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RESUMEN

La contaminacion del agua por metales pesados es uno de los mayores problemas
ambientales, la adsorcién es un proceso que ayuda a la eliminacion parcial o total
de dichos metales en los cuerpos de agua, ademas de ser econdmico, de facil
aplicacion y puede regenerarse el material adsorbente.

En el presente trabajo se sintetizaron perlas de alginato de sodio y polivinil alcohol
(AL/PVA) en 5 proporciones (100/0, 75/25, 50/50, 35/65 y 25/75) con la finalidad de
evaluar la capacidad de adsorcién de Pb (1), Cu (ll) y Zn (11), todas las proporciones
fueron caracterizadas mediante cinética de hinchamiento y MEB. Los resultados
indicaron que la proporcion 3 fue la mejor opcion debido a que duplicé su tamafio
en menor tiempo conservando su forma, tuvo mayor rugosidad en comparacion con
todas, ademas, presenté mayor cantidad de poros, lo cual fue favorable para el
proceso de adsorcién de los cationes. asi mismo dicha proporcion fue caracterizada
mediante FTIR, TGA, prueba de resistencia a acidos y pH-pcz que fue de 6.6, para
la obtencién de resultados de MEB y FTIR después de la adsorcidén se utilizaron
soluciones individuales de los metales.

Se realizaron pruebas de adsorcién en sistemas por lotes utilizando una solucion
multicomponente de Pb (ll), Cu (I) y Zn (Il), de 10 mg/L, se inici6 con la
determinacién de pH éptimo dando como resultado 5.5 donde se obtuvo el mayor
% de remocion. Las cinéticas se realizaron a 3 temperaturas: 25°C, 40°C y 50°C,
los datos en el caso de los 3 metales se ajustaron mejor al modelo de pseudo primer
orden tomando en consideracién R? con valores mayores a 0.9, el tiempo éptimo
fue de 8 horas. Las isotermas se ajustaron a los modelos de Freundlich, Langmuir
y Lineal, para Pb (Il) el modelo que mejor se ajusto fue el lineal y el modelo de
Freundlich fue el modelo que mejor se ajustd para Cu (II) y Zn (Il) ya que se
presentaron valores maximos de R? de 0.98 y 0.92 respectivamente. Los
pardmetros termodinamicos indicaron que el proceso predominante fue la
fisisorcion, los procesos fueron endotérmicos y espontaneos para la adsorcion. Los
resultados muestran que el material presenta buena capacidad de adsorcion para

estos metales a partir de soluciones acuosas.



ABSTRACT

Water pollution caused by heavy metals is one of the mayor environmental
problems, adsorption is a process is useful to remove heavy metal from the water, it
is easy to apply, economical and the adsorbent material can be regenerated.

In the present work pearls of sodium alginate and polyvinyl alcohol (SA/ PVA) were
synthetized in 5 ratios (100/0, 75/25, 50/50, 35/65, and 25/75) with the purpose to
evaluate the adsorption capacity of Pb (II), Cu (1), and Zn (1), all the ratios were
characterized by swelling kinetics and SEM. The results indicated that proportion 3
was the best option because it doubled its size in less time, keeping its shape, it had
greater roughness compared with all, in addition, it had many pores, this was
favorable for the cation adsorption process. Proportion 3 was characterized by FTIR,
TGA, acid resistance test and pH-pzc which was 6.6, to obtain SEM and FTIR results
after adsorption, individual solutions of the metals were used.

Batch adsorption tests were performed by using a multicomponent solution of Pb
(1), Cu () and Zn (ll) of 10 mg/L, the highest removal was at pH of 5.5. Three
temperatures were used for kinetics studies: 25, 40 and 50°C, the data were best
adjusted to the pseudo first order model, R? was higher than 0.9, the optimal time
was 8 hours. The isotherms were adjusted to Freundlich, Langmuir and Linear
models, for Pb (Il) the model that best adjusted was the linear and Freundlich's
model was the one that best adjusted the data for Cu (II) and Zn (ll), the values of
R? were 0.98 and 0.92 respectively. Thermodynamic parameters indicated that the
predominant process was physisorption, the processes were endothermic and
spontaneous for the adsorption. The results show that the material has good

adsorption capacity for these metals from aqueous solutions.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

En la actualidad, existe una gran preocupacion a nivel mundial, debido al considerable
incremento en los indices de contaminacion de efluentes industriales por metales
pesados. Estas sustancias toxicas tienden a persistir indefinidamente en el medio
ambiente, comprometiendo el bienestar y equilibrio no solo de la fauna y la flora
existente en dicho ecosistema sino también la salud de las personas residentes en las
comunidades aledafias, mediante su acumulacion e ingreso a la cadena tréfica
(Tejada, 2015).

Existen varios métodos de tratamiento para la eliminacion de metales pesados en
solucion acuosa los cuales incluyen: precipitacidbn quimica, coagulacion, dsmosis
inversa, intercambio i6nico, filtracion por membrana, 6xido-reduccion, evaporacion y
electrodidlisis. Sin embargo, algunos de estos métodos pueden llegar a ser costosos,
implicando altos costos de operacidén y requerimientos energéticos, ademas de la
formacion, la disposicion y el almacenamiento de lodos y desechos, originados durante

los procesos, lo cual se convierte en un problema mayor a resolver (Cosme, 2016).

Sin embargo, la técnica de adsorcion resulta eficiente debido a que tiene una alta
capacidad de remocion de metales, cinética rapida y posiblemente selectiva

dependiendo del adsorbente de lo cual también depende su rendimiento.

El objetivo general de este trabajo fue determinar la eficiencia de remocion de Pb (1),
Cu (I) y Zn (Il) en solucién multicomponente utilizando un material sintetizado a partir
de alginato de sodio-polivinil alcohol entrecruzado utilizando una solucién de CaCla.
Ademas, se realiz6 la caracterizacion mediante FTIR, MEB, TGA, pH-pcz, cinética de
hinchamiento y prueba de resistencia a acidos, asi mismo se hicieron pruebas de
adsorcion en sistemas por lotes, estudiando el efecto del pH sobre la capacidad de
adsorcion de cada ion metalico presente en la solucion, cinéticas e isotermas utilizando

los modelos de pseudo-primer y pseudo-segundo orden para las cinéticas vy, los
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modelos de Langmuir, Freundlich y lineal para las isotermas, ademas de determinar

los parametros termodinamicos de los procesos de adsorcion.

El presente trabajo se divide en tres capitulos: en el Capitulo | se presentan los
fundamentos tedricos necesarios para la realizacion de este, en donde se aborda la
problematica de contaminacion por metales pesados, concepto de adsorcién y todo lo
que implica, asi como informacion detallada de cada uno de los metales,
investigaciones previas, normatividad y modelos matematicos utilizados. En el
Capitulo Il se describe cada una de las etapas de la metodologia del trabajo en donde
se explican las condiciones de operacién de los experimentos, asi mismo se detallan
las caracteristicas de los equipos utilizados. Finalmente, en el Capitulo Il se analizan
y discuten los resultados obtenidos de la caracterizacion del material, asi como de las
pruebas de adsorcion por lotes y los parametros termodindmicos del proceso de

adsorcion.
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1. FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 Contaminacion del agua por metales pesados

Los elementos metélicos, debido a que estan presentes en los ecosistemas acuaticos
a muy bajas concentraciones, son denominados elementos traza. Algunos son
nutrientes esenciales para las plantas y animales, micronutrientes (cobre, cobalto, zinc,
escandio y vanadio) mientras que otros elementos (niquel, estafio, y cromo) son
esenciales unicamente para los animales, pero cuando estos estan presentes en
sistemas ambientales a concentraciones superiores a ciertos niveles, debido a
desequilibrios naturales por introduccién antropogénica, pueden ser toxicos para los
seres vivos (Caviedes et al., 2015).

La implementacion de metales en los procesos industriales ha permitido que grandes
concentraciones de metales pesados potencialmente toxicos sean emitidas en la
atmosfera y vertidos en los ambientes acuéticos y terrestres; siendo las aguas
residuales domésticas, las plantas térmicas, las fundiciones y las acerias las
principales fuentes de emision. La toxicidad de los metales pesados depende de su
movilidad en el medio, que, a su vez, depende de su especiacién quimica, persistencia
y tendencia de acumulacién o bioacumulacion (Caviedes, et al., 2015). Ademas, tienen
efectos adversos importantes sobre la salud de invertebrados, peces y seres humanos
(Rajeshkumar et al., 2018).

1.2 Metales pesados

Los metales pesados como plomo, cobre, cadmio, niquel, zinc pueden causar
impactos adversos en la salud humana y ecoldgica, debido a sus caracteristicas

téxicas y no biodegradables. Cantidades significativas en los efluentes industriales se
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vierten en aguas superficiales y, en consecuencia, contaminan el agua subterranea
(Ho et al., 2017).

1.2.1 Plomo

Es un metal suave y de color azul-grisaceo, los minerales de los cuales se extrae el
plomo son: la galena (sulfuro de plomo), la cerusita (carbonato de plomo), la anglesita
(sulfato de plomo), cromatos y arseniatos (Rodriguez et al., 2016). El plomo Pb (ll) es
uno de los metales pesados mas comunes utilizado ampliamente en actividades
industriales tales como revestimiento de metales, refinacién de petréleo, fabricacion

de baterias, fundicion, mineria y pintura (Awual, 2019).

