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Resumen
La presencia de metales pesados en el agua es uno de los problemas ambientales

que en la actualidad se considera de gran relevancia. En particular, los metales
pesados son considerados como contaminantes prioritarios en el area de tratamiento
del agua debido a los riesgos de salud y ambientales que ocasiona su presencia en
este recurso. Hasta ahora, se han estudiado algunos sorbentes naturales para
remover éstos y otros contaminantes en soluciones acuosas. Especificamente, los
residuos lignocelulésicos como el hueso de mango, frutos de flamboyant y cascara
de coco son materiales con caracteristicas interesantes para la sorcion de metales
pesados en el agua.

En este estudio se reporta la sorcidon de plomo, cadmio y niquel en soluciones
acuosas utilizando estos residuos lignoceluldsicos en su forma natural y modificados
quimicamente, como sorbentes de bajo costo. El desempefio de estos sorbentes en
sistemas acuosos se determind evaluando en primera instancia el efecto del pH,
encontrandose que el pH 5 es el valor Optimo para el proceso de sorcidn.
Posteriormente, se determinaron las isotermas de sorcidn correspondientes y se
realiz6 la modelacion respectiva de los datos experimentales, obteniendo que
estadisticamente el modelo de Sips combina las expresiones de Langmuir y de
Freundlich necesarias para deducir la heterogeneidad del sistema Tsai et al. (2001).
Para concentraciones pequefias, la ecuaciébn se reduce a la expresion de
Freundlich, mientras que para concentraciones mas importantes, se comporta como
aguella de Langmuir (Royer, 2008)

1
qe _ l:('.'f

- 1 1
q max 1+ C (1)

Donde:
Je €s la masa de sustancia adsorbida por unidad de masa de adsorbente (mg.g-1),
gmax. Es la cantidad maxima adsorbida (mg.g-1), Ce es la concentracion de

contaminante en el cielo gaseoso, b es una constante caracteristica del sistema en
(m3.g-1)...y n es una constante empirica del sistema y tiene la misma interpretacion

que en el modelo de Freundlich.




Los parametros de la isoterma de Langmuir — Freundlich son calculados por
regresion no linear utilizando el método de minimos cuadrados como lo indica
Mohamed (2011) fuera el mas adecuado para describir dichos datos. Finalmente, los
residuos lignocelulésicos se modificaron utilizando &cido acético y acido tartérico,
donde se observo que el 4cido tartarico mejord considerablemente la capacidad de
sorcion de los materiales en su forma natural. En sintesis, los resultados obtenidos
en este estudio aportan informacién experimental que indica que los residuos de
huesos de mango, frutos de flamboyant y cascaras de coco pueden ser utilizados
como sorbentes alternativos para tratar sistemas acuosos contaminados con iones

metalicos




CAPITULO L. Introduccion

Un balance fragil y delicado existe entre el hombre y el ambiente. No obstante, este balance se
ha visto seriamente afectado por la contaminacion del ambiente a causa de elementos toxicos
como los metales pesados. Dicha contaminacion es el resultado de multiples actividades
relacionadas principalmente con la industria (Sing y col., 2006). Los metales pesados son no
biodegradables, altamente toxicos, tienden a acumularse y causar varias enfermedades y
trastornos de la salud en los seres humanos, y otros organismos vivos (Reynel-Avila y col.,
2008). Debido a que el nimero de problemas de salud asociados a la contaminacion ambiental
por metales pesados tales como cobre (Cu?*), cadmio (Cd®*), cromo (Cr®"), niquel (Ni?*), zinc
(Zn?*) 'y plomo (Pb®") contintia en aumento, la remocion de estos contaminantes contenidos
especificamente en efluentes industriales y fuentes de abastecimiento de agua ha recibido gran
atencion (Aksu y Dénmez, 2006). Los principales métodos utilizados para remover metales
pesados incluyen intercambio i6nico, precipitacion quimica, separacién por membranas,
electrolisis y sorcion (Dal Bosco y col., 2005; Senthilkumar y col., 2007). La mayoria de estos
métodos presenta desventajas tales como una baja tasa de remocion, el requerimiento de
reactivos auxiliares, una inversion significativa de equipo, por mencionar algunos aspectos
(Shiny col., 2005; Amarasinghe y col., 2007; Reynel-Avila y col., 2012).

Entre estas tecnologias, la sorcion es uno de los métodos mas eficientes y juega un papel muy
importante en el tratamiento de aguas residuales y para consumo humano, ya que los procesos
de sorcidn correctamente disefiados tienen una alta eficiencia, facilidad de operacion y son
econdmicamente factibles, resultando en efluentes de alta calidad después del tratamiento
(Singh y col., 2006).




CAPITULO II. Justificacion

La presencia de ciertos contaminantes en el agua, como los metales pesados, puede
ser perjudicial para los seres vivos. Gran parte de esta contaminacion proviene de las
actividades industriales, pues continuamente se descargan aguas procedentes de
diversos procesos que contienen una variedad de sustancias quimicas. En la
actualidad, se han empleado diferentes técnicas para la remocién de este tipo de
contaminantes; no obstante, la sorcibn ofrece mayores ventajas en cuanto a
economia y tecnologia se refiere (Calvete y col., 2009; Qui y col., 2009; Liang y col.,
2010).

En los procesos de sorciobn se han utilizado como sorbentes diversos materiales
lignocelulésicos ya que son una buena opcién adecuada para la remocién de metales
pesados. Sin embargo, aunque estos materiales, en su forma natural, han mostrado
potencial para remover dichos contaminantes, algunos estudios han demostrado que
la capacidad de remocion de metales pesados es mayor para un material modificado
con agentes quimicos en comparacion con la obtenida para el material en su forma
natural (Séiban y col., 2008; Pehlivan y col., 2012; Velazquez-Jimenez y col., 2013).
En general, los estudios realizados hasta el momento indican que la modificacién de
materiales lignocelulésicos empleando diferentes agentes quimicos es un
procedimiento atractivo e interesante para mejorar la eficacia de los procesos de
remocién de metales pesados. En los ultimos afios, el uso de plantas, productos
animales y sus subproductos como materiales sorbentes se ha vuelto familiar en el
campo de la investigacion en el tratamiento del agua. Sin embargo, es necesario
continuar con la busqueda de nuevos sorbentes que puedan ofrecer ventajas
significativas para la remocion de estos contaminantes en soluciébn acuosa.
Recientemente, se han desarrollado diversas metodologias para la modificacién
quimica de superficies de materiales naturales renovables y de bajo costo, los cuales
pueden considerarse como precursores de nuevos materiales (Marshall y col., 1999;
Bojic y col., 2013).




Esto es importante ya que con respecto a las caracteristicas del sorbente, su
superficie quimica es un parametro clave en el control del proceso de sorcion (Sciban
y col., 2008).

Bajo este contexto, los residuos lignocelulésicos son una alternativa atractiva para el
tratamiento de aguas residuales ya que pueden ser utilizados como sorbentes para
remover metales pesados en el agua (Nguyeny col., 2013; Velazquez-Jimenezy col.,
2013). Estos materiales presentan una gran diversidad en cuanto a disposicién y
fuentes de obtencion donde se puede mencionar algunos de estos materiales tales
como el bagazo de azlcar, cascara de arroz, cascara de granada, cascara de
platano, cascara de almendra, entre otras tantas biomasas (Yenenehy col., 2011;
Asberry y col., 2014).

La aplicacibn de materiales lignocelulésicos como sorbentes enfocados a
remediacion ambiental es atractiva desde el punto de disponibilidad y costo de la
materia prima, el cual es practicamente despreciable. Con este trabajo se busca dar
una aplicaciébn a un conjunto de residuos como sorbentes de bajo costo para la
remocién de Pb®*, Cd** y Zn®* en soluciones acuosas, evaluando su capacidad de

sorcion en forma natural y modificados quimicamente.

Por lo anterior, en este estudio se evalué la capacidad de sorcion de tres materiales
lignocelulésicos: huesos de mango (HM), frutos de flamboyant (FF) y cascaras de
coco (CC) en la remocién de Pb?*, Cd** y Zn**en soluciones acuosas en su forma

natural y modificados quimicamente.




APITULO III. Objetivos

% Objetivo General
Estudiar la sorcién de Pb?*, Cd** y Zn®*en soluciones acuosas en sistemas por lote
empleando materiales lignocelulésicos tales como residuos del hueso del mango
(HM), frutos de flamboyant (FF) y céscaras de coco (CC) en su forma natural y

modificados con acido acético y acido tartarico.

% Objetivos Especificos
a) Determinar la capacidad de sorcién de Pb?*, Cd** y Zn** empleando residuos de
HM, FF y CC en su forma natural a pH 3,4y 5y 30 °C.
b) Obtener isotermas de sorcién de Pb**, Cd** y Zn?** empleando residuos de HM, FF
y CC en su forma natural a 30 °C y al mejor pH obtenido previamente.
c) Modificar los materiales lignocelulésicos empleando acido acético y acido tartarico
y evaluar su efecto sobre la capacidad de sorcién de Pb?*, Cd** y zn*".
d) Obtener isotermas de sorcién de Pb?*, Cd** y zZn®" para los tres residuos
lignocelulésicos modificados con acidos organicos.
e) Correlacionar los datos experimentales de las isotermas de sorcién con diferentes

modelos tedricos y semi-tedricos.




CAPITULO 1V. Caracterizacion Del Area.

