aA 19.60 £ 0.00 aA
Cu? 2 horas 15.22 £ 0.11 bA 3.38+0.25bB
4 horas 15.69 + 0.25 bA 3.70+0.12 bB
Inicial 16.60 £ 0.00 aA 16.60 £ 0.00 aA
Fe®* 2 horas 12.07 £ 0.15 bA 3.59+0.55hbB
4 horas 12.38 £ 0.35 bA 3.35+0.36 bB
Inicial 17.85 £ 0.00 aA 17.85 £ 0.00 aA
Cr¥* 2 horas 5.05+0.15 bA 217+0.12bB
4 horas 5.23+£0.23 bA 1.71+0.25bB

Promedio £ D.E. paratres repeticiones. Para cada metal, diferentes letras
mindsculas en la misma columna indican diferencia significativa entre
diferentes tiempos de tratamiento. Diferentes letras mayusculas en la
misma fila indican diferencia significativa entre adsorbentes (prueba de

DSH Tukey, p <0.05).
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Para el adsorbente CtCa, la adsorcion se realiza mediante el intercambio idnico entre el Ca?*y
cada uno de los metales en cada medio (Cu?*, Fe®* o Cr®*), de acuerdo con el esquema de la
Figura 3. El proceso incluye dos etapas: una migracion rapida del ion metalico (M*) hacia la
superficie del adsorbente, sequido por una migracion mas lenta hacia el sitio activo donde se
ubica el catién Ca?*, desplazandolo hasta alcanzar el equilibrio en ambas fases (Cazon et al.,
2012). Esto provoca la captura de iones metalicos en una red tridimensional formada por los

polimeros del adsorbente, y como consecuencia, el ion metélico queda inmovilizado.
) ‘ + G — (v +
N ~ ‘.. - NO - 1 :

Figura 3. Intercambio entre iones Ca?* del adsorbente CrCa y los iones metalicos (M™).

Adaptacion de Villanueva (2006).

La modificacion quimica de la biomasa de tuna ocurre a nivel de la pectina, mejorando su
capacidad para adsorber Cu®*, Fe** y Cr¥, a tasas de hasta 82.75%, 78.36% Yy 87.84%,
respectivamente, tras 2 horas de tratamiento, no mostrando una mayor reduccién a mayor
tiempo (Figura 4). Respecto al Cu?*, un estudio anterior mostré un potencial de eliminacion
similar después de 2 horas de tratamiento con cladodio de tuna modificado con Ca?",
reduciendo el contenido de Cu?* de 19.2 ppm a 3.5 ppm (Villanueva, 2006). No obstante, en el

estudio mencionado se trabajo a un pH de 4.5 y un tiempo de tratamiento de 24 horas.
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Otro estudio reportd la remocion de Cu?*, Cr® y otros metales mediante pectina aislada de

cladodio de tuna (Ibarra et al, 2017), a tasas de hasta 99 y 98%, respectivamente. A pesar de la
alta eficiencia lograda, el proceso puede ser costoso, al requerir el uso de reactivos quimicos y

calor para lograr el aislamiento y purificacion de la pectina.

No se ha reportado previamente la remocion de Cr3* mediante la utilizacion de adsorbentes a
base de cladodio de tuna modificado quimicamente, aunque en el caso de remocion de Cré* se
ha estudiado el efecto de la modificacion quimica de biomasa de tuna con H2SO4 (Fernandez,
Angosto, Avilés, 2014), logrando remover hasta un 68 y 40% de Cr®* a partir de soluciones de
10y 30 ppm (pH = 2.0). Tampoco se ha reportado aplicaciones de adsorbentes a base de tuna

modificada quimicamente con Ca?* para la remocion de Fe®".

Cu2+
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X
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o
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Cr3+
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Figura 4. Porcentaje de remocion (%) de Cu?*, Fe**y Cr3" con los adsorbentes Cty CrCa,

tras 2 y 4 horas de tratamiento.
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES

Se logro remover cobre (Cu?*), hierro (Fe*) y cromo (Cr®*) de aguas contaminadas mediante
adsorbentes a base de cladodio de tuna (Opuntia ficus) modificado quimicamente con Ca?*
(CtCa), alcanzando porcentajes de remocion de hasta 82.75%, 78.36% y 87.84%, superiores a
los porcentajes de remocion obtenidos con el cladodio de tuna sin tratamiento (Ct), de hasta

22.34%, 27.30% y 71.72%.

Se determind la eficacia de la biomasa de cladodio de tuna como adsorbente de Cu?*, Fe®*y
Cr*, logrando reducir mas del 75% el contenido de estos metales en los medios ensayados,
con tan solo 2 horas de tratamiento, alcanzando la mayor remocion con el cladodio de tuna

modificado con Ca?* (CrCa).

La adsorcion mediante cladodio de tuna constituye una potencial alternativa a los métodos
convencionales de remocién de metales en aguas contaminadas, por lo que se puede utilizar

como una tecnologia efectiva, de facil manejo y amigable con el ambiente.

Son necesarios posteriores estudios para evaluar la efectividad del cladodio de tuna para la
remocion de Cu?*, Fe3*y Cr® en efluentes industriales, como los producidos por la mineria y
la curtiduria de pieles, y desarrollar un procedimiento de remocidn con perspectivas de

aplicabilidad a nivel industrial.
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