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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

A Absorbancia

Cv Coeficiente de variacion

C Color

Cr+o, Cromo hexavalente final
cr*é, Cromo hexavalente inicial

X; Dato evaluado

DQO Demanda quimica de oxigeno
o Desviacion estandar

H, Hipétesis alternativa

H, Hipotesis nula

X Media aritmética

NC No cuantificable

N Numero de datos

NTU Numero total de unidades

RC Remocion de color

RCH Remocion de cromo hexavalente
RT Remocion de turbidez



SQ

tcrit

uc

Solucion de quitosano
Tiempo

t-student critico
Turbidez

Unidades de color

Valor obtenido



Coagulacion

Concentracioén

Color

Desacetilacion

Espectrofotometria

Floculacién

GLOSARIO

Proceso que permite incrementar la tendencia de las
particulas de agregarse unas a otras para formar

particulas mayores y asi precipitar mas rapidamente.

Proporcién o relacién masica que hay entre la cantidad
de soluto y la cantidad masica o volumétrica de

disolvente.

Impresion producida por un tono de luz en los 6rganos
visuales, 0 mas exactamente, es una percepcion visual
gue se genera en el cerebro de los humanos y otros
animales al interpretar las sefiales nerviosas que le
envian los foto receptores en la retina del ojo, que, a su
vez, interpretan y distinguen las distintas longitudes de
onda que captan de la parte visible del espectro

electromagnético.

Elminacién de un grupo acetilo de una molécula.

Medicion de la cantidad de energia radiante que
absorbe un sistema quimico en funcién de la longitud
de onda; es el método de andlisis 6ptico mas usado en
las investigaciones bioquimicas y sintesis quimicas.

Consiste en la agitacion de la masa coagula que sirve

para permitir el crecimiento y aglomeracion de los
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pH

Polisacarido

Quitina

Quitosano

Turbidez

fléculos recién formados, con la finalidad de aumentar
el tamafo y peso necesario para sedimentar con
facilidad.

Valor que representa convencionalmente la
concentracion de iones de hidrogeno de una soluciéon

acuosa.

Biomoléculas formadas por la union de monosacaridos.

Polisacarido, componente principal del exoesqueleto de

crustaceos.

Polisacéarido que estad compuesto por dos tipos de
unidades estructurales unidades (1-4)-2-acetamido-2-

desoxi-D-glucosa y (1-4)-2-amino-2-desoxi-D-glucosa.
Medida del grado de transparencia que pierde el agua

o algun otro liquido incoloro por la presencia de

particulas en suspension.
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacibn se basa en la evaluacion del
rendimiento de remocién de cromo hexavalente presente en una solucién de
dicromato de potasio con concentracién conocida, asi como de la remocion de
color y turbidez de la misma muestra, utilizando quitosano obtenido del
exoesqueleto del camaron marino cultivado (Litopenaeus vannamei), a nivel

laboratorio, mediante analisis espectrofotométricos.

Se realiz6 una curva de calibracién de dicromato de potasio, a diferentes
concentraciones, segun la norma NMX-AA-044-SCI-2001, con el fin de utilizarla,
junto a andlisis espectrofotométricos, para la determinacién de la concentraciéon

de cromo hexavalente presente en la muestra.

Se prepard una solucién de quitosano con acido acético al 4 % y se
agrego, a diferentes cantidades (20 mL, 40 mL y 60 mL), a una solucién de
dicromato de potasio 150 ppm con diferentes valores de pH (5, 7 y 9). La
mezcla se agitd magnéticamente a 25 rpm por 5, 15 y 25 min, para que,
posteriormente, se analizaran los valores de concentracion, color y turbidez de
la muestra cromada y conocer la efectividad del quitosano para la remocion de
las mismas propiedades. De igual manera se trabajé con sulfato de aluminio, en
las mismas condiciones y cantidades que el quitosano, para la comparacion de
los resultados obtenidos en la remocion de cromo hexavalente de la solucion de

dicromato de potasio.
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Los resultados del estudio muestran que fue posible alcanzar un maximo
valor de 41,95 % de rendimiento de remocion de cromo hexavalente de la
solucion cromada, al acondicionarse a un pH 9 y habiéndose mezclado y

agitado con 60mL de la solucién de quitosano por 25 minutos.

De igual manera, el rendimiento de remocion de color de la solucién de
dicromato de potasio aumenté conforme se adhirié mayor cantidad de quitosano
y se mantuvo en agitacion por mas tiempo, siendo a un pH 9 donde se mostro
el maximo valor de remocion de esta propiedad de 48,48 %. Por otra parte, la
turbidez mostré una disminucién de rendimiento al aumentarse la cantidad de
polimero agregado a un pH &cido, mientras que a un pH neutro y basico se

mantiene constante en un valor de 0 %.

Al realizarse los mismos procedimientos, utilizando quitosano, para el
andlisis de rendimiento de remocién de cromo hexavalente fue utilizado el
coagulante industrial conocido como sulfato de aluminio. Se obtuvo como
resultado de estos analisis que el quitosano es 45,55 % mas efectivo que este
altimo para la remocion de este estado de oxidacion en las mismas cantidades

y condiciones.
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OBJETIVOS

General

Evaluar el rendimiento de captacion de cromo hexavalente en solucién
acuosa, utilizando el quitosano obtenido del exoesqueleto del camarén marino
cultivado (Litopenaeus Vannamei).

Especificos:

1. Determinar la cantidad de quitosano, pH y tiempo que mejor se adapte a la

obtencioén de un porcentaje de remocién de cromo hexavalente 6ptimo.

2. Evaluar la remociéon de turbidez de la solucibn acuosa cromada al utilizar

quitosano.

3. Evaluar el color y su tendencia en una solucion acuosa cromada al utilizar

quitosano.

4. Determinar la variacion de porcentaje de remocion, turbidez y tendencia de

color en una solucién acuosa cromada al transcurrir el tiempo.
5. Comparar la evaluacién del rendimiento de remocion del metal pesado,

utilizando el biopolimero del quitosano y el coagulante comercial: sulfato de

aluminio.
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HIPOTESIS

Hipotesis de trabajo

Es posible una reduccion de cantidad de cromo hexavalente y de
propiedades fisicoquimicas en una solucién acuosa, al ser tratada con cierta

cantidad de quitosano como coagulante.

Es posible un mayor porcentaje de remocion de cromo hexavalente en
una solucion acuosa, al ser tratada con cierta cantidad de quitosano comparado
con la utilizacién de la misma cantidad del coagulante comercial: sulfato de

aluminio.

Hipotesis Estadistica

o Hipotesis Nula (Hp): No existe una variacion significativa en la cantidad de
cromo hexavalente y en la magnitud de propiedades fisicoquimicas
analizadas en una solucion acuosa, al ser tratada con cierta cantidad de

quitosano como coagulante.

o Hipotesis Alternativa (H;): Existe una variacion significativa en la cantidad
de cromo hexavalente y en la magnitud de propiedades fisicoquimicas
analizadas en una solucidn acuosa, al ser tratada con cierta cantidad de

guitosano como coagulante.
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INTRODUCCION

Alrededor del mundo existe una gran produccidbn y consumo de
camarones marinos, los cuales son contaminantes para el medio ambiente
debido a la generacién de desechos que estos provocan, siendo Guatemala
uno de los paises con el mayor indice de consumo de este crustdceo. Asi
mismo, la calidad del agua ha sido afectada por la accion de diferentes metales

pertenecientes al desecho proveniente de diversas industrias.

Debido a lo antes mencionado, se han investigado una diversidad de
aprovechamientos que puede tener el desecho proveniente del camarén
marino cultivado (Litopenaeus vannamei). Uno de estos es la utilizacién del
quitosano proveniente de la desacetilacion de la quitina extraida del
exoesqueleto del camaron, como coagulante para la precipitacion de metales
pesados debido a su carga positiva, capacidad de captar diversos metales y

grasas, biodegradabailidad y nula toxicidad.

El presente trabajo de investigacion utilizara estas caracteristicas que
posee el quitosano, con el fin de alcanzar una remocién de cierta cantidad de
cromo hexavalente de una muestra cromada con concentracion conocida,
obteniendo las condiciones Optimas para una mayor remocion del metal, asi
mismo evaluar el rendimiento de remocion de turbidez y color de la misma. Se
tomé dicho tema debido a que investigaciones realizadas anteriormente

demuestran que el quitosano es eficiente para este tipo de tratamientos.
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De tal manera, se espera que mediante la adicion de diferentes cantidades
de quitosano a una solucién de dicromato de potasio con una concentracion de
150 ppm, a diferentes pH, y después de transcurrida cierta cantidad de tiempo
de contacto entre estos, sea efectiva la remocion del cromo hexavalente, color y

turbidez de la misma solucién acuosa.

En la actualidad se utilizan para este tipo de objetivos, coagulantes
industriales populares como el sulfato de aluminio, el cual tiende a tener
bastante efectividad econdémica y de remocion de metales en el agua, el
problema oscila en que, al no ser de origen natural, tiende formar parte de la
contaminacion del agua, debido a que en su estructura quimica se encuentra el
aluminio, que al contacto con el agua tiende a ser toxica para la misma. Por lo
que se pretende realizar una comparacion entre la eficiencia que este posee
para la remocién de cromo hexavalente y la utilizacion de quitosano, esperando
encontrar un resultado positivo de este ultimo con la finalidad de la posible
sustitucion del coagulante industrial por el biopolimero en la industria de

tratamiento de aguas residuales para la remocion de este metal.
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1. ANTECEDENTES

En Guatemala, las industrias camaroneras tienen una alta demanda de
consumo, provocando asi cantidades alarmantes de desechos. Debido a la facil
accesibilidad que estos poseen, se han realizado investigaciones con el fin de
obtener diversos usos de este tipo de materia prima.

Por lo tanto, la busqueda de los respectivos antecedentes del tema se
bas6 en proyectos o estudios realizados con anterioridad, los cuales consisten
en la obtencidn de quitina y, por ende, quitosano, a partir del exoesqueleto del
camarén marino, asi como evaluaciones de sus propiedades y aplicaciones del
compuesto como coagulante para la remocién de carga contaminante,
provocada por metales pesados (tales como el cromo hexavalente), en

soluciones acuosas.

1. En el afio 2009, se public6é un boletin del Centro de Investigaciones
Biologicas de la Universidad de Zulia, Venezuela, acerca del estudio:
Quitosano como coagulante durante el tratamiento de aguas de
produccion de petroleo, realizado por Yaxcelys Caldera, Nickceli Clavel,
entre otros autores, en el cual se evalué la eficiencia del quitosano como
coagulante en aguas contaminadas por produccion de petréleo para la
remocion de turbidez, color, DQO e hidrocarburos presentes en las
muestras, con el proceso realizado, se demostré que el biopolimero es
un buen coagulante en la potabilizaciéon de aguas, puesto que redujo en

un alto porcentaje los parametros que se estudiaron.



En el afio 2010, la pagina de la Agencia Iberoamericana para la Difusion
de Ciencia y Tecnologia se realiz6 una publicacion acerca del trabajo de
tesis de graduacion del Ingeniero en Biotecnologia Ricardo Nufiez, en el
cual se propuso obtener un biopolimero a partir de la céscara de
camaron y utilizarlo como coagulante para la descontaminacion del agua.
Determind que el compuesto es capaz de limpiar agua hasta un 90 % y
su trabajé se vio aplicado para la limpieza del lago de Aragén en la

Ciudad de México, con grandes resultados.

En el afio 2001, Estuardo Esmieu, realiz6 como Trabajo de Graduacién
de Ingenieria Quimica en la Universidad de San Carlos de Guatemala:
Evaluacion fisicoquimica del contenido extraible de quitina obtenida a
partir de dos secciones del exoesqueleto del camardon (Litopenaeus
Vannamei) cefalotérax y abdomen, procedente del mar y cultivado en
viveros el cual fue asesorado por el Ing. Qco. César Garcia. El estudio
consisti6 en la desproteinizacion y desmineralizacion del exoesqueleto
del camaron, obteniendo como resultado que la quitina que se obtuvo del
abdomen del exoesqueleto del camardn precedente del mar presentd un
mayor porcentaje de rendimiento en comparacion a las otras partes

evaluadas.