La contaminacién del agua se da por los vertimientos de aguas residuales que
contienen desechos de plomo derivados de la industria. Asimismo, las cafierias
también pueden ser fuentes de plomo y, desde luego, las particulas contaminadas del
suelo que son arrastradas hacia las fuentes de agua. La exposicion se puede dar al
tomar agua o consumir alimentos con plomo, cuando el plomo entra al cuerpo, la
sangre lo distribuye a érganos y tejidos (por ejemplo, el higado, los rifiones, los
pulmones, el cerebro, el bazo, los musculos y el corazén), después de varias semanas,
la mayor parte del plomo se moviliza hacia los huesos y los dientes. El cuerpo no
transforma al plomo a ninguna otra forma. Una vez en el cuerpo, el plomo que no se

almacena en los huesos abandona el cuerpo en la orina o las heces.

El plomo tiene efectos téxicos en muchos érganos, sistemas y procesos fisioldgicos,
incluyendo el desarrollo de la linea roja hematica, los rifiones, el sistema
cardiovascular, el aparato reproductor y, probablemente, el de mayor gravedad, el
desarrollo del sistema nervioso central. La naturaleza de las manifestaciones de
toxicidad no so6lo depende de la magnitud de la exposicion, sino también de las

caracteristicas de la persona expuesta; la neurotoxicidad del plomo es mas critica para
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el feto en desarrollo y el nifio en crecimiento que para los adultos (Piedad et al., 2010).
En la Figura 1.1 se observa el diagrama de distribucion de especies del plomo en
donde se muestra que en soluciones acuosas a pH menor de 7 se encuentra como

especie Pb?* y a pH mayor se forma Pb(OH)z2 que es insoluble.

Pl Ph{CH )a(c)

0.5 \ |
|

06 -

Fraction

0.4

)
) 1
PRON*
0.0 L . i . TN L L |

1] 2 4 il " 10 12
pH

Figura 1.1. Diagrama de distribucion de especies del plomo (Isern, 2011)

1.2.2 Cobre

Es un metal de color rojizo, encontrdndose tanto en suelos, rocas, aguas, sedimentos
y aire como en todos los animales y las plantas, sin embargo, la mayoria de los
compuestos y complejos que forma son azules o verdes y habitualmente solubles en
agua (Chagua & Tardio, 2015). Los minerales mas importantes son calcopirita
(CuFeS2), bornita (CusFeSs), tenorita (CuO), malaquita [Cu2CO3(OH)2] y azurita
(Cus(CO3)2(0OH)z2) (Ordofio & Mendoza, 2020).

La contaminacién de este metal se debe a la fabricacién de placas de circuito impreso,

a la industria de acabado de metales, por ejemplo, decapado de cobre y sus
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aleaciones, galvanoplastia y pulido eléctrico, fabricacion de pintura, conservantes de

madera y operaciones de impresion (Nassef & Taweel, 2015).

En los seres humanos, el cobre se incorpora a varias enzimas, un ejemplo es la enzima
lisil-oxidasa es una proteina cobre dependiente, fundamental para la interaccion del
colageno y la elastina, elementos esenciales en la formacién del tejido conectivo. Esta
enzima participa en la integridad del tejido conectivo en el corazon y vasos, y en el
desarrollo de huesos y musculos (Feoktistova & Clark, 2018). Sin embargo, el exceso

de Cu (Il) puede causar muchos dafios a los ojos e higado y desequilibrio en los

procesos celulares que causan el Menkes, Wilson, Alzheimer, Parkinson vy

enfermedades pridnicas (aquellas enfermedades neurodegenerativas infrecuentes

que se producen por la acumulacion anomala de proteina pridnica) (Hu et al., 2017).

En la Figura 1.2 se observa el diagrama de distribucion de especies para el cobre en

él se puede ver que a medida que aumenta el pH, la concentraciéon de Cu?* disminuye.

CulXecry

1.0

0.8 r

0.6

0.4+

Fraction

pll

Figura 1.2. Diagrama de distribucion de especies del cobre (Isern, 2011)
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1.2.3 Zinc

Es un metal de color blanco azulado, encontrdndose en suelos, agua, aire, y en la
mayoria de los alimentos. Forma una gran cantidad de compuestos estables, entre los
gue destacan cloruros, oxidos y sulfatos. Se conocen mas de 50 minerales distintos,
pero los més importantes son: esfalerita, smithsonita y hemimorfita (Chagua & Tardio,
2015). Se considera un elemento esencial al igual que el cobre ya que se conoce que
mas de 100 enzimas necesitan zinc para su funcion catalitica. Por ende, el zinc
participa en una gama de procesos bioquimicos relacionados con el metabolismo
humano y no es extrafio que multiples funciones fisioldgicas y metabdlicas se vean
alteradas cuando ocurre su deficiencia. El zinc se encuentra presente en todos los
organos, tejidos, fluidos y secreciones del cuerpo humano, sin embargo, a dosis
elevadas resulta toxico para el mismo. Entre los sintomas de toxicidad se incluyen
vomitos, deshidratacion, desequilibrio electrolitico, dolor abdominal, letargo, mareos y
pérdida de coordinacion muscular. Dosis diarias de 150 mg interfieren con el
metabolismo del cobre y del hierro (Prieto et al., 2016).

El zinc se encuentra con mayor frecuencia en placas y operaciones de galvanizado.
Ademas, tienen presencia importante en la industria de textiles (Kyzas et al., 2015). El
zinc se puede considerar como materia prima para aleaciones y laton resistentes a la
corrosion. El 6xido de zinc es un pigmento blanco para caucho y papel (Abdelwahab,
2013).

En la Figura 1.3 se observa el diagrama de especiacion del zinc en él se puede ver
como, a medida que aumenta el pH, la concentracion de Zn?* disminuye, pasando a

formar otras especies, de las cuales el ZnO precipita.
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Figura 1.3. Diagrama de distribucion de especies del zinc (Isern, 2011)

1.2.4 Normatividad

En México se establecieron limites permisibles para la concentracion de metales a

través de la NOM-127-SSA1-1994 en agua para uso y consumo humano, en lo que

respecta a la descarga de aguas residuales a bienes nacionales la NOM-001-

SEMARNAT-1996, mientras que para descarga de aguas residuales a los sistemas de

alcantarillado urbano y municipal se encuentra la NOM-002-SEMARNAT-1996. En la

Tabla 1.1 se encuentran los limites permisibles para plomo, cobre y zinc.

Tabla 1.1. Limites permisibles para metales pesados

Metal/ NOM-127-SSA1l- NOM-001- NOM-002-
Norma 1994 SEMARNAT-1996 SEMARNAT-1996
Plomo 0.025 0.2-0.5 1
Cobre 2 4 10

Zinc 5 10 6

Los limites se expresan en mg/L
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1.3 Métodos de remocion de metales pesados

La clasificacion de las técnicas de tratamiento de metales pesados en las aguas
residuales se divide en convencionales y no convencionales. Las técnicas
convencionales son aquellas técnicas que habitualmente se emplean para la remocion
de estos contaminantes y son: filtracion por membrana, intercambio i6nico, adsorcion,
precipitacion quimica, electrocoagulacion, electrofloculacion, flotacion y fotocatalisis
en la degradacion de metales (Caviedes et al., 2015) y las técnicas no convencionales
son aquellas que corresponden a procesos innovadores para la eliminacion de metales
en aguas residuales generalmente de origen industrial, dichas técnicas han
demostrado ser vélidas para la depuracion de las aguas residuales (Bracho et al.,
2016) y son: adsorbentes de bajo costo y nuevos adsorbentes, adsorcion de metales
pesados por materiales naturales agricolas e industriales, fitorremediacion,
biopolimeros, hidrogeles y ceniza volante (Caviedes et al., 2015)

1.4 Adsorcion

La adsorcion es uno de los métodos mas usados para el control de la contaminacién
causada por metales pesados debido a su gran versatilidad, bajo costo de operacion,
buena eficacia incluso a nivel de trazas en comparacién con las técnicas mencionadas
anteriormente, minimizacién de productos quimicos y lodos biolégicos, no se requieren
nutrientes adicionales, regeneracion de los biosorbentes y posibilidad de recuperacion
de metales (Tejada et al., 2015). Diversos materiales como carbén activado, arcilla,
nanotubos de carbono, nano adsorbentes y quitosano han sido utilizados como
adsorbentes (Sun, 2017), asi como la corteza del arbol del pirul, la cascara de
tamarindo, platano (Musa paradisiaca), limon (Citricos limonum), naranja (Citricos

sinensis), la hoja de maiz y los desechos de tallo de uva (Tejada et al., 2015).
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1.4.1 Ventajas y Desventajas

Ventajas

v Flexibilidad y simplicidad de disefio.

v" Es un método prometedor para un tratamiento a largo plazo y econémicamente
probado.

v Facilidad de uso (Ariffin et al., 2017).

Uso de materiales de origen bioldgico.

<\

v' Existe una amplia investigacion de materiales usados en este proceso
(Caviedes et al., 2015).

Desventajas

v’ La adsorcion depende del pH.
v Los adsorbentes requieren regeneracion (Ariffin et al., 2017).
v' Componentes no deseados pueden ser adsorbidos en la superficie del

adsorbente en lugar del adsorbato deseado (Caviedes et al., 2015).