El presente trabajo se llevo a cabo en el Laboratorio de Investigacion y Tecnologia
del Agua del Instituto Tecnolégico de Aguascalientes, con el apoyo del grupo de

investigacion de Ingenieria y Tecnologia del Agua de dicha casa de estudios.

Descripcién del Instituto Tecnoldgico de Aguascalientes.
Mision

Contribuir a la formacién de una sociedad mas justa, humana y con amplia
cultura cientifico - tecnolégico mediante un sistema integrado de educacion superior
tecnoldgica, equitativo en su cobertura y de alta calidad
Vision

El Sistema Nacional de Institutos Tecnologicos se consolidara como un sistema
de educacion superior tecnoldgica de vanguardia, asi como uno de los soportes
fundamentales del desarrollo sostenido, sustentable y equitativo de la nacion y del
fortalecimiento de su diversidad cultural.

Politica de Calidad

El Instituto Tecnolégico de Aguascalientes establece el compromiso de implementar
todos sus procesos orientandolos hacia la satisfaccion de sus clientes sustentando
en la Calidad del Procesos Educativo, para cumplir con sus requerimientos mediante
la eficacia de un Sistema de Gestion de la Calidad y de mejora continua, conforme a
la norma ISO 9001:2008/NMX-XX9001IMNC-2008




Descripcién Del Laboratorio De Investigacion Y Tecnologia Del Agua.

Objetivo general

El objetivo general de la Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica es contribuir a
la formacién de recursos humanos de alto nivel y especializados en los campos

disciplinarios de la Ingenieria Quimica.

Obijetivos especificos

Los objetivos especificos del plan de estudios de la Maestria en Ciencias en

Ingenieria Quimica son los siguientes:

a) Contribuir al desarrollo cientifico regional y nacional a través de la formacion de
recursos humanos altamente calificados en los campos disciplinarios y lineas de
investigacién que desarrolla el programa de la Maestria en Ciencias en Ingenieria

Quimica.

b) Desarrollar proyectos de investigacion basica, aplicada e innovacion tecnolégica
para contribuir a la resolucién de problematicas y necesidades de caracter regional y
nacional en los campos disciplinarios y lineas de investigacién que desarrolla el

programa de la Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica.

c) Promover y fortalecer la vinculacion con Instituciones de Educacion Superior,
Centros de Investigacion asi como sectores productivos y de servicios de la zona de
influencia del Instituto Tecnolégico de Aguascalientes para contribuir al desarrollo

cientifico y tecnoldgico del pais en el area de la Ingenieria Quimica y campos afines.




CAPITULO V. Problemas A Resolver

Las aguas dulces del mundo constituyen a un recurso escaso, amenazando y en

peligro. De acuerdo con los estudios sobre los balances hidricos del planeta

solamente el 0.007% de las aguas dulces se encuentran realmente disponibles a

todos los usos humanos directos. De esta pequefiisima porcidbn depende proceso

social vital. Por lo cual los principales problemas son:

X/
L X4

La contaminacion del agua por metales pesados es un problema
ambiental de caracter mundial debido a la toxicidad de dichos
contaminantes y a los efectos adversos que éstos pueden causar al
medio ambiente y a la salud humana tales como: cancer, problemas en
el sistema nervioso y gastrointestinales (Cheung y col., 2007; Akar y
col., 2009).

Estos elementos deben ser removidos de las aguas residuales antes de
que lleguen a contaminar fuentes de abastecimiento y bienes

nacionales.

Considerando lo anterior, en esta investigacion se evalué la aplicacion
de tres residuos lignocelulésicos (es decir, los huesos del mango,
cascaras de coco y frutos de flamboyant) para la remocién de Pb?",
Cd?** y Zn** en soluciones acuosas en su forma natural, asi como

modificados quimicamente con dos acidos organicos.




CAPITULO VI. Alcances Y Limitaciones

+ Se logr6 cumplir con los objetivos planteados para este proyecto de
investigacion. Obteniendo en si resultados, como fue en la elaboracion de
isotermas de los diferentes metales y diferentes residuos, y con ellos poder
obtener una correlacién de datos experimentales favorables. En general, los
resultados obtenidos son satisfactorios y consistentes con el proyecto

planteado.

+ No hubo aspectos limitantes, ya que se conté con el apoyo necesario y
materiales suficientes para llevar a cabo las modificaciones de los residuos
lignoceluldsicos en tiempo y forma. Qué en base a ellos se pudo desarrollar el

proyecto sin limitantes.
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CAPITULO VII. Fundamento Teorico

En los afios recientes, el aumento de la contaminacién de las aguas residuales
urbanas e industriales por iones de metales pesados como cobre (Cu?*), cadmio
(Cd?"), cromo (Cr®), niquel (Ni?"), zinc (Zn**) y plomo (Pb®*), por mencionar algunos,
se ha convertido en un problema ambiental de importancia debido a sus
caracteristicas de toxicidad (Bras y col., 1999; Acikel y col., 2004).

De acuerdo a la literatura, los iones de Pb?*, Cd** y Zn** son metales pesados que
representan un problema ambiental relevante ya que al ser estables y persistentes
no pueden ser degradados facilmente. En general, estos iones metélicos son toxicos
para diversos seres vivos incluyendo el ser humano (Dermibasy col., 2005;

Sprynskyy vy col., 2006).

% Las principales fuentes de contaminacién con pb2+, cd2+y zn2+.

+ El Pb*
Se encuentra en el agua de grifo rara vez procede de la disolucion de fuentes

naturales, sino que proviene principalmente de instalaciones de fontaneria
domésticas que contienen plomo en las tuberias, las soldaduras, los accesorios o las
conexiones de servicio a las casases utilizado como materia prima en la manufactura
de baterias, pinturas, pigmentos, insecticidas, materiales fotograficos, combustibles,
cerillos y explosivos, ademas es descargado en aguas de drenado de minas, pulido
de diamantes, entre otros (Gercel y Gercel, 2007; Gunay y col., 2007; Senthilkumar y
col., 2007). Es altamente toxico ya que puede causar dafio al higado, a los sistema
reproductivo y nervioso central, ademas de nefrotoxicidad e hipertension (Sarkar,
2002; Entezari y Rohani, 2006).

-11 -



> Resena toxicoldgica
En el ser humano, puede producirse transferencia de plomo a través de la placenta

ya desde la duodécima semana de gestacion y continuar durante todo el desarrollo.
Los nifios de corta edad absorben 4 o 5 veces méas plomo que los adultos y la
semivida biolégica del plomo puede ser considerablemente mas alta en los nifios que
en los adultos.

El plomo es una sustancia tdéxica general que se acumula en el esqueleto. Los
lactantes, los niflos de hasta 6 afos y las mujeres embarazadas son las personas
mas vulnerables a sus efectos adversos para la salud. En nifios con concentraciones
sanguineas de plomo de tan solo 5 pg/dl se ha observado inhibicion de la actividad de
la s-aminolevulinico-deshidratasa (porfobilinébgeno-sintasa, una de las enzimas
principales que intervienen en la biosintesis del grupo hemo), aunque no se ha
asociado ningun efecto adverso a su inhibicion en estas concentraciones. El plomo
también interfiere con el metabolismo del calcio, tanto directamente como por
interferencia con el metabolismo de la vitamina D. Estos efectos se han observado
en niflos con concentraciones sanguineas de plomo de 12 a 120 ug/dl y no hay
pruebas de que exista un umbral. El plomo es téxico tanto para el sistema nervioso
central como para el periférico e induce efectos neuroldgicos extra encefalicos y
efectos conductuales. Se han comprobado mediante métodos electrofisiolégicos
efectos sobre el sistema nervioso central en nifios con concentraciones sanguineas
de plomo mucho menores que 30 ug/dl. En conjunto, las pruebas obtenidas en
estudios  epidemiolégicos transversales indican que hay asociaciones
estadisticamente significativas entre concentraciones sanguineas de plomo de 30
ug/dl 0 mayores y una disminucién de unos cuatro puntos en el cociente intelectual de
los nifios. Los resultados de estudios epidemioldgicos prospectivos (longitudinales)
sugieren que la exposicién prenatal al plomo puede tener efectos precoces en el
desarrollo mental que no persisten hasta los cuatro afios de edad. Investigaciones
realizadas en primates apoyan los resultados de los estudios epidemiologicos, ya
gue se han observado efectos significativos conductuales y cognitivos tras
exposiciones posnatales que ocasionaron concentraciones sanguineas de plomo de
11 a 33 pgrd..
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En animales de experimentacion expuestos a concentraciones altas de compuestos
de plomo en los alimentos se han desarrollado tumores renales, y el CIIC ha
clasificado el plomo y los compuestos inorganicos de plomo en el Grupo 2B
(posiblemente cancerigenos para el ser humano). No obstante, hay pruebas de
estudios en personas de que pueden producirse efectos neurotdéxicos adversos
distintos del cancer con concentraciones de plomo muy bajas, y un valor de
referencia basado en estos otros efectos también protegera de los efectos

cancerigenos.
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> Antecedentes de la determinacién del valor de referencia

Las Normas internacionales para el agua potable de la OMS de 1958 recomendaron
una concentracion maxima admisible de plomo de 0,1 mg/l basandose en sus

posibles efectos perjudiciales para la salud.

