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Nomenclatura

DRX: Difraccién de rayos X

FRX: Fluorescencia de rayos X

FTIR: Espectrometria Infrarroja con transformada de Fourier
GD: Grado de deacetilacion

MEB: Microscopia electronica de barrido

MPs: Metales pesados

MT: Montmorillonita
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Resumen

La presencia de metales pesados en el agua ha afectado a mas de 140 millones de personas en 50
paises, dada su toxicidad a bajas concentraciones (> 0.1 mg L) y bioacumulacion en el cuerpo.
Por consiguiente, una gran cantidad de investigaciones han pretendido identificar nuevos métodos
de purificacion del agua a un menor costo y con menor consumo de energia, minimizando el uso
de productos quimicos y el impacto ambiental. Los procesos de adsorcion con materiales
abundantes de bajo costo han representado una alternativa eficaz para la remocion de metales
pesados a bajas concentraciones presentes en el agua.

Con base en lo anterior, en la presente investigacion se extrajo arcilla montmorillonita (MT), de
suelo vertisol mediante el método de la probeta, y quitosano del hongo Aspergillus niger, mediante
tratamientos alcalino y &cido, para su uso como adsorbentes. Ademas, nanoparticulas de Fe2Os,
TiO2 y ZnO, obtenidas comercialmente, también se emplearon como adsorbentes para remover
AsOs3, CaCOs, Pb*2y SO42

Después de caracterizar todos los materiales por DRX, FRX, FTIR y MEB, y determinar sus
propiedades texturales por el método DR micropore, estos fueron evaluados mediante pruebas
cinéticas y de capacidad de adsorcion, siguiendo una metodologia batch. A través del tiempo de
contacto (60-480 min) se evalu6 la adsorcion de contaminantes a diferentes concentraciones (1-50
mg L1). Una vez evaluados los rendimientos de adsorcion para cada adsorbente por separado, estos

se pusieron a prueba en un filtro de agua disefiado y construido en esta investigacion.

Todos los resultados cinéticos presentaron una mejor correlacion con el modelo de pseudo segundo
orden, lo que muestra una interaccion electroestatica entre adsorbente-adsorbato con base en la
cantidad de sitios activos. La remocion del ion de Pb*? se vio favorecida con los 5 adsorbentes, a
diferencia de los iones SO42 y CaCOs, en donde no fue considerable. La remocion del ion AsO43
solo se vio favorecida con las nanoparticulas de TiO2 y ZnO, su remocién empleando los demas
adsorbentes pudo haber sido afectada por la presencia de carbonatos, ya que estos pueden actuar
como coagulantes del As (V), formando precipitados en el sobrenadante. El filtro que se disefid y
construy6 para purificar el agua tuvo una eficiencia de remocion del 50% para (As-AsO43) y del
78% para Pb*2. Por lo anterior, el filtro tiene potencial para contribuir en dos de los 17 objetivos

del desarrollo sustentable: i) agua limpia y saneamiento, y ii) produccién y consumo responsable.

VI



Abstract

Heavy metals (HM) in drinking water affected at least 140 million people in 50 countries due to
their toxicity at low concentrations (> 0.1 mg L) and bioaccumulation. A large number of studies
were aimed for identifying new methods for water purification at a low cost and with less energy
consumption, minimizing the use of chemical products and environmental impact. Adsorption
process with low cost adsorbents represented an effective alternative for the removal of HM at low

concentrations in water.

In the present investigation, montmorillonite clay was extracted from vertisol soil by the test tube
method, and chitosan from Aspergillus niger by an alkaline and acid treatment, for its use as
adsorbents. In addition nanoparticles of Fe;O3, TiO2 and ZnO, obtained commercially, were also
used as adsorbents for the removal of AsO43, CaCQOs, Pb*? y SO472 ions.

After characterizing all the materials by XRD, FRX, FTIR and SEM, and determining their textural
properties by the DR micropore method, these were evaluated by kinetic and adsorption capacity
tests, following a batch methodology. Through the contact time (60-480 min) the adsorption of
pollutants at different concentrations (1-50 mg L) was evaluated. Once the adsorption yields for
each adsorbent were evaluated separately, they were tested in a water filter designed and

constructed in this investigation.

All the kinetic results show a better correlation with the pseudo second order model, which shows
an electrostatic interaction between adsorbent-adsorbate based on the number of active sites. The
removal Pb*2 ion was favored using the 5 adsorbents, while SO4 and CaCOs removal was not
significant. The AsO4 ion removal was only favored with TiO, and ZnO nanoparticles, its removal
using the other adsorbents could have been affected by the presence of carbonates, since these ions

can act as As (V) coagulants, forming precipitates in the supernatant.

The filter that was designed and constructed to purify the water had a removal efficiency of 50%
for (As-AsO4%) and 78% for Pb*2. Therefore, the filter had the potential to contribute to two of the
17 goals of sustainable development: i) clean water and sanitation, and ii) responsible production

and consumption.



1 Introduccion
El control de la contaminacion del agua superficial y subterranea ha sido considerado desde hace
afios un tema de interés y de preocupacion a nivel mundial, dada la importancia de la calidad de
este recurso para proteger la salud de las personas. EI impacto mas severo de esta problemaética es
la falta de sanitizacion de este recurso lo que deriva en la falta de agua potable a méas de un tercio

de la poblacién mundial [1].

La remocion de contaminantes inorgénicos del agua, incluidos los metales pesados como el Pb y
los metaloides como el As, representa un mayor reto, ya que estos elementos no presentan una
degradacion como los contaminantes organicos [2]. Las técnicas convencionales empleadas para
su remocion presentan la desventaja de no poder tratar bajas concentraciones de estos
contaminantes [3], por lo que la busqueda de nuevas tecnologias ha sido un tema de interés en el

ambito cientifico.

Los procesos de adsorcion representan actualmente una tecnologia viable para remediar esta
problemaética, dada su propiedad de atraccién y unién del contaminante por medio de la fisisorcion

0 quimisorcion en el equilibrio.

La busqueda de nuevos materiales adsorbentes eficientes y de bajo costo abre la posibilidad de
emplear residuos fungicos y materiales abundantes en la naturaleza como la arcilla montmorillonita
(MT), asi como nanoparticulas de Fe>O3, TiO2 y ZnO, para aprovechar su actividad fotocatalitica

y oxidativa, para ser empleados en el saneamiento del agua.

Por consiguiente, la presente investigacion evalla la cinética y capacidad de adsorcion de
nanoparticulas de Fe2Os, TiO2 y ZnO, arcilla MT y biomasa fungica para su posterior uso en un

filtro disefiado y elaborado con materiales econémicos para tratar agua.

De esta forma se busca contribuir al logro de dos de los 17 objetivos del desarrollo sustentable, el
agua limpia y saneamiento, y la produccion y consumo responsable, mediante la obtencion de un
producto de valor agregado capaz de disminuir las concentraciones tanto de metales pesados, As y
Pb, como de otros compuestos inorganicos, sulfatos y carbonatos, presentes en las aguas

subterraneas que abastecen a ciertas comunidades del estado de Coahuila [4].

[1]



2 Antecedentes

2.1 Lacontaminacion del agua

Las fuentes de agua contaminada son las principales causas de adquisicion y transmision de
enfermedades, lo cual impacta y pone en riesgo la salud puablica [5, 6]. De acuerdo con la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS), las enfermedades relacionadas con el agua insegura, el

saneamiento y la higiene causan aproximadamente 1.7 millones de muertes cada afio [7].

Dentro de los principales contaminantes del agua se encuentra la presencia de organismos
patdgenos, metales pesados, metaloides, pesticidas, farmacéuticos, asi como compuestos organicos
e inorganicos [1]. De estos, los metales pesados (MPs), cuya caracteristica distintiva es una
densidad >a 5 g cm™, tienen una mayor relevancia en términos de impacto a la salud y nimero de

personas afectadas, dada su toxicidad y bioacumulacion en el cuerpo [8].

2.1.1 Contaminacion por MP: Problematica mundial

Actualmente, la problematica por la contaminacion del agua con MPs afecta a méas de 25 naciones
del mundo. De acuerdo con Chowdhury et al. China, India, Pakistan, Ghana, Costa de Marfil,
Senegal, Argelia, Kenia, Etiopia, México y Argentina, se enfrentan a la contaminacion de aguas
subterraneas por arsenico (As), plomo (Pb), zinc (Zn), hierro (Fe), entre otros MPs [9].