En el mismo afio, Christian Nieto y Valeria Orellana realizaron como
Trabajo de Graduacion de ingenieria Ambiental en la Universidad
Politécnica Salesiana, Ecuador: Aplicacién de quitosano como promotor
de floculaciéon para disminuir la carga contaminante el cual fue asesorado
por el Ing. José Ulloa. En el estudio se utilizaron diferentes dosis de
cantidad de quitosano en muestras de soluciones cromadas, para
evaluar el porcentaje de rendimiento de remocion del cromo hexavalente

en la matriz de agua. Por medio de métodos espectrofotométricos se



realizaron los analisis respectivos para la determinacion de cantidad del
metal al inicio y al final de la experimentacion, teniendo como resultado
qgue el biopolimero de quitosano tuvo un rendimiento de remocién de

cromo entre 40-90 %.

En el afio 2012, Andrea Fong realizé como Trabajo de Investigacion de
Ingenieria Quimica en la Universidad de San Carlos de Guatemala, el
cual fue asesorado por el Ing. César Garcia: Evaluacién del grado de
conversion de quitina a quitosano procedente del exoesqueleto del
abdomen del camaroén (Litopenaeus vannamei) en funcién del contenido
de nitrégeno total medido durante la hidrdlisis alcalina a nivel laboratorio.
Durante el estudio se determin6 que el tiempo 6ptimo de desacetilacion
fue de 12 horas, cuyo contenido de nitrdgeno correspondiente es de
7,29 %. De igual manera se observdé que la mayor conversion de
quitosano se alcanzé utilizando la alcalinizacion a altas temperaturas.
Por medio de estos resultados se lleg6 a la conclusion de que se puede
obtener el quitosano por medio de la extraccion de quitina del
exoesqueleto del camaroén, por lo que se puede utilizar como materia
prima para diversos procesos y asi reducir el impacto ambiental que este

desecho llega a provocar.

En el afio 2013, se publicd un boletin por parte de la UNAM con el tema:
Desarrollan hidrogeles y criogeles de quitosano para tratar aguas
contaminadas, en el cual, el profesor José Gonzéles expuso la
investigacion acerca de la creacion de estos polimeros entrecruzados,
utilizando el exoesqueleto del camardn. Logré determinar, mediante su
estudio, la eficiencia que tiene el quitosano para la sorcion de metales
como cobre y cadmio, ademas de que el quitosano es una materia prima

biodegradable y reutilizable.



En el afio 2014, Leidy Tafur y Ruby Quevedo Andrea realizaron como
Trabajo de Investigacion de Ingenieria Agroindustrial en la Universidad
del Tolima, Colombia: Alternativa para el tratamiento de aguas residuales
cromadas con quitosano extraido del exoesqueleto de camarén. Durante
su experimentacion se extrajo el quitosano del camaron para después
analizar su eficiencia para la remocion de cromo y otros parametros de
muestras de aguas residuales cromadas provenientes de una planta de
curtiembres. En cada pardmetro de estudio se obtuvieron valores de
remocién por encima del 45 %, también se compar0 esta misma
utilizando quitosano comercial y coagulante convencional (cloruro
férrico). Concluyeron que el quitosano puede ser utilizado como una

alternativa innovadora en el tratamiento de aguas residuales.

En el afio 2014, se publico un Boletin del Centro de Investigaciones
Biolégicas de la Universidad de Zulia, Venezuela, acerca del estudio:
Eficiencia del quitosano como coagulante en aguas residuales de una
industria procesadora de harinas, en el cual se estudi6 la eficiencia del
quitosano para la reduccion de los siguientes parametros en muestras de
agua: DQO, turbidez, color, sélidos totales, entre otros. De igual manera
se comparo su evaluacion utilizando, en el mismo procedimiento, el
coagulante comercial denominado: sulfato de aluminio. Se lleg6é a la
conclusién de que el quitosano tiene la capacidad de reducir los ya
mencionados pardmetros entre un 80-98,9 % y al ser comparado con el
sulfato de aluminio se determind que este Ultimo tiene mayores

porcentajes de remocion en la muestra de aguas residuales.



2.  MARCO TEORICO

2.1. Quitina

La quitina es un polisacarido formado exclusivamente por residuo de N-
acetil-D-glucosamina ligados por enlaces glucosidicos B (1->4), cuyo nombre

sistematico es: polimero lineal de 2-acetamido-2-deoxy-D-glucopiranosa.

Figura 1. Estructurade la quitina
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QUITINA

Fuente: TESLENKO, Alexander. Chitosan — Praparat. p. 25

La quitina es el segundo biopolimero mas abundante en el planeta tierra,
después de la celulosa, puesto que forma parte del exoesqueleto de artropodos,
moluscos, hongos y microalgas. Se diferencia quimicamente de la celulosa, en
que cada grupo OH-C-(2) se halla sustituido por una funcién acetamida. Pero
ambos tienen la misma funcion de recubrimiento del tejido estructural, el cual da

soporte y proteccion al cuerpo de los organismos de diversos reinos.



Entre las propiedades principales que posee este homoplisacarido es su
insolubilidad en agua y en la mayoria de solventes, asi como su
biodegradabilidad, biocompatibilidad y su poder absorbente. Entre sus aspectos
fisicos se encuentra que la quitina es blanca, dura e inelastica. Sin embargo, es
considerada como la mayor fuente de contaminacion superficial en las zonas

costeras de la corteza terrestre.

2.2. Quitosano

El quitosano, también conocido como quitosan o quitosana, es una amida
primaria la cual se encuentra en estado natural en las paredes de ciertos seres
vivos, como los hongos, pero en menor cantidad que la quitina. Este
polisacarido fue descubierto por Rouget en 1859 al tratar a la quitina con
concentraciones altas de hidroxido de sodio y a temperaturas elevadas,
provocando una desacetilacion de la misma, obteniendo un alto porcentaje de

quitosano.

Figura 2. Estructura del quitosano
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Fuente: TESLENKO, Alexander. Chitosan - Praparat. p. 25



El quitosano se ve diferenciado de la quitina por la sustitucion del grupo
amino, provocado por el desprendimiento del grupo acetil. Este polisacéarido de
cadenas largas presenta un comportamiento basico debido a la presencia de un

grupo hidroxilo presente en su base estructural.

Las diferencias existentes de ciertas propiedades fisicoquimicas entre el

quitosano y la quitina se presentan a continuacion:

Tabla I. Propiedades fisicoquimicas de la quitina y el quitosano
Comparacion Quitina Quitosano
Formula (CgH13NOs)N (CeH1104N)N
molecular
Masa 203n 161n
molecular
Nombre Poli[B-(1,4)-2-acetamido-2- Poli[B-(1,4)-2-acetamido-2-
sistematico desoxi-D-glucopiranosa amino-D-glucopiranosa
Unidad CHOH B
estructural

B AHcOCH  CHOM
Agua Insoluble Insoluble
Alcohol Insoluble Insoluble
Acido acético Insoluble Altamente soluble
Acido oxalico Insoluble Soluble
Acido Insoluble Soluble
clorhidrico

Fuente: ZARITZKY, Noemi. Peliculas biodegradables y recubrimientos comestibles a base de

hidrocoloides: caracterizacién y aplicaciones. p. 11



2.2.1. Obtencion del quitosano

El quitosano es obtenido, como se menciond con anterioridad, por medio
de la desacetilacion alcalina de la quitina, esta misma es incompleta, por lo que
se crea una mezcla de cadenas, las cuales poseen distintas proporciones de
unidades: (1-4)-2-acetamido-2-desoxi-D-glucosa y (1-4)-2-amido-2-desoxi-D-
glucosa. El proceso consiste en la hidrdlisis de los grupos acetamida en un
medio de concentracion alta alcalina y elevadas temperaturas. La reaccion se
realiza en fase heterogénea, empleando soluciones concentradas de hidroxido
de sodio o hidroxido de potasio al 50 % a temperaturas superiores de 100 °C

durante el transcurso de una hora.

Figura 3. Proceso de desacetilacion de la quitina

CH,OH
NHCOCH, NHCOCH;

Fuente: REYES, Andrea Lizet. Evaluacién del grado de conversion de quitina a quitosano
procedente del exoesqueleto del abdomen del camar6n (Litopeneaus vannamei) en funcién del

contenido de nitrégeno total medido durante la hidrélisis alcalina a nivel laboratorio. p. 7



2.2.2. Propiedades del quitosano

Las propiedades fisicoquimicas del quitosano dependen del grado de
desacetilacion de la quitina, asi como su fuente y su procedimiento de
obtencion. Cabe destacar que al tener un grupo amino, el quitosano se

convierte en un polielectrolito cationico.

2.2.2.1. Grado de desacetilacion

Es el porcentaje de grupos aminos libres en la estructura del quitosano.
Esta propiedad es la que permite la solubilidad de la sustancia y su bioactividad.
Se encuentran varios métodos para la obtencion cuantitativa de esta propiedad,
entre los cuales se destaca la espectroscopia de infrarrojo transformada de

Fourier, debido a su rapidez y versatilidad.

2.2.2.2. Peso molecular

Esta propiedad afecta a la actividad del quitosano al momento de su

accion como espesante, antifungico, vehiculo de liberacion, entre otros.

El método mas utilizado para la determinacion del peso molecular es la
determinacion indirecta mediante viscosidad. El cual se basa en la obtencion de
un valor de viscosidad intrinseca que se ve relacionado con el peso molecular

del compuesto analizado.



2.2.2.3. Viscosidad

Se determina por medio de la medicién del volumen especifico, el cual
depende del tamafio y estructura de la molécula. La viscosidad depende del
peso molecular, grado de desacetilacion, pH, temperatura y concentracion.
Siendo directamente proporcional al peso molecular e inversamente

proporcional al pH.

2.2.2.4. Solubilidad

El quitosano es insoluble en agua y en solventes organicos; sin embargo,
es conocido por su solubilidad en soluciones acuosas provenientes de acidos

organicos y minerales.

El equilibrio establecido entre este polimero en soluciones acuosas acidas
es:
NH, + HA <> NH3" + A’

Debido a que en su cadena se encuentras grupos de amidos, provocando
un aumento en la capacidad hidrofilica del quitosano vy, asi, una alta solubilidad

en las soluciones mencionadas.

10



2.2.3. Aplicaciones del quitosano
El quitosano, a lo largo de los afios, ha sido un tema de inicio para varias
investigaciones debido a su aplicabilidad en diversos campos.
2.2.3.1. Biomedicina
Es utilizado en la elaboracion de vendajes, materiales de curacion y
formacion de ciertos tejidos. Se utiliza en este campo debido a su facil
manipulacion, biodegradabilidad y biocompatibilidad.
2.2.3.2. Industria alimenticia
Es aplicable como un agente preservante en los alimentos, debido a sus

propiedades antimicrobianas y antifUngicas. De igual manera se utiliza como un

agente gelificante, como fibra dietética, debido a su capacidad de retencién de

grasas y agua.

2.2.3.3.  Quimica analitica

Es utilizado en cromatografias, absorcion de iones pesados y acidos y en

la formacion de electrodos para metales.
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2.2.3.4. Tratamientos dérmicos

Este polimero estimula la recuperacion de las heridas superficiales en la
piel, debido a su accién antimicrobiana previenen infecciones en las mismas.
De igual manera, forma peliculas protectoras, ayudando asi a impedir la
resequedad e inhibir las heridas causantes por quemaduras o reacciones

alérgicas.

2.2.3.5. Agricultura

Trabaja como un fertilizante protector de semillas y plantas, debido a que
el polisacarido tiene una alta accion antimicrobiana, ademas de su

biodegradabilidad y su nula toxicidad.

2.2.3.6. Tratamiento de aguas residuales

El quitosano, por su carga positiva, tiene propiedades que le permiten
adherirse a algunos metales pesados suspendidos en aguas, en funcion del pH
de la solucion acuosa. Varios estudios han demostrado que el quitosano es un
coagulante y floculante eficaz en el tratamiento de aguas residuales puesto que
reduce hasta un 98 % el metal y hasta un 80 % la demanda quimica de
oxigeno. Entre los metales que el quitosano puede captar se encuentran:

plomo, cobre, cromo, entre otros.
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Por lo tanto, el polisacarido se presenta como una forma alternativa para
la eliminacion de metales suspendidos en muestras acuosas debido a su gran
eficiencia en este proceso y a su nulo impacto en la salud humana, asi como su

ayuda en la descontaminacion ambiental.