1.4.2 Tipos de adsorcion

Existen dos tipos de adsorcion: la fisisorcion y la quimisorcion (Figura 1.4), la diferencia
fundamental entre ambas es que, en el caso de la fisisorcion, tanto la especie
adsorbida (fisisorbida) como el adsorbente conservan su naturaleza quimica, mientras
que durante la quimisorcién, la especie adsorbida (quimisorbida) sufre una
transformacion, generalmente acompafiada de cambio quimico del adsorbente, mas o
menos intenso, para dar lugar a una especie distinta, otra diferencia considerable es

gue en la fisisorcion, la especie se adsorbe formando capas sucesivas (adsorcion en

10
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multicapas) mientras que en el caso de la quimisorcién, y debido al enlace quimico
gue existe entre la superficie del solido y la especie adsorbida, la adsorcion queda
restringida a una unica monocapa Y finalmente el hecho de que en la quimisorcion,
ocurra una transformacion quimica origina que la energia de adsorcion sea importante,
pudiendo alcanzar valores 40 hasta 800 KJ/mol. Por el contrario, la fisisorcion es mas
débil y siempre exotérmica. Debido a esto, la energia de desorcion de las especies
fisisorbidas es generalmente menor que la de las especies quimisorbidas (de 8 a 20
kJ/mol o0 menos de sustancia adsorbida) (Sanchez, 2014).

sitio de unién

Y

i |

“sustrato poroso—: Y
Fisisorcién Quimisorcion

Figura 1.4. Tipos de adsorcion (Berger & Bhown, 2011)

1.4.3 Factores que influyen en el proceso de adsorcién

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

de los iones metalicos.

a) Efecto de la temperatura: Un aumento elevado de la temperatura puede causar
cambio en la textura del sorbente y deterioro del material que desembocan en una

pérdida de capacidad de sorcion.

b) Efecto del pH: El pH de la solucion acuosa es importante ya que controla los

procesos de adsorcién de metales en diferentes adsorbentes, debido al hecho, que los
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iones hidrégeno se constituyen en un adsorbato fuertemente competitivo. La adsorcion
de iones metalicos depende de la naturaleza y superficie adsorbente, asi como de la
distribucion de las especies quimicas del metal en la solucion acuosa. El valor del pH
de la fase acuosa es el factor mas importante tanto en la adsorcion de cationes como

de aniones, siendo el efecto distinto en ambos casos.

c) Efecto del tamafio de particula: La adsorcion tiene lugar fundamentalmente en el
interior de las particulas, sobre las paredes de los poros en sitios especificos. La
cantidad de adsorbato (soluto) que se puede adsorber es directamente proporcional al
volumen (aunque la adsorcion depende también de otros parametros), y es bien
conocido que este volumen es directamente proporcional al area externa y también
que una particula pequefia tiene mayor area superficial, o sea mayor area de la

superficie interna por su cantidad de poros por unidad de masa.

d) Presencia de otros iones: La presencia de iones en la disolucién hace que estos
puedan competir con el metal de interés por los sitios de sorcion (Tejada et al., 2015).

e) Efecto del tiempo de contacto: La interaccidén del grupo funcional entre la solucién
y la superficie del adsorbente da como resultado la capacidad de adsorcién del
adsorbente (Ariffin et al., 2017).

1.5 Adsorbentes

Isaw, 2020 sintetizO perlas mediante alcohol polivinilico (PVA) con alginato de sodio
(SA) y el glutaraldehido se utilizé como agente de reticulacion, las perlas sintetizadas
se caracterizaron mediante FTIR, DRX y MEB. La eficiencia de remocion a pH 6 fue
de 99.5, 99.2, 98.8, 97.2, 95.6, 93.1, 92.4 y 74.5% para los cationes Pb?*, Cd?*, Sr?*,
Cu?*, Zn?*, Ni?*, Mn?* y Li?* respectivamente, mientras que a pH 5 para Fe3* y AI¥* fue
de 96.5 y 94.9% respectivamente. Para el caso de las cinéticas de adsorcion de los

12
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cationes Pb?*, Cu?* y Zn?* los datos se ajustaron al modelo de pseudo primer orden
para Pb?*, para Cu?*y Zn?* al modelo de pseudo segundo orden y para las isotermas

los datos se ajustaron al modelo de Langmuir para todos los casos.

En un estudio realizado por Gutiérrez, 2019 se prepard un composito (perlas) con el
Raquis de Zea mays soportado en alginato de sodio en proporciones AL-RZM de 1:2,
1:4,1:6y 1:8, para evaluar la capacidad de biosorcidon de Pb (II), después se realizaron
estudios en columnas de adsorcion variando parametros como altura del lecho (H) y
la concentracion inicial de Pb (I1) (mg/L) manteniendo el flujo (Q) constante. El material
adsorbente se caracterizé por FTIR para identificar los principales grupos funcionales
como los "OH y -COOH vy se realizé un andlisis por MEB para observar la morfologia
del material. Ademas, se hicieron pruebas de adsorcion para determinar el efecto de
pH de la solucion sobre la remocion de Pb (1) siendo que a pH 5 se llevé la maxima

remocion.

Vena et al., 2019 investigo6 la adsorcion del Cd (ll) en efluentes del sector minero en
Perd en donde se realizé la caracterizacion del efluente mediante un espectrofotometro
de absorciéon atbmica dando como resultado 1 ppm de Cd (lI).

En las pruebas de biosorcién se prepar6 el alginato de sodio y se trabajo en sistema
batch utilizando muestras de 500 mL de Cd (II) con temperatura y agitacion constante
realizando distintas pruebas en funcion del tiempo de agitacion, pH y gramos de
adsorbente, se logré remover el 91.88% del Cd (II) contenido en los efluentes mineros
cuyo tiempo de agitaciéon fue 2 horas, a pH 5 y una cantidad de adsorbente de 2 gl/L.

De acuerdo con Flores, 2016 se sintetizaron hidrogeles quitosano-poli (vinil alcohol)
entrecruzados con etilenglicol diglicidil éter (Q/EGDE/PVA), en proporciones de Q/PVA
de 36/65, 50/50 y 65/35 % en peso y se determino que la mejor capacidad de adsorcion
para Cu (II) y Zn (I1) se obtuvo con la proporcién 35/65 % en peso con valores de 78.35

y 7.98 mg/g respectivamente. Se caracterizé el adsorbente mediante FTIR, MEB-EDS
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y DRX. Se determin6 que, a pH inicial de 5 en las soluciones, se obtuvo la mayor
capacidad de adsorcion.

En el caso de las cinéticas el ajuste de datos fue realizado mediante los modelos de
pseudo primer y pseudo segundo orden, para el Cu (ll) se ajustaron al modelo de
pseudo segundo orden y para el Zn (Il) al modelo de pseudo primer orden, por otra
parte en el caso de las isotermas el ajuste de los datos de las isotermas se realizé
utilizando los modelos de Langmuir, Freundlich y Dubinin-Raushkevich , en donde para
el Cu (Il), el proceso se describié mejor con el modelo de Langmuir y para el Zn (ll) el
modelo de Freundlich. La capacidad de regeneracion de los hidrogeles fue realizada
en pruebas por lotes, usando como agentes regenerantes HCI, HNOs y EDTA.
Ademas, se realizaron 4 ciclos de saturacion regeneracion que permitieron observar

una disminucion de la capacidad de adsorcién del material.

Carbonel, 2018 estudio la capacidad de adsorcion de Pb (ll) usando zeolitas tratadas
a pH 6, dosis de adsorbente de 2 g/L y una variacién de la concentracion inicial de Pb
() de 10 a 150 mg/L; en donde la cantidad de Pb (ll) adsorbida aumenté conforme la
concentracion de Pb (Il) se incrementé de 10 a 50 mg/L, sin embargo, la eficiencia de
remocién del Pb (II) se redujo conforme la concentracién de este metal varié de 50 a
150 mg/L. En ensayos de adsorcion de Cu (Il) y Pb (II) en bentonita natural y activada
se ha observado que con una variacion de pH entre 2 y 4 la adsorcién increment6
bruscamente. En la mayor parte de casos estudiados mas alld de un pH 6 no se

observaron incrementos en la adsorcion del Pb (11).

En el caso de Diaz et al., 2007 se sintetizaron 4 adsorbentes en base alginato sodico
mediante la adicion de la solucion de alginato sddico, gota o gota, sobre una solucion
de CaClz. Las esferas se dejaron en agitacion suave en la solucion durante 24 horas
y se lavaron con abundante agua destilada. Experimentalmente se ha visto que el pH
de adsorcion 6ptimo es ligeramente acido (4 - 5.5) para todos los cationes metélicos
estudiados (Cu?*, Pb?*, Cr3* y Co?*) y que a pH mayores provocaban la precipitacion

de los mismos.
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Las isotermas de adsorcion para los cationes estudiados se ajustaron al modelo de
Freundlich, ademas, se realizaron pruebas de regeneracion por lotes utilizando como
disolucion de regeneraciéon HNOsz, HCl y EDTA en el caso de Cu?* y para el caso del

Pb?* se utilizd6 CaCl. como entrecruzante.