El Asy el Pb representan los principales metales contaminantes tanto de aguas subterraneas como
de aguas superficiales en Latinoamérica, ya que se ha reportado que mas de 4 millones de personas
beben agua con niveles insalubres de estos MPs [10]. Ante esta problematica diversos organismos
internacionales como la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (US EPA), asi como las legislaciones de diversas naciones, han

establecido limites maximos permisibles de contaminantes en el agua potable (Tabla 1).

Tabla 1. Limites maximos permisibles de contaminantes por diversas organizaciones (mg L™).

Caracteristica OMSE US EPA¥ NOM-127-SSA1-19942
Arsénico 0.01 0.01 0.05
Plomo 0.01 0.015 0.01
Dureza total (como CaCO:s) 500 500 500
Sulfatos (como S0;2) 250 250 400

€ Organizacion Mundial de la Salud; ¥ Agencia de Proteccion Ambiental de E.U.; 2 Norma Oficial
Mexicana
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2.1.2 Contaminacion del agua subterranea en México

En lo que respecta a México, la contaminacion de aguas subterraneas naturales por As oscila entre
0.5y 3.7 mg L [5], por lo que cerca de 450 mil personas de 13 estados de la RepUblica Mexicana
incluyendo: Durango, Coahuila, Zacatecas, Morelos, Aguascalientes, Chihuahua, Sonora, Puebla,
Nuevo Ledn, Jalisco, Oaxaca, Guanajuato y San Luis Potosi [11], ponen en riesgo su salud (Tabla
2) ante la ingesta de agua con concentraciones mayores al limite méximo permisible por la Norma
Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 (Tabla 1).

La region de la Comarca Lagunera, localizada entre los estados de Durango y Coahuila, es un area
conocida por tener una concentracion de As de 0.8 mg L™ en aguas subterraneas, siendo arsénico

pentavalente el tipo predominante en el 90% de las muestras [11].

Aunado a la presencia de MPs en el agua también existen otros compuestos inorganicos que afectan
las caracteristicas salubres del agua. Fernandez-Luquefio et al. reportaron que la concentracion de
sulfatos, asi como la dureza del agua en forma de CaCOs, en diferentes pozos de agua potable de
los municipios de Saltillo, Arteaga y Ramos Arizpe, se encuentra por encima del limite maximo

permisible establecido en la norma arriba mencionada [4].

Tabla 2. Sintomas y enfermedades a causa de la ingesta de agua contaminada con As y Pb.

Contaminantes Sintoma o enfermedad Referencia

Arsénico Carcinogeénico y provoca dafios en la piel. [12]
Efectos en el desarrollo neuronal. [2]
Dafo al ADN, enfermedades cerebrovasculares, renales y [8]

diabetes mellitus.

Lesiones en el higado, hiperpigmentacion, complicaciones
respiratorias, cambios en las respuestas inmunolégicas
hormonales y mucosas.

Plomo Dafios fisioldgicos en el rifion, higado y cerebro. [13]
Dafio al sistema nervioso, reproductivo y cardiovascular.
Hiperactividad, convulsiones y alteracion de la [14]
coordinacion.
Reduccion del coeficiente intelectual en nifios. [15]
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2.2 Técnicas para descontaminar

El control de la contaminacion del agua es una preocupaciéon ambiental en todo el mundo. Ante
esta problematica mundial, en 2015 la asamblea general de la Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU) adopt6 dentro de una de las 17 metas del desarrollo sustentable, incluidas en la Agenda
2030, la meta denominada “agua potable y sancamiento”. Esta meta se enfoca en garantizar la

disponibilidad del agua y su gestion de forma sustentable, asi como su saneamiento.

Para el cumplimiento de la misma se han empleado tecnologias convencionales como la
precipitacién quimica, intercambio ionico, filtraciébn con membranas, coagulacion y floculacién,
asi como tratamientos electroquimicos para la remocion de contaminantes en el agua [3]; sin
embargo, su alto costo de operacion, baja selectividad, baja eficiencia de remocidn ante flujos con
pequefias concentraciones de contaminantes y la generacion de grandes cantidades de residuos

limitan su operacion en la remocion de MPs y compuestos inorganicos [16].

Ante la bdsqueda de una nueva tecnologia, los procesos de adsorcion se consideran como una
tecnologia alternativa, efectiva y economica para la remocién de contaminantes a bajas
concentraciones en efluentes de agua dado su proceso de separacion en el equilibrio [17]. De
acuerdo con Ali y Gupta [17], el proceso de adsorcidn representa una opcién mas econémica para
el tratamiento de agua contaminada en comparacion con otras tecnologias, de acuerdo con el costo

de tratar un millon de litros de agua (Tabla 3).

Tabla 3. Costo de operacion de diferentes técnicas para descontaminar agua.

Tecnologia Costo (d6lares/ millon de litros)
Osmosis inversa 10-450
Intercambio iénico 10-450
Electrodialisis 10-450
Electrolisis 10-450
Adsorcion 10-200
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2.3 Adsorcion

Se define como un proceso en el que uno 0 mas componentes, denominados adsorbatos, son
atraidos y unidos a la superficie de un sélido (adsorbente) con el cual estn en contacto. De manera
general, la unién entre especies puede ocurrir por fisisorcién o quimisorcién. La primera involucra
la union mediante una interaccion intermolecular débil, como las fuerzas de Van der Waals,
mientras que la segunda involucra la formacion de un enlace covalente entre la molécula del

adsorbente y adsorbato [18].

Como aplicacion, la adsorcion se considera como un proceso no toxico, ambientalmente amigable
y versatil como método de purificacion de efluentes de agua residuales, agua subterranea, asi como

en la remocién de compuestos recalcitrantes de efluentes industriales.

Dentro del tratamiento de agua contaminada, los sistemas de adsorcién se pueden llevar a cabo en
modo batch, para fines de evaluacién, o continuo, para fines de implementacién. La realizacion de
pruebas en modo batch sirve para determinar la influencia ejercida por diversos parametros, tales
como pH, temperatura, tiempo de contacto, adsorbente, etc., en el proceso de adsorcion, mientras
que las pruebas en modo continuo, realizadas en columnas, permiten evaluar la viabilidad de la

aplicacion [19].

La cantidad retenida del adsorbato se puede expresar a través del porcentaje de adsorcién (Ecuacion
1), el cual mide la cantidad de adsorbato removido mediante la diferencia de la concentracion antes
y después del proceso de adsorcién, o mediante la capacidad de adsorcion (Q,), que relaciona la
cantidad de adsorbato removido en el equilibrio con la cantidad de adsorbente utilizado (Ecuacién
2):

% Adsorcion = @ * 100 (Ecuacion 1)

o

_ (Co_ce)*V
- m

Qe

(Ecuacion 2)

donde: C, y C, son la concentracion inicial y la concentracion en el equilibrio del adsorbato,
respectivamente (mg L™); V es el volumen de la solucién (L); m la masa del adsorbente (g); y Q,

la capacidad de adsorcion (mg gb).
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Para un mejor entendimiento del proceso de adsorcion y del disefio de equipos es necesario
comprender de las cinéticas e isotermas de adsorcidn. Las primeras hacen referenciaa la velocidad

de adsorcion, mientras que las segundas a la capacidad de adsorcion.

2.3.1 Cinética de Adsorcion

La cinética de adsorcion se expresa como la tasa de remocion del adsorbato de la fase liquida al
adsorbente, o como el tiempo que toma la transferencia de masa de uno o mas compuestos

contenidos en el liquido al material adsorbente [20].

Los aspectos cinéticos son evaluados mediante modelos tedricos con la intencion de investigar el
mecanismo que controla el proceso de adsorcion. Estos se clasifican en dos grupos: (1) los que
asumen que la tasa de adsorcion se controla por la difusién intraparticular o transferencia de masas
y (2) los que suponen que la velocidad de adsorcion se rige por la velocidad de las reacciones de
adsorcion que se producen en la interfaz solido-liquido [21].

Esta informacién permite determinar el tiempo de residencia necesario para alcanzar la
concentracion deseada en el adsorbato, lo que hace posible el disefio y operacion de equipos de

adsorcion, asi como su evaluacion mediante su rendimiento en pruebas batch.

En pruebas batch, los modelos de Lagergren de pseudo primer orden y Ho de pseudo segundo
orden son los mas empleados para explicar la adsorcion de los iones metélicos en los materiales
adsorbentes. Ambos suponen que la diferencia entre la concentracion real y la concentracion de

equilibrio en la superficie es la fuerza motriz de la adsorcion.