En las Normas internacionales de 1963 este valor se redujo a 0,05 mg/l. El limite
superior provisional de concentracion se aumenté a 0,1 mg/l en las Normas
internacionales de 1971 porque esta era una concentracion aceptada en muchos
paises y se habia consumido agua durante muchos afios sin que se produjeran
efectos adversos aparentes; ademas, era dificil alcanzar una concentracion mas baja
en los paises donde se usaban tuberias de plomo. La primera edicion de las Guias
para la calidad del agua potable, publicada en 1984, recomendd un valor de
referencia basado en efectos sobre la salud de 0,05 mg/l. En las Guias de 1993 se
propuso un valor de referencia basado en efectos sobre la salud de 0,01 mg/l a partir
de la ISTP establecida por el JECFA para lactantes y nifios, basandose en que el
plomo es una sustancia téxica acumulativa y en que no debe acumularse plomo en el
organismo. Dado que los lactantes se consideran el subgrupo de poblacién mas
sensible, este valor de referencia también protegera al resto de los grupos de edad.
En las Guias se reconocié también que el caso del plomo es excepcional, ya que la
mayoria del plomo del agua de consumo proviene de las tuberias y la solucién
principal es eliminar todas las tuberias y accesorios que contengan plomo. Dado que
esto exige mucho tiempo y dinero, se reconoce que no toda el agua alcanzara este

valor inmediatamente.

Mientras tanto, deben aplicarse todas las demas medidas practicas que puedan
reducir la exposicion total al plomo, incluido el control de la corrosién. El JECFA ha

examinado nuevamente el plomo y ha confirmado la ISTP calculada con anterioridad.
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» Fecha de evaluacion
La primera evaluacion de riesgos se realizé en 1993. El Equipo de trabajo final (Final

TaskForce) acord6 en su reunion de 2003 incluir esta evaluacion de riesgos en la

presente edicidn de las Guias para la calidad del agua potable

El Cd2+
Es generado como residuo en la industria de la galvanoplastia, mineria, ceramica,

procesos de produccion de aleaciones, pinturas, pigmentos, insecticidas,
recubrimientos y baterias (Jain, 2002; Benguella y Benaissa, 2002). Dicho metal es
toxico para el ser humano y puede entrar al cuerpo a través de alimentos
contaminados con residuos de fertilizantes o por consumo de agua contaminada por
este metal. Este metal ocasiona lesiones en los pulmones, irritacion al estobmago,
dafio renal y 6seo, asi como hipertension y, de acuerdo con la Agencia Internacional
para la Investigacion del Cancer, esta considerado como carcinogénico (Jain, 2002;
Benguella y Benaissa, 2002; Feng, 2004; Singh, 2006).

Valor de referencia 0.03 mg/l
Presencia Las concentraciones en el agua de consumo suelen ser menores que 1 ng/l
ISTP 7 ng'kg de peso corporal. basandose en que para que la concentracién de cadmio en

la corteza renal no exceda de 50 mg/kg. la ingesta total de cadmio no debe exceder
1 ng'’kg de peso corporal al dia (suponiendo una tasa de absorcién de cadmio en la
alimentacidén del 5% y una tasa de excrecién diaria del 0.005% de la carga

corporal).
Limite de deteccién 0.01 pg/l mediante ICP/MS: 2 ng/l mediante FAAS
Concentracion alcanzable La concentracion deberia poderse reducir hasta 0,002 mg/l mediante coagulacion o
mediante tratamiento ablandamiento por precipitacidn.
Calculo del valor de referencia
e  asignacidn al agua 10% de 1a ISTP
e peso adulto de 60 kg
s  consumo 2 litros al dia
Observaciones adicionales ® Aunque hay datos nuevos que indican que una parte de la poblacidn general

puede estar expuesta a un riesgo mayor de disfuncion tubular si se expone a la
ISTP actual. las estimaciones de riesgo que pueden hacerse actualmente son
imprecisas.

® Sc observa que la diferencia entre la ISTP y la ingesta semanal real de cadmio
por la poblacién general es pequeiia, de un factor de menos de 10, y que esta
diferencia puede ser aun menor en los fumadores.

-15 -



> Reseiia toxicologica

La absorcion de los compuestos de cadmio depende de su solubilidad. EI cadmio se
acumula Principalmente en los rifiones y su semivida bioldgica en el ser humano es
prolongada, de 10 a 35 afos. Hay pruebas de que el cadmio es cancerigeno por
inhalacion, y el CIIC ha clasificado el cadmio y los compuestos de cadmio en el
Grupo 2A. No obstante, no hay pruebas de que sea cancerigeno por via oral ni
pruebas concluyentes de su gen toxicidad. La toxicidad del cadmio afecta
principalmente al rifién. La concentracion critica de cadmio en la corteza renal que
produciria una prevalencia del 10% de proteinuria de bajo peso molecular en la
poblacién general es de unos 200 mg/kg y se alcanzaria tras una ingesta alimentaria

diaria de unos 175 pg por persona durante 50 afos.

» Antecedentes de la determinacion del valor de referencia

Las Normas internacionales para el agua potable de la OMS de 1958 no hicieron referencia al
cadmio.

Las Normas internacionales de 1963 recomendaron una concentracibn maxima
admisible de 0,01 mg/l, basandose en los posibles efectos perjudiciales para la salud.
Este valor se mantuvo en las Normas internacionales de 1971 como limite superior
provisional de concentracién, basado en la concentracion mas baja que se pudo
medir adecuadamente. La primera edicion de las Guias para la calidad del agua
potable, publicada en 1984, establecio un valor de referencia de 0,005 mg/l para el
cadmio en el agua de consumo. Este valor se redujo a 0,003 mg/l en las Guias de
1993 basandose en la ISTP establecida por el JECFA.
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» Fecha de evaluacion
La evaluacion de riesgos se realizo en 2003

* ElZn2+
Es un elemento esencial que se encuentra en practicamente todos los alimentos y en el agua

potable en forma de sales o complejos organicos. Generalmente, la principal fuente
de Zn son los alimentos. Aunque las concentraciones de Zn en aguas superficiales y
subterraneas no suelen sobrepasar 0,01 y 0,05 mg/l, respectivamente, en el agua de
grifo puede haber concentraciones mayores como consecuencia de la disolucion del

cinc de las tuberias.

El Zn Es generado en la industria galvanica, en la produccion de pilas, pinturas y
catalizadores, aceites de motores, insecticidas y fertilizantes. Es un elemento
esencial para los organismos vivos. Sin embargo, en dosis que exceden la dosis
diaria recomendada puede ocasionar nauseas, diarrea, fiebre, diarrea, anemia y

alteraciones del sistema nervioso central (Sarkar, 2002).

» Antecedentes de la determinacion del valor de referencia
Las Normas internacionales para el agua potable de la OMS de 1958 sugirieron que

concentraciones de cinc mayores que 15 mg/l afectarian notablemente a la
potabilidad del agua.

Las Normas internacionales de 1963 y 1971 mantuvieron este valor como
concentracion maxima admisible o permisible. La primera edicion de las Guias para
la calidad del agua potable, publicada en 1984, establecié un valor de referencia de
5.0 mg/l para el cinc, basado en consideraciones gustativas. A la luz de estudios
recientes realizados en personas, las Guias de 1993 concluyeron que no era
necesario calcular un valor de referencia en ese momento. No obstante, el agua de
consumo con concentraciones de cinc mayores que 3 mg/l puede resultar

inaceptable para los consumidores.
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» Fecha de evaluacion
La primera evaluacion de riesgos se realizé en 1993. El Equipo de trabajo final (Final

TaskForce) acord6 en su reunion de 2003 incluir esta evaluacion de riesgos en la
presente edicion de las Guias para localidad del agua potable.(OMS, 2003: Zinc in
drinking-water.)

% Meétodos de remocion

Aungque estos metales tienen multiples aplicaciones, su toxicidad, persistencia y
acumulacion en la cadena alimenticia pueden causar problemas serios, por lo que
cada dia se vuelve mas importante remover éstos y otros metales del agua debido al
incremento de las actividades industriales. Las regulaciones ambientales
relacionadas con la descarga de metales pesados hacen necesario desarrollar
procesos Y soluciones aplicables para su remocion a fin de eliminar la contaminacién
en los ecosistemas (Yavuz y col., 2003).

A la fecha, varios métodos han sido propuestos para remover metales téxicos del
agua donde los mas importantes incluyen a la fotocatalisis, la
neutralizacion/precipitacion quimica, el intercambio i6nico, la separacion por
membranas, la electrdlisis, el tratamiento bioldgico y la sorcién (Yavuz y col.,20083;
Khraisheh y col.,2003; Kocaoba y Akcin, 2005). Generalmente, la seleccion del
tratamiento a utilizarse se basa principalmente en la concentracion del contaminante
y el costo del tratamiento.

Bajo este contexto, los procesos basados en el fendmeno de la sorcidon ofrecen
ventajas significativas sobre los métodos tradicionales de remocion tales como
simplicidad de disefio, viabilidad econémica, alta eficacia de remocion y facilidad de
operacion (Calvete y col., 2009; Qui y col., 2009; Liang y col., 2010). Ademas, este
tipo de procesos ofrece la posibilidad de regenerar y reciclar el sorbentes,
recuperando los contaminantes sorbidos (Noroozi y col.,, 2008).Desde que los
métodos basados en el fendmeno de la sorcion han sido empleados en el tratamiento
de aguas residuales, esta alternativa se ha enfocado en la aplicacion de biomasas y

residuos de productos industriales, agricolas y urbanos, materiales de origen animal
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0 vegetal asi como recursos abundantes en la naturaleza como fuente potencial de
materiales sorbentes (Al-Asheh y col., 2000;Antoniadis y Tsadilas, 2007). Entre estos
materiales se puede mencionar a la cascara de naranja, cascara de mandioca, paja
de trigo, residuos de algoddn, aserrin, bagazo de pepita, cascara de platano, entre
otros (Qui y col., 2009; Reynel-Avila y col., 2010).