1.6 Materiales

1.6.1 Alginato de sodio

El alginato es uno de los polimeros naturales mas utilizados en la investigacion como
soporte de materiales, debido a su capacidad como agente estabilizante, gelificante,
espesador y formador de peliculas y ha recibido mas atencion como adsorbente para
la eliminacion de metales pesados. El alginato se obtiene de tres tipos de algas
marrones, éstas incluyen Laminaria hyperborea, Ascophyllumnodosum vy
Macrocystispyrifera. Los alginatos estan constituidos por dos tipos de unidades
monomeéricas, el acido 1,4-p-D-manurdnico y el acido a-L-gulurénico (Figura 1.5), lo
gue permite al alginato formar geles de fuerza y porosidad alta o bien de fuerza media
y poros pequefios (Cosme, 2016). Tipicamente al acido alginico esta conformado
como copolimero en bloques, con secciones de unidades manuroénicas alternadas con
secciones de unidades gulurénicas (Figura 1.6). La estructura del acido alginico en
particular depende de que especie de alga se utilice como materia prima (Gonzalez,
2009). Ademas, la presencia de grupos carboxilato (COOH) proporciona la capacidad
de formar complejos con una variedad de iones multivalentes. Sin embargo, ha sido
modificado en varias formas para mejorar su capacidad de sorcion y resistencia
mecanica (Karthik & Meenakshi, 2015).
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Figura 1.5. Mondmeros del 4cido alginico (Gonzalez, 2009)
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Figura 1.6. a) bloques poliméricos de &cido manuronico (M) y &cido gulurénico (G) y
b) cadenas de alginato mostrando los bloques de copolimeros My G (Gonzalez,
2009)
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1.6.2 Polivinil alcohol

El PVA es obtenido a través de la disolucién del acetato del polivinilo en metanol
(Mares & Quintero, 2017). Tiene excelentes propiedades para formar peliculas, como
emulsionante y como adhesivo. Sin embargo, el PVA algunas veces requiere de un
entrecruzante y de algun tratamiento térmico para aplicaciones practicas en agua, ya
que el PVA es un polimero soluble en agua. Convencionalmente las industrias tratan
térmicamente productos de PVA con la finalidad de mejorar su resistencia al agua
(Kumeta et al., 2004).

1.7 Proceso de gelificacién

El entrecruzamiento es el proceso de unir quimicamente dos o0 mas moléculas,
generalmente polimeros, por enlaces covalentes o i6nicos. Cuando el alginato de sodio
es expuesto a iones calcio se forma una red de entrecruzamiento, al entrecruzarse las
cadenas del polimero con el CaClz ocurre una reaccion de intercambio i6nico, en la
que el sodio es remplazado por calcio, dando al gel su consistencia soélida
caracteristica (Gonzalez, 2009). Estos geles son usados en procesos de retencion de
iones de metales pesados de las aguas residuales (Gutiérrez, 2019). Ademas, los
grupos carboxilicos permiten un alto grado de coordinacion con los iones calcio

(Gonzalez, 2009). Este modelo es llamado el modelo de la caja de huevos (Figura 1.7).
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Figura 1.7. Estructura de gel de alginato de calcio (Arias, 2017)
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1.8 Métodos de caracterizacion

Las técnicas de caracterizacion de materiales, tal como espectroscopia de infrarrojo
por transformada de Fourier (FTIR), microscopia electrénica de barrido (MEB),
pruebas de hinchamiento, punto de carga zero (pH-pcz) y analisis termogravimétrico
(TGA) son instrumentos valiosos disponibles para el andlisis de estructuras y la

composicién de materiales naturales y artificiales en muchas disciplinas.

1.8.1 Espectroscopia de infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR)

La espectroscopia infrarroja (IR) es una de las técnicas analiticas mas versatiles no
destructiva que permite la identificacion y la caracterizaciéon quimica de especies
moleculares en funcion de sus bandas vibratorias infrarrojas (Steinle et al., 2015).
Proporciona informacion a nivel molecular permitiendo la investigacion de grupos
funcionales, tipos de enlace y conformaciones moleculares. Las bandas espectrales
en los espectros vibracionales son especificas de la molécula (Talari et al., 2016). En
el andlisis, la absorcion de la radiacion IR ocurre cuando un foton se transfiere a una
molécula y la excita a un estado de mayor energia. Los estados excitados dan como
resultado vibraciones de enlaces moleculares (es decir, estiramiento, flexion, torsion,
balanceo, meneo y deformacion fuera del plano) que se producen en nimeros de onda
(o frecuencias) variables en la region de IR del espectro de luz. El nimero de onda de
cada pico de absorbancia de IR esta determinado por las propiedades fisicoquimicas
intrinsecas de la molécula correspondiente y, por lo tanto, es diagndstico, como una

huella digital de ese grupo funcional (Chen et al., 2015).
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1.8.2 Microscopia electronica de barrido con detector EDS (MEB-EDS)

Es una técnica de andlisis topografico, estructural y composicional, la cual se ha usado
extensamente dadas sus posibilidades de resolucién, magnificacion y versatilidad de
variantes que permite que sea aplicada a diversidad de muestras. En términos
generales, un equipo de MEB es capaz de tomar una “imagen” de la muestra, aunque
realmente lo que se detecta es la respuesta del material al impacto de un haz de
electrones (electrones llamados primarios) al ser impactada por el haz de electrones
de alta energia, la muestra produce una serie de sefales que son registradas en los
diferentes detectores del equipo, en donde cada una de dichas sefiales ofrece
independientemente informacién acerca de la topografia, composicion y hasta
conductividad eléctrica de la muestra. Por supuesto, para adquirir la “imagen” se hace
mover el haz en el plano xy (con sistemas Opticos, antes de impactar la muestra) de
forma que recorra el area deseada o planificada (Clavijo, 2013). Ademas, cuenta con
herramientas auxiliares, como es la técnica de energia dispersiva de rayos X (EDS),
que brinda informacién sobre la composicion elemental de la muestra en estudio
(Cosme, 2016).

Algunas de las limitaciones son el alto costo de los equipos y la necesidad de que las
muestras deben ser conductoras, de no ser asi las muestras deben ser recubiertas

con oro/paladio con la finalidad de mejorar su conductividad (Hernandez et al., 2019).

1.8.3 Punto de carga cero (pH-pcz)

El punto de carga cero, pH-pcz, se define como el valor del pH en el cual la carga neta
total de la superficie del material adsorbente es neutra, es decir, el niumero de sitios
positivos y negativos es igual. Asi mismo, el punto de carga cero sefiala el intervalo
mas adecuado del valor de pH para alcanzar la remocion eficiente de un determinado

contaminante de naturaleza anionica o cationica (Amaringo & Hormaza, 2013).
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Bajo este pH predominaran las especies protonadas (superficie con carga positiva) si
la superficie solida tiene un potencial electrocinético positivo, acumulara cargas
negativas y repelerd los iones positivos y viceversa, si la superficie tiene un potencial

negativo, acumulara cargas positivas y repelera los iones negativos (Cosme, 2016).

1.8.4 Andlisis termogravimétrico (TGA)

El analisis termogravimétrico, se define como una técnica de andlisis térmico en la que
se determina la pérdida o ganancia de masa, en este la muestra se somete a un
programa de temperatura controlado en una atmoésfera especifica que da como
resultado un termograma o curva termogravimétrica, esta representa la variacion de
masa en funcion de la temperatura y suministra informacién sobre la estabilidad
térmica y su fraccion de componentes volatiles durante el analisis y del residuo que
queda al final del mismo (Manals et al., 2011). Este tipo de técnica es utilizada
ampliamente en la caracterizacidon cuantitativa y caracterizacion cinética de polimeros,

carbon, arcillas, entre otros materiales (Rodriguez, 2012).

1.9 Cinéticas de sorcioén

La cinética de adsorcion describe la velocidad de atrapamiento del adsorbato, lo cual
controla el tiempo de residencia de éste en la interfase solido-disolucion y ademés su
conocimiento permite predecir la velocidad a la cual el contaminante se remueve del
efluente tratado, por tal razén se requiere el conocimiento de las leyes de velocidad
gue describen el sistema de adsorcion, las cuales se determinan por experimentacion
y no pueden ser inferidas en ningun caso. Dentro de los modelos mas empleados se

encuentra el de pseudo primer y pseudo segundo orden (Pinzon & Vera, 2009).
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1.9.1 Modelo cinético de pseudo primer orden

La expresién matemética correspondiente a la cinética de primer orden reversible se
basa en la suposicién de que a cada ion metélico se le asigna un sitio de adsorcion del
material adsorbente, lo cual en términos de velocidad de reaccion se expresa como
(Pinz6n & Vera, 2009):

qr = qe(1—e"h) (1)
Donde:
q: cantidad adsorbida en el tiempo t (mg/qg)
q. cantidad adsorbida en el equilibrio (mg/qg)
k, constante cinética de primer orden

t tiempo (min)

1.9.2 Modelo cinético de pseudo segundo orden

Este modelo fue desarrollado por Ho y McKay y dado a conocer en 1999. En él se
supone que el adsorbato se adsorbe en dos sitios activos de la biomasa. A partir de
esta fecha, muchas mas investigaciones han reportado un mejor ajuste de los datos
experimentales obtenidos a este modelo, con coeficientes de correlacion superiores a
los de los otros modelos ensayados. En este caso, la ecuacion de velocidad de la
cinética de adsorcion se expresa como (Pinzén & Vera, 2009):

k, q.%t (2)

qt:1+k2qet

Donde:
q: cantidad adsorbida en el tiempo t (mg/qg)

q. cantidad adsorbida en el equilibrio (mg/g)
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k, constante cinética de pseudo segundo orden
t tiempo (min)

1.10 Isotermas de sorcion

Las isotermas de adsorcion de Langmuir y Freundlich que se encuentran en la Figura
1.8 son usadas para describir las propiedades superficiales y los mecanismos de
adsorcion que tienen lugar.

a.(maia)
qe(mag'g)

Cy(mglL} Ci(mglL)
a) b)

Figura 1.8. Gréficas de isotermas de a) Langmuir y b) Freundlich

1.10.1 Isotermas de Langmuir

El modelo de Langmuir supone que el metal es adsorbido en una superficie
homogénea, es decir una adsorcion en monocapa sin interaccion entre las moléculas
adsorbidas. Ademas, el modelo asume energias de adsorcién uniformes en la
superficie y la no migracion del adsorbato hacia otros sitios, este puede expresarse
como (Tejada et al., 2015):

__ QmaxbCe
Qe = 1+bC, )
Donde:

q. capacidad de adsorcion de equilibrio (mg/g)
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C, concentracion de sorbato en el de equilibrio (mg/L)
dmax Capacidad de adsorcién maxima (mg/g)

b constante de afinidad (L/mg)

1.10.2 Isotermas de Freundlich

El modelo de Freundlich, se basa en una adsorcidon en multicapa en superficies
heterogéneas con interaccion entre las moléculas adsorbidas, ademas considera una
energia de distribucion uniforme, la aplicacion de este modelo sugiere que la energia
decrece exponencialmente con la finalizacibn de los centros de adsorcién del

adsorbente, se representa como (Tejada et al., 2015):

e = kFCel/n @)
Donde:
q. capacidad de adsorcion de equilibrio (mg/g)
C, concentracion de sorbato en el de equilibrio (mg/L)

kr  constante de Freundlich (mg/g)

1/n cociente relacionado a la intensidad de la sorcion

23



METODO

2. METODO

En la Figura 2.1 se describe la metodologia para el estudio de adsorcién de cationes

utilizando perlas de alginato de sodio-polivinil alcohol entrecruzadas.