2.3.1.1 Modelo de Lagergren de pseudo primer orden

Este modelo presentado por Lagergren [22] asume que la relacién de adsorcion del adsorbato es
proporcional al nimero de sitios activos disponibles en el adsorbente . Esta dado por la Ecuacion
3:

Q= Qe x (1—e™fH) (Ecuacion 3)

donde: Q. y Q, son las capacidades de adsorcion (mg g?) en el equilibrio y a un tiempo “t”,
respectivamente y k, es la tasa constante de adsorcion de primer orden (min™). El valor de k; se
obtiene de la pendiente de la recta generada por la Ecuacion 4, correspondiente a la linealizacion
de la Ecuacion 3 con logaritmos:
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ky
2.303

*t (Ecuacion 4)

log(Qe - Qt) = log(Qe) -

Este modelo asume que el logaritmo de la diferencia de capacidades sera lineal con el tiempo.
Generalmente es empleado en un proceso de adsorcién rapido en donde el tiempo en el que se llega

al equilibrio es de 20 a 30 min.

2.3.1.2 Modelo Ho de pseudo segundo orden
Desarrollado por Ho y Mckay, este modelo supone la adsorcion del adsorbato al material

adsorbente debido a un mecanismo de quimisorcion [23]. Se representa por la Ecuacion 5:

t -
Qi =—F7—— (Ecuacion 5)

+—
kz*Qg Qe

donde: Q; y Q,., son las capacidades de adsorcidn en un tiempo (t) y en equilibrio, respectivamente
(mg g1); k, es la constante de velocidad del modelo de pseudo segundo orden (g mg™* mint) y tes

el tiempo de adsorcidn (min). Los valores de Q. Yy k., se pueden determinar a partir de la pendiente

. .y, ., - ‘g t
e interseccion de la Ecuacion 6, correspondiente a la gréafica de o Vs t.
t

t 1 t .,
= + — Ecuacién 6
Q  k2*QZ Qe ( )

Este modelo asume un comportamiento lineal entre t/Q vs t. De acuerdo con Bonilla et al. los
t

procesos de adsorcidn de iones metalicos, colorantes y sustancias organicas de soluciones acuosas

siguen este mecanismo [21].

2.3.2 Isotermas de adsorcion

Las isotermas de adsorcidn son una relacién entre la cantidad de soluto que puede adsorber el
adsorbente (Q,) y la cantidad de soluto restante en la fase liquida (C,), cuando ambas fases llegan
al equilibrio dindmico a una temperatura constante. La condicion de equilibrio se establece cuando
ambas fases han estado en contacto el tiempo suficiente para que el adsorbato se distribuya

uniformemente en la superficie del sélido adsorbente.

Los valores de la capacidad de adsorcién (Q,) y la concentracion en el equilibrio (C,) se determinan
experimentalmente mediante el analisis del adsorbente a diferentes concentraciones o bien
utilizando diferentes cantidades del adsorbente a una concentracion determinada [21]. El

comportamiento de las fases involucradas se obtiene al graficar C, contra Q,, originando una

[7]



isoterma. La forma de la curva obtenida permite explicar el fendmeno asociado con la interaccion

entre adsorbente y adsorbato en el equilibrio.

Para un sistema solido-liquido, Giles et al. [24] propusieron cuatro clases de isotermas principales
de adsorcidn: S, L (tipo Langmuir), H (alta afinidad) y C (constante de particion), las cuales se

diferencian por su comportamiento inicial (Figura 1).

s L

1, |

—
s

iy
O

<

Capacidad de adsorcion Qe (mg o mol) g!)

L
/-.5
/

— — — —

Concentracion en el equilibrio Ce (mg o mol) L™

Figura 1. Clasificacion de las isotermas de adsorcion [24].

Las curvas convexas con un punto de inflexion, de las isotermas de tipo S, son caracteristicas de
una adsorcion cooperativa por la existencia de al menos dos mecanismos opuestos. La adsorcion

es proporcional a la concentracion.

Las isotermas de tipo L se asemejan a la isoterma de Langmuir, por lo que la adsorcién a

concentraciones altas se vuelve complicada, lo que indica la saturacion de sitios activos disponibles
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en el adsorbente. No obstante, también se presentan isotermas en donde no aparece una meseta,
por lo que el adsorbente no parece tener una capacidad de adsorcidon limite. La isoterma del tipo H
se caracteriza por una alta pendiente inicial, lo que muestra una gran afinidad del adsorbato por el
adsorbente, principalmente a bajas concentraciones del adsorbato. La linealidad de la recta del tipo
C implica que tanto C, como Q. permanecen constantes a cualquier cambio en la concentracion,

lo que es caracteristico de un sistema no competitivo.

Ademas de la parte experimental, se han propuesto modelos de isotermas para representar y
entender el proceso de adsorcion de uno o mas compuestos mediante las curvas obtenidas. Las

isotermas de Langmuir y la de Freundlich son las mas utilizadas para el sistema sélido-liquido.

2.3.2.1 Modelo de isoterma de Langmuir
Este modelo describe la adsorcion de un gas en un sélido, sin embargo, se ha empleado para medir

y comparar el rendimiento de diferentes adsorbentes [25].

La simplicidad del modelo se basa en cuatro suposiciones: (1) la adsorcion sélo ocurre en
monocapa; (2) cada sitio del adsorbente sélo puede ocupar una molécula del adsorbato; (3) el
adsorbente presenta una superficie homogeénea y sus sitios presentan la misma energia; (4) no hay

interaccion entre moléculas adsorbidas.

La expresion matematica para el modelo de la isoterma de Langmuir se representa por la Ecuacién
7.

Q, = % (Ecuacion 7)
donde: g,, representa la capacidad maxima de retencién del contaminante en la monocapa por
unidad de masa del adsorbente (mg g*) y k, la constante de Langmuir (L mg?), la cual se relaciona
con la energia de adsorcion y cuantitativamente refleja la afinidad entre adsorbente y adsorbato,

por lo que un valor elevado de k; indica una mayor afinidad.

Los valores de q,, VY k; se determinan mediante la linealizacion de la ecuacion 7, dando como
resultado las Ecuaciones 8, 9 y 10, correspondientes a Langmuir de I, 11 y Il orden,

respectivamente:

C 1 1 .
Q—e = %a + P C, (Ecuacion 8)
e L*dm m
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—= — * — (Ecuacion 9)
Qe Qm K;Qy;p Ce
% = K;Q.,, + K.Qe (Ecuacion 10)

2.3.2.2 Modelo de isoterma de Freundlich

El modelo de la isoterma de Freundlich asume que la adsorcién ocurre en una superficie
heterogénea y que la cantidad adsorbida es dependiente del incremento en la concentracion, por lo
que se puede aplicar a una adsorcion multicapa [26]. La expresion matematica para este modelo se

representa en la Ecuacion 11:

Qe = Kp * Cel/nF (Ecuacion 11)

donde: K es la constante de equilibrio de Freundlich (L mg?) y nr es una constante de afinidad
entre adsorbato y adsorbente, de manera que si np > 1, existe una mayor adsorcion del soluto a

concentraciones bajas.

Los valores de K y np se obtienen mediante la Ecuacidn 12, correspondiente a la linealizacion

con logaritmos de la ecuacion anterior:

log(q.) = log(Ky) + nilog(Ce) (Ecuacion 12)
F

El valor de 1/np es una medicién de la intensidad de adsorcion o de la heterogeneidad superficial,

volviéndose méas heterogénea a medida que se acerca a cero. Un valor por debajo de la unidad
implica un proceso de quimisorcion, mientras que uno por encima de la unidad indica una adsorcion

cooperativa [26].

2.3.3 Materiales adsorbentes

Actualmente, se han explorado una gran cantidad de adsorbentes para la eliminacion de MPs, por
lo general estos son de origen mineral, organico o biolégico [27]. El carbdn activado es el
adsorbente mas empleado en el tratamiento de aguas contaminadas, sin embargo, su uso industrial
se ve limitado debido al precio prohibitivo en comparacién con otros (Tabla 4) [28], asi como a las

dificultades que se presentan en su regeneracion [26].
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Dadas las caracteristicas deseadas para un buen adsorbente (bajo costo, disponibilidad, eficiencia,
alta superficie especifica y volumen de poro, estabilidad quimica y mecanica, facilidad de
desorcion y reutilizacion, capacidad de proporcionar una cinética rapida y, principalmente, una alta
capacidad de adsorcion) [29, 30] se han evaluado materiales alternativos en donde destaca el uso
de arcillas, nanoparticulas, adsorbentes naturales [31], asi como de residuos industriales, dentro de
los cuales destaca el uso de hongos, quitina y quitosano como materiales bioadsorbentes [26].