2.2.4. Hidrogeles

Los hidrogeles son polimeros que tienen la habilidad de aumentar su
volumen en presencia de agua o disolventes acuosos. Es capaz de retener
disolventes debido a su estructura, formando un gel hichado con sistemas
entrecruzados. Estos tienen un contenido de agua hasta del 90 %, por medio de
la actuacion esponja de las sustacias organicas que forman el gel para la

captacion del liquido.

2.2.4.1. Hidrogeles de quitosano

Los hidrogeles de quitosano entrecruzados se clasifican en dos: i6nicos y
covalentes. Estas dos clasificaciones se subdividen en tres grupos:
entrecruzado consigo mismo, redes poliméricas hibridas y redes de polimeros

interpenetrados.

Los enlaces covalentes son las principales interacciones en este tipo de
hidrogel, pero pueden presentarse, de igual manera: enlaces hidrogeno e
interacciones hidrofébicas. Entre mayor es el grado de entrecruzamiento del
hidrogel de quitosano, predominan las interacciones por enlaces covalentes.
Entre los agentes entrecruzados mas empleados se encuentran los dialdehidos

como el glioxal y glutaraldehido.
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Figura 4. Hidrogel de quitosano entrecruzado con interaccion

covalente.

Fuente: BERGER et al, Structure and interactions in chitosan hydrogels formed by complexation

or aggregation for biomedical applications. p. 35

Figura5. Redes poliméricas hibridas

Fuente: BERGER et al, Structure and interactions in chitosan hydrogels formed by complexation

or aggregation for biomedical applications. p. 41

14



Figura 6. Redes porlimericas interpenetradas

Fuente: BERGER et al, Structure and interactions in chitosan hydrogels formed by complexation

or aggregation for biomedical applications. p. 50

2.3. Contaminacion hidrica

El agua es un elemento de alta indispensabilidad para todo ecosistema en
el planeta Tierra; constituyendo, asi, una necesidad primordial para la vida del

ser humano y el resto seres Vivos.

El ciclo natural del agua conlleva una purificacién, proceso que se ve
afectado por abundancia de residuos que contaminan los cuerpos de agua. En
la actualidad, por la misma contaminacion, se manifiesta una escasez de la
misma provocada principalmente por tres factores: explotacion demografica,
contaminacion debido al desarrollo industrial e incrementacion en las demandas

del recurso natural.
La contaminacion hidrica es, entonces, la contaminaciéon provocada por

residuos que se vierten en los cuerpos de agua. Existen dos fuentes de

contaminantes fundamentales:
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Fuentes naturales: componentes naturales procedentes del contacto con la
atmosfera y el suelo, tales como ciertos minerales, que, aunque son nocivos
para la salud, pueden identificarse y eliminarse facilmente.

Fuentes artificiales: componentes producidos por la actividad humana, los

cuales son dificiles de eliminar para evitar la contaminacion.

2.3.1. Contaminantes del agua

Microorganismos patogenos: diferentes tipos de bacterias, virus, protozoos y
otros organismos que provocan problemas en la salud. Estos llegan a las
aguas por medio de las heces y de restos organicos producidos por
personas ya infectadas. Para medir el indice de microorganismos patdégenos
se hace un estudio del nUmero de bacterias coliformes que se encuentran
en muestras de agua.

Desechos organicos: son los residuos organicos producidos por distintos
seres vivos, incluyendo heces y otros compuestos que pueden ser afectados
por bacterias aerébicas. Para medir la cantidad de desechos orgénicos se
realiza una evaluacion de DBO (demanda bioquimica de oxigeno).
Sustancias quimicas inorganicas: acidos, sales y metales pesados (como el
cromo, plomo y mercurio) que se encuentran disueltas en los cuerpos de
agua. Pueden tratarse por medio de la utilizacion de coagulantes para su
remocion.

Nutrientes vegetales inorganicos: son los nitratos y fosfatos que algunas
plantas requieren para su desarrollo, pero si su cantidad es alta llegan a
provocar el crecimiento de algas hasta el punto de causar la eutrofizacién.
Compuestos organicos: moléculas provenientes de: petréleo, plasticos,

plaguicidas, detergentes, entre otros.
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e Sedimentos y materiales suspendidos: en términos de masa, esta es la
mayor fuente de contaminacion hidrica, puesto que no solo ya existe
material suspendido en las muestras de agua, sino que también hay
particulas que se ven arrastradas por las mismas aguas, siendo, la
combinacion de ambos, los provocantes de la turbidez.

e Sustancias radiactivas: is6topos radioactivos solubles presentes en cuerpos
de agua.

e Contaminacion térmica: al momento en el que el agua aumenta su

temperatura tiende a disminuirse su capacidad para contener oxigeno.

2.3.2. Eutrofizacién

Es conocido como el crecimiento excesivo de algas provocado por
abundancia de fosfatos y nitratos en el agua. El problema radica en que al
momento de que el alga muere, se descomponen y llenan los cuerpos de agua
con malos olores y colores, reduciendo drasticamente su calidad. Este proceso
de putrefaccion utiliza gran cantidad de oxigeno, por lo que el agua deja de ser

un recurso viable para el consumo de cualquier ser vivo.
Entre las principales fuentes que provocan la eutrofizacion se encuentran:

los vertidos urbanos, como los detergentes y los vertidos ganaderos, como los

fertilizantes.
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2.3.3. Mareas negras y vertederos de petréleo

Las mareas negras son recubrimientos del agua provocado por

hidrocarburos provenientes del vertido accidental del petréleo.

2.4. Cromo

Es un elemento natural presente en variedad de organismos vivos e
inertes, presente en el planeta Tierra en varios de los estados de la materia,

dependiendo del elemento que lo contenga.

2.4.1. Generalidades

Su nombre proviene del griego chroma, cuyo significado es color, puesto
que el cromo natural y sus compuestos presentas variedades de color. Fue
descubierto Nicolas-Louis Vauquelin en 1797, quien pudo obtener el metal a
partir de un mineral al cual calenté con una solucion de acido clorhidrico.

Es conocido por tener una densidad sumamente elevada, considerandolo,
por lo tanto, como un metal pesado de transicion.

2.4.2. Efectos del cromo

Los seres humanos pueden estar expuestos al cromo a través del aire,

agua, comida, bebidas en general o mediante contacto fisico con compuestos

formados de cromo.
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2.4.2.1. Biologicamente

El cromo se puede tomar como un oligoelemento al encontrarse en su
estado de oxidacidn trivalente, el cual se encuentra presente en los tejidos de
los seres vivos, debido a que es un participante en el metabolismo de los
lipidos, hidratos de carbonos y en potenciacién de la accion de la insulina. En
este estado, el cromo, se encuentra presente en vegetales, frutas, carnes y
levaduras.

2.4.2.2. Toxicidad

El Cr*® es inocuo para la salud del ser humano y del resto de seres vivos,
ya que el mismo, forma parte de dichos organismos en pequefias cantidades.
Sin embargo, el cromo hexavalente genera efectos no deseados en los
organismos que pertenecen al planeta Tierra. Una ingesta, por pequefia que
sea, de este estado de oxidacion del cromo, se considera sumamente letal.
Puede provocar, en el ser humano: debilitamiento del sistema inmune, dafio en

rifones e higado, alteracion del material genético y cancer de pulmon.

Debajo de la dosis letal de cromo hexavalente puede provocar los

siguientes problemas en la salud:
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Problemas de salud provocados por cromo hexavalente

Tejido afectado

Daiio causado

Piel:

Dermatitis
Ulceras de la piel

Qjos:

Conjuntivitis

Tracto respiratorio
superior:

Perforacion del tabique nasal
Sinusitis
Laringitis

Anosmia
Dolor en el pecho
Disnea
Bronquitis
Nauseas
Gastritis
Ulceras
Colitis

Pulmon:

Gastrointestinales:

Fuente: PLUNKETT, ER. Manual de toxicologia industrial. p. 45

Los cultivos, las plantas industriales y la acificiacion del suelo son las
principales fuentes de contaminacion de cromo en el agua y en el resto de

ecosistemas.

2.5. Intercambio i6nico

Es conocido por ser una operacion unitaria de separacién, la cual se basa
en la transferencia de materia entre un fluido y un sélido. Su proceso se basa
en una reaccion que se da entre los iones méviles hidratados de un solido; se

intercambian por iones de igual carga de un fluido.

La eficacia de esta operacién es dependiente de la afinidad entre el sdlido

y el liquido, el pH, las concentraciones de los iones y la temperatura.
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e Intercambio catidnico: se da cuando el sélido posee en su estructura cargas
negativas, las cuales seran capaces de retener e intercambiar iones
positivos

e Intercambio anionico: se da cuando el sélido posee en su estructura cargas
positivas, las cuales seran capaces de retener e intercambiar iones

negativos.

2.6. Coagulacion-floculacion

Las operaciones de coagulacion y floculacién desestabilizan los coloides y
consiguen su sedimentaciéon, mediante la adiciébn de quimicos y aplicacion de

energia.

2.6.1. Coagulacion

La coagulacion consiste en una serie de reacciones fisicas y quimicas
originadas por la adicion de un coagulante que logra desestabilizar ciertas
particulas que se encuentras suspendidas en soluciones acuosas, mediante la

reduccion de fuerzas de separacién que existen entre ellas.

El coagulante se llega a adherir a las paredes de la particula,
neutralizando, asi, sus cargas eléctricas y originando fuerzas Van Der Waals,
las cuales dan el paso a la formacién de los floculos. El proceso de coagulacion
es sumamente rapido; al momento en el que el coagulante tiene contacto con el

agua, forma los fléculos en una minima fraccién de segundo.
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Figura7. Mecanismo de floculacion
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Fuente: LAPENA, Miguel. Tratamiento de aguas industriales: aguas de proceso y residuales. p.
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2.6.1.1. Tipos de coagulantes

El coagulante es la sustancia causante de la aglomeracion de las

particulas que se precipitan.

Coagulantes a base de sales metadlicas: utilizados en el tratamiento de
aguas industriales y domésticas. De igual manera, es aplicado en el
ablandamiento de agua, eliminacion de fosfatos y de metales pesados, entre
otros procesos. Los coagulantes comerciales mas comunes son: oxido de
calcio, sulfato de hierro, alimina, cloruro férrico y sulfato de aluminio.
Coagulantes polimerizados a base de sales metalicas: son hechos a base
de aluminio y hierro, el mas comun es el cloruro de poli-aluminio.
Coagulantes a base de polimeros sintéticos: pueden ser aniénicos,
catiénicos o no ionicos. Este coagulante tiene la capacidad de aumentar la

viscosidad de la solucién acuosa y tiene una tasa de difusion muy baja. Se
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utilizan en la neutralizacion o emulsidon de puentes de enlace entre los
materiales suspendidos.

e Coagulantes de origen natural: tienen rendimientos muy parecidos a los
obtenidos con coagulantes sintéticos; son biodegradables, por lo que se
vuelven una alternativa Gtil para la descontaminacion ambiental. Se pueden
obtener de: semillas de plantas, silice activada, almidones, alginatos y
polisacaridos naturales (como el quitosano y la celulosa).

2.6.1.2. Proceso de coagulacion

Se desarrolla en tres etapas:
e Desestabilziacion de la estructura molecular mediante la neutralizacion de
cargas eléctricas de los coloides con el i6bn coagulante.
e Formacion de fléculos del coagulante.

e Adsorcion de los contaminantes, por medio de los fléculos del coagulante.

2.6.2. Floculacion
Es el proceso en el cual se agita suave y continuamente una muestra de

agua coagulada, con el objetivo de agrupar las particulas pequefias de los

floculos a un mayor tamafno para su facilidad de remocion.

23



Figura 8. Floculacion

Floculacién g ﬁ

Particulas desestabilizadas Fléculo

Fuente: ASSAD, Elias. Etude du processus de coagulation-floculation du systéme

montmorillonite-chitosane dans I'élimination de métaux de transition. p. 51

La velociadad y tiempo son factores importantes que influyen en gran
significancia el desarrollo de la floculacion, si la velocidad es muy alta o se
mezcla durante demasiada cantidad de tiempo, los fléculos formados pueden
desestabilizarse, hasta el punto de su rompimiento, haciendo mas dificil la

capatacion de las partpiculas suspendidas en la muestra de agua.