Especificamente, los residuos lignoceluldsicos son desechos provenientes de
diversos materiales de origen vegetal como son la cafia de azlcar o bagazo, rastrojo
y olote de maiz, paja de trigo y arroz, y otros restos forestales. Dichos materiales se
caracterizan por estar constituidos principalmente de celulosa, hemicelulosa y lignina
(Campos, 2010).

La morfologia de éstos depende principalmente de la composicion y organizacion
estructural de cada material (Prinsen, 2010). De acuerdo con la literatura,
anualmente se generan 200,000 millones de toneladas de este tipo de desechos en
el mundo (Ragauskas y col., 2006).A la fecha, los materiales lignocelulésicos han
sido utilizados para diversas actividades productivas tales como la fermentacién para
la produccién de etanol (Cuervo y col., 2009), su biotransformacion para la
produccion de hongos comestibles (Arias-Carbajal y col., 2005), su aprovechamiento
para la obtencion de materiales para la construccién (Canché, 2010) y en el area
ambiental para la remocion de contaminantes en el agua (Leyva-Ramos y col. 2005;
Miretzky y Fernandez, 2010; Mohamed y col., 2010).

Especificamente, el hueso del mango (HM), los frutos de flamboyant (FF) y las
cascaras de coco (CC) son residuos lignocelulésicos que se han utilizado para la
remocidbn de metales pesados y colorantes soluciones acuosas ya que su
composicién quimica involucra grupos funcionales como carboxilicos, carbonilos,

fendlicos, amido, amino, éster y tiol (Sud y col. 2008).
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%« Caracterizacion del hueso de mango

El mango es uno de los frutos mas importantes a nivel mundial. México es el cuarto
productor después de India, China y Tailandia, pero el primer exportador con poco
mas del 20 %(Siller-Sanchez y col., 2013). Debido a la variabilidad climatica, México
produce mang6 durante 8 meses del afio. Sin embargo, con mas de mil cultivos en el
mundo, uno de los mas apreciados es la variedad Ataulfo. Este cultivo es de origen
100 % mexicano qué se cultiva principalmente en Chiapas.

La produccion es de febrero a septiembre iniciando en Chiapas y terminando en
Sonora. En Chiapas se produce una variedad excepcional denominada “Ataulfo” la
cual se ha mencionado que posiblemente provenga de una mutacién, o bien, sea
producto de una hibridaciéon natural. Sin embargo, la versién de cédmo fue descubierta
hace referencia a 5 arboles que crecieron de manera natural en un predio comprado
por Ataulfo Morales en Tapachula, Chiapas.

Debido a la calidad de su pulpa, color, piel delgada, semilla pequeia, alto contenido
de azlcar, aroma y sabor actualmente el 25 % de la produccion se exporta a Estados
Unidos. Esta variedad se encuentra dentro de los cultivos mas importantes junto con
Tommy. En los dltimos seis afios la superficie del cultivar Ataulfo se ha incrementado
hasta casi 7 mil ha, que lo coloca como el cultivar mas importante en el estado de
Nayarit con una superficie aproximada de 22 mil ha con una produccién mayor a 200
mil toneladas. De acuerdo a la FAO (2006) se coloca como el segundo en mayor
produccion después del Manila, pero el Ataulfo es mas valioso (300 USD t-1)
(SAGARPA, 2007).

En general, es una fuente importante de fibra soluble (pectinas), vitaminas (A, C y E),
compuestos bio activos (poli fenoles, carotenos), minerales (hierro, fosforo y calcio),
acidos orgéanicos (citrico y malico), entre otros. Sin embargo, las cascaras y el hueso
contienen cantidades importantes de pectina, acidos grasos poliinsaturados y
compuestos de naturaleza fendlica con actividad antioxidante, antimicrobiana y
antiinflamatoria. Los extractos huesos de mango presentan actividad antimicrobiana

por la presencia de compuestos poli fendlicos.
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> Desechos del procesamiento del mango

En México, los desechos o subproductos agricolas (cascaras, huesos, bagazo, frutas
y vegetales dafiados o con problemas de madurez y calidad) representan un grave
problema de contaminacion ambiental ya que no se cuenta con politicas adecuadas
para su manejo y en la mayoria de las veces son arrojados a la basura. En el caso
del mango, un porcentaje que varia del 35 al 60 % del peso total del fruto
corresponde a los subproductos de la transformacion y son considerados como un
problema de eliminacion grave, principalmente la cascara (Larrauri y col., 1996; Alija
y col., 2010). De este porcentaje, la cascara representa del 7-24 % (base humeda)
son del peso total de la fruta (Berardini y col., 2005; Koubalay col., 2008). Esta
variacion esta influenciada por la variedad de mango que se trate. Sin embargo, la
mayoria de las cascaras retiradas en el procesamiento del mango son desechadas al
ambiente o son utilizadas para alimento animal.

En los dltimos afios se han buscado alternativas de produccién agricola sustentable

gue permitan el aprovechamiento de los residuos agroindustriales.

% Caracterizacion Del Flamboyant

El flamboyant (Delonix Regia) es un arbol de ornato que crece en Brasil, Estados

Unidos, Hawdi, Puerto Rico, India y México, principalmente (Vargas y col., 2011).

% Caracterizacion De La Cascara De Coco

Finalmente, el coco es un fruto principalmente producido en México y paises del
caribe. Las cascaras del coco representan 30-35% del total del peso del fruto. Los
residuos de estos materiales son considerados como un problema de eliminacion
grave (Siller-Sanchez y col., 2013).

Los principales paises productores de polvo de coco son Sri Lanka, India, Filipinas,
Indonesia, México, Costa Rica y Guyana (Konduru y col., 1999). En México esté
material se produce en los Estados de Colima, Michoacan y Veracruz,

principalmente.
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El polvo de coco se considera un material alternativo a la turba, tanto por razones
ambientales como por presentar buenas caracteristicas fisicas (elevada capacidad
de aireacion a costa de una menor retencion de agua de los tipos facilmente y total
disponible) (Evans y col., 1996; Noguera y col.,, 2000;) y quimicas (elevada
capacidad de intercambi6 cationico) relacionadas directamente con la granulometria
del material (Konduru y col., 1999; Nogueray col., 2003). Su principal problema es la
salinidad y heterogeneidad atribuidas al proceso de molienda o desfibrado de la
cascara y al origen de ésta (Evans y col., 1996; Abad y col., 2002). En México, el
desfibrado o molienda de la cascara de coco se realiza por dos métodos, en hiumedo
y en seco; en el primero las cascaras se someten a un remojo previo antes de la
extraccion de fibras, mientras que en el segundo las cascaras secas se procesan
directamente.

A pesar de que México es uno de los principales productores de polvo de coco, la
bibliografia relacionada con su caracterizacion fisica, quimica y biologica (Noguera y
col., 2000; Garcia y col., 2001; Abad y col., 2002) es escasa y s6lo uno de los
articulos es de autores mexicano. En la mayoria de los trabajos hechos en México
sobre sustratos se le ha dado mayor importancia a los aspectos agronémicos, lo que

ha llevado a los usuarios a un manejo empirico de estos materiales

Cabe mencionar que se decidi6 trabajar con este tipo de residuos ya que se encontré
en la literatura que la mayoria de los trabajos reportan la generacién de carbon
activado para la sorcién de ciertos contaminantes tales como colorantes y existen
pocos trabajos enfocados a la remocién de metales pesados en soluciones acuosas.
Ttambién, es indiscutible que es necesario continuar con la bisqueda de nuevos
sorbentes que puedan ofrecer ventajas significativas sobre los materiales ya
evaluados.

Considerando lo anterior, los residuos lignocelulosicos son una alternativa atractiva
para el tratamiento de aguas residuales. Ademas, ddiversos estudios han
demostrado que la capacidad de remocion de metales pesados es mayor para un
material modificado con agentes quimicos en comparacion con la obtenida para el

material en su forma natural (S¢iban y col., 2008; Pehlivany col., 2012; Velazquez-
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Jimenez y col., 2013). Por ejemplo, Marshall y col. (1999) modificaron la cascara de
soja con acido citrico a diferentes concentraciones y demostraron que la capacidad
de remocion para el material modificado era mayor en comparacion con el material
en su forma natural. En otro estudio, Pehlivany col. (2012) utilizaron la cascara de
nuez natural y modificada con &cido citrico como para remover Cr*® en soluciones
acuosas. Los resultados mostraron que la capacidad de sorcion del material
modificado fue 387 % superior a la obtenida con el sorbente sin modificacion.

Por otra parte, Yenenehy col. (2011) modificaron cascara de arroz y bagazo de cafia
con hidréxido de sodio, acidos sulfurico, nitrico, acrilico y glutamico, duodecil sulfato
sadico, bicarbonato de sodio, bromuro trimetil diamonio, metilato de sodio y urea. Los
materiales que mostraron una mayor capacidad de remocioén fueron los modificados
con acido sulfurico. Finalmente, Velazquez-Jimenez y col. (2013) modificaron bagazo
de agave con acidos clorhidrico y nitrico, hidroxido de sodio y &cidos tartérico, citrico
y oxdlico. Los resultados de dicho estudio indicaron un incremento en la capacidad
de remocion en los materiales modificados con acido nitrico e hidroxido de sodio en
comparacion al material en su forma natural.