Tabla 4. Precio de materiales adsorbentes.

Adsorbente Precio (USA $ kg?)
Arcilla 0.04-0.12

Carbon activado comercial 20-2200

Zeolita 0.03-0.12

Quitosano 15.43

2.3.3.1 Arcilla

Las arcillas son minerales de aluminosilicatos hidratados que dominan la fraccién coloidal (< 2 u)
de suelos, sedimentos, rocas y agua. En la ultima década, han jugado un papel muy importante en
el medio ambiente ya que se utilizan como materiales adsorbentes eficaces en la eliminacion de
iones metalicos tdxicos en el agua, dada su abundancia y disponibilidad en la naturaleza, alta area

superficial especifica y gran potencial para el intercambio ionico [32].

De forma general, las capas individuales de los aluminosilicatos se componen de hojas tetraédricas
(T) y octaédricas (O) en una proporcion 1:1 o0 2:1; y dado que pueden ocurrir posibles sustituciones
isomorficas (AIP* por Si** en las hojas T y AI** por Mg?* en la capa O), las capas 2:1 de esmectitas
y vermiculitas adquieren una carga negativa. De forma natural dicha carga se balancea con los
contraiones catiénicos en el espacio de la intercapa [33]. Esta capacidad de intercambio cationico
se puede emplear de manera directa en la remocion de contaminantes organicos e inorganicos

cationicos.

Dentro de las arcillas mas estudiadas destaca el uso de la arcilla montmorillonita (MT) por su gran
capacidad de intercambio catiénico y buena capacidad de expansion [32]. Ambas propiedades
confieren una mejor eficiencia de adsorcién, en comparacion con otras arcillas, ya que le permiten

el intercambio de cationes grandes presentes en el contaminante.
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Laarcilla MT se compone de una hoja octaédrica (O) localizada en medio de dos hojas tetraédricas
(T). Su carga negativa, - 0.8 unidades por celda unitaria [28], se debe a la sustitucion isomorfica
de A" por Mg?* en la hoja O, por lo que emplea el intercambio ionico de Na*?, K*, Ca*? y Mg*?
con la toma de cationes en la solucion para equilibrar su carga. Dicho equilibrio puede ser

reversible, y en la mayoria de los casos muestra una selectividad de un cation sobre otro [34].

2.3.3.2 Biomasa fungica

En los ultimos 20 afios, los estudios de adsorcion han destacado el uso potencial del material
bioldgico de microorganismos (bacterias, levaduras, hongos filamentosos, algas), asi como de sus
componentes (micelio, quitina, quitosano) para la remediacion del agua [35], ya que estos son
capaces de descomponer una amplia gama de sustancias organicas, asi como efectuar cambios en
la especiacién y movilidad de metales y otras especies inorganicas por el proceso oxidacion-

reduccion [36].

La biomasa fungica en particular ha sido reconocida como un adsorbente de bajo costo ideal para
la remocion de MP cationicos en soluciones acuosas. Esto es debido a la carga superficial negativa
que presentan en el rango de pH de 3 a 10, asi como a sus ventajas: facil crecimiento por técnicas
de fermentacion y con medios de crecimiento econdémicos, alto rendimiento de produccion de

biomasa, asi como por el hecho de que pueden ser manipuladas genética y morfoldgicamente.

Otra ventaja muy importante es que actualmente los microorganismos fangicos se emplean en una
gran variedad de fermentaciones industriales, sean en sustrato sélido o sumergidas, por lo que el
residuo fangico generado por las empresas biotecnoldgicas se considera un recurso potencial tanto
para la produccion de quitosano [37] como para el uso de la biomasa fangica como material

adsorbente para el control de metales pesados.

Anualmente la produccion mundial de acido citrico resulta en la generacion de 340 mil toneladas
de micelio de Aspergillus niger [38], por lo que el uso de la biomasa puede explotarse como un
recurso de valor agregado, generando al mismo tiempo ingresos para las industrias que actualmente

la desperdician, ya que reducirian los costos generados por su eliminacion [39].

2.3.3.3 Nanoparticulas
Las propiedades unicas de los nanomateriales, en particular de aquellos empleados como

adsorbentes, representan una solucion prometedora a los problemas de contaminacién ambiental.
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De acuerdo con Diallo et al. existe la evidencia de que los adsorbentes en escala nanométrica como
el didxido de titanio (TiO2) y el 6xido de hierro (Fe203) son més efectivos en comparacion con sus
contrapartes en escala macrométrica debido a su mayor superficie especifica, alta reactividad
superficial y alta actividad catalitica [40]. Las macromoléculas presentan la difusion intraparticula
lo que disminuye la tasa de adsorcion, asi como la capacidad del adsorbente, mientras que las
nanoparticulas presentardn menor resistencia a la difusion por lo que incrementan

significativamente su aplicacién como adsorbente [41].

En la ultima década, las nanoparticulas de TiO2 han sido ampliamente utilizadas para la
degradacidon fotocatalitica de contaminantes recalcitrantes en medio acuoso, dada su capacidad
catalitica de llevar a cabo procesos de oxidacién y reduccion [42]. Broquita, rutilo y anatasa

representan los 3 polimorfos comunes de TiOz, siendo esta ultima la de mayor actividad redox.

Los compuestos de 6xido de hierro favorecen la adsorcion de arsénico debido a su oxidacion a
hidroxidos de hierro, el cual actia como adsorbente [43]. Las nanoparticulas de hierro tienen
propiedades magnéticas lo que facilita su separacion del agua empleando un gradiente magnético

después del proceso de adsorcion [41].

Las nanoparticulas de 6xido de zinc de igual forma representan una opcion atractiva para su uso
como adsorbente, ya que estas no son toxicas y presentan gran estabilidad [44]. La principal
atencion en estas es debido a que representa una alternativa al uso de TiO> debido a que tiene una
energia de band gap similar (3.2 eV), asi como un menor costo en el tratamiento de aguas [45]. Sin

embargo, la evaluacion de su rendimiento ha sido poco estudiada.
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3 Justificacion

La importancia de este estudio radica en la creciente preocupacion por el impacto ambiental y el
efecto negativo de los MP en agua sobre la salud humana, debido a su alta toxicidad a bajas
concentraciones y a su capacidad de bioacumulacion. De igual forma, se considera importante el
andlisis de nuevas opciones tecnoldgicas basadas en las propiedades adsortivas de materiales de
bajo costo y abundantes en la naturaleza, asi como de los procesos oxidativos y fotocataliticos

realizados por algunas nanoparticulas para el saneamiento del agua.

La informacion recopilada al final del proyecto permitira describir si el uso de un filtro, elaborado
con nanoparticulas de Fe2Os, TiO2 y ZnO, arcilla montmorillonita y biomasa fungica, constituye
un tratamiento adecuado para la reduccion de la concentracion de arsénico, plomo, sulfatos y
carbonatos presentes en el agua. De esta forma se tiene como finalidad mejorar la calidad del agua
que abastece a las comunidades de la region, para evitar la existencia de posibles sintomas o

enfermedades generadas por la presencia de contaminantes.

4 Hipotesis
El filtro elaborado con nanoparticulas de Fe:Os, TiO2 y ZnO, arcilla montmorillonita y biomasa
fangica reducira la concentracion de los MPs en un efluente de agua por debajo del limite maximo
permisible, considerando las propiedades adsortivas tanto de la arcilla montmorillonita como de la
biomasa fungica, asi como los procesos fotocataliticos y la superficie especifica de las

nanoparticulas.
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5 Objetivos
51 General
Remover iones de arsénico, plomo, sulfatos y carbonatos presentes en un flujo de agua contaminada
mediante un filtro elaborado con nanoparticulas de Fe>Os, TiO2 y ZnO, arcilla montmorillonita y

biomasa del hongo Aspergillus niger, para el saneamiento del agua.