Figura 9. Ruptura de floculos
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Fuente: ASSAD, Elias. Etude du processus de coagulation-floculation du systéme

montmorillonite-chitosane dans I'élimination de métaux de transition. p. 51
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3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Variables

Se establecieron los factores que, a partir de la bibliografia revisada, seran

de importancia en la evaluacion del procedimiento para el analisis de la solucién

acuosa cromada.

3.1.1. Variables independientes

Las variables independientes durante el procedimiento, seran aquellas que

se modifiquen durante el respectivo analisis.

Tabla lll. Variables independientes

Variable Independiente Unidad

Cantidad de solucion de mL
quitosano

Tiempo de coagulacién min

pH

Fuente: elaboraciéon propia.
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3.1.2. Variables dependientes

Las variables que se veran afectadas durante el analisis se muestran a

continuacion.

Tabla IV. Variables dependientes

Variable Dependiente Unidad
Concentracién de cromo hexavalente mg/L
Rendimiento de remocién %
Color ucC
Turbidez NTU

Fuente: elaboracidn propia.

3.2. Delimitacion del campo de estudio

El estudio se limita a la evaluacién del rendimiento de remocién de cromo

hexavalente, turbidez y color de una solucién acuosa mediante la utilizacion del

quitosano y a comparar los valores mediante el uso del sulfato de aluminio.

3.2.1. Areade conocimiento

Fundamento de conocimiento: Quimica general, quimica analitica, quimica

organica, fisicoquimica, calidad del agua y transferencia de masa.
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3.2.2. Proceso

Evaluaciéon del rendimiento de remocién de cromo hexavalente en

muestras de agua, utilizando quitosano obtenido del exoesqueleto del camarén

marino cultivado (Litopenaeus vannamei).

3.2.3. Lugar

La parte experimental se llevara a cabo en el Laboratorio de Analisis

Fisicoquimico —LAFIQ- del Centro de Investigaciones de Ingenieria de la

Universidad de San Carlos de Guatemala.

3.3. Recursos humanos disponibles

¢ Investigador: Harvey Estuardo Pacay Mancio
e Asesor: MSc. Ing. Qco. Carlos Salvador Wong Davi
e Coaseor: Lic. Qca. Ingrid Lorena Benitez Pacheco

e Revisor: Ing. Qco. Jorge Mario Estrada Asturias

3.4. Recursos materiales disponibles

Todo equipo, cristaleria y materia prima que se utiliz6 durante la

recoleccion y ordenamiento de la informacion.

27



3.4.1. Equipos

Los equipos se dividen en equipos de medicion y equipos auxiliares para
la evaluaciébn de remocion de cromo hexavalente en soluciones acuosas

mediante la utilizacion de quitosano.

3.4.1.1. Equipos de medicion

e Espectrofotbmetro Spectroquant® Pharo 300
e Espectrofotdmetro Genesys 10S UV-VIS
e Balanza analitica RADWAG WPS 750/C/1

e Potencidmetro Orién Research

3.4.1.2. Equipo auxiliar

e Plancha de calentamiento con agitacién Cronign.

e Horno de conveccion forzada Serproma.

e Campana de extraccién de gases ASEM®.

e Bomba de vacio Gast.

¢ Reactores de acero inoxidable de 50 mL, dimensiones segun norma ASTM
C 289-03.

e Termoémetro de vidrio con mercurio como fluido.
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3.4.2. Instrumentos de laboratorio y cristaleria

e Beackers de vidrio con capacidad de 25, 100, 600 y 1000 mL.

e Varilla de agitacion de vidrio.

e Kitazato de vidrio de 500 mL.

e Embudo Buchner de porcelana de diametro 110 mm con capacidad de
500mL.

e Erlenmeyer de vidrio de 100 mL.

e Crisol Gooch de porcelana de 40 mL.

e Mortero con pistilo de porcelana.

e Embudo de vidrio de 1000 mL.

e Pizeta de polietileno de 125 mL.

e Agitador magnético de 1 plg.

e Espatula con mango de madera de 15 cm de largo.

e Balones aforados de 25, 100, 250, 500 y 1000 mL.

e Pipetas volumétricas de varios volumenes.

e Probeta de 10, 25y 50 mL.

e Tubos de ensayo.

e Cubetas de plastico y cuarzo para espectrofotometria de 10 cm.

3.4.3. Materia primay reactivos

La materia prima necesaria para la realizacion del estudio consiste en 2
categorias diferentes, las cuales corresponden con las etapas de la
investigacion: la obtencién de la quitina del exoesqueleto del camarén y su
posterior conversion al quitosano y la evaluacion de remocién de cromo

hexavalente en soluciones acuosas.
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3.4.3.1. Materia prima para la obtencion de quitina

Exoesqueleto del camarén marino (Litopeneaus vannamei)

3.4.3.2. Reactivos de tipo industrial para la obtencion de

guitosano

Hidréxido de sodio, grado reactivo
Acido clorhidrico, grado reactivo
Acido acético glacial, grado reactivo

Etanol al 95 %, grado reactivo

3.4.3.3. Reactivos de tipo comercial para la obtencion de

quitosano

Agua desmineralizada, marca salvavidas

Hipoclorito de sodio, grado comercial

3.4.3.4. Materia prima para el procedimiento de
evaluacion de remocién de cromo hexavalente

en soluciones acuosas

Quitosano

Coagulante comercial: sulfato de aluminio
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3.4.3.5. Reactivos de tipo industrial para el
procedimiento de evaluacion de remocién de

cromo hexavalente en soluciones acuosas

e Dicromato de potasio

e Hidréxido de sodio, grado reactivo
e Acido acético, grado reactivo

e Buffer pH 7 (incoloro)

e Buffer pH 9 (incoloro)

e Agua destilada

3.5. Técnicas cualitativas o cuantitativas

En este estudio se empled la técnica cuantitativa para la cuantifiacion de
los pardmetros a analizar en la muestra de agua cromoda, como lo son: el
porcentaje de rendimiento de remocion de cromo hexavalente, color y turbidez.
Asi mismo se cuantificaran las propiedades que posee el quitosano obtenido del

exoesqueleto del camardn (Litopeneaus vannamei).
3.6. Recoleccion y ordenamiento de la informacion

La recoleccion de datos se llevo a cabo en las instalaciones del
Laboratorio de Analisis Fisicoquimicos —LAFIQ— ubicado en el primer nivel del

edificio T5 de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de

Guatemala.
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3.6.1. Procedimiento para la recoleccion y preparacion de las

muestras de exoesqueleto del camardn

La materia prima se obtuvo del mercado de la zona 4 de la ciudad de

Guatemala:

Se recolect6 el abdomen del exoesqueleto del camardn marino.

Se retiraron las patas, cola, cabeza y residuos de carne presentes en el
exoesqueleto.

Se lavaron con agua ozonizada para el retiro de residuos organicos.

Se secaron a una temperatura de 60°C durante un tiempo de 72 horas.

Se pulverizo la materia prima.

3.6.2. Obtencion de la quitina

Para la primera parte de la investigacion se procedi6 de la siguiente

manera:

3.6.2.1. Desproteinizacién

Se preparo solucién de hidroxido de sodio al 0,5% g/mL.

Se somete a coccion los exoesqueletos con hidroxido de sodio en una
relacion 1:10 (g/mL) por 2 horas a 50 °C.

Se filtr6 al vacio y se separo el solido precipitado.

Se prepar6 una solucion de hidréxido de sodio 3,0 % g/mL.

Se mezclé el sélido filtrado con la solucién del inciso 4 en una relacion, para
este tratamiento, de 1:10 (g/mL) por 1 hora a 60 °C.

Se descarto el liquido sobrante.
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e Se lavé hasta pH neutro.

e Se filtr6 al vacio.

3.6.2.2. Desmineralizacion

e Se prepar6 una solucién de acido clorhidrico a 0,5 M.

e Se desmineraliz6 el sélido remanente con 400 mL de la solucién del inciso 1
a temperatura ambiente durante 1 hora.

e Se lavé hasta pH neutro.

e Se filtr6 al vacio.

e Se descarté el liquido obtenido.

3.6.2.3. Blanqueamiento

e Se trat6 el residuo sélido obtenido con una solucion de 300 mL de hipoclorito

al 3,0 % mL/mL durante 30 min.

e Se lavé a pH neutro.

e Se filtré hasta descartar el liquido.

3.6.3. Preparacion del quitosano

El quitosano es obtenido mediante la desacetilacion de la quitina

proveniente del abdomen del exoesqueleto del camaroén, para ello se llevan a

cabo los siguientes pasos:
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3.6.3.1. Desacetilacion de la quitina

Se preparo una solucion de hidréxido de sodio al 45 % g/mL

Se coloco en un reactor una relacion 1:5 la quitina y el hidroxido de sodio
Se calenté en un horno a 100 °C durante 3 horas

Se lavo el producto con agua hasta un pH neutro

Se filtr6 hasta la obtencion del solido

Se sec6 durante 24 horas a 75 °C

3.6.3.2.  Purificacion del quitosano

Se colocd en un beacker una relacion de 1:20 g/mL de quitosano y &cido
aceético al 2,0 % mL/mL.

Se agit6 la solucion mecanicamente por una hora.

Se lavo hasta conseguir un pH neutro.

Se filtr6 al vacio con una bomba de vacio.

Se colocd la solucion obtenida en el inciso 2 en un Earlenmeyer.

Se agreg6 300mL de hidroxido de sodio al 25 % g/mL.

Se agitdo mecanicamente durante una hora.

Se filtré y lavé hasta conseguir un pH neutro.

Se agregaron 250 mL de etanol al 95 % al solido filtrado anteriormente.
Se dej6 reposar durante 3 horas.

Se filtr6 con una bomba de vacio.

Se sec0 a temperatura ambiente por 24 horas.
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3.6.4. Preparacion de las muestras de aguas cromadas para la

determinacién de cromo hexavalente

Se prepar6 una solucion de 150 pmm de dicromato de potasio
Se colocaron 250 mL de la solucién en Beackers

Se ajustd a pH de las soluciones utilizando Buffer pH 7y 9

3.6.5. Determinacion de turbidez inicial de la solucién

Se tomd una muestra de la solucion preparada en el inciso 3.6.4.

Se coloco en cubeta de plastico de 10 cm

Se coloco la cubeta en el Espectrofotometro Spectroquant® Pharo 300
Se selecciond el método 77 del equipo para la medicién de turbidez

Se midid la turbidez incial de la solucién cromada

3.6.6. Determinacioén de color inicial de la solucién

Se tomd una muestra de solucién preparada en el inciso 3.6.4.

Se coloco en una celda espectrofotométrica de plastico de 10 cm

Se coloco la cubeta en el espectrofotometro Spectroquant® Pharo 300
Se fij6 una longitud de curva de 410 nm

Se selecciono el método 303 para medicidén de color

Se midié el color inicial de la solucién cromada
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3.6.7. Determinacion de cantidad de cromo hexavalente inicial

Se preparo una solucion de dicromato de potasio 150 ppm.

Se coloco en una cubeta de cuarzo de 10 cm.

Se coloco la cubeta en el espectrofotometro Genesys 10S UV-VIS.

Se coloco una longitud de onda de 352 nm.

Se midio la absorbancia.

Se convirtieron los 150 ppm de dicromato de potasio en ppm de cromo

hexavalente.

3.6.8. Dosificacién de quitosano

Se peso 1 g de quitosano.

Se disolvioé la cantidad de quitosano del inciso 1 con 1000 mL de &cido
aceético al 4 %.

Se agit6é durante 24 horas.

Se dejo reposar durante 24 horas.

Se utilizaron 3 diferentes volimenes de solucion de quitosano: 20, 40, 60

mL.

3.6.9. Procedimiento de captacién del cromo hexavalente

mediante la utilizacion de quitosano

Se agrego a las soluciones acuosas cromadas a los tres diferentes pH (5, 7
y 9) los diversos volumenes de la solucién de quitosano mencionados en el

enunciado 3.6.8.
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e Se colocaron 3 muestras, junto con un agitador magnético, en los agitadores
Croning a una velocidad de 25 rpm.

e Se tomo la medida de absorbancia, turbidez y color a los 5, 15 y 25 minutos.