Mezcla
AL/PVA
100/0
75125
50/50
35/65
25/75

Efecto de
la relacion
AL-PVA

FTIR
MEB
pH-pcz
¢. hinchamiento
resistencia a acidos
TGA

Caracterizacion
del material

Realizar pruebas
de adsorcion por
lotes

Efecto de pH
Cinéticas
Isotermas

Determinar
parametros
termodinamicos

Figura 2.1. Diagrama de bloques de la metodologia
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2.1 Sintesis del material adsorbente

El material se sintetizé a diferentes proporciones (%w) de soluciones de AL/PVA (100/0
(1), 75/25 (2), 50/50 (3), 35/65 (4) y 25/75 (5)). ElI PVA se disolvi6 al 7.7% en peso en
agua desionizada con agitacion constante a una temperatura de 70°C por un periodo
de 2 horas a 500 rpm en reflujo continuo y el AL se disolvié al 1% en peso en agua en
agua desionizada, manteniendo agitacion constante a 500 rpm y una temperatura de
65°C durante 24 horas.

Las mezclas de soluciones anteriores fueron goteadas utilizando una bomba
peristaltica en una solucion 0.1 M de CacClz, se dejaron madurar las perlas durante 24
horas a 300 rpm, finalmente se realizé un lavado con agua destilada a las perlas para

eliminar el exceso de CaClz y se secaron en la estufa a 25°C por 48 horas.

2.2 Efecto de larelacion AL-PVA en el porcentaje de remocidn de cationes

Para determinar qué material presenta el mejor porcentaje de remocién se prepararon
soluciones individuales de cada ion metalico (Pb (II), Cu (II) y Zn (ll)) a una
concentracion de 10 mg/L, las soluciones se ajustaron a pH 5, posteriormente se
colocaron 0.5 g de perlas himedas de diferentes proporciones de AL-PVA en 10 mL
de solucién del ion metalico, las muestras permanecieron en agitaciébn constante a
25°C durante 24 h. Finalizado el tiempo de agitacién, se determiné la concentracion
de Pb (Il), Cu (Il) y Zn (II) remanente en la solucion mediante absorcién atdmica
utilizando un espectrofotdmetro Perkin EImer Modelo Aanalyst 200 a una longitud de
onda (A) de 216.8 nm, 327.4 nmy 213.9 nm para Pb(ll), Cu(ll) y Zn(ll) respectivamente.

El porcentaje de remocion se determina con la siguiente ecuacion:

(Co-Ct)

% Remocion = * 100 (5)

25



METODO

Donde

Co es la concentracion inicial antes de la adsorcion (mg/L)

C; es la concentracion final después de la adsorcion (mg/L) (Karthik & Meenakshi,
2015).

2.3 Caracterizacion del material

Hace referencia al proceso por el cual la estructura de un material y sus propiedades
como composicién, morfologia y propiedades térmicas son probadas y medidas para

posteriormente dar una aplicacion especifica.

2.3.1 Espectroscopia de infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR)

Se trabajo en intervalos de onda de 400 a 4000 cm* utilizando un espectrofotémetro
de la marca Varian, modelo 640, fue necesario que las perlas de AL/PVA estuvieran
completamente secas y molidas, posteriormente la muestra se colocd en el equipo

ATR para obtener el espectro de infrarrojo.

2.3.2 Microscopia electronica de barrido con detector EDS (MEB-EDS)

Para el analisis se utilizé6 un microscopio electrénico de la marca JEOL JSM-6610LV a
20 kV utilizando SEI y EDS, fue necesario que la muestra estuviera sélida para ser
analizada y se coloc6 en una cinta de carbono doble cara eléctricamente conductor,
ademas fue bafiada en oro durante 30 segundos para mejorar la conductividad de la

muestra.
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2.3.3 Cinética de hinchamiento

Se colocaron 0.5 g de perlas en agua destilada, manteniendo agitacion constante a
200 rpm, por ultimo, a diferentes tiempos (desde 0 hasta 160 min) se removieron las
perlas del agua, se secaron con papel absorbente para retirar el exceso de agua en su
superficie y posteriormente se pesaron en una balanza analitica para determinar la
ganancia en peso, una vez registrado el peso se regresé el material adsorbente al
recipiente y se repitié el mismo procedimiento, hasta que el peso de las perlas se
mantuviera constante. Se determind la cantidad de agua absorbida por las perlas,

expresada en porcentaje, usando la siguiente ecuacion (Orozco et al., 2011):

wW-w,

% Hinchamiento = * 100 (6)

o

Donde:
W es el peso de las perlas a diferentes tiempos (g)

W, es el peso inicial de las perlas (g)

2.3.4 Punto de carga cero (pH-pcz)

Se realizaron experimentos en solucion acuosa variando el pH inicial (pHini) entre 3 'y
10 (el pH se ajust6 con soluciones de NaOH y HNO3 0.1M). Para lo anterior se pesaron
0.5 g de perlas que fueron colocadas en 10 mL de solucién de NaNOs 0.1M,
manteniéndose una agitacion constante a 200 rpm por una hora a temperatura
ambiente (25°C). Finalizado este tiempo se midi6é el pH final (pHfn) de la solucién.
Posteriormente se graficé ApH (pHini- pHsin) vs pHini donde el (pH-pcz) esta determinado

por la interseccion de la curva y el eje de las abscisas.
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2.3.5 Prueba de resistencia a acidos

Se colocaron 0.5 g de perlas humedas con 10 mL de soluciones acidas de (HCI, HNOs
y H2SO4) a pH de 1, 2 y 4, las muestras se mantuvieron en agitacion constante por 48
horas a temperatura ambiente (25°C), después de manera visual, se determing si las
perlas sufrieron algin cambio en alguna de sus propiedades y asi descartar su

aplicacion en ciertos rangos de pH.

2.3.6 Analisis termogravimétrico (TGA)

Para determinar la degradacion térmica de las perlas se emple6 un analizador
termogravimétrico. Las evaluaciones se realizaron antes de la adsorcion con un rango
de temperatura de 20 a 800°C, pesando aproximadamente 5 mg de muestra
previamente secada y triturada. La muestra se colocé en un porta muestras de alimina
llevandose a cabo un calentamiento de 10°C/min, para determinar el patréon de
degradacion térmica de las perlas.

2.4 Realizar pruebas de adsorcion en sistemas por lotes

Con las perlas de AL-PVA (proporcién 3, 50/50) se evalu6 el proceso de adsorcion
mediante la determinacion del efecto de pH sobre la capacidad de adsorcion, las
cinéticas para determinar la rapidez del proceso y por ultimo las isotermas para
determinar la capacidad de adsorcion en el equilibrio, estos estudios se describen a

continuacion.
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2.4.1 Efecto de pH sobre la capacidad de adsorcion

Para determinar el pH 6ptimo al que se obtiene la mejor capacidad de adsorcion con
el material sintetizado se prepar6 una solucion multicomponente de los iones metélicos
a 10 mg/L y se realizaron pruebas de adsorcion variando el pH de la solucion entre 3
y 8 (con soluciones de NaOH y HNOs3), utilizando 0.5 g de perlas en 15 mL de solucién
manteniendo agitacion constante durante 24 horas a 25°C, finalmente se determing la
concentracion remanente de cada ion en la solucion utilizando espectrofotometria de
absorcién atémica a la longitud de onda correspondiente a cada ion y se calcul6 el
porcentaje de remocion mediante la (Ecuacion 5) a diferentes valores de pH.

2.4.2 Cinéticas de adsorcion

Para los experimentos de cinética de adsorcion se colocaron 0.5 g de perlas himedas
en contacto con 15 mL de una soluciéon multicomponente de los iones metélicos a una
concentracion de 10 mg/L la cual se ajusté al valor de pH 6ptimo de 5.5, después las
muestras se colocaron en agitacion a diferentes tiempos (0.25, 0.50,0.75 1, 2, 4, 6, 8
y 24 hrs), realizandose 3 corridas a temperaturas de 25, 40 y 50°C, después se
determind la concentracion remanente mediante un espectrofotdmetro de absorcion
atomica Perkin EImer Modelo Aanalyst 200 de cada solucion y se calculé la capacidad
de adsorcion (Ecuacion 7), los resultados se ajustaron a los modelos de pseudo primer

y pseudo segundo orden con ayuda del software Origin.