5.2 Particulares

e Extraer quitosano del hongo Aspergillus niger para determinar la factibilidad de emplearlo
como material adsorbente.

e Caracterizar los materiales organicos por FTIR, MEB, modelo BET y los inorgénicos por
DRX, FRX, MEB.

e Determinar la cinética y capacidad de adsorcion de los materiales adsorbentes mediante
pruebas de adsorcidn tipo batch.

o Disefiar, construir y evaluar la eficiencia de un filtro elaborado con nanoparticulas de Fe;Og,
TiO2y ZnO, arcilla montmorillonita y biomasa del hongo Aspergillus niger en la remocion

de metales pesados y compuestos inorganicos.

[15]



6 Metodologia

6.1 Materiales

La cepa de Aspergillus niger (ATCC 9642) se obtuvo de la Coleccion Nacional de Cepas
Microbianas y Cultivos Celulares del CINVESTAV Zacatenco. El suelo vertisol se obtuvo del
Cinvestav Unidad Irapuato. Las nanoparticulas de 6xido de zinc (ZnO), didxido de titanio (TiO2)
y Oxido de hierro (Fe2O3) fueron obtenidas del Centro de Investigacion y Desarrollo de
Nanomateriales (ID-nano). Las soluciones estandar de arsénico, plomo, carbonato de calcio y
sulfato empleadas en las pruebas de adsorcidn se obtuvieron de AccuStandard a una concentracion
de 1 mg mL™. El quitosano comercial utilizado como referencia en la espectrometria IR se obtuvo

de Sigma-Aldrich México.

6.2 Ensayos experimentales

6.2.1 Cultivo del hongo

La cepa de Aspergillus niger se mantuvo en refrigeracion a 4 °C en agar dextrosa papa (PDA) y
fue sub-cultivada cada 30 dias en agar extracto de malta, sirviendo como indculo primario para la
experimentacion. El crecimiento de la cepa de Aspergillus niger se observé mediante microscopia
Optica (Modelo Leica DM EP) empleando la técnica de tincion de azul de lactofenol, de acuerdo
con el procedimiento descrito por Lopez et al. [46].

6.2.2 Propagacién del hongo

Una solucion stock estéril, elaborada con agua y Tween 80 al 20% v/v, sirvid para dispersar las
esporas provenientes de un sub-cultivo de Aspergillus niger de 14 dias de crecimiento.
Posteriormente, se inocularon 2.5 mL de la solucion stock en 250 mL de caldo extracto de malta
para el crecimiento del hongo por 6 dias por medio de una fermentacion sumergida en una
incubadora con agitacion orbital (Modelo INO 650M, VICHI) a un pH de 4.8.

6.2.3 Extraccion de quitosano

Para la extraccion de quitosano se probO la metodologia de Hu et al. [47] con algunas
modificaciones. La biomasa flngica se separ6 mediante una filtracion a vacio con un filtro
Whatman No. 2 y se lavo con agua destilada hasta obtener un filtrado claro. El micelio recolectado
se secO a 80 °C en un horno (Carbolite CWF 1100), y una vez obtenido un peso estable se molio
empleando un mortero de Agata hasta la obtencion de polvo.
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El micelio en polvo se someti6 a un proceso de desprotonacion empleando NaOH 1M (15 mL gt
peso seco), durante 2 h, a 90 °C. La fraccion bésica insoluble (FBI), correspondiente a quitina,
quitosano y B-glucano, se recuperé mediante una centrifugacion (Thermo IEC 8466) a 15000 x g,
por 15 min y 4 °C. Posteriormente, se lavd repetidamente con agua destilada hasta obtener un pH

neutro y se secé en el horno hasta obtener un peso constante.

Para la separacion del quitosano de los demés componentes, se realizé un tratamiento con una
solucion de acido acético 10% (v/v), empleando 15 mL g peso seco, por 6 h a 60 °C en un bafio
de agua con agitacion magnética. El quitosano, soluble en el sobrenadante, se recuperé mediante
una centrifugacion con las mismas condiciones anteriores y se precipitd ajustando su pH a 12 con

una solucion de NaOH 4 M.

Se empleo la espectroscopia de infrarrojo (NICOLET, modelo Avantar 320) en la region del
espectro de 400 a 4000 cm™ para la caracterizacion de los grupos funcionales presentes en la

biomasa fungica, FBI, FAI, quitosano obtenido y quitosano comercial.

El grado de acetilacion para las muestras de quitosano se obtuvo mediante la relacion de
absorbancia entre los grupos amino y carboxilo (nimeros de onda 1655 cm™ y 3450 cm?,
respectivamente) mediante la Ecuacion 13. Para esto, los valores de transmitancia obtenidos por el

espectro IR se convirtieron a valores de absorbancia empleando la Ecuacion 14.

A 100
0 — 1655 .,
A(%) Avesc * 33 (Ecuacion 13)
A = —log T (%) (Ecuacion 14)

Por su parte, el grado de deacetilacion se determin6 empleado la Ecuacion 15.

DA(%) = 100 — A(%) (Ecuacion 15)
6.2.4 Extraccion de la Arcilla

Se muestrearon 20 kg de suelo vertisol en el Cinvestav Unidad Irapuato para obtener arcilla
montmorillonita a través del método de la probeta. Para esto se secaron al aire 50 g de suelo
previamente tamizado en la malla 30 y se colocaron en una probeta de 1 L. Se agregaron 10 mL de
hexametafosfato de sodio (5 g/100 mL) y se agitd por 5 min. Se aforé a 1 L con agua destilada y

se dejo sedimentar por 24 h.

[17]



La arcilla recuperada fue caracterizada por fluorescencia de rayos X (FRX) con dispersion de
longitud de onda (Bruker modelo S4 Pionner) y por difraccién de rayos X (DRX), para determinar

la composicion y los patrones de difraccion, respectivamente.

6.2.5 Polvos de Fe203, TiO2y ZnO

Polvos de Fe203, TiO2 y ZnO fueron tamizados empleando una malla No. 100 y caracterizadas por
DRX. La morfologia de los materiales se caracterizd en un microscopio electrénico de barrido
(MEB) JEOL (modelo JSM-7800F PRIME). Las muestras fueron fijadas en una cinta de carbono
y se observaron empleando un detector de electrones inferior (LED) y un detector de electrones
superior (UED).

La superficie especifica es una de las caracteristicas mas importantes de los adsorbentes, ya que un
elevado valor de este parametro permite tener un mayor nimero de sitios activos disponibles para
interaccionar con los adsorbatos. Por consiguiente, la determinacion de sus propiedades texturales
(superficie especifica por el método DR micropore, y volumen y tamafio del poro por el método
DFT) se llevo a cabo empleando un analizador de area superficial y tamafio de poro Autosorb™

(Quatachrome).

El método DR micropore, a diferencia del método BET, es mas adecuado para el caso de materiales
microporosos [48]. Por su parte, el método microscépico basado en la teoria funcional de densidad
(DFT) describe la configuracion de la fase adsorbida a nivel molecular, lo que permite la captura
de las caracteristicas esenciales del relleno y la histéresis tanto de microporos como de mesoporos,
generando una evaluacién confiable de la distribucion de tamafio y volumen de poro en toda la

gama [49].

6.2.6 Pruebas de adsorcién en batch
Las pruebas de adsorcion en batch para cada adsorbente se realizaron empleando la mezcla de los
iones contaminantes (AsO43, Pb*2, CaCOs y S0;2) en funcion del tiempo de contacto y de la

concentracion de los contaminantes a un pH neutro, bajo agitacion orbital y 25 °C.

Para la determinacion de la cinética de adsorcion se afiadio 0.1 g de adsorbente a 25 mL de la
solucion problema, la cual contenia una concentracion de 25 mg L™ de cada uno de los

contaminantes, en un matraz Erlenmeyer de 250 mL. El tiempo de contacto tuvo una variacion de

[18]



60, 120, 240, 360 y 480 min. La capacidad de adsorcidn, por su parte, se realizé tomando un tiempo
de contacto de 2 h y una variacion en la concentracion de las especies de 1, 5, 10, 25y 50 mg L.

La concentracion del ién metalico e inorganico de la solucion problema se determind empleando
un espectrometro de emision por plasma Perkin Elmer (modelo Optima 8300) al inicio y al final
del proceso de adsorcion. La cantidad de contaminante adsorbido (mg g) se calculd mediante la
Ecuacion 2, correspondiente al balance de masas. Se emplearon los modelos de pseudo primer y
segundo orden para conocer la velocidad y el mecanismo de adsorcion de los materiales
adsorbentes, asi como los modelos de isotermas de Freundlich y Langmuir de I, 11 y 111 orden para

la determinacion de la capacidad maxima de adsorcion.