3.6.10. Analisis de las soluciones acuosas cromadas a la
finalizacion del procedimiento de captacion del metal

mediante la utilizacion de quitosano

Para la segunda parte de la investigacion se procedio de la siguiente

manera:

3.6.10.1. Determinacion de concentracibn de cromo

hexavalente

e Se realiz6é una curva de calibracién con valores conocidos de concetraciones
de cromo hexavalante en funcién de sus respectivas absorbancias desde
150 ppm hasta O ppm.

e Se tomaron 50 mL de cada Beacker.

e Se realizé el blanco con agua destilada en el espectrofotometro Genesys
10S UV-VIS para su calibracion.

e Se colocé un nivel de absorbancia de 352 nm.

e Se colocéd la solucibn en una celda especotrofotométrica de cuarzo de
10 cm.

e Se realizaron las lecturas.

e Se calcul6 la concentracion de cromo hexavalente mediantes sus

absorbancias utilizando la curva de calibracion del apéndice 1 y el
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procedimiento de la seccion 3.6.7. (Procedimiento obtenido por la prueba
NMX-AA-044-SCI-2001).

3.6.10.2. Determinacion de turbidez de la solucidén

e Se coloco una muestra de las soluciines cromadas en una celda
espectrofotometrica de plastico de 10 cm.

e Se colocé en el espectrofotometro Spectroquant® Pharo 300.

e Se selecciono el método 77 para medicion de turbidez.

e Se midié turbidez.

3.6.10.3. Determinacion de color de la solucién

e Se colocd una muestra de las diferentes disoluciones cromadas en una
celda espectroftometrica de plastico de 10 cm.

e Se coloco en el espectrofotémetro Spectroquant® Pharo 300.

e Se fij6 una longitud de curva de 410 nm.

e Se selecciono el método 303 para la medicidn de color.

e Se midi6 el color.

3.6.11. Procedimiento de captacion del cromo hexavalente
mediante el coagulante comercial: sulfato de aluminio
Se realizaron los mismos procedimientos que se encuentran las secciones

3.6.8 y 3.6.9, pero utilizando sulfato de aluminio, en lugar de quitosano.
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3.6.12. Analisis de las soluciones acuosas cromadas a la
finalizacion del procedimiento de captacion de metal
mediante la utilizacion del coagulante comercial: sulfato de

aluminio

Se realizaron los mismos procedimientos que se encuentran las secciones

3.6.10, pero utilizado sulfato de aluminio en lugar de quitosano.
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3.7. Tabulacion, ordenamiento y procesamiento de la informacion

Para la tabulacion, ordenamiento y procesamiento de los datos se hizo

uso de las siguientes tablas:

Tabla V.

Datos de rendimiento de remociéon de cromo hexavalente

mediante el uso de quitosano

Quitosano (mL)

=]
I

t(min)

A

Abromedio

Cr*% (ppm)

Cr*; (ppm)

Rendimiento de remocién (%)

20

40

60

20

15

40

15

60

15

20

25

40

25

60

25

20

40

60

20

15

40

15

60

15

20

25

40

25

60

25

20

40

60

20

15

40

15

60

15

20

25

40

25

60

VoWV |V |V N[N (N[(N[NININ|IN|INJlo|lolaofa|lajlaja | |o

25

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VI.

Datos de rendimiento de remocion de cromo hexavalente

mediante el uso de sulfato de aluminio

Sulfato de aluminio (mL) pH t(min) Ay As Aoromedio |Cr*% (ppm)|Cr*®; (ppm)|Rendimiento de remocién (%)
20 5 5
40 5 5
60 5 5
20 5 15
40 5 15
60 5 15
20 5 25
40 5 25
60 5 25
20 7 5
40 7 5
60 7 5
20 7 15
40 7 15
60 7 15
20 7 25
40 7 25
60 7 25
20 9 5
40 9 5
60 9 5
20 9 15
40 9 15
60 9 15
20 9 25
40 9 25
60 9 25

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VII.

Datos de rendimiento de remocion de turbidez mediante el

uso de quitosano

Quitosano (mL) pH t(min) [To (NTU) [T, (NTU) |T, (NTU) |T5(NTU) [Toromedio (NTU) [Rendimiento de remocion (%)
20 5 5
40 5 5
60 5 5
20 5 15
40 5 15
60 5 15
20 5 25
40 5 25
60 5 25
20 7 5
40 7 5
60 7 5
20 7 15
40 7 15
60 7 15
20 7 25
40 7 25
60 7 25
20 9 5
40 9 5
60 9 5
20 9 15
40 9 15
60 9 15
20 9 25
40 9 25
60 9 25

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VIlIl. Datos de rendimiento de remocién de color mediante el uso

de quitosano

Quitosano (mL) pH t(min) |Color, (UC)[Color, (UC)|Color, (UC) [Colors (UC) |Colorpomedio (UC)YRendimiento de remocion (%)
20 5 5
40 5 5
60 5 5
20 5 15
40 5 15
60 5 15
20 5 25
40 5 25
60 5 25
20 7 5
40 7 5
60 7 5
20 7 15
40 7 15
60 7 15
20 7 25
40 7 25
60 7 25
20 9 5
40 9 5
60 9 5
20 9 15
40 9 15
60 9 15
20 9 25
40 9 25
60 9 25

Fuente: elaboracion propia.

3.8. Andlisis estadistico

Se realizaron los andlisis respectivos a la estadistica descriptiva y una

prueba t-student para comprobacién de hipétesis.

e Media aritmética
i=1Xi .
N (Ecuacion 1)

Donde:

X = Media aritmética
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x; = Valores obtenidos
N = Numero de datos

e Desviacion Estandar
no o2
g? = Lz D) (Ecuacion 2)
N-1
Donde:
o = Desviacion Estandar
e Coeficiente de variacion
C, = I%'I (Ecuacion 3)
Donde:
C, = Coeficiente de variacion
e t-de Student
t =222 (Ecuacion 4)
Im

Donde:
t: es el valor de la t de Student
X;. es el dato que se esta evaluando
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e Hipdtesis nula

HO:)_Ct = f

e Hipdtesis alternativa

Hl:)_Ct i f

El valor de t se compara con los valores de t criticos presentados en el

apéndice #. Si |t| = t.;; se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis

alternativa a un nivel de confianza del 95 %.
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4, RESULTADOS

Tabla IX. Resultados para la obtencién de una remocion de cromo

hexavalente 6ptima

Quitosano Rendimiento
(mL) pH t (min) de remocion
optimo (%)

60,00 9,00 25,00 41,95

Fuente: elaboracion propia, resultado obtenidos del apéndice 4.
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Figura 10. Comportamiento de laremocién de turbidez a pH 5

Remocién de T (%)

10 20 30 40 50 60 70

== "5 minutos

== 15 minutos

== 25 minutos

N

Solucién de quitosano (mL)

Modelo matematico R?
RT =-0,0500SQ - 1
RT = -0,00:|.:|.SQ2 +0,03258Q-2,2 | 1
RT = -0,0008SQ* + 0,010SQ - 1,9

Color

Fuente: elaboracion propia, resultados obtenidos del apéndice 5.
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Figura 11. Comportamiento de laremocién de turbidez a pH 7

0 T . 1
A] 10 20 30 40 50 70
0,5
&
~N
-
5 -1
§ —4—"5 minutos
3 == 15 minutos
S 1,5 .
g === 25 minutos
£
Q
[
2
-2,5
Solucién de quitosano (mL)
Color Modelo matematico R?
RT =-0,05SQ -1 1
RT=0 NC
RT=0 NC

Fuente: elaboracion propia, resultados obtenidos del apéndice 5.
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Figura 12. Comportamiento de laremocién de turbidez a pH 9

1
0,9
0,8
?3- 0,7
~N
[+ 1]
£ 0,6
2 .
3 0,5 45 minutos
:§ 0,4 =15 minutos
<]
€03 =25 minutos
&
0,2
0,1
0 ——% ——
0 10 20 30 40 50 60 70
Solucién de quitosano (mL)
Color Modelo matematico R?
RT=0
RT=0 NC
RT=0

Fuente: elaboracion propia, resultados obtenidos del apéndice 5.
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Figura 13. Comportamiento de la remocién de color a pH 5

25
20
&
e
5 /0
(%]
5 =45 minutos
c
:§ 10 == 15 minutos
E =25 minutos
3
5
0 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Solucién de quitosano (mL)

Color Modelo matematico R?

RC = 0,0019SQ7 — 0,0076SQ + 10
RC = -0,0008SQ% + 0,2273SQ + 7,2727 | 1
RC = -0,0004SQ? + 0,2045SQ + 8,4848

Fuente: elaboracion propia, resultados obtenidos del apéndice 6.
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Figura 14. Comportamiento de la remocion de color apH 7

50
+ _‘

8
5 40
©
(%)
@ .
- 35 + / —4—5 minutos
S
S == 15 minutos
€ 30
E ===25 minutos
[

25

20 T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70

Solucién de quitosano (mL)

Color Modelo matematico R?
RC = 0,0019SQ? — 0,0833SQ + 35,455

RC = -0,00155Q7 + 0,18185Q + 40 1
RC = -0,00045Q7 + 0,204550Q + 8,4848

Fuente: elaboracion propia, resultados obtenidos del apéndice 6.
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Figura 15. Comportamiento de la remocién de color a pH 9

Remocién de color (%)

49

48

a7

46

45

a4

43

/_’A

s
/ / =—4—>5 minutos
/ /./ / —:;z minu:os
7“, minutos

0 10 20 30 40 50 60 70

Solucién de quitosano (mL)

Color Modelo matematico R*
RC = 0,0008SQ? — 0,04555Q + 45,455
RC = 0,0008SQ? + 0,0455SQ + 42,424 | 1
RC = -0,0038SQZ? + 0,4091SQ + 37,576

Fuente: elaboracion propia, resultados obtenidos del apéndice 6.
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Figura 16. Comportamiento de la remocidon de cromo hexavalente a

través del tiempo apH 5

30

25 7 —'c A
g -——"—_—_‘_——_.
o 20
5 === 20 mL de solucion de
9 15 guitosano
S ¢ —— l == 40 mL de solucion de
E 10 quitosano
& == 60 mL de solucién de

it
5 quitosano
0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
t (min)
Color Modelo matematico R?

RCH = 0,0002t> + 0,0764t + 11,947
RCH = -0,0035t> + 0,2009t + 20,439 1
RCH = 0,0007t> + 0,0422t + 24,342

Fuente: elaboracion propia, resultados obtenidos del apéndice 4.
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Figura 17. Comportamiento de la remocién de cromo hexavalente a

través del tiempo apH 7

45
40 /——A
35
< A~
o 30
5 —4—20 mL de solucion de
9 25 guitosano
S 20 [ —— | —8—40 mL de solucién de
E 15 * —— 2 4 quitosano
é =60 mL de solucion de
10 guitosano
5
0 T T T T T 1
5 10 15 20 25 30
t (min)
Color Modelo matematico R?
RCH = -0,0038t* + 0,1949t + 14,328
RCH = 0,001t* + 0,0181t + 18,628 1
RCH = -0,0175t° + 0,8158t + 30,071

Fuente: elaboracion propia, resultados obtenidos del apéndice 4.
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Figura 18. Comportamiento de la remocidon de cromo hexavalente a

través del tiempo a pH 9

45
A0 _—?__J__‘
35
—_ = —
£
=30 -
5 - ——20 mL de solucién de
% + e — quitosano
S 20 ——40 mL de solucién de
8 quitosano
£ 15
& =60 mL de solucion de
10 quitosano
5
0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
t (min)
Color Modelo matematico R?