En conjunto, los estudios realizados hasta el momento indican que la modificacion de
materiales lignocelulésicos empleando diferentes agentes quimicos es un
procedimiento

Atractivo e interesante para mejorar la eficacia de los procesos de remocion de

metales pesados.
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CAPITULO VIII. Materiales Y Métodos

%+ Acondicionamiento del adsorbente
Primeramente, para la realizacion de los experimentos de remocién se recolectaron

los materiales a utilizar, los cuales corresponden a residuos de hueso de mango
(HM), céscara de coco (CC) y frutos de flamboyant (FF). Los materiales
lignocelulésicos fueron sometidos a un proceso de lavado con agua des ionizada y
agitacion constante (150 rpm) para eliminar las impurezas adheridas a la superficie
de los mismos. Enseguida, todos los residuos se secaron a temperatura ambiente v,
posteriormente, fueron triturados y tamizados hasta obtener un tamafio de particula
homogéneo entre las mallas 20 y 35. Por ultimo, los diferentes materiales se
enjuagaron con agua des ionizada hasta obtener pH constante y se secaron a 50 °C
durante 48 h. El material se dividié para realizar experimentos de sorcion y para

modificacion quimica.

%+ Tratamiento fisico-quimico
Con la finalidad de modificar la capacidad de sorcién de los residuos lignocelulésicos

para la remocién de metales pesados en soluciones acuosas, se realiz6 el
tratamiento quimico de dichos materiales utilizando dos acidos orgéanicos: acido
tartarico y acido acético utilizando la metodologia de Leyva-Ramos y col. (2005). Es
decir, 1 g de del material fue adicionado a 25 ml del acido organico con
concentraciones de 0.2 o 2 M. Dicha solucion fue puesta en agitacion a 60 °c durante
2 h. Posteriormente, se decanté y la biomasa se sec6 en la estufa a 50 °C durante 24
h. Finalmente, la biomasa permanecié durante 2 h mas en la estufa a 150 °C. A
continuacion, el material se lavé con agua des ionizada en agitacion hasta obtener
pH constante, se secd nuevamente a 50 °C hasta lograr el secado y este material se

utilizo para los experimentos de sorcion de metales pesados.
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%+ Experimentos de sorcion de pb2+, cd2+ y zn2+

Los experimentos de sorcidn se realizaron empleando los materiales lignocelulésicos
naturales y modificados asi como soluciones de Pb**, Cd** y Zn**preparadas en el
laboratorio a partir de sales de nitratos grado reactivo y agua des ionizada.

Los experimentos de sorcion de los metales se realizaron poniendo en contacto 10
ml de la solucion metalica y 0.05 g del sorbente en condiciones por lote, con
agitacion a 150 rpm y temperatura constante de 30 °C.

En primera instancia se evalu6 el efecto del pH sobre el desempefio de remocion de
los materiales lignoceluldsicos en su forma natural. Para este procedimiento, las
soluciones metdlicas iniciales con concentracion de 200 mg/l Fueron ajustadas con
HNO3 diluido a un pH definido cuyo rango fue de 3 a 5 unidades. Una vez que se
encontré el pH Optimo sobre la capacidad de sorcion de los metales bajo estudio,
éste se fij6 para los experimentos posteriores, tanto para los residuos naturales como
para los modificados quimicamente.

Una vez fijado el pH éptimo, se construyeron las isotermas de sorcidon para los
materiales naturales tomando las muestras hasta alcanzar el equilibrio (24 h). Estas
isotermas se obtuvieron con soluciones en un rango de concentracion inicial del
metal de 10 a 200 mg/l. La solucion fue separada del sorbente por medio de filtracion
para su posterior cuantificacién. La cuantificacion de los metales se realiz6 en un
espectrofotometro de absorcion atomica Thermo Scientific equipado con un
guemador de aire-acetileno al utilizar el equipo se realiza una curva de calibracion

conforme al metal que se desea utilizar por ejemplo.
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Conc. Abs. Conc. Curva Conc. Abs. Conc. Curva Conc. Correg.
0] 0 (0] 0
10 0.031 10 0.033
40 0.122 40 0.133
80 0.233 80 0.254
120 0.343 120 0.376
140 0.395 140 0.431
M1 (10) 0.031 9.90196707 M1 (10) 0.034 10.0297624 10.18
M2 (60) 0.181 60.5946529 M2 (60) 0.201 61.2985356 61.89
M3(70) 0.197 66.2158297 M3(70) 0.221 67.6637552 68.38
0.5
Pb 0.45 y = -2E-06x? + 0.0034x +0.0001
0.5 04 - R? =0.9999
0.4 y = -2E-06x2 + 0.0031x + 0.0005 0.35 -
R2=1 0.3 @ Seriesl
03 ® Pbice 025 7
0.2 P . 0.2 1 — Polinédmica
— Polinémica (Pb ice) 0.15 - (Series1)
0.1 0.1 A
0 ¥ T T d 0.05 A
(o] 50 100 150 [0 T T "
0 50 100 150

Figura 1.- Curva de calibracién para el espectro y para el metal de plomo.

Conc. Abs. Conc. Curva
0 0
4 0.059
12 0.17
20 0.279
30 0.397
M1 (5) 0.075 5.0413864
M2 (10) 0.152 10.4757973
Cd
0.5

0.4

y = -6E-05x2+ 0.0151x - 0.0004

@ Cdice

—— Polindmica (Cd ice)

40

Conc. Abs. Conc. Curva Conc. Correg.
0 0
4 0.059
12 0.175
20 0.288
30 0.408
M1 (5) 0.076 4.89602394 5.2089
M2 (10) 0.154 10.2608989 10.56

y = -7E-05x%+ 0.0156x - 0.0013
R*=0.9999

@ Seriesl

40

Figura 2. Curva de calibracién para el espectro y para el metal de cadmio.
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Conc. Abs. Conc. Curva Conc. Equipo Conc. Abs. Conc. Curva Conc. Correg.

0 0 0 0
4 0.018 4 0.016
20 0.098 12 0.052
40 0.187 20 0.088
60 0.272 40 0.169
80 0.344 60 0.246
100 0.418 80 0.314
M1 (5) 0.02 3.92776927 100 0.382
M2 (10) 0.044 8.84068384 M1 (5) 0.019 4.09272281 4.7
M2 (10) 0.041 9.08391616 9.63
Ni .
05 y = -7E-06x2 + 0.0045x - 0.0007
0.5 - Y =-9E-06x2+ 0.005x - 0.0005 04 - R?=0.9999
R?=0.9999
0.4 03 -
® Nii
03 Nilce 0.2 - @ Seriesl
0.2
— Polinémica (Ni 0.1
0.1 ice)
o 0 ‘ ; ‘
E ‘ ) ) 50 100 150
01 50 100 150 -0.1 -

Figura 3. Curva de calibracién para el espectro y para el metal niquel.

Conc. Abs. Conc. Curva Conc. Equipo Conc. Abs. Conc. Curva Conc. Correg.
0 0 0 0
2 0.046 2 0.046
6 0.129 6 0.13
10 0.211 10 0.216
20 0.394 20 0.399
M1 (3) 0.082 3.71201366 M1 (3) 0.085 3.77172899 3.74
M2 (5) 0.13 5.96209212 M2 (5) 0.13 5.82272547 6.005
M3 (16) 0.345 16.6936184 M3 (16) 0.353 16.6186943
Zn 045 7y = -0.0001x2 +0.0229x - 5E-05
0.4 R?=0.9999

0.5

y = -0.0001x? +0.0223x + 0.0006
R?=1

@ Seriesl
® 7Znice
o — Polinémica
— Polindmica (Zn ice) (Series1)

25

30

Figura 4.Curva de calibracion para el espectro y para el metal zinc.
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Todos los experimentos se realizaron por triplicado (en términos generales, la
diferencia porcentual entre réplicas fue inferior o igual al 5%) y se presentan los
valores promedio.

Los datos obtenidos de los experimentos fueron utilizados para calcular la capacidad
de sorcion q del sorbente mediante un balance de masa, es decir

_Co-C.,,
m (2)

dondeCpy C. son las concentraciones iniciales y en el equilibrio del metal en solucién
reportado en mg/l, V es el volumen de la solucién en L, m es el peso del sorbente

utilizado en g y q esta dada en mg/g.

Por otra parte, para evaluar la capacidad de remocién de los residuos
lignocelulésicos modificados quimicamente con los acidos acético y tartarico se
utilizaron soluciones de Pb?*, Cd** y Zn*" con una concentracion inicial de 200 mg/l,
30 °C, pH 5, relacién masa-volumen de 5 mg/ml y un tiempo de equilibrio de 24 h.
Con fines ilustrativos, se construyeron las isotermas de sorcién de Pb?*, Cd** y zZn?*
para algunos de los materiales lignocelul6sicos modificados quimicamente con acido

acético (AA) y acido tartarico (AT), ambos con una concentracion 2 M.
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! segunda tabla de resultados

! masa 0.05 g

i muestra | acido metal ph dilucion | cequipo |cfinalmg/l| qmg/g volumen 0.01 I
i 7 €0.2 ACETICO | cadmio 3.9 10 19.569 195.69 0.75 cinicial plomo | 192.24 mg/|
! 2 0.2 ACETICO | cadmio 392 10 19.336 193.36 1216

} 9 €0.2 ACETICO | cadmio 3.93 10 19.062 190.62 1764 | 124333333 ‘

}

0

1 5 BL0 |TARTARICO| plomo | 281 1 344 | 5344 |<{S186-H11)!