6.2.7 Elaboracion de filtro y pruebas de adsorcion en continuo

Para la realizacion de las pruebas se elaboré el filtro en base al prototipo disefiado en el Software
Solidworks 2016 (Figura 2). Las pruebas de adsorcion consistieron en pasar 50 mL de la solucién
problema a una concentracion de 1 mg L por el filtro cargado con los 5 adsorbentes, cada uno en
su respectivo cartucho. La prueba se realizé por triplicado y las muestras fueron recolectadas en
tubos Falcon de 25 mL. La eficiencia de adsorcion del filtro se determind midiendo la
concentracion inicial y final de la solucion en los tiempos determinados por espectrometria de

plasma inductivo.

Figura 2. Prototipo del filtro elaborado en Solidworks.
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7 Resultados y Discusion
7.1 Caracterizacion

7.1.1 Propiedades texturales
La Tabla 5 muestra la superficie especifica, asi como el volumen y tamafio de poro para cada uno

de los adsorbentes empleados en la investigacion.

Tabla 5. Propiedades texturales de los materiales adsorbentes.

Adsorbente Superficie especifica Volumen de poro Tamafo de poro
(m?gh) (ccg?) (hm)

Arcilla 82.2 3.054 x 1072 15

Biomasa flingica 29 1.213 x 1072 1.1

Quitosano comercial 18.97 6.935 x 1072 1.3

Fe203 56.72 2.262 x 1072 1.3

TiOz 692 2.301 x 1072 15

Zn0O 86.28 3.304 x 1072 11

Por su parte, la Tabla 6 muestra la superficie especifica de diversos adsorbentes semejantes a los
empleados. Se puede apreciar que los materiales utilizados en este trabajo presentan una superficie
especifica menor a la mostrada por el carbon activado y la zeolita, los cuales son los adsorbentes

utilizados convencionalmente en el tratamiento de aguas.

Tabla 6. Superficie especifica de diversos materiales empleados como adsorbentes.

Adsorbente Superficie especifica Referencia
(m”g™)
Caolinita 8.5 [50]
Alga (Spirogyra sp.). 1.3 [51]
Carbon activado comercial 1000 [52]
Hematita (Fe203) 14.4 [50]
TiO. 330 [50]
Zeolita 344 [53]
AlUmina activada 195 [50]

7.1.2 Microscopia electrdnica de barrido

En la Figura 3a se observa la superficie rugosa de la arcilla. La Figura 3b muestra la superficie de
la biomasa fangica como una membrana lisa tipo esponja con orificios o grietas, mientras que la
Figura 3c corresponde a la morfologia rugosa y semi laminar compuesta por micro fibrillas del

quitosano.
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Figura 3. Micrografias de MEB. a) Arcilla (20,000 x), b) biomasa fangica (50, 000 x), ¢) quitosano
comercial (5000 x), d) nanoparticulas de Fe2Os (50, 000 x), e) TiO2 (50, 000 x), y f) ZnO
(50, 000 x).
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La morfologia de Fe2O3, TiO2 y ZnO se muestra en las Figuras 3d, 3e y 3f, respectivamente. La
morfologia de Fe2O3 y TiO2 muestra la formacion de aglomerados de forma y tamafio irregular, a

diferencia de ZnO, donde se observa una morfologia mas homogénea de forma semiesférica.

7.1.3 Difraccién de rayos X

La Figura 4 muestra los patrones de difraccién de los polvos de Fe2Os, TiO2 y ZnO. En el
difractograma obtenido de Fe>Os mostrado en la Figura 4a, se identifican las fases Magnetita y
Hematita (tarjetas JCPDS 00-019-0629 y 00-033-0664, respectivamente). Las fases Anatasa y
Broquita (Figura 4b) se identifican en el patron de difraccion de TiO: (tarjetas JCPDS 00-021-1272
y 01-075-1582, respectivamente).

a) E 00-019-0629; Magnetita, syn-F(:ZO_1 b) = 00-021-1272; Anatasa, syn- ']'iO:
00-033-0664; Hematita, syn-Fe,0, 01-075-1582; Broquita, syn-TiO,
B
3
ar _
= =1
3, &
o o
=] [0}
= =1
vl (2]
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=
A
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=

Figura 4. Patrones de difraccion de: a) Fe2Os, con los planos de las fases Magnetita y Hematita,
b) TiO2, con los planos de las fases Anatasa y Broquita y ¢) ZnO, con los planos de la fase Cincita.
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Para el caso del bulk de ZnO se identifica la fase Cincita (Figura 4c). La identificacion de planos,
con base en las intensidades y en la posicion de los picos empleando la tarjeta JCPDS 00-036-1451
permite corroborar dicha informacion. Las reflexiones correspondientes a los &ngulos menores de

30° (20) corresponden a acetato de sodio hidratado, de acuerdo con la tarjeta JCPDS 00-028-1030.

Por otra parte, el patron de difraccion de la arcilla se presenta en la Figura 5. El difractograma
permite la identificacion de la arcilla montmorillonita. La identificacion de planos, con base en las
intensidades y en la posicion de los picos empleando la tarjeta JCPDS 00-029-1499 permite
corroborar dicha informacién. Las reflexiones correspondientes a los &ngulos 20°, 26°, 36°, 50°,
60° y 68° (26) corresponden a cuarzo (SiO2), de acuerdo con la tarjeta JCPDS 00-033-1161,
mientras que aquellas localizadas en los angulos 21° y 27° (26) corresponde a Albita, de acuerdo
con la tarjeta JCPDS 01-076-0898.

00-029-1499; Montmorillonita-22A
00-033-1161; Cuarzo, syn- SiO,

(101)

Intensidad (a.u)

I I 1 1 1T 71 1
10 20 30 40 -0 50 60 70 80

Figura 5. Patrones de difraccién de la arcilla con los planos de la Montmorillonita.
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7.1.4 Fluorescencia de rayos X

La composicion quimica de la arcilla MT se muestra en la Tabla 7. El resultado muestra que la
arcilla MT se constituye de silice y alimina en su mayoria, asi como de hierro, potasio, sodio,
calcio y 6xido de magnesio en menores cantidades. En base a esto, la arcilla caracterizada tiene el
potencial de emplearse como adsorbente debido a que el enlace entre las hojas de silice permite la
entrada de la solucion acuosa con los iones contaminantes, los cuales se intercambiaran con los

cationes presentes en la arcilla (Ca*?, Na, K, Mg*?) [32].

Tabla 7. Composicion quimica de la arcilla montmorillonita obtenida por FRX.

Este Referencia
Elemento  trabajo [32]
% peso

SiO2 63.64 65.34
A1203 13.24 12.89
PPI 10.7 8.06
Fe203 4.78 2.38
KZO 2.18 1.54
NaZO 1.38 0.53
CaO 1.26 0.24
MgO 1.01 0.95
TiO2 0.652 0.52
Otros 1.158* -

PPI. Pérdidas por ignicion.
*Suma de SOz, MnO, ZrO», CuO, SrO, ZnO y Cr,0a.
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7.2 Ensayos experimentales

7.2.1 Cultivo del hongo

La composicion del medio extracto de malta es: 20 g de glucosa, 20 g de extracto de malta, 20 g
de agar y 1 g de peptona disueltos en 1 L de agua. De acuerdo con Xu et al. la maltosa representa
una de las mejores fuentes de carbono para el crecimiento del hongo [54], el cual se puede apreciar

en la Figura 6.

Figura 6. Cultivo de Aspergillus niger en agar extracto de malta.

La morfologia de Aspergillus niger se logra apreciar en el microscopio 6ptico con un aumento de
40 x (Figura 7). La presencia de hifas largas e hinchadas con puntas ensanchadas, mediante la

coloracion de las mismas con la técnica azul de lactofenol, confirma el desarrollo del hongo [55].
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Figura 7. Imagen en microscopio éptico (40x) de las hifas, esporas
y esporangios de Aspergillus niger.
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7.2.2 Propagacion del hongo
Durante el proceso de fermentacion sumergida, una vez realizados diversos cultivos por 6 dias

(Figura 8), se obtuvo un promedio de 10.21 g de micelio L™ de caldo de cultivo.

v — -

il

Figura 8. Fotografias mostrando el crecimiento de la biomasa flngica por 6 dias.