RCH = 0,0051t* — 0,0764t + 23,418
RCH = -0,0034t" + 0,2311t + 29,951 1
RCH = -0,0041t* + 0,2572t + 38,096

Fuente: elaboracion propia, resultados obtenidos del apéndice 4.
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Figura 19. Comportamiento de la remocion de turbidez a través del

tiempo apH5
0 T T T T T 1
A] 5 10 15 20 25 30
-0,5

-1
g -1,5
~ -
E 2 ¢ * . —0—20_mL de solucion de
o quitosano
=
E -2,5 == 40 mL de solucién de
c quitosano
© 3  ——
E =60 mL de solucion de
& 35 quitosano

-4 ‘\*/

4,5
-5
t(min)
Color Modelo matematico R?
RT =-2 NC
RT =-0,0017t* + 0,0667t - 3,2917
RT = +0,0033t* - 0,1t - 3,5833 1

Fuente: elaboracidn propia, resultados obtenidos del apéndice 5.
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Figura 20. Comportamiento de la remocion de turbidez a través del

tiempoapH?7
0,5
'é'g" 0 ‘, T T 1
vy 5 10 15 20 25 30
2 =@=720 mL de solucion de
B quitosano
B
2 -0,5 == 40 mL de solucion de
c quitosano
S
E ===60 mL de solucién de
g 4 guitosano
1,5
t(min)
Color Modelo matematico R?
RT=0 NC
RT = 0,005t° — 0,20t + 1,875 1
RT=0 NC

Fuente: elaboracion propia, resultados obtenidos del apéndice 5.
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Figura 21. Comportamiento de la remocion de turbidez a través del

tiempo apH9

1
0,9
__08
X
~ 0,7
5
B 06 =#=20 mL de solucién de
=] uitosano
® 05 a
‘2 04 == 40 mL de solucion de
13 ! quitosano
<]
E 0.3 —— 60 mL de solucién de
& 0,2 quitosano
0,1
0 ¢U——— 99—
5 10 15 20 25 30
t(min)
Color Modelo matematico R?
RT=0
RT=0 NC
RT=0

Fuente: elaboracion propia, resultados obtenidos del apéndice 5.
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Figura 22. Comportamiento de la remocién de color a través del tiempo
apH5

25

20

g /’k/,‘
]
E 15 ./.’/. ¢—20 mL de solucion de
it
e quitosano
S O ’ =40 mL de solucién de
o 10 B
E quitosano
& =60 mL de solucion de
5 guitosano
U T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
t(min)
Color Modelo matematico R?

RC = 0,0909t + 10,152
RC = -0,0076t> + 0,3939t + 10,947 1
RC = -0,003t° + 0,2424t + 15,227

Fuente: elaboracion propia, resultados obtenidos del apéndice 6.
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Figura 23. Comportamiento de la remocién de color a través del tiempo

apH?7

50

45
g
5
g 40 —4—20 mL de solucion de
[l / quitosano
T
;5 == 40 mL de solucién de
] 35 quitosano
E
2 =60 mL de solucion de

30 quitosano

25 T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30
t(min)
Color Modelo matematico R?

RC =-0,0273t* + 1,3939t + 28,258
RC =-0,0394t° + 1,7576t + 27,348 1
RC =-0,0318t" + 1,4545t + 30,795

Fuente: elaboracion propia, resultados obtenidos del apéndice 6.
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Figura 24. Comportamiento de la remocién de color a través del tiempo
apH9

49

. allye

8
]
© / / ==4==20 mL de solucion de
v .
uitosano

S 46 q
:E ‘/ /./ == 40 mL de solucion de
(%] .
E a5 quitosano
é < === 60 mL de solucion de

a4 v/ quitosano

43 T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30
t(min)

Color Modelo matematico R?
RC = 0,0091t* — 0,303t + 46,136
RC = 0,0091t° — 0,1212t + 45,227 1
RC = 0,0091t° + 0,4242t + 43,561

Fuente: elaboracion propia, resultados obtenidos del apéndice 6.
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Tabla X. Valores optimos de remocion de cromo hexavalente utilizando

guitosano y sulfato de aluminio

Coagulante | Cantidad pH t (min) Rendimiento de Diferencia
agregada remocion (%) (%)
(mL)
Quitosano 41,95 19,70
Sulfato de 60,00 9,00 25,00 22,84
aluminio

Fuente: elaboracidn propia, resultados obtenidos del apéndice 4y 7.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Se realiz6 el procedimiento correspondiente al marco metodoldgico, para
la evaluacion del rendimiento de remociéon de cromo hexavalente de una
muestra cromada con concentracion conocida, mediante la utilizacion de la
curva de calibracion (apéndice 2) segun las especificaciones de la norma NMX-
AA-044-SCI-2001, asi como de propiedaes fisicoquimicas (color y turbidez) de
la misma muestra, utilizando como coagualante: quitosano obtenido del

exoesqueleto del camarén marino cultivado (Litopenaeus vannamei).

Se llevé a cabo el procedimiento planteado por Fong, Andrea (2012) para
la técnica de desacetilacion de quitina y obtencién del polimero conocido como
quitosano, utilizando como materia prima los exoesqueletos del camardn

marino.

Debido a la alta solubilidad que el polimero dispone con el acido acético
se preparé una solucion de quitosano y este acido al 4 % mediante una relacion
1:1, para ser agregada a la solucién de dicromato de potasio 150 ppm (de los
cuales 53 ppm son de cromo hexavalente) en diferentes cantidades (20 mL,

40 mL y 60 mL), asi como a diferentes pH (5, 7y 9).

Las muestras fueron tomadas para su respectivo analisis al transcurrir 5,
15 y 25 minutos, mientras la solucion de dicromato de potasio con quitosano,
como coagulante, se mantenia en agitacion magnética constante, con el fin de
determinar los valores de las variables mencionadas que proporcionan una

remocién de cromo hexavalente 6ptima, asi como proceder a una evaluacién
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del comportamiento que esta posee y el comportamiento que poseen las

propiedades fisicoquimicas seleccionadas.

Los valores que muestran una mejor remocién de cromo hexavalente
mediante la utilizacion de quitosano, después de realizado el procedimiento
anterior mencionado, se aprecian en la tabla IX, siendo el valor del rendimiento
de remocién obtenido de 41,95 % cuando 60 mL de la solucion de quitosano
actian en un pH bésico después de 25 minutos de agitacion magnética, en una
muestra de dicromato de potasio 150 ppm. Se observa, entonces, que el valor
Optimo se encuentra cuando se agrega una mayor cantidad de quitosano y

cuando se alcanza un mayor tiempo de contacto entre el coagulante y el metal.

El pH actia en el quitosano de tal forma que permite un mayor poder

coagulante cuando se encuentra en una solucién con un pH mayor a 7.

La turbidez juega un papel importante cuando se realizan andlisis de
calidad de agua, por lo que se evalGa el comportamiento que esta propiedad
posee en la solucién cromada al ser tratada con quitosano. En la figura 10 se
observa el comportamiento de esta propiedad a un pH 5, se infiere, a partir de
la figura, que entre mayor sea la cantidad de solucion de quitosano, menor sera
el valor de rendimiento de remocion de turbidez obtenido de la muestra, siendo,
segun el tiempo, el valor mas bajo analizado al minuto 15 cuando se agregaron

40 mL de la solucién de quitosano.

Este comportamiento es debido a que esta solucion, como se muestra en
el apéndice 24, no es totalmente transparente, sino que tiene una turbidez de 6
NTU, ademas el quitosano tiene una menor capacidad de captacion del metal

cuando se encuentra a un pH menor a 7. Lo que se ve representado en los
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modelos matematicos respectivos y los coeficientes de correlacion para estos,

demostrando la confiabilidad de los modelos.

Siguiendo con la evaluacion del parametro de turbidez, en la figura 11 se
muestra el comportamiento de este a un pH neutro, se observa que solamente
a los 5 minutos de contacto entre la soluciéon de quitosano y dicromato de
potasio se encuentra un descenso en los valores del rendimiento de remocion al
momento de aumentar la dosis de quitosano, debido al poco tiempo que tuvo el
coagulante para captar al metal y, por ende, para remover la turbidez

proporcionada por la misma solucion del polimero.

Por otro lado, al momento de mantener por mayor tiempo la agitacion
magnética a este nivel de pH se observa una constante de no remocién ni
agregacion de turbidez a la muestra, lo cual indica que, en cuanto al parametro

de turbidez, es mejor un mayor tiempo de contacto entre el quitosano y el metal.

El modelo que muestra una regresion lineal es el de 5 minutos, con un
coeficiente de correlacion que muestra la confiablidad de este, para los minutos
15 y 25 se observa una constante de 0 % para todos los valores y no es
cuantificable un coeficiente de correlacion. En cuanto a un pH basico, como se
ve en la figura 12, para todas las posibles variables se obtuvo una constante de
cero en la remocién o agregacion de turbidez, debido a la accién coagulante

que el polimero posee sobre el metal cuando se encuentra estos niveles de pH.
Se observan los modelos que muestran el valor constante de este

pardmetro y su no cuantificacién del coeficiente de correlacion por el motivo

antes mencionado.
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El cromo es conocido por los colores intensos que presenta al estar en sus
diferentes estados de oxidacién, cuando el dicromato de potasio, el cual cuenta
con el cromo hexavalente como estado de oxidacion, se encuentra a una

concentracion de 150 ppm muestra 560 UC.

En la figura 13 se evalla el comportamiento de la remocién de color de la
muestra cromada a un pH &cido, a partir de esta se observa que entre mayor
sea la cantidad de quitosano agregada y la cantidad de tiempo de contacto
entre el metal y el coagulante tendera a ser mejor la remocion de esta
propiedad, puesto que el quitosano capta al metal de tal forma que sea
removido el color de la solucién, pero a este pH el valor de remocion es
relativamente bajo, el porcentaje mas alto se encuentra cuando se agregan
60 mL de solucidén de quitosano y se mantiene en agitacion constante por 25

minutos, el valor obtenido a estas condiciones fue de 19,39 %.

Se pueden visualizar los modelos matematicos pertenecientes a estos
comportamientos, los cuales cuentan con un coeficiente de correlacion alto,

representando su confiabilidad.

En la figura 14, cuando se evalua el color a un pH neutro, se muestra un
comportamiento similar al del pH acido, con la diferencia de tener valores
mayores en cuanto al rendimiento de remocién del parametro, siendo este de
47,27 % a los 25 minutos de haber sido agregados 60 mL de la solucién del
polimero, de igual manera se muestran los modelos que infieren el
comportamiento entre las variables de la figura, asi como sus coeficientes de

correlacion.

En la figura 15 se observa el comportamiento del color a un pH 9, en el

cual se determina que es donde el quitosano capté mejor al cromo hexavalente,
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dando como resultado una mayor remocion de color al transcurrir el tiempo y al
aumentar la dosis de quitosano. Cuando se agregan 60 mL de este y se agita
constantemente por 25 min el valor de rendimiento de remocién de color es de
48,48 %.

Nuevamente, se muestran los modelos matematicos representativos de
estos comportamientos y sus coeficientes de correlacién, los cuales muestran

una alta confiabilidad de los modelos obtenidos.

El tiempo toma un papel importante al momento de realizar la metodologia
de investigacion, puesto que se ha demostrado que entre mayor sea la cantidad
de tiempo que se mantenga en contacto el quitosano y el dicromato de potasio,
mediante agitacion magnética, mayor sera el rendimiento de remocion de la

propiedad que se esté analizando.

Este comportamiento se puede observar en la figura 16, cuando se evalla
el rendimiento de remocion de cromo hexavalente a medida que transcurre el
tiempo acondicionado a un pH 5, de tal manera que el valor mas alto de
rendimiento de remocién de cromo hexavalente se encuentra al haber estado
en agitacion constante por 25 min minutos los 60mL de la solucion de quitosano
y el dicromato de potasio, siendo este valor de 25,84 %, es relativamente bajo
por la poca accidén que tiene el quitosano en los valores de pH acidos para la

captacion de este metal.

Se presentan los modelos matematicos representativos de este
comportamiento, con un coeficiente de correlaciéon que confirma la confiabilidad
de estos. Al momento de ir incrementando el valor del pH el quitosano trabaja
de una mejor manera para captar al cromo hexavalente, como se observa en la

figura 17 para un pH 7, el rendimiento de remocion de cromo hexavalente tiene
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valores mas altos que en pH &cido, el comportamiento sigue la misma
tendencia explicada anteriormente, cuando se aumenta el tiempo de contacto y
la dosis de quitosano mayor es la cantidad que se remueve del metal, por lo
tanto al momento de agregar 60 mL del polimero y dejar transcurrir 25 minutos

el rendimiento de remocion de cromo hexavalente tiene un valor de 39,54 %.

Se exponen los modelos matematicos para este comportamiento en un pH
neutro, al igual que la confiabilidad de los mismos mediante a sus respectivos

coeficientes de correlacion.