__ (Co—-Ce)V

Qe = — (7)
Donde
Co es la concentracion inicial del ion (mg/L)
Ce es la concentracion del ion (mg/L) a diferentes tiempos
V es el volumen de la solucion (L)

w es el peso de las perlas en gramos (g).
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2.4.3 Isotermas de adsorcion

Se colocaron 0.5 g de perlas humedas en 15 mL de solucion multicomponente de Pb
(1), Cu (1) y Zn (I1) con concentraciones entre 2 y 300 mg/L, las muestras se colocaron
en agitacion constante durante 8 horas en tres corridas a temperaturas de 25, 40 y
50°C. Al finalizar los experimentos se determiné la concentracion remanente de cada
ion metdlico presente en las soluciones y se calcul6 la capacidad de adsorcién en el
equilibrio, los resultados se ajustaron a los modelos de Langmuir y Freundlich.

2.5 Determinar los pardmetros termodinamicos del proceso de adsorcién

Las propiedades termodinamicas como el cambio de energia de Gibbs (AG), de
entalpia (AH) y de entropia (AS) se estimaron con el fin de comprender la viabilidad y

la naturaleza del proceso de adsorcion (Gutiérrez, 2019).

A partir de los datos de equilibrio obtenidos de las cinéticas se determinaron los
parametros termodinamicos. El cambio en la energia de Gibbs, AG (kJ/mol), para cada
una de las temperaturas T (K), se calculard empleando la ecuacién 6: (Castellar et al.,
2019).

AG=—-RTInb (8)
Donde:
AG cambio de energia de Gibbs
R constante universal de los gases (8.314 J/molK)
T temperatura en K

b constante de equilibrio

h=1 ©)
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El cambio en la energia de Gibbs indica el grado de espontaneidad del proceso y su
variacion puede expresarse en funcién del cambio en la entalpia AH (kJ/mol), en la
entropia AS (J/molK) y la temperatura, como lo indica la ecuacion 10 (Castellar et al.,
2019).

AG = AH — TAS (10)

Al remplazar la ecuacion 8 en la 10 resulta la ecuacion de Van't Hoff en donde los

valores de AH y AS podran ser determinados.

Imp==_-22 (11)
R RT
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3. RESULTADOS

3.1 Efecto de larelacion AL-PVA en el porcentaje de remocidn de cationes

En la Figura 3.1 se presentan los porcentajes de remocion obtenidos de cada cation,
para el Pb (Il) se obtuvo un valor maximo de 98.79% de remocién con la proporcion 3,
en el caso del Cu (Il) la proporcion 1 obtuvo mejores resultados de remocién de 79.73%
y finalmente para el Zn (ll) la proporcion 2 obtuvo mejores resultados de 34.08%. Esta
disminucién en el porcentaje de remocion en el orden: Pb (11)>>Cu (I1)>>Zn (lI) coincide
con Isawi, 2020. Considerando la toxicidad de todos los cationes y teniendo como
prioridad la remocién de Pb (ll), debido a su toxicidad, se decidio trabajar con la

proporcion 3 de AL/PVA 50/50 para la realizacion de otras pruebas.
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Figura 3.1. Porcentaje de remocion de a) Pb (1) b) Cu (Il) y ¢) Zn (ll) para cada
proporcion de AL-PVA
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3.2 Caracterizacion del material

3.2.1 Espectroscopia de infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR)

En la Figura 3.2 se presentan los espectros de infrarrojo de las perlas de AL/PVA
proporcion 3 antes y después de la adsorcion utilizando soluciones individuales de Pb
(11), Cu (1) y Zn (I1). El pico 3297 cm* disminuy? su intensidad después de la adsorcion
de los 3 iones, este pico corresponde al grupo funcional -OH que se le atribuye la
capacidad de formar complejos con iones metdlicos, la banda 2921 cm-* corresponde
a vibracién de estiramiento de enlaces C-H (Fernandez et al., 2015). Las bandas de
1606 y 1400 cm™ se deben a la vibraciéon de tensiéon asimétrica y simétrica COO
respectivamente (Xiaofeng et al., 2018) en donde se observa que en ambas bandas
para los iones Cu (Il) y Zn (1) la intensidad disminuye y lo mismo sucede con la banda
1080 cm™ que corresponde a una vibracion de tension C-O-C (Fernandez et al., 2015).
Por otra parte, la banda 823 cm! esta asignada a la vibracion de estiramiento C-C del
polivinil alcohol (Martinez et al.,, 2017). Finalmente, la presencia de dos bandas
alrededor de 1245 y 617 cm™ esta relacionado con el enlace de estiramiento C-C y
posiblemente a efectos de la banda de vibracion del estiramiento de Cu-O que se
atribuye a la reaccién del Cu (IlI) con grupos OH superficiales respectivamente (Isawi,
2020). Para los otros cationes de acuerdo con Larkin, 2011 las bandas de O6xidos

metalicos van de 200 a 800 cm™ y puede ser probable que no se puedan apreciar.
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Figura 3.2. Espectros IR para las perlas AL/PVA proporcién 3 antes y después de la
adsorcion de: a) Pb (Il), b) Cu (1) y ¢) Zn (II)
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3.2.2 Microscopia electronica de barrido con detector EDS (MEB-EDS)

La caracterizacion del material mediante esta técnica se realiz6 en dos etapas: la
primera fue la caracterizacion de todas las proporciones antes de la adsorcion para
ayudar a determinar que proporcion era la mejor y la segunda fue la caracterizacion
del material de la proporcién 3 después de la saturacién con las soluciones individuales
de los iones metélicos con la finalidad de determinar la presencia de los metales en el

material, dichas etapas se presentan a continuacion.

3.2.2.1 Antes de la adsorcion

Las micrografias muestran una vista general de la perla en donde existe una
morfologia de superficie lisa y tiene un didametro promedio de 2 mm (Figura 3.3.a),
también se tiene la estructura interna del material formado por fibras correspondientes
a los polimeros entrecruzados con CacClz, dichas fibras tienen un diametro promedio
de 30 micras (Figura 3.3.b).

SEl  20kY WD10mm  SS50 SEl _ 20kV WD10mm _ SS50 x700 20um  S—

Figura 3.3. Micrografias de la perla de alginato de sodio con magnificacion de a)30
aumentos y b)700 aumentos

Las micrografias de la Figura 3.4 tienen una magnificacion de 500 observando la

rugosidad y porosidad del material y a 3000 aumentos para determinar el tamafo de
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algunos de los poros, es importante mencionar que los poros en todos los casos son
irregulares. En el caso del inciso (a) se puede ver una superficie rugosa y algunos
poros; para el inciso (b) se presenta méas rugosidad y cantidad de poros al igual que el
tamafo de estos es mas grande que el anterior, sin embargo, en el inciso (c) se tiene
mayor rugosidad en comparacion con todas, ademas, existe una gran cantidad de
poros, esto puede ser favorable para el proceso de adsorcidon de los cationes.
Finalmente, en el caso de los incisos (d) donde una de las micrografias se obtuvo a
10000 aumentos debido a la casi nula cantidad de poros que tenia el material y el
inciso (e) se observa una superficie lisa y pequefios poros en menor cantidad que las
anteriores por lo que estas dos proporciones tienen desventaja significativa ante las

demas.

X |
SEl  20kV WD11mm SS50 x500 SOpm ~  — SEl  20kV WD11mm  S$S50

i &4 4 i
SEl  20kV WD11mm 5850 x500 —_— B SEI 20kV WD11mm _ SS50 x3,000  5pm —
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S

; i h
SElI  20kV WD11imm  SS50 x500 50um ——— SEI  20kV WD11mm  SSS50 x3,000 Spm

o

WD10mm  S535 x3,000 SEl  10kV WD10mm  S835 x10,000 1pm

SEI WD11mm SS50 X500 5Qum = — SEI  20kV WD11mm SS50 x3,000 5pm

Figura 3.4. Micrografias de perlas de las proporciones AL/PVA:a) 1,b) 2,¢)3,d) 4y
e)5

Para determinar el porcentaje promedio en peso (%w) de la composicién elemental del
material se realiz6 un andlisis por EDS (Tabla 3.1). Los resultados muestras que en
todos los casos el material se compone principalmente de carbono, oxigeno y calcio,
se observa que a medida que disminuye la cantidad de AL el Ca también lo hace, esto
se debe a la reaccion de entrecruzamiento del AL con el CaClz.
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Tabla 3.1. Analisis elemental por EDS antes de la adsorcion

Proporcion 1 2 3 4 5

Elemento %w  %w  %w  %w  %w
C 33.25 36.79 41.78 42.31 47.75
O 58.62 57.71 53.03 52.00 49.04
Ca 8.12 550 519 569 346

3.2.2.2 Después de la adsorcion

Para la realizacién del andlisis, las perlas de la proporcién 3 fueron saturadas con
soluciones individuales se secaron y se trituraron, obteniendo micrografias a 50

aumentos (Figura 3.5), mismas de las que se obtuvieron andlisis EDS (Tabla 3.2) para

corroborar que se lleva a cabo el proceso de adsorcion de los 3 metales.