2 26 BL0 |TARTARICO| plomo 283 1 325 525 27.948

3 2] BL0 |TARTARICO| plomo 258 1 3095 3095 28.238

4 masa 0.05 g
5 volumen 0.01 |

6 cinicial cadmio | 199.44 mg/l
7 Tooweste [ aido [ med [ g [ diboon | cequpo [clinaig] gl |

8 37 B10 |TARTARICO| 1zinc 291 20 8.347 166.94 -0.056

9 38 B10 |TARTARICO| 1zinc 292 20 8.625 172.5 -1.168

0 9 B10 |TARTARICO| 1inc 291 20 6.262 125.4 8.284 | 235333333

1 40 B2.0 |TARTARICO| 1zinc 21 20 6.43 129 7332

2 41 B2.0 |TARTARICO| 1zinc 272 20 6.45 129 1532 |

Figura 5.- ejemplo de calculo de la capacidad de sorcion de los diferentes adsorbentes la
capacidad de remocion de los residuos lignocelulésicos modificados quimicamente con los
4cidos acético y tartarico se utilizaron soluciones de Pb?*, Cd** y Zn®* con una concentracion
inicial de 200 mg/l, 30 °C, pH 5, relacién masa-volumen de 5 mg/ml y un tiempo de equilibrio
de 24 h.
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%+ Modelos de isotermas de sorcion para la correlacion de datos

La evaluacion y disefio de procesos de sorcion requiere de datos experimentales de
equilibrio. Los estudios de equilibrio desempeian un papel importante en el
modelado predictivo que se utiliza para el analisis y disefio de sistemas de sorcion.
Estos modelos pueden utilizarse para predecir el rendimiento de un proceso de
sorcion bajo un amplio rango de condiciones de operacion (Noroozi y col., 2008).
En particular, los modelos de isotermas de sorcion son ampliamente empleados en la
simulacién de datos experimentales de sistemas de sorcién ya que la informacién
obtenida de ellos es crucial para el escalamiento del proceso (De la Rosa y col.,
2008). Considerando lo anterior, los datos experimentales obtenidos en el presente
trabajo fueron modelados utilizando las ecuaciones de Langmuir, Freundlich y Sips.
La isoterma de Langmuir es la mas ampliamente utilizada, la cual asume que hay un
namero finito de sitios de enlace que estan homogéneamente distribuidos sobre la
superficie del sorbente. Estos sitios tienen la misma afinidad para la formacion de
una capa molecular sencilla y no hay interaccion entre las moléculas sorbidas. Una
sorcién mono capa se distingue por el hecho de que la cantidad sorbida alcanza un
valor maximo a concentraciones moderadas. Este comportamiento corresponde a un
cubrimiento completo de la superficie del sorbente que permanece constante aun
cuando se incrementa la concentracion (Khraisheh y col., 2004). La descripcion
matematica de este modelo es

e ©)
DondeC, es la concentracion de equilibrio del sorbato en la solucién en mg/l, qm
representa la capacidad de sorcibn maxima cuando la superficie esta totalmente
cubierta con el sorbato y b es una constante relacionada con la afinidad de los sitios

activos, respectivamente.
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%

Figura .- ejemplo de la modelacion matematica para saber la capacidad de sorcion de cada

sorbente con los diferentes metales ( pb, cd, zinc) y diferentes concentraciones .

Por otra parte, el modelo empirico de Freundlich supone que el sorbente tiene una

superficie heterogénea sugiriendo que los sitios activos no son equivalentes, y este

modelo toma la siguiente forma

qe = knCelln

(4)

Donde k, y n son las constantes de Freundlich relacionadas con la capacidad de

sorcion e intensidad de sorcion del sorbente, respectivamente (Bautista y col., 2002).
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Debido a que los modelos de Langmuir y Freundlich presentan algunas limitaciones
para ajustar satisfactoriamente datos experimentales en todo el rango de
concentracion, otros modelos semi-empiricos con mayor niumero de constantes de
ajuste han sido propuestos. Tal es el caso de la isoterma de Sips que es una
modificacion de la ecuacién de Freundlich, la cual incluye un efecto de saturacion
asintética (Bautista y col., 2002). Este modelo esta dado por donde g, by n son los
parametros de la isoterma.

_ g.aC,
1+a.C

de (%)

Los datos experimentales fueron ajustados a los diferentes modelos de equilibrio
utilizando el software Statistica®. Para la discriminacion de los modelos dentro del
proceso de ajuste de los datos experimentales se realiz6 un analisis
estadisticoutilizando los coeficientes de correlacion R? y los errores porcentuales
promedio E, entre las cantidades sorbidas obtenidas experimentalmente y las

calculadas por el modelo de isoterma de sorcion, es decir

exp _ calc

£ 100 &q q
ndat 5| q*° ‘

(6)

®P y g son los valores experimentales y estimados para las variables

Donde q
independientes, mientras que ndat es el niamero total de datos experimentales

considerados en el ajuste de datos.
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Representacion del modelo del software de Statistica utilizado para la definicién de modelo
experimental para el andlisis de dichos datos
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Tabla.- pantalla de modelo de software de Statistica
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%+ Descripcion de equipos.

< ABSORCION ATOMICA (AAS)
La Serie de Espectrofotometros de Absorcion Atdémica iCE 3000 cuenta con un
disefio Unico en el mercado, disponible en llama, horno de grafito y sistema dual
llama/horno de grafito con opciones para adaptarse a cualquier presupuesto. No
solamente es el equipo de mas facil uso y versatilidad a nivel mundial, sino también
es el mas compacto. El quemador universal de 5 cm. estandar en todos los equipo,
da al usuario la facilidad de trabajar cualquier elementos sin necesidad de cambio de
quemador aunado a lo anterior, garantizamos una sensibilidad mayor de 0.5 uapara
5 ppm de Cu en dicho quemador, lo que asegura al usuario la mayor sensibilidad

disponible en el mercado.

La serie iCE 3300 de espectrémetros de Absorcion Atdmica es innovadoramente
diferente con relacién a otros sistemas de absorcion atdmica. Unen a su disefio
compacto y estilo caracteristico una gran facilidad de uso. Disefio
ergonoémico: Torreta de 6 lamparas facilmente accesible, rapido cambio de lampara y
soporte bandeja muestras, rapida y facil ejecucion de tareas. Software
Mejorado: Renovado para su facil y flexible uso, funciones de ayuda y Libro de
métodos hacen del Software iCE Solar mas y mejor que nunca. Unico sistema de
vision Integrado para horno de grafito: Para facil y efectivo desarrollo de métodos en
horno de grafito. Nuevo Disefio mejorado de mechero: Ain con las mas dificiles
muestras, el funcionamiento es prolongado y libre de problemas. Extraordinario bajo
consumo de gases. Nuevos y amplios asistentes (wizards): Permite un sistema
efectivo de uso para una rapida y alta productividad. Procedimientos amplios de auto
optimizacion: Permite al instrumento optimizar parametros criticos, ahorrando tiempo
al operador.

Espectrémetro de Absorcion Atdmica cuenta con un sistema dedicado Zeeman horno
para maximizar el rendimiento. El ICE 3400 AA espectrometro es una combinacion
de rendimiento y simplicidad. Optica superior, disefio innovador y flexible de opciones

de correccion de fondo garantizar los resultados analiticos.El innovador
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espectrometro de AA iCE 3500 proporciona rendimiento sin rival, flexibilidad y
sencillez.

Un nuevo e innovador disefio de mechero mejora la capacidad de aspirar
concentraciones salinas y la exactitud durante los analisis de llama.

Su superior éptica, disefio innovador y exactitud garantizada en la correccién de
fondo asegura un rendimiento analitico sin igual. Software conducido por asistentes
Wizard de facil comprension, guia a nuevos usuarios a través de cada aspecto de un
analisis y aflade funcionalidad extra para usuarios con experiencia. Verdadera
Automatizacién de llama y Horno grafito. En el iCE 3500 la conmutacion entre
andlisis por llama y horno grafito se consigue de forma facil por una conmutacion de
un espejo via software. Por tanto, el cambio de llama a horno es totalmente
automatico, sin requerirse intervencion manual. El alineamiento de ambos
atomizadores es perfecto y la productividad se ve mejorada y el rendimiento
garantizado. Facil Desarrollo de Métodos Desarrollar un método de horno con el iCE
3500 no puede ser mas sencillo.