La cantidad de biomasa obtenida es mayor en comparacién con algunos rendimientos reportados.
Maghsoodi et al. [56] reportaron 8.57 g L en caldo de dextrosa Sabouraud con 2% de glucosa,
mientras que Pochanavanich y Suntornsuk reportaron 9 g de micelio L™ medio de cultivo caldo

dextrosa papa, luego de 6 dias de cultivo [57].

El resultado obtenido en esta investigacion se puede atribuir al uso del Tween 80 en la metodologia.
Este surfactante favorece la separacién homogénea de las esporas en el caldo de cultivo, lo que

permite el crecimiento de mas esporas [58].

7.2.3 Extraccion de quitosano

Los espectros IR correspondientes a los componentes obtenidos en cada etapa del proceso de
extraccion se muestran en la Figura 9. El rendimiento del quitosano obtenido, tomando en cuenta
el promedio de micelio generado en los caldos de cultivo, fue de 1.08%. A pesar de que el
rendimiento de quitosano es bajo durante el proceso de extraccion, el valor es aceptable
considerando que otros investigadores han obtenido rendimientos ain mas bajos. Por ejemplo, Hu
etal. [59] y Chhabra et al. [60] obtuvieron rendimientos del 0.84 y 0.94%, respectivamente. Los
bajos rendimientos obtenidos en los procesos de extraccion se pueden atribuir a la existencia de

complejos de quitina/quitosano con glucanos u otros polisacaridos [38, 61].
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Los espectros IR del quitosano obtenido en este trabajo y de uno comercial se muestran en la Figura
10, donde se observan las bandas caracteristicas de dichos polimeros. La banda ancha ubicada en
3410 cm* se atribuye a grupos hidroxilo (-OH). Por su parte los picos localizados en 1560 cm™,
1650 cm™ y 1480 cm™ corresponden a la amina secundaria (N-H), amina primaria (NH2) y al enlace
C=0 de la acetamida, respectivamente. La sefial correspondiente al enlace C-H se encuentra en la
banda 2857 cm™; la del enlace glicosidico (C-O-C) en 1150-1040 cmt, mientras que la banda 1380
cm* corresponde a la vibracion ocasionada por el grupo —CHs. Dicho espectro concuerda con el

mostrado en la literatura [62].

Micelio

O-H C-H C-0:C

Desprotonacién

OoH CH N-H c-0-C
Tratamiento acido |

O-H

Quitosano

i

| L | L | L | L |

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Numero de onda (cm™)

Figura 9. Espectros IR de cada componente obtenido en el protocolo de extraccion de quitosano.
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La diferencia entre espectros (Figura 10) se puede atribuir a la presencia de S-glucano en el
quitosano obtenido, el cual no esta presente en el comercial por tratarse de quitosano extraido de

crustaceos [63].

| Quitosano comercial |

Quitosano obtenido |

O-H

1 I 1 L 1 " 1 " 1 L 1 " 1

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Numero de onda (cm™)

Figura 10. Espectros IR del quitosano y su comparacion con uno comercial.

De acuerdo con la Figura 11, correspondiente a la grafica del porcentaje de absorbancia, y con la
Ecuacidn 1, el grado de acetilacion del quitosano fungico obtenido es del 20%; por lo que su
contraparte el grado de deacetilacion corresponde al 80%. Esto indica que mediante el tratamiento
alcalino se eliminé el 80% de los grupos acetilo encontrados a largo de la cadena polimérica. La
Ecuacion 1 muestra que entre menor sea la absorcidn de la amina primaria, mayor sera el grado de
deacetilacion del material. Por consiguiente, se afirma que la absorbancia de dicho grupo

disminuye incrementando el tiempo del proceso de deacetilacion [64].
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Figura 11. Gréfica de absorbancia de la muestra de quitosano.

7.2.4 Pruebas de adsorcion en batch

7.2.4.1 ArcillaMT

La cinética de adsorcion para los iones de AsO43, CaCOs, Pb*? y SO47 se determind variando el
tiempo de contacto de 60 a 480 min (Figura 12a). Para el caso de los iones de carbonatos y sulfatos
se observa una variacion en el tiempo, mientras que para los iones de arsenato y plomo se aprecia

una estabilidad con el paso del tiempo.

En la Figura 12b se puede apreciar una alta remocion de Pb*?, una media remocion de AsOs3 y
una baja remocion de CaCOs y SO42 conforme aumenta el tiempo de contacto. La alta remocion
de Pb*?, asi como la baja remocion de AsO42 y CaCOs, se debe a que la superficie de la arcilla se

encuentra cargada negativamente, por lo que atrae cationes y repele aniones [65].

De acuerdo con la Figura 12c se puede apreciar un incremento en el porcentaje de remocion de
Pb*2 mediante el aumento en las concentraciones, alcanzando una Q. de 6.17 y 6.14 mg g para
las concentraciones de 25 y 50 mg L, respectivamente. Caso contrario sucede con el porcentaje
de remocion del CaCOs, el cual disminuye drasticamente al emplear 25 y 50 mg L. En cuanto a
la remocion del i6n de AsO42 y SO42, ambos muestran un mayor porcentaje de remocion (29 y
5%, respectivamente), al emplear una concentracion de 25 mg L™*; no obstante, ambos porcentajes

se consideran bajos.
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Figura 12. a) Cinética de adsorcion de los iones de AsO43, CaCOs, Pb*? y SO42 empleando arcilla
MT como adsorbente (concentracion inicial; 25 mg L; adsorbente: 0.1 g; pH: 7; Temperatura: 25
C); b) Porcentaje de remocion en base al tiempo a una concentracion de 25 mg L™; ¢) Porcentaje
de remocion en base a las concentraciones a un tiempo de 2 h.

Al emplear los modelos de pseudo primer y segundo orden se observé que la cinética de adsorcion
para AsO4 y Pb*? empleando arcilla como adsorbente presenta un mejor ajuste con el modelo de
segundo orden (Figura 13), dados los coeficientes de correlacidn obtenidos (Tabla 8). De esta forma
se indica que el mecanismo de adsorcion corresponde a la reaccion quimica entre los iones de los
elementos en la solucion problema y los grupos funcionales presentes en la superficie de la arcilla.
Los valores de las constantes para ambos modelos se muestran en la Tabla 8. No obstante, ambos

modelos no se ajustan para la adsorcion CaCOs.
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Figura 13. Modelo de pseudo segundo orden para la adsorcion de iones de AsO43, CaCOsy Pb*?
empleando arcilla MT como adsorbente.

Tabla 8. Valores de las constantes de K1, Kz y de los coeficientes de correlacion R? para los
modelos de pseudo primer y segundo orden, respectivamente, empleando arcilla MT como
adsorbente.

Pseudo primer orden Pseudo segundo orden

Adsorbente Contaminante K1 (min) R2 Kz (g mg™ minY) R2
AsQ43 3.224x 1072  0.2263 5.218 x 1072 0.9975
ArcillaMT  CaCO; 1.842 x 10~*  0.0058 4506 x 1073 0.8091
Pb*? 1.381x 1072  0.0162 1.558 x 1071 0.9998

Por otra parte, al variar la C, de la solucion problema, se obtuvieron las isotermas correspondientes
a las gréaficas de C, vs. Q,, para cada contaminante. La isoterma obtenida para el ion AsO4 sigue
un comportamiento similar a la isoterma mx S, lo que indica que existe una competencia entre
adsorbatos por los sitios disponibles a medida que va en aumento la concentracion, llegando al
limite al formarse la meseta. La caida de la pendiente (Figura 14a), se debe a la asociacion de
adsorbatos con el aumento en la concentracion, es decir la atraccion entre adsorbatos se vuelve

mayor en comparacion con la atraccion adsorbato-adsorbente [30].
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En cuanto a la isoterma obtenida para CaCOg, esta tiene un comportamiento similar a mx L,
indicando que entre mayor concentracion mayor serd la cantidad adsorbida hasta limitarse los sitios
de adsorcion. La caida en la pendiente, mostrada en la Figura 14b, ocurre debido a la asociacion de
los solutos en solucidn, por lo que, con el aumento de la concentracidon, la atraccién de soluto-
soluto comienza a aumentar méas rapidamente que la atraccion adsorbente-soluto. Esta isoterma

indica que la adsorcién ocurre debido a fuerzas débiles como las de Van der Waals [30].

Por su parte, la adsorcion del ion de plomo al variar las concentraciones muestra un
comportamiento similar a la isoterma 3S. La Figura 14c muestra una pequefia meseta, sefial de que
las moléculas adsorbidas presentan la misma afinidad por el adsorbente y adsorbato, seguido de un

incremento de la pendiente en la curva, sefial de que la adsorcion continua.