Figura 3.5. Micrografias de las perlas AL/PVA proporcion 3 saturadas de a) Pb (I1), b)
Cu () y c) Zn ().
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Tabla 3.2. Analisis elemental por EDS después de la adsorcion

Elemento %w %W %W

C 4316 42.63 44.46
o) 52.53 49.91 47.82
Ca 228 3.67 4.24
Pb(ll)  2.03

Cu (Il) 3.79

Zn (I1) 3.48

En la Tabla se observa la presencia de Pb (lI), Cu (lIl) y Zn (Il) lo que indica la

interaccidn entre los sitios activos del material y los iones metalicos.
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3.2.3 Cinéticas de hinchamiento

En la Figura 3.6 se presentan los porcentajes de hinchamiento de cada proporcién, se
observa que a medida que se aumenta la cantidad de PVA como es el caso de la
proporcion 4 y 5 el porcentaje de hinchamiento también lo hace de manera drastica
llegando a alcanzar valores de 400% en un tiempo menor que las demas de hasta 2
horas esto debido a que de acuerdo con Pernia et al., 2014 la capacidad de
hinchamiento depende de los grupos presentes en su estructura, tales como -OH, -
COOH, -CONHpg, entre otros, asi como la hidrofilia de las cadenas poliméricas y el PVA
es un polimero sintético que tiene alta capacidad de absorber agua debido a sus
propiedades hidrofilicas (Gémez et al., 2018). Asi mismo la proporcion 1, 2 y 3 siguen
la misma tendencia de aumentar el porcentaje de hinchamiento a medida que aumenta
la cantidad de PVA y tardan mas tiempo en duplicar su tamafio 120, 100 y 40 min
respectivamente por lo que las perlas de proporcion 3 alcanza ese porcentaje en

menor tiempo, ademas la perla conserva su forma.

450 | - v — = 1
A —e— 2
400 S 4 3
A v
350 v 4
| 5
2 300
c v
Q 1
£ 250
© i
S
2 200 A—A
< ] .
S 150 + v A
1 A& P —
100 uf A - . m =
] v g o L
50 - - ,,('/ ////l///
P = ==
u
O -:.‘;} T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tiempo (min)

Figura 3.6. Porcentaje de hinchamiento de las perlas
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3.2.4 Punto de carga cero (pH-pcz)

En la Figura 3.7 se muestra el comportamiento de la carga superficial del material
adsorbente respecto a la variacion del pH. Para las perlas AL/PVA utilizadas se
encontré un valor de pH para el punto de carga cero de 6.6, este parametro sirvio
adicionalmente para la seleccion del valor optimo del pH al cual se realizaron los
experimentos de remocion de los iones en disolucion. Se observa que a valores de pH
superiores a 9 el material adsorbente se disuelve en la disolucién, mientras que a
valores menores a 5 puede darse una competencia de los iones metalicos con los

iones hidronio propios del acido utilizado.

Se describe la utilidad de la determinacion del pcz como un apoyo en seleccion del
valor propicio del pH, al cual debe efectuarse el proceso de remocion del contaminante

de estudio para alcanzar un proceso eficiente (Amaringo & Hormaza, 2013).

2.5 —
2.0 —
15 —
10-
051

0.0 +———

(pH inicial-pH final)

-0.5

-1.0

-1.5 -

pH inicial

Figura 3.7. Punto de carga cero de la perla de AL/PVA proporcion 3
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3.2.5 Prueba de resistencia a acidos

Las perlas de AL/PVA no fueron estables a valores de pH muy bajos de 1y 2 (Tabla
3.3); apH de 1 en el caso del HCl y H2SO4 existio fragmentacion de las perlas, ademas
en el caso de los 3 4cidos hubo una importante pérdida de peso de 44.2 hasta 49.4 %

en comparacion con los demas pH con los que se trabajé

Tabla 3.3. Perlas de AL/PVA en soluciones &cidas.

Acido pH % pérdida de Fragmentacion
peso
444 4
38.4
0
4904
38.2
0
48 v
48 4
0

HCI

HNO3

H2S504

AN R ADNPR DN PR

El acido méas agresivo fue el H2SOsya que a pH 1y 2 las perlas se fragmentaron y el
menos agresivo fue el HNOz ya que en ningln caso la perla llegd a fragmentarse. A
pH 4 las perlas tuvieron una buena estabilidad, ademas, de no sufrir alguna pérdida

de peso.
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3.2.6 Analisis termogravimétrico

El termograma (Figura 3.8) de las perlas de AL-PVA proporcién 1 (100/0) y 3 (50/50)
se realiz6 en un intervalo de temperatura de 20 a 800°C, el peso de cada muestra fue
de 5.291 y 4.985 mg respectivamente, se observa que la primera pérdida de peso de
la proporcion 1 fue de 19.33% en el rango de 23 a 187.33°C y de la proporcion 3 de
14.29% en un rango de 23 a 192.98°C esta pérdida puede atribuirse a que tanto el AL
(proporcion 1) como el PVA pierden humedad a partir de los 100°C, esto representa
una pérdida de peso del 10 al 15% (Hu et al; 2018). La segunda pérdida en la
proporcion 1 fue de 9.176% en un rango de 187.33 a 233.34°C y de 32.14% en un
rango de 233.34°C a 413.32°C, la proporcion 3 fue una pérdida considerable de
44.67% en un rango de 192.98 a 380.33 °C, lo que indica que en este rango de
temperatura se presenta la mayor degradacion del material debido a que comienza la
descomposicion del AL y la descomposicion de las cadenas laterales del PVA (Kumeta
et al., 2004) por ello se observa una menor pérdida de peso en la proporcion 1 que en
la 3 ya que solo tiene AL. Finalmente, la tercera pérdida de peso considerable en la
proporcion 1 fue de 8.991% en el rango de 413.32 a 598.95°C y en la proporcion 3 fue
de 12.94% en un rango de 380.33 a 577.96°C debido a que el caso del PVA a partir
de los 425°C a 440°C se presenta una descomposicién de su columna vertebral y en
el AL a partir de los 375°C (Narayanan et al; 2017). A partir de los 600°C en ambos
casos se alcanza el punto de cenizas y de ahi en adelante cuando aumenta la

temperatura solo se volatilizan las cenizas gradualmente.
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Figura 3.8. Termograma de la perla de AL-PVA proporcion 1y 3
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3.3 Prueba de adsorcion en sistemas por lotes

3.3.1 Efecto de pH sobre la capacidad de adsorcion

El material mostro una eficiencia de remocion de 100% para el Pb (ll) en un rango de
pH de 3 a 8, para el Zn (ll) el aumento del pH y % de remocién es proporcional, sin
embargo, a pH cercanos a 8 puede influir la precipitacion de los iones metalicos, y para
el Cu (ll) el mayor % de remocién se logré a pH de 5 (Figura 3.9). Considerando el
punto de carga cero de 6.6 obtenido para el material, se definié un pH 6ptimo de 5.5

para la realizacion de los experimentos de cinéticas e isotermas.

100 4 [ ——B— . - ]
P
, —@
90 ®
A
80 A/
S /
= /‘ g
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e
(O]
D 60 A
'O //
X
50 H
~—=Pb
40
A —o— Cu
—A&—7n
30 T T T T T T T 1
2 3 4 5 6 7 8 9

pH

Figura 3.9. Efecto de pH sobre €l % de remocién de Cu (Il), Zn (Il) y Pb (1l) de la
perla de AL/PVA proporcion 3
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3.3.2 Cinéticas de adsorcion

Los datos de las cinéticas de adsorcion se ajustaron a los modelos de pseudo primer
y pseudo segundo Para el Pb (1) (Figura 3.10) el tiempo para alcanzar el equilibrio fue
de 1 h aproximadamente sin embargo se llevd a mas tiempo el experimento para
verificar el equilibrio al igual que para los demés iones presentes. Para el Cu (Il) (Figura
3.11) y Zn (Il) (Figura 3.12) el proceso fue mas lento ya que se logré alrededor de un
tiempo de 2.5 h, los resultados muestran que la selectividad del material por el Cu (II)
es mayor (3.57 mg/g a 25 °C) que para el Pb (I) (2.59 mg/g) y el Zn (1) (1.85 mg/qg),
posiblemente debido al radio i6nico del Cu (Il) de 0.69 A mientras que para el Pb (I1) y
el Zn (1) 1.20 Ay 0.74 A respectivamente, lo cual podria influir en acceder a los sitios
activos del material adsorbente de una forma méas simple debido al impedimento

estérico del que podrian verse afectados los iones mas grandes.

2.60 "= b ) P.60 == "
/f' [] B
2.55 “ A A ° 2.55 /o A °
“J ﬁ Ny A /o o A
—~ | f /
& |/ —_
S 2.50 I \22.50 i ’/ y
S ‘f £ m/
& [ = /
2.45 | 2.45
= 25°C = 25°C
2.40 ® 40°C 2.40 ® 40°C
A 50°C ] 4 50°C
2.35 T T T T 1 2.35

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
t (h) t(h)
Figura 3.10. Cinéticas de adsorcion para Pb (1) con perlas de AL/PVA a diferentes
temperaturas ajustadas al modelo de a) pseudo primer orden y b) pseudo segundo

orden
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Figura 3.11. Cinéticas de adsorcion para Cu (Il) con perlas de AL/PVA a diferentes
temperaturas ajustadas al modelo de a) pseudo primer orden y b) pseudo segundo
orden
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Figura 3.12. Cinéticas de adsorcion para Zn (Il) con perlas de AL/PVA a diferentes
temperaturas ajustadas al modelo de a) pseudo primer orden y b) pseudo segundo

orden

La eleccion del modelo cinéticos que representa el comportamiento de los datos
experimentales se basoé en el coeficiente de determinacién R?y el mejor ajuste entre
la capacidad de adsorcidon calculada de equilibrio (ge) y experimental (gexp). Para Pb
(1), Cu (I) y Zn (I1) los datos mostrados en la Tabla 3.4 indican que el modelo que
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mejor se ajusta fue el de pseudo primer orden. EI comportamiento observado de la
capacidad de adsorcion (gexp) respecto a la temperatura es a disminuir a medida que
esta aumenta para el caso del Pb (I) mientras que para el Cu (ll) y el Zn (Il) aumenta
con el incremento de la temperatura, esto pudiera deberse al radio iénico del Pb (ll)
gue es mayor al de los otros dos iones, ademas de que a pesar de estar en la misma
concentracion cada ion metalico en la solucion, el numero de iones como tal es distinto,
siendo menor para el caso del Pb (Il) respecto al Cu (1) y el Zn (l1), 2.8985x10%°, 9.4428
x101°y 9.1743 x10%9 iones respectivamente.