El nuevo asistente de Horno guia al usuario a través del proceso de desarrollo para
conseguir un método optimizado en el minimo tiempo y esfuerzo. Debido a su Unico y
estandar ThermoScientific GFTV se obtiene valiosa informacién acerca de la muestra
durante el analisis. Optimizacién Automatica Muchos parametros criticos pueden ser
optimizados automaticamente como parte del método para asegurarse que los
parametros del andlisis son perfectos cada vez. Alternativamente al software con
asistentes Wizards puede guiarnos a través de las necesarias etapas para conseguir

una puesta a punto ideal del instrumento.
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< Balanza analitica serie TP
Marca: DENVERINSTRUMENT
Modelo: TP214
Capacidad: 210g
Div.minima: 0.1mg
Plataforma: 80mmdiam.
Interface: RS232
DETALLES:
Pantalla de cristal liquido, Platillo de acero inoxidable, Unidades de pesaje: g, 0z, ozt,
Ibs, etc., Conteo de piezas, Pesada en porcentaje, Conmutacion entre diferentes
tipos de pesaje, Funcion de tara, Proteccién contra sobrecarga, Cuenta con cabina
protectora contra corrientes de aire, Calibracion automatica externa, Interface RS232,
etc

% Bafio maria con agitacion de laboratorio

30/50L-+5.99°C JSSB-30T / JSSB-50T

El control de la temperatura integrado de la precision del control numérico dentro del
+ 0.1°C y el sacudir reciproco indica a partir el 20 del ~ 120 RPM con una longitud del
movimiento de 25 milimetros de exhibicion de LED digital dual pico voltio y valor de
SV y seleccion de la exhibicion de la temperatura, de la velocidad y del tiempo. La
temperatura y el sacudir pueden ser controlados juntos o con espere-apagado
independientemente el contador de tiempo silencioso y la aceleracién segura del
mecanismo que sacude de la impulsidon de correa y la tarifa llanas silenciosas, de
poco ruido de la velocidad de la reduccion es el atajo excesivo de la temperatura del
acero inoxidable 304 (AISI304) de la tapa dos aguas interna sin fisuras resistente a la
corrosion ajustable del bafio, triturador eléctrico de la salida incluyendo la tapa dos
aguas inoxidable del acero 304 (AISI304)
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% Horno de temperaturarango ° C: Ambiente hasta 60 °
* Facil de limpiar el interior de aluminio.
» Capacidad: 0.8 pies cubicos
* Incluye ventilador del soplador para un rapido calentamiento y una mejor
uniformidad de la temperatura.
* Incluye un bolsillo temporizador laboratorio digital.
* Se venden individualmente
* Fabricante: Boekel Cientifico
* Referencia de fabricante: 133000
Esta incubadora es para cultivos en incubacion, kits de pruebas, los huevos y otros
productos biolégicos en los consultorios médicos o laboratorios clinicos, industriales
y de la escuela. Compacto ideal para los laboratorios de gabinete restringido por el
tamafio de facil alcance. Cuenta con una pantalla digital de temperatura LCD con una
resolucion de 0,1 ° C. Tiene puerta de metal resistente, seguro de la puerta
magnética; Proporciona excelente estabilidad de temperatura y uniformidad. Se
suministra con una punta de prueba de plataforma totalmente ajustable y un estante
ajustable.
Estantes adicionales disponibles para una opcién. Capacidad: 0.8 cu. pie Eléctrica:
115 VAC 90 Camara W. Volumen: 0.8 cu.ft. / 23,8 litros. Max Temp: 60 ° C. Indicador
de temperatura: LCD. Dimensiones generales W x D x H: 33 cm x 35,6 cm x 41,3 cm
(13 "x 14" x 16 % ") Dimensiones de la camara W x D x H:. 29,2 cm x 30,5 cm x 26,7
cm (11 % x 12" x 10 ¥2 . ") Boekel #: 133000.

-37-



CAPITULO IX. Resultados

+ Efecto del pH sobre la capacidad de sorcion de pb2+, cd2+ y zn2+
Las figuras1, 2 y 3 muestran los resultados de los experimentos desorcién de Pb?*,

Cd?* y zn* para los residuos lignocelulésicos HM, FF y CC donde se evalua el efecto
del pH. Se observa que, en general, el pH tiene una marcada influencia sobre la
remocion de los tres metales. Para los tres materiales lignocelulésicos, la mayor
capacidad de remocién ocurrié a pH 5, ademas se puede apreciar que el Pb?* es el
metal que presenta mayor afinidad por los tres residuos. Nurchi y Villaescusa (2008)
indican que el pH de las soluciones ha sido identificado como la variable mas
importante que gobierna el proceso de sorcion. De acuerdo conVolesky (2003), el pH
puede influenciar la sorcion de los metales ya que el estado de los sitios activos
puede cambiar ionizadndose con el pH de la solucion.

12

a.mg/g

PH

Figura 1.Efecto del pH sobre la sorcién de a) Pb**en soluciones acuosas utilizando
residuos lignocelulésicos: (¢) HM; (o) FF; (A) CC. Condiciones experimentales:
relacion masa/volumen de 5 mg/mL, 150 rpm, 30 °C, y concentracion inicial de

200mg/l para los metales.
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Figura 2.Efecto del pH sobre la sorcién de b) Cd2*en soluciones acuosas utilizando
residuos lignocelulésicos: (¢) HM; (o) FF; (A) CC. Condiciones experimentales:
relacion masa/volumen de 5 mg/ml, 150 rpm, 30 °C, y concentracion inicial de

200mg/l para los metales.
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Figura 3.Efecto del pH sobre la sorcién de c)Zn?*en soluciones acuosas utilizando
residuos lignocelulésicos: (0) HM; (o) FF; (A) CC. Condiciones experimentales:
relacion masa/volumen de 5 mg/ml, 150 rpm, 30 °C, y concentracion inicial de

200mg/l para los metales.
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En este caso, él incremento del pH ocasiona una deprotonacion de los sitios activos,
lo que resulta en una atraccion de la carga negativa de la superficie con los metales
(Al-Rub y col., 2006). Ademas, la especiacion de los metales en la solucion depende
totalmente del pH, considerando que los metales pueden sufrir una hidrdlisis,
formacién de complejos o cambiar su grado de solubilidad en el rango de operacion
en cuestion (Al-Asheh y Duvnjak, 1997; Meena y col., 2005; Fan y col., 2008). A
valores bajos de pH, la capacidad de sorcién se ve afectada, ya que los iones H*
compiten con los iones de Pb*, Cd** y Zn™ por los sitios activos de dichos
materiales. Ademas, la superficie del sorbente estd cargada positivamente
ocasionando que existan fuerzas de repulsion con los iones metdlicos (Farinellay

col., 2007).

%+ I[sotermas de sorcion de pb2+, cd2+ y zn2+ en soluciones acuosas

Las Figuras 4, 5y 6 muestran las isotermas de sorcién de Pb*?, Cd*? y Ni*? utilizando
HM, FF y CC en su forma natural. Dichas isotermas pueden ser catalogadas como
Tipo |, cuya clasificacion corresponde a un proceso de sorcién favorable.

La concentracion de los iones metdlicos influye sobre la capacidad de sorcién del
material, ya que un aumento en la concentracion provoca un incremento en la fuerza
impulsora necesaria para vencer la resistencia a la transferencia de masa en la
superficie del sorbente, lo cual favorece la interaccion metal-sorbente, y como
consecuencia, mejora la remocion del metal (Al-Asheh y Duvnjak, 1997; Banat y Al-
Asheh, 2000). Asi mismo, es claro que el orden de afinidad de Pb?*, Cd* y Zn*" es
HM > FF > CC. Especificamente, la remocién de Pb?* presenté capacidades
maximas de 10.35 mg/g, 544 mg/lg y 3.00 mg/g, para HM, FF y CC,
respectivamente. Para el caso de Cd**, las capacidades méaximas de sorcién fueron
de 5.07 mg/g, 3.17 mg/g y 1.95 mg/g para dichos residuos. Finalmente, con respecto
al Zn**, la capacidad de sorcién maxima del HM fue 3.55 mg/g, para FF se tiene un
valor de 2.19 mg/g y cuando se utilizé CC fue de 1.09 mg/g.
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Figura4. Isotermas de sorcién de a) Pb*?, en soluciones acuosas utilizando residuos

lignocelulésicos en su forma natural:(‘) HM;(o) FF; (A) CC. Condiciones

experimentales: relacion masa/volumen de 5 mg/ml, 150 rpm, 30 °C, y pH 5.
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Figura 5. Isotermas de sorcién de b) Cd*?en soluciones acuosas utilizando residuos

lignocelulésicos en su forma natural:(‘) HM;(o) FF; (A) CC. Condiciones

experimentales: relacion masa/volumen de 5 mg/ml, 150 rpm, 30 °C, y pH 5.
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Figura 6. Isotermas de sorcién de c) Zn*? en soluciones acuosas utilizando residuos

lignocelulésicos en su forma natural:(‘) HM;(c) FF, (A) CC. Condiciones

experimentales: relacion masa/volumen de 5 mg/ml, 150 rpm, 30 °C, y pH 5.
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%+ Efecto de la modificacion quimica de los residuos lignoceluldsicos.

En las Figuras 7 (a, by c) y 8 (a, b y ¢) se muestran los resultados de la capacidad
de sorcién de Pb*, Cd* y Zn*" en soluciones acuosas utilizando los residuos
lignoceluldsicos modificados quimicamente con los acidos acético y tartarico para las
concentraciones 0.2 y 2 M. Especificamente, en la Figura 7 puede observar que la
modificacion quimica empleando los acidos acético y tartarico con una concentracion
de 2 M mejora la capacidad de sorcion de los tres metales. Estadisticamente, el
acido tartarico 2 M es el mejor agente para modificar los residuos lignocelulésicos y
asi lograr incrementar la capacidad de sorcion para los tres metales. Con este acido,
la capacidad de sorcion de Pb* se incrementa desde 250% hasta 600% y
corresponde a valores de 26.2 mg/g, 28.74 mg/g y 19 mg/g para HM, FF y CC,
respectivamente. Por otra parte, la sorcién de Cd** mejora desde un 170% hasta
465%, logrando capacidades de 8.5 mg/g, 14.4 mg/g y 6.20 mg/g empleando HM, FF
y CC, respectivamente. Finalmente, para el Zn*" la capacidad de sorcién aumenta
desde un 250% hasta un 460%, obteniendo valores de 9.07 mg/g, 9.29 mg/g y 5.0
mg/g utilizando HM, FF y CC, respectivamente. Con fines ilustrativos, en la Figura 8
se presentan algunas de las isotermas de sorcion para los tres materiales
lignocelulésicos modificados con los dos acidos. De acuerdo con Leyva-Ramos y col.
(2005) el aumento en la capacidad de sorcion al utiliza acidos orgénicos puede
deberse a que estos agentes modificadores oxidan la superficie de los residuos
generando un aumento en la concentracion de los sitios acidos, principalmente los