Continuando con el andlisis de remocion de cromo hexavalente a través
del tiempo, se observa en la figura 18 como se manifiesta, este, cuando se
encuentra a un pH basico, donde la captacion de cromo por medio del
quitosano es mas efectiva. Nuevamente, al transcurrir el tiempo y al existir un
aumento en la cantidad de coagulante agregado el rendimiento de remocion es
mayoritariamente optimo, con un valor de 41,95 % cuando se agita el metal por

25 minutos con 60 mL de la solucion de quitosano.

Se muestran los modelos matematicos para este caso, con sus

coeficientes de correlacién, demostrando la confiabilidad de los mismos.

En cuanto a la turbidez y el transcurso del tiempo, se puede observar en la
figura 19 que al momento de aumentar la cantidad de minutos el valor de este
parametro tiende a ser relativamente constante, con excepcion del
comportamiento que se obtiene al momento de agregar 40 mL de la solucion de
quitosano, ya que, en este caso, aumenta el rendimiento de remocion de la
turbidez. Por otro lado, se expone que al momento de aumentar la dosificacion
de quitosano disminuye la remocion de turbidez, todo esto debido a la poca

facilidad que posee el quitosano para actuar como coagulante a un pH 5.
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Mediante los modelos matematicos de estos comportamientos se muestra
como a una cantidad menor de quitosano el valor de turbidez permanece

constante y a una mayor tiende a variar.

Cuando se trata a un pH 7, como se muestra en la figura 20, al transcurrir
el tiempo solamente cuando se trabaja a una dosificacion pequefia de quitosano
el valor de turbidez tiende a aumentar y el resto se mantiene constante en un

valor nulo de este parametro.

Se expone el modelo matematico respectivo al comportamiento que se dio
al agregar 20 mL de la solucion de quitosano con su coeficiente de correlacién,
el cual demuestra la confiabilidad que este posee, mientras que para las otras
dos dosificaciones de quitosano se muestra su modelo constante en cero. Este
comportamiento tiende a ser similar al encontrado en la figura 21 para un pH 9,
al transcurrir el tiempo y al modificar la cantidad de quitosano agregado el valor
de turbidez permanece constante en la razén de la no existencia de esta

propiedad en la muestra.

En la figura se expone la misma informacion vista desde modelos

matematicos constantes en cero.

Asi como se mencion0 antes, el tiempo provoca una mejor captacion del
metal al momento colocarse en agitacion con el quitosano, de igual manera

mejora la remocion de color de la muestra analizada.

En la figura 22 se observa dicho comportamiento para un pH &cido, entre
mayor la cantidad de minutos en los cuales se mantienen en contacto el cromo
y el quitosano y la cantidad afiadida de esta ultima proporciona una mayor

remocién de color en la muestra de dicromato de potasio.
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Por lo tanto, se expone los comportamientos que esta propiedad maneja
junto a su confiabilidad representada por el coeficiente de correlacién. Asi
mismo, en la figura 23, se observa como el comportamiento de la remocién de
color va en aumento en el transcurso del tiempo a pH neutro, difiriendo del pH 5
en que los valores obtenidos de remocidon son mayores, como puede apreciarse

en dicha figura.

Se muestran, también, los modelos matematicos de estos

comportamientos, al igual que a sus respectivos coeficientes de correlacion.

Al tratarse de un pH 9, como se ha demostrado anteriormente, el
rendimiento de remocién de color es mayor que en los otros valores de pH,
como se expone en la figura 24, se tiene un comportamiento similar a los
anteriores, con la diferencia de que al agregar solamente 20 mL de la solucién
de quitosano a la muestra cromada, los valores de rendimiento tienden a
disminuir al transcurrir el tiempo, mientras que cuando se agregan 40 y 60 mL
este valor aumenta, obteniendo el valor mas grande entre las diferentes

condiciones con las cuales se realizaron los andlisis de 48,49 %.

En la misma figura se muestran los modelos matematicos respectivos a
los comportamientos junto a sus coeficientes de correlacion, los cuales

muestran la confiabilidad que estos poseen.

En la industria es utilizado, para la remociéon de metales, el coagulante
conocido como sulfato de aluminio, se realizdé el mismo procedimiento para el
analisis de muestras a las mismas condiciones que al utilizar el quitosano, para
obtener una comparacién entre el rendimiento de remocién de cromo

hexavalente que se da al utilizar los diferentes coagulantes.
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De tal manera se muestra en la tabla XXV que en ambos casos el valor
optimo de remocién se encuentra cuando se trabaja sobre un pH basico de 9,
un tiempo de agitacion magnética constante de 25 minutos y una dosificacion
del coagulante de 60mL, siendo para el sulfato de aluminio de 22,84 % la
remocion de cromo hexavalente y para el quitosano de 41,95 %, mostrando una
diferencia entre los datos de 19,70 %, lo cual indica que el quitosano es
45,55 % mas efectivo que el sulfato de aluminio para la remocién de este

estado de oxidacion del cromo.
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5.

CONCLUSIONES

Las condiciones Optimas de rendimiento de remocion de cromo hexavalente
de 41,95 % son: 60 mL de solucién de quitosano, pH basico de 9 y 25 min
de agitacibn magnética entre el polimero y la solucién de dicromato de

potasio.

Mediante modelos mateméaticos se concluyé que a un pH basico y a una
cantidad alta de este biopolimero el valor de turbidez permanece nulo y

constante.

Se determind que a un pH arriba del valor neutro y a una mayor cantidad del
coagulante agregado existe una mayor remocion de color en la solucion

cromada.

La variacién del rendimiento de remocién de cromo hexavalente, de la
muestra de 150 ppm de dicromato de potasio, al transcurrir el tiempo,
mostré un aumento en los valores maximos de esta condicién, siendo a pH 9
donde la muestra presentdé una mayor remocion de esta propiedad, siendo
observado este comportamiento en los modelos mateméaticos obtenidos de

los mismos.

A un pH &cido la turbidez desciende al transcurrir el tiempo, expuesto
mediante modelos matematicos obtenidos de estos mismos. Mientras que,
para los valores pH neutro y basico permanecié constante en un valor de
0 %.
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(02]

. A pH 9 los valores de color descendieron al transcurrir el tiempo,

permitiendo asi una mayor remocion de este.

El quitosano permite una mayor remocion de cromo hexavalente en la
solucion de dicromato de potasio que el sulfato de aluminio; se demostré
que el primero es 4555 % mas efectivo que el coagulante industrial,

aceptando la hip6tesis de trabajo propuesta para el analisis.

Se acepto la hipotesis de trabajo, debido a que fue posible una reduccion de
cromo hexavalente, color y turbidez en la solucion de dicromato de potasio

150 ppm utilizando quitosano como coagulante.

Se concluye el rechazo de la hipotesis nula y la total aceptacion de la
hipétesis alternativa, puesto que los resultados de cromo hexavalente y
color, con las tres variaciones de pH, y los valores de turbidez, obtenidos a
pH 5y 7, variaron significativamente de los valores iniciales de la solucién

de dicromato de potasio 150 ppm.

10.Se aceptd la hipétesis nula de los valores de turbidez a un pH 9, con un

95 % de confianza demostrando su no variacion significativa conforme los

valores iniciales de la solucion de dicromato de potasio 150 ppm.
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RECOMENDACIONES

Utilizar una mayor cantidad del polimero, en solucion, para la evaluacion del
rendimiento de remocion de cromo hexavalente acondicionado a un pH

basico.

Promover una investigacion, con los mismos procedimientos, para la
evaluacion de rendimiento de remocion de otros metales que afectan la

calidad del agua.

Investigar y evaluar la remocion de otras propiedades de muestras acuosas
mediante la utilizacion del quitosano como principal actor de esta accion,
permitiendo un andlisis mas profundo para la total utilizacion de este

polimero en la calidad del agua.
Realizar estudios econdémicos para el reconocimiento de las alternativas

existentes como coagulantes utilizados en las industrias, tomando en cuenta

tanto este ambito como el ambiental.
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APENDICES

Apéndice 1. Caracterizacion del quitosano obtenido

Grado de desacetilciéon (%) 79,278
Nitrégeno total (%) 9,290
Contenido de humedad (%) 11,031
Cenizas (%) 3,749
Tamanfo de particula (um) 900
Tamiz (nGmero) 30
Rendimiento (%) 35

Fuente: elaboracién propia.

Apéndice 2. Curva de calibracion

Absorbancia

1,8000

1,6000
/

1,4000 /

1,2000
1,0000 /

0,8000 /
0,6000

0,4000 /
0,2000 /

0,0000 / : : : : :

0,0000 10,0000 20,0000 30,0000 40,0000 50,0000
[Cr6 ](mg/L)

60,0000

Fuente: elaboracién propia.
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Apéndice 3. Descripcion curva de calibracion

Color Modelo matematico R?
A = 0,0313[Cr] + 0,0017 | 0,9992

Fuente: elaboracién propia.

Apéndice 4. Datos originales de rendimiento de remocion de
cromo hexavalente de la muestra cromada a partir de

la utilizacion de quitosano

Quitosano (mL) pH t (min) Ay Ay As Apromedio | Cr'% (ppm) | Cr*®; (ppm)| Rendimiento de remocion (%)
20,0 5,0 5,0 1,442 1,476 1,450 1,456 53,0 46,463 12,333
40,0 5,0 5,0 1,283 1,316 1,320 1,306 53,0 41,682 21,356
60,0 5,0 5,0 1,242 1,267 1,250 1,253 53,0 39,978 24,570
20,0 5,0 15,0 1,422 1,457 1,449 1,443 53,0 46,037 13,137
40,0 5,0 15,0 1,276 1,287 1,291 1,285 53,0 40,989 22,662
60,0 5,0 15,0 1,242 1,249 1,240 1,244 53,0 39,679 25,133
20,0 5,0 25,0 1,402 1,451 1,433 1,429 53,0 45,590 13,981
40,0 5,0 25,0 1,250 1,267 1,307 1,275 53,0 40,670 23,264
60,0 5,0 25,0 1,233 1,245 1,218 1,232 53,0 39,307 25,836
20,0 7,0 5,0 1,364 1,410 1,451 1,408 53,0 44,940 15,207
40,0 7,0 5,0 1,373 1,344 1,332 1,350 53,0 43,066 18,743
60,0 7,0 5,0 1,110 1,092 1,102 1,101 53,0 35,132 33,713
20,0 7,0 15,0 1,382 1,386 1,398 1,389 53,0 44,312 16,392
40,0 7,0 15,0 1,356 1,345 1,329 1,343 53,0 42,864 19,125
60,0 7,0 15,0 1,044 1,003 1,025 1,024 53,0 32,661 38,375
20,0 7,0 25,0 1,371 1,382 1,392 1,382 53,0 44,088 16,814
40,0 7,0 25,0 1,328 1,344 1,329 1,334 53,0 42,555 19,708
60,0 7,0 25,0 1,006 1,001 1,007 1,005 53,0 32,044 39,540
20,0 9.0 5,0 1,276 1,278 1,275 1,276 53,0 40,723 23,164
40,0 9,0 5,0 1,128 1,164 1,146 1,146 53,0 36,559 31,021
60,0 9,0 5,0 0,981 0,994 1,052 1,009 53,0 32,182 39,279
20,0 9.0 15,0 1,283 1,255 1,278 1,272 53,0 40,585 23,425
40,0 9,0 15,0 1,114 1,109 1,134 1,119 53,0 35,696 32,648
60,0 9,0 15,0 0,978 0,981 0,981 0,980 53,0 31,256 41,027
20,0 9,0 25,0 1,247 1,260 1,245 1,251 53,0 39,903 24,711
40,0 9,0 25,0 1,097 1,105 1,108 1,103 53,0 35,196 33,593
60,0 9,0 25,0 0,958 0,962 0,974 0,965 53,0 30,766 41,951

Fuente: elaboracidn propia, datos de rendimiento de remocidn obtenidos a partir del apéndice 2.

82



Apéndice 5.