Tabla 3.4. Parametros cinéticos para la adsorcion de Pb (Il), Cu (I1) y Zn (11)

Modelo

cinético (°C) Pb (1) cu (1) Zn ()

e R®  Qex e R®  Qex ge  R?  Qexp

Pseudo 25 259 092 259 3.72 0.92 3.57 1.85 0.99 1.85
primer 40 253 099 2.53 3.81 0.94 3.80 204 095 2.04
orden 50 2.54 0.97 253 3.76 0.90 3.80 2.15 0.98 2.13
Pseudo 25 262 0.90 259 4.00 0.84 3.57 1.95 0.90 1.85
segundo 40 2.58 0.78 2.53 3.93 0.71 3.80 210 0.88 2.04
orden 50 2.58 0.63 2.53 3.86 0.67 3.80 219 0.76 2.13
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3.3.3 Isotermas de adsorcién

En la Figura 3.13 se observan los datos experimentales de equilibrio para el Pb (ll)
ajustados a un modelo Lineal ya no se ajustaron adecuadamente al de Langmuir ni el
de Freundlich, se observa que la capacidad de adsorcion y la concentracion del metal

son directamente proporcionales, al aumentar Ce también lo hace Qe.
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Figura 3.13. Isoterma de adsorcion para Pb (II) con perlas de AL/PVA a diferentes

temperaturas ajustadas al modelo Lineal

Los pardmetros que se encuentran en la Tabla 3.5 corresponden al modelo Lineal, se
observa que el coeficiente de correlacion es mayor a 0.96 en todas las temperaturas.
Ademas, se observé que a medida que aumenta la temperatura (desde 25°C) la
capacidad de adsorcion en el equilibrio disminuye (40 °C) y aumenta ligeramente (50
°C) de nuevo esto debido a la competencia que existe con los demas iones presentes
en la solucion y a las propiedades de cada ion como se explico en el comportamiento

de las cinéticas.
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Tabla 3.5. Parametros de isoterma para la adsorcion de Pb (11)

T R?

25°C 5.11 0.96

Lineal  40°C 3.80 0.99
50°C 4.08 0.99

Para el caso de Cu (Il) y Zn (Il) el ajuste de los datos a 25°C, 40°C y 50°C a las

isotermas de a) Freundlich y b) Langmuir se muestran en la Figura 3.14 y Figura 3.15

respectivamente, se observa que al igual que el Pb (ll) la capacidad de adsorcion y

concentracion del metal son directamente proporcionales.
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Figura 3.14. Isotermas de adsorcion para Cu (Il) con perlas de AL/PVA a diferentes

temperaturas ajustadas al modelo de a) Freundlich y b) Langmuir

50



RESULTADOS

=

ge (mg/g)
B R R R
ORPNWRANUONOOORNWHNOG

= 25°C
B 40°C

/

.
0 T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Ce (mg/L) Ce (mg/L)

Figura 3.15. Isotermas de adsorcion para Zn (II) con perlas de AL/PVA a diferentes

temperaturas ajustadas al modelo de a) Freundlich y b) Langmuir

Los parametros de las isotermas de Freundlich y Langmuir se presentan en la Tabla
3.6. Los coeficientes de correlacion en ambos metales son mayores cuando se ajustan
al modelo de Freundlich que a la de Langmuir a excepcion de Zn (Il) a 40°C, sin

embargo, la diferencia es minima.

De acuerdo con (Xiaofeng et al., 2018) ks y n son constantes de Freundlich que indican
la capacidad e intensidad de adsorcién, un valor 1/n cercano a la unidad indica una
intensidad de adsorcion favorable, los valores de 1/n para el Cu (ll) a 25°C, 40°C y
50°C fueron de 0.75, 0.58 y 0.70 respectivamente y para el Zn (ll) los valores fueron
de 0.44, 0.28 y 0.47 respectivamente por lo que se puede considerar que las

interacciones son débiles entre el sorbato y sorbente.
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Tabla 3.6. Parametros de isotermas para la adsorcion de Cu (I) y Zn (1)

Freundlich Langmuir
T k* n R? p** Omax  R?2
25°C 0.61 1.34 0.95 1.3x102% 156 0.93
Cu(ll) 40°C 1.35 1.72 0.97 8.7x10® 455 0.96
50°C 0.77 1.43 0.98 2.8x10°® 88.1 0.97
25°C 1.35 2.23 0.92 0.03 15.4 0.86
Zn (ll) 40°C 2.00 3.67 0.85 0.17 7.81 0.88

50°C 1.31 2.14 0.92 0.03 16.6 0.86

*(mg/g) (L/mg)*"
**(L/mg)
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3.4 Parametros termodinamicos de adsorcion

Los parametros termodinamicos del proceso de adsorcion del Zn (Il), entalpia (AH),
entropia (AS) y energia libre de Gibbs (AG) obtenidos de la cinética de adsorcion se
muestran en la Tabla 3.7. Para Pb (Il) y Cu (Il) estos parametros no se pudieron
determinar debido a que la capacidad de adsorcion a dos de las tres temperaturas de
prueba fue practicamente la misma, sin embargo, por el tipo de proceso de adsorcion

(fisico o quimico) puede ser similar ya que se encuentran en la misma solucion.

Tabla 3.7. Parametros termodinamicos de Pb (lII), Cu (1) y Zn (II)

T AG AH AS

25°C  1.60
Zn(l) 40°C 0.54 23.45 0.073
50°C  -0.24

De acuerdo con Pérez et al., 2011 si la AH presenta valores menores a 40 kJ/mol se
sugiere un tipo de adsorcion fisica, un valor positivo indica que se trata de un proceso
endotérmico, por otro lado, la tendencia hacia valores negativos de AG indican que el
proceso es espontaneo (Han et al., 2009) y finalmente el valor relativamente pequefio

de AS refleja la aleatoriedad durante el proceso de adsorcion (Mahmoud et al., 2017).

Para el Zn (ll) el valor de AH es positivo (23.45 kd/mol), por lo que se trata de un
proceso endotérmico e inferior a 40 kJ/mol, lo que indica que el proceso de adsorcion
predominante fue la fisisorcion, esto concuerda con los resultados cinéticos, aunque
podria considerarse que la quimisorcion también est4d presente en base al
desplazamiento de algunas bandas mostradas en los espectros IR (Figura 3.2), la
tendencia negativa de los valores de AG indica que los procesos de adsorcion son

espontaneos.
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CONCLUSIONES

La caracterizacion de las perlas de AL-PVA por FTIR permitio identificar los principales
grupos funcionales, un ejemplo de ello es el grupo hidroxilo que juega un papel
importante en la remocion de los iones, el andlisis MEB sirvid para saber que la
composicién de la perla influye significativamente en la rugosidad y porosidad del
material y en particular el analisis EDS confirmé la presencia de los cationes a remover,
asi mismo se confirmé la presencia de calcio que indica que el CaClz fue importante al

momento de la formacién de la perla.

La cinética de hinchamiento fue de suma importancia para elegir la mejor proporcion,
asi como el andlisis MEB y el porcentaje de remocién de los cationes a condiciones
establecidas para cada proporcion, los resultados indicaron que la mejor proporcion
fue la 3 (50/50) debido a que duplicé su tamafio en menor tiempo conservando su
forma, tuvo mayor rugosidad en comparacion con todas y una gran cantidad de poros
favorable para el proceso de adsorcion y finalmente dicha proporcion obtuvo un valor
maximo de 98.79% de remocién para el Pb (Il), lo cual fue prioridad debido a su
toxicidad. La estabilidad a acidos muestra que las perlas de AL/PVA no son estables
a pH de 1y 2 debido a la pérdida de peso por lo que es recomendable trabajar a pH
mayores de 4. El pH-pcz ayudd a determinar el pH éptimo (5.5) para realizar las
pruebas de adsorcién en lotes. En las pruebas de adsorcion en lotes, con las cinéticas
se obtuvo el tiempo de adsorcién 6ptimo de 8 horas, ademas las cinéticas se ajustaron
mejor al modelo de pseudo primer orden mostrando una diferencia significativa con los
valores del modelo de pseudo segundo orden, las isotermas mostraron que para Pb
(I el modelo que mejor se ajustd fue el lineal y para Cu (II) y Zn (Il) el modelo que
mejor se ajusta es el de Freundlich. Finalmente, los parametros termodinamicos
indicaron que el proceso predominante fue la fisisorcion, los procesos fueron
endotérmicos y espontdneos para la adsorcion. Los resultados muestran que el
material presenta buena capacidad de adsorcion para estos metales a partir de

soluciones acuosas.
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