carboxilicos.
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Figura 7 a). Efecto de la modificacion quimica de los residuos lignocelulésicos sobre la
capacidad de sorcion de a) Pb*%:(M)HM; (D) FF; (o) CC. Condiciones experimentales: relacion

masa/volumen de 5 mg/mL, 150 rpm, 30 °C, y pH 5.
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Natural  Acido acético  Acido tartarico
Figura 7 b). Efecto de la modificacion quimica de los residuos lignocelulésicos sobre la
capacidad de sorcién de b) Cd**(M)HM; (0) FF; (o) CC. Condiciones experimentales:
relacion masa/volumen de 5 mg/mL, 150 rpm, 30 °C, y pH 5.
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Figura 7 c). Efecto de la modificaciébn quimica de los residuos lignocelulésicos sobre la
capacidad de sorcién de c) Zn*%:(M)HM:; (0) FF; (o) CC. Condiciones experimentales: relacion

masa/volumen de 5 mg/mL, 150 rpm, 30 °C, y pH 5.
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Figura 8 a). Isotermas de sorcién de a) Pb*?en soluciones acuosas utilizando
residuos lignocelulésicos modificados:(¢) HM con AT;(m) FF con AA; (A) CC con AT;
(A) CC con AA. Condiciones experimentales: relacion masa/volumen de 5 mg/ml,
150 rpm, 30 °C, y pH 5.
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Figura 8 b). Isotermas de sorcion de b) Cd*? en soluciones acuosas utilizando
residuos lignocelulésicos modificados:(¢) HM con AT;(m) FF con AA; (A) CC con AT,
(A) CC con AA. Condiciones experimentales: relacion masa/volumen de 5 mg/ml,
150 rpm, 30 °C, y pH 5.
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Figura 8 c). Isotermas de sorcién de a) Pb*?, b) Cd*?y ¢) Zn*? en soluciones acuosas
utilizando residuos lignocelulésicos modificados:(¢) HM con AT;(m) FF con AA; (A) CC
con AT; (A) CC con AA. Condiciones experimentales: relacion masa/volumen de 5
mg/mL, 150 rpm, 30 °C, y pH5.
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%+ Modelacion de las isotermas de sorcion en soluciones acuosas.
Los resultados de la modelacion de los datos de equilibrio utilizando los residuos

lignocelulésicos sin modificar se reportan en la Tabla 1.

Tabla 1.Resultadosdel ajuste de los modelos de isotermas utilizados en la correlacion
de datos de la sorcién de Pb*?, Cd*?y Zn*?empleando HM, FF y CC.

Analisis estadistico

Metal Modelo  Sorbente R? E, %
Pb** Langmuir HM 0.83 21.97
FF 0.92 20.22
CC 0.98 3.52
Freundlich HM 0.34 39.9
FF 0.84 18.99
CC 0.74 18.28
Sips HM 0.97 12.51
FF 0.96 17.25
CC 1.00 2.09
Cd** Langmuir HM 1.00 1.59
FF 0.9 9.74
CC 0.92 6.64
Freundlich HM 0.43 18.86
FF 0.91 8.5
CC 0.9 8.28
Sips HM 1.00 1.26
FF 0.99 2.00
CcC 0.99 1.2
Zn?* Langmuir HM 0.96 6.17
FF 0.49 19.86
CcC 0.89 6.52
Freundlich HM 0.84 14.06
FF 0.96 6.27
cC 0.75 10.24
Sips HM 0.99 3.12
FF 0.96 6.53
CC 0.98 2.77
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El andlisis estadistico realizado indico que para el HM, los modelos Sips y Langmuir
son los méas adecuados para describir los datos experimentales de sorcién de Pb?*,
Cd?* y Zn**; mientras que tanto para el FF y el CC, los resultados indican que el
modelo de Sips correlacioné adecuadamente los datos de equilibrio en todo el rango
de condiciones de operacion. Este modelo presentd coeficientes de correlacion de
0.96 a 1.0. Los parédmetros obtenidos para dicho modelo se reportan en la Tabla 2. El
modelo de Sips es empirico e incorpora las caracteristicas tanto de la isoterma de
Langmuir como de la isoterma de Freundlich (Sips, 1948). A bajas concentraciones,
el modelo de Sips se reduce a la isoterma de Freundlich, mientras que a
concentraciones altas este modelo puede predecir una capacidad de sorciéon en
mono capa, caracteristica de la isoterma de Langmuir. El proceso de sorcion es
afectado por varios factores y ya que no existe un modelo tedrico que tome en
cuenta la heterogeneidad quimica del sorbente y la presencia de diferentes
mecanismos de sorcion, es adecuado utilizar el modelo de Sips para describir estos

datos experimentales.

Tabla 2. Parametros del modelo de Sips para la sorcién de Pb*%, Cd™y Zn* en
soluciones acuosas utilizandoHM, FF y CC.

Metal  Sorbente Js, Mg/g as n R’
Pbh2* HM 0.53 1.03 1.68 0.97
FF 0.85 6.82 0.37 0.96
CcC 0.68 3.18 0.77 1.00
Cd* HM 0.42 5.09 1.01 1.00
FF 0.27 3.95 0.55 0.99
CcC 0.39 2.30 0.54 0.99
zZn?* HM 0.23 3.84 0.78 0.99
FF 0.01 80.10 0.24 0.96
CcC 0.00 1.15 2.00 0.98
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CAPITULO X. Conclusiones y Recomendaciones

% Conclusiones

En el presente trabajo se estudié la sorcién de Pb?*, Cd** y Zn? en soluciones
acuosas empleando residuos de HM, FF y CC en su forma natural y modificados con
dos acidos organicos. De forma general, se observé que el orden de las capacidades
de sorcion de los diferentes materiales estudiados, sin modificar, presenta el

siguiente comportamiento: HM > FF > CC.

La capacidad de sorcion para los tres metales incrementé conforme el pH aumenté,
siendo el pH 5 el valor 6ptimo. Especificamente, la remocién de Pb* present6
capacidades maximas de 10.35 mg/g, 5.44 mg/g y 3.00 mg/g, para HM, FF y CC
respectivamente. Mientras que para el Cd?*, las capacidades maximas de sorcion
fueron de 5.07 mg/g, 3.17 mg/g y 1.95 mg/g para dichos residuos. Y con respecto al
Zn%, la capacidad de sorcién maxima del HM fue 3.55 mg/g, para FF tuvo un valor
de 2.19 mg/g y cuando se utilizé CC fue de 1.09 mg/g.

Por otra parte, se determind que la modificacién quimica con el acido tartarico 2 M
incrementd la capacidad de sorcion. Especificamente, la capacidad del Pb?* se
incrementa desde 250% hasta 600% con capacidades de 26.2 mg/g, 28.74 mg/gy 19
mg/g para HM, FF y CC, respectivamente. Por otra parte, la sorcién de Cd** mejora
desde un 170% hasta 465%, lograndose capacidades de 8.5 mg/g, 14.4 mg/g y 6.20
mg/g empleando HM, FF y CC, respectivamente. Y para el Zn®" la capacidad de
sorcion aumenta desde un 250% hasta un 460%, obteniendo valores de 9.07 mg/qg,
9.29 mg/g y 5.0 mg/g utilizando HM, FF y CC, respectivamente.
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Por otra parte, el modelo de Sips es el que mejor describe los datos de equilibrio
para todos los contaminantes y los diferentes materiales investigados. Los resultados
obtenidos indican que los materiales lignocelulésicos empleados en este trabajo son
una alternativa viable, abundante, de bajo costo y prometedora como sorbentes para
remover iones de Pb?, Cd?* yZn?" en soluciones acuosas. Desarrollando con ellos
los objetivos planteados como la capacidad de sorcion diferentes de pH, determinado
el mas oOptimo, para desarrollar isotermas que nos ayudaron a obtener datos para

nuestro modelo de Sips obteniendo resultados favorables.

+= Recomendaciones
Para estudios posteriores se recomienda evaluar los absorbentes a diferentes

condiciones de temperaturas, también obteniendo los parametros termodindmicos
de procesos adsorcion .por otra parte estudiar estos materiales en la remocion de
contaminantes con efluentes industriales. Finalmente evaluar resultados con estudios

a diferentes condiciones.
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CAPITULO XI. Anexos

% Area de trabajo y elaboracion del proyecto

Figura 9.- logotipo del laboratorio agua

Figura 10.- Intalaciones del laboratorio del agua donde se desarrollraron los
experimentos.
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% Absorbentes limpios y modificados

Figura 11-adsorbentes del Hueso de mango limpio &hueso de mango
modificado

Figural2.-adsorbentes de Flamboyant limpio & Flamboyant modificado
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Figura 13 .- Adsorbentes de cascara de coco limpo & cascara de coco
modificado.
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Figura 14- Muestras con adsorbentes para su lavado

Figura 15.- Muestras en agitacién para su lavado y acondicionamiento

remocioén
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= Equiposy Acondicionamiento De Experimentos

Figura 16.- Acondicionamientos para Experimentos antes de su agitacion a 24 horas.
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Figura 17.- Experimentos en agitacién por 24 horas

Figura 18.- Bafio Maria Con Agitacion De Laboratorio
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Figura 19.- Horno de Temperatura

Figura20.- Espectrofotémetro de Absorcién Atémica iCE 3000
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Figura 21.-Almacenamiento De Absorbentes
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