Datos originales de rendimiento de remocion de

turbidez de

utilizacion de quitosano

la muestra cromada a partir de

Quitosano (mL) pH t (min) To (NTU) | T (NTU) | To (NTU) | T35 (NTU) | Toromedio (NTU)[Rendimiento de remocion (%)
20,0 5,0 5,0 0,000 2,000 2,000 2,000 2,000 -2,000
40,0 5,0 5,0 0,000 3,000 3,000 3,000 3,000 -3,000
60,0 5,0 5,0 0,000 4,000 4,000 4,000 4,000 -4,000
20,0 5,0 15,0 0,000 2,000 2,000 2,000 2,000 -2,000
40,0 5,0 15,0 0,000 3,000 2,000 3,000 2,667 -2,667
60,0 5,0 15,0 0,000 4,000 5,000 4,000 4,333 -4,333
20,0 5,0 25,0 0,000 2,000 2,000 2,000 2,000 -2,000
40,0 5,0 25,0 0,000 3,000 3,000 2,000 2,667 -2,667
60,0 5,0 25,0 0,000 4,000 4,000 4,000 4,000 -4,000
20,0 7,0 5,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
40,0 7,0 5,0 0,000 1,000 1,000 1,000 1,000 -1,000
60,0 7,0 5,0 0,000 2,000 2,000 2,000 2,000 -2,000
20,0 7,0 15,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
40,0 7,0 15,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
60,0 7,0 15,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
20,0 7,0 25,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
40,0 7,0 25,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
60,0 7,0 25,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
20,0 9,0 5,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
40,0 9,0 5,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
60,0 9,0 5,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
20,0 9,0 15,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
40,0 9,0 15,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
60,0 9,0 15,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
20,0 9,0 25,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
40,0 9,0 25,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
60,0 9,0 25,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Fuente: elaboracion propia.

83

la



Apéndice 6. Datos originales de rendimiento de remocion de color

de la muestra cromada a partir de la utilizacion de

guitosano
Quitosano (mL) pH t (min) C, (UC) C, (UC) C, (UC) C5 (UC) [ Cpromedio (UC) | Rendimiento de remocién (%)
20,0 5,0 5,0 560,00 490,0 490,0 495,0 491,67 10,606
40,0 5,0 5,0 560,00 480,0 480,0 480,0 480,00 12,727
60,0 5,0 5,0 560,00 460,0 450,0 470,0 460,00 16,364
20,0 5,0 15,0 560,00 480,0 490,0 490,0 486,67 11,515
40,0 5,0 15,0 560,00 470,0 470,0 460,0 466,67 15,152
60,0 5,0 15,0 560,00 440,0 460,0 450,0 450,00 18,182
20,0 5,0 25,0 560,00 485,0 480,0 480,0 481,67 12,424
40,0 5,0 25,0 560,00 460,0 465,0 460,0 461,67 16,061
60,0 5,0 25,0 560,00 440,0 445,0 445,0 443,33 19,394
20,0 7,0 5,0 560,00 350,0 350,0 380,0 360,00 34,545
40,0 7,0 5,0 560,00 350,0 350,0 370,0 356,67 35,152
60,0 7,0 5,0 560,00 340,0 350,0 345,0 345,00 37,273
20,0 7,0 15,0 560,00 320,0 320,0 300,0 313,33 43,030
40,0 7,0 15,0 560,00 300,0 300,0 310,0 303,33 44,848
60,0 7,0 15,0 560,00 300,0 300,0 300,0 300,00 45,455
20,0 7,0 25,0 560,00 300,0 290,0 300,0 296,67 46,061
40,0 7,0 25,0 560,00 300,0 290,0 290,0 293,33 46,667
60,0 7,0 25,0 560,00 290,0 290,0 290,0 290,00 47,273
20,0 9,0 5,0 560,00 320,0 290,0 300,0 303,33 44,848
40,0 9,0 5,0 560,00 310,0 300,0 300,0 303,33 44,848
60,0 9,0 5,0 560,00 300,0 300,0 300,0 300,00 45,455
20,0 9,0 15,0 560,00 320,0 310,0 300,0 310,00 43,636
40,0 9,0 15,0 560,00 320,0 290,0 290,0 300,00 45,455
60,0 9,0 15,0 560,00 290,0 290,0 280,0 286,67 47,879
20,0 9,0 25,0 560,00 320,0 310,0 290,0 306,67 44,242
40,0 9,0 25,0 560,00 280,0 290,0 290,0 286,67 47,879
60,0 9,0 25,0 560,00 280,0 290,0 280,0 283,33 48,485

Fuente: elaboracion propia.

84



Apéndice 7. Datos originales de rendimiento de remocion de
cromo hexavalente de la muestra cromada a partir de

la utilizacién de sulfato de aluminio

Quitosano (mL) pH t (min) A A, Ay Apromedio Cr*®, (ppm)| Cr*®; (ppm) | Rendimiento de remocion (%)
20,0 50 50 1,61 1,613 1,573 1,599 53,0 51,021 3,733
40,0 5,0 50 1,476 1,489 1,49 1,485 53,0 47,390 10,585
60,0 5,0 50 1,388 1,396 1,395 1,393 53,0 44,450 16,131
20,0 5,0 15,0 1,592 1,573 1,572 1,579 53,0 50,393 4,919
40,0 5,0 15,0 1,461 1,457 1,46 1,459 53,0 46,570 12,133
60,0 50 15,0 1,369 1,369 1,367 1,368 53,0 43,662 17,618
20,0 5,0 25,0 1,572 1571 1,57 1,571 53,0 50,137 5,401
40,0 5,0 25,0 1,453 1,446 1,455 1,451 53,0 46,314 12,615
60,0 5.0 25,0 1,364 1,364 1,36 1,363 53,0 43,481 17,960
20,0 7,0 50 1,509 1,512 1,511 1,511 53,0 48,210 9,038
40,0 7,0 50 1,406 1,405 1,387 1,399 53,0 44,653 15,749
60,0 7,0 5,0 1,31 1,324 1,31 1,315 53,0 41,948 20,853
20,0 7,0 15,0 1,487 1,486 1,483 1,485 53,0 47,400 10,565
40,0 7,0 15,0 1,385 1,375 1,377 1,379 53,0 44,003 16,975
60,0 7,0 15,0 1,297 1,301 1,292 1,297 53,0 41,373 21,938
20,0 7,0 25,0 1,482 1,473 1,478 1,478 53,0 47,155 11,027
40,0 7,0 25,0 1,372 1,357 1,368 1,366 53,0 43,577 17,779
60,0 7,0 25,0 1,284 1,29 1,283 1,286 53,0 41,021 22,601
20,0 9,0 50 NC NC NC NC 53,0 NC NC
40,0 9,0 50 NC NC NC NC 53,0 NC NC
60,0 9,0 50 1,314 1,285 1,293 1,297 53,0 41,394 21,898
20,0 9,0 15,0 NC NC NC NC 53,0 NC NC
40,0 9,0 15,0 NC NC NC NC 53,0 NC NC
60,0 9,0 15,0 1,271 1,305 1,279 1,285 53,0 41,000 22,642
20,0 9,0 25,0 NC NC NC NC 53,0 NC NC
40,0 9,0 25,0 NC NC NC NC 53,0 NC NC
60,0 9,0 25,0 1,276 1,272 1,297 1,282 53,0 40,894 22,842

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 8.  Analisis estadistico para el rendimiento de remocion

de cromo hexavalente utilizando quitosano apH 5

Media 42,266

b2 2,917

Cy 0,665

t-student (critico al 95 % de confianza) 2,243
t-student 6,722

Fuente: elaboracion propia, a partir de los resultados del apéndice 4.
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Apéndice 9.  Analisis estadistico para el rendimiento de remocién

de cromo hexavalente utilizando quitosano a pH 7

Media 40,185

z 5,296

Cv 0,866

t-student (critico al 95 % de confianza) | 4,071
t-student 4,565

Fuente: elaboracion propia, a partir de los resultados del apéndice 4.

Apéndice 10. Analisis estadistico para el rendimiento de remocion

de cromo hexavalente utilizando quitosano a pH 9

Media 35,874

b3 3,936

C, 0,005

t-student (critico al 95 % de confianza) | 3,026
t-student 9,357

Fuente: elaboracion propia, con base a los resultados del apéndice 4.
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Apéndice 11. Analisis estadistico para el rendimiento de remocion

de turbidez utilizando quitosano a pH 5

Media -2,963

z 0,935

Cy 0,408

t-student (critico al 95 % de confianza) | 0,718
t-student 6,420

Fuente: elaboracidn propia, con base a los resultados del apéndice 5.

Apéndice 12. Analisis estadistico para el rendimiento de remocion

de turbidez utilizando quitosano a pH 7

Media -0,333

2 0,707

C, 2,121

t-student (critico al 95 % de confianza) | 0,544
t-student 4,243

Fuente: elaboracidn propia, con base a los resultados del apéndice 5.
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Apéndice 13. Analisis estadistico para el rendimiento de remocion

de turbidez utilizando quitosano a pH 9

Media 0
z 0
C, NC

t-student (critico al 95 % de confianza)

t-student 0

Fuente: elaboracidn propia, con base a los resultados del apéndice 5.

Apéndice 14. Analisis estadistico para el rendimiento de remocion

de color utilizando quitosano apH 5

Media 14,713

z 3,061

Cy 0,165

t-student (critico al 95 % de confianza) 2,353
t-student 66,974

Fuente: elaboracion propia, con base a los resultados del apéndice 6.
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Apéndice 15. Analisis estadistico para el rendimiento de remocion

de color utilizando quitosano a pH 7

Media 42,256

b2 5,141

Cv 0,737

t-student (critico al 95 % de confianza) | 3,951
t-student 116,72

Fuente: elaboracidn propia, con base a los resultados del apéndice 6.

Apéndice 16. Analisis estadistico para el rendimiento de remocion

de color utilizando quitosano apH 9

Media 45,859

b2 1,767

Cv 0,502

t-student (critico al 95 % de confianza) | 1,358
t-student 435,78

Fuente: elaboracidn propia, con base a los resultados del apéndice 6.
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Apéndice 17. Requisitos académicos

Fuente: elaboracion propia.
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Diagrama de Ishikawa

Apéndice 18.
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Fuente: elaboracién propia.
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Apéndice 19. Materia prima, exoesqueleto de camar6n marino
cultivado (Litopenaeus vannamei)

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 20. Exoesqueletos desproteinizados

Fuente: elaboracidn propia, con datos obtenidos del Laboratorio de Analisis

Fisicoquimicos, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Apéndice 21. Exoesqueletos desmineralizados

Fuente: elaboracidn propia, con datos obtenidos del Laboratorio de Analisis

Fisicoquimicos, Facultad de Ingenieria, USAC.

Apéndice 22. Quitina obtenida

Fuente: elaboracidon propia, con datos obtenidos del Laboratorio de Andlisis

Fisicoquimicos, Facultad de Ingenieria, USAC
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Apéndice 23. Quitina desacetilizada

Fuente: elaboracidon propia, con datos obtenidos del Laboratorio de Analisis

Fisicoguimicos, Facultad de Ingenieria, USAC.

Apéndice 24. Quitosano obtenido

Fuente: elaboracidn propia, con datos obtenidos del Laboratorio de Analisis

Fisicoquimicos, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Apéndice 25. Solucién de quitosano
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Fuente: elaboracidon propia, con datos obtenidos del Laboratorio de Andlisis
Fisicoquimicos, Facultad de Ingenieria, USAC.

Apéndice 26. Soluciones de dicromato de potasio para la realizacién

de la curva de calibraciéon

Fuente: elaboracidn propia, con datos obtenidos del Laboratorio de Analisis

Fisicoquimicos, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Apéndice 27. Ajuste de pH de soluciones de dicromato de potasios

mediante la utilizacién de buffer

Fuente: elaboracidn propia, con datos obtenidos del Laboratorio de Analisis
Fisicoquimicos, Facultad de Ingenieria, USAC.

Apéndice 28. Soluciones de dicromato de potasio a pH 5

Fuente: elaboracidn propia, con datos obtenidos del Laboratorio de Analisis

Fisicoquimicos, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Apéndice 29. Soluciones de dicromato de potasio apH 7

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos del Laboratorio de Analisis
Fisicoquimicos, Facultad de Ingenieria, USAC.

Apéndice 30. Soluciones de dicromato de potasio a pH 9

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos del Laboratorio de Andlisis

Fisicoquimicos, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Apéndice 31. Toma de muestras de soluciones de dicromato de

potasio al transcurrir el tiempo

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos del Laboratorio de Andlisis

Fisicoquimicos, Facultad de Ingenieria, USAC.

Apéndice 32. Anélisis de muestra en el espectrofotometro
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Fuente: elaboracién propia, con datos obtenidos del Laboratorio de Analisis

Fisicoquimicos, Facultad de Ingenieria, USAC.
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