Con base en los modelos de isotermas empleados, el modelo de la isoterma de Langmuir 11 describe
con un mejor ajuste (R?=0.8721) la adsorcion del i6n AsO4 (Figura 15a), en comparacion con el
modelo de isoterma de Freundlich (R?=0.8502), por lo que se considera una adsorcion no especifica
en una superficie heterogénea. La capacidad maxima de la monocapa (q,,) es de 1.3491 mg g™.
Este valor es mayor al obtenido por Mohapatra et al. (0.64 mg g) [66], y esto se debe a que la
arcilla obtenida presenta una mayor superficie especifica (82.20 m? g*) en comparacion con la
reportada (58 m? g1), por lo que existe una mayor cantidad de cationes intercambiables en su

superficie.

El mejor ajuste para los datos de adsorcion de CaCOz fue el modelo de la isoterma de Langmuir I,
Figura 15b, (R? = 0.9788), obteniendo una g,, de 1.5691 mg g, mientras que la isoterma de
Langmuir Il muestra un mejor ajuste (R?>=0.9428) para la adsorcion de Pb*2 (Figura 15c), en

comparacion con los demas (R? < 0.94). La g,,, para Pb*2 de acuerdo con este modelo es de 1.0442
mg g .

La Tabla 9 muestra los valores de las constantes, asi como el coeficiente de correlacién de los
modelos de isotermas empleados para el ajuste de los datos obtenidos experimentalmente en las

pruebas de adsorcién para cada contaminante.
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Figura 14. Isoterma de adsorcion para AsO4 a), CaCOs b) y Pb*2 ¢) empleando arcilla MT

Tabla 9. Pardmetros de las constantes de los modelos de Langmuir de I, Il y Il y Freundlich

como adsorbente.

obtenidos de los datos experimentales empleando arcilla MT como adsorbente.

Contaminante

Modelo Parametro  Unidades AsO43 Pb*2 CaCOs3
K Lmg* 8.2537 x 1072  0.4590 1.2253

Langmuir | m mgg* 7.1942 2.9265  1.5691
R2 0.0382 0.4321 0.9788

K, L mg? 0.0508 0.8362 0.0673

Langmuir |1 Qm mg g 1.3491 1.0442 2.9489
R? 0.8721 0.9428 0.8769

K, L mg? 0.0527 0.4798 0.0138

Langmuir 11 m mg g™ 0.3244 3.5871  9.2681
R2 0.1509 0.4551 0.0168

Kr L mg? 0.0622 0.6260 0.6170

Freundlich ng 1.0175 3.6074 3.6656
R? 0.8502 0.9066 0.3843
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Langmuir 11 para la adsorcion de Pb*2 c), empleando arcilla MT como adsorbente.

La adsorcion de plomo se ve favorecida tanto por la afinidad de intercambio cationico por los
cationes presentes en la arcilla [67], asi como por las interacciones quimicas y electrostaticas del

Pb*2 con los grupos hidroxilos y otros sitios cargados negativamente en la superficie de la arcilla

MT [68].

7.2.4.2 Biomasa fungica
La Figura 16a muestra la cinética de adsorcion para los iones de AsO4, CaCOs y Pb*™? empleando
biomasa fungica como adsorbente. Tanto los iones de arsenato como de plomo muestran una

estabilidad en el proceso de adsorcidn al variar el tiempo, a diferencia de los carbonatos.
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De acuerdo con las Figuras 16b y 16¢, el ion SO4 no muestra adsorcion alguna, mientras que la
de CaCOs solo se da estando a una concentracion de 25 y 50 mg L, disminuyendo su porcentaje
de remocidn a medida que aumenta la concentracion. Caso contrario sucede con los iones de los
MPs, los cuales presentan una remocion proporcional al incremento de la concentracion,
obteniendo una remocion de 83 y 25% para los iones de plomo y arsenato, respectivamente (Figura
16¢).
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Figura 16. a) Cinética de adsorcion de los iones de AsO4*, CaCOs y Pb*? empleando biomasa
flngica como adsorbente (concentracion inicial; 25 mg L™; adsorbente: 0.1 g; pH: 7; Temperatura:
25 C); b) Porcentaje de remocion en base al tiempo a una concentracion de 25 mg L; ¢) Porcentaje
de remocidn en base a las concentraciones a un tiempo de 2 h.

A excepcion de los carbonatos, la cinética de adsorcion para las especies involucradas se describe
mediante el modelo de pseudo segundo orden (Figura 17). Los valores de las constantes obtenidas

se muestran en la Tabla 10.
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La isoterma obtenida para la adsorcion de AsO4 con la biomasa flingica sigue un comportamiento

similar a la isoterma 3S, debido a que presenta un aumento después de la pendiente de la curva

(Figura 18a). Este aumento es un indicativo de que las moléculas en la superficie del adsorbente

tienden a un empaquetamiento, lo que permite que existan mas sitios de adsorcion [30].
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Figura 17. Modelo de pseudo segundo orden para la adsorcion de iones de AsO43, CaCO3 y Pb*?

empleando biomasa fangica como adsorbente.

Tabla 10. Valores de las constantes de K1, K, y coeficientes de correlacion R? para los modelos
de pseudo primer y segundo orden, respectivamente, empleando biomasa flngica como adsorbente.

Pseudo primer orden Pseudo segundo orden

Adsorbente Contaminante K1 (mind) R2 Kz (g mg™ min) R2
AsO,3 1.612x 1073 0.0969 1.65 x 1072 0.9476
Biomasa  CaCO; —9.212x 1075 0.089 2.04x 1073 0.7179
flngica Pb*2 2.53x 1073 0.001 7.35 x 1073 0.9985

Por su parte, la adsorcion de Pb*? tiene un comportamiento similar a la isoterma 4L. Como se puede

observar en la Figura 18b una nueva meseta se presenta después de una segunda pendiente, la cual

representa la saturacion completa de una nueva superficie [30]. La capa adicional pudo originarse

debido al descubrimiento de una porcién de la superficie original a causa de interacciones

intermoleculares, o0 a la formacién de una segunda capa en ciertas partes de la monocapa.
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Al emplear los modelo

s de isotermas y de acuerdo con los datos mostrados en la Tabla 11, se puede

apreciar que la adsorcion de AsO4 tiene un mejor ajuste con la isoterma de Langmuir 11 (Figura

19a), teniendo una q,,

por Littera et al. (g,

Aspergillus niger [69].

puede explicar dado e

de 1.3356 mg g*. El valor de q,,, para AsO4 obtenido es mayor al reportado
de 0.124 mg g1) en donde no se emplea un tratamiento a la biomasa de
La adsorcion de una mayor cantidad del ion AsO4 en esta investigacion se

| pretratamiento de molienda y desprotonacion al cual se sometié el hongo

Aspergillus niger, ya que ambos procesos propician la presencia de quitina, por lo que representa

sitios de quelacion con el arsénico dada la presencia de grupos amina [70].

La adsorcion de Pb*2, por su parte, tiene un mejor ajuste con la isoterma de Freundlich (Figura 19b)

(R?=0.8525) en comp
pendiente presente en

Qe As (mgg™)

Figura 18. Isoterm

aracion con los demas (R? < 0.8525), por lo que se afirma que la segunda

la isoterma es debido a la adsorcidn de adsorbatos en una segunda capa.

40

,/.
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a de adsorcion para AsO42 a) y Pb*2 b) empleando biomasa flngica como
adsorbente.
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Figura 19. Ajuste de los datos experimentales mediante la Isoterma de Langmuir Il para la
adsorcion de AsO4™ a), e isoterma de Freundlich para la adsorcion de Pb*2 b), empleando biomasa

fangica como adsorbente.

Tabla 11. Parametros de las constantes de los modelos de Langmuir de I, I1'y Il 'y Freundlich
obtenidos de los datos experimentales empleando biomasa fungica como adsorbente.

Contaminante

Modelo Parametro Unidades AsQO43 Pb*2
K Lg! 1.506 x 10~2 1.257
Langmuir | m mgg* 2.3164 0.8919
R? 0.7346 0.3787
K, Lg* 2467 x 1072 1.090 x 1072
Langmuir 11 m mgg* 1.3356 7.342
R? 0.992 0.1719
K Lg! 1.610 x 10~2 0.1306
Langmuir 11 m mg g 2.161 4.0267
R? 0.9268 0.475
Kr Lg! 2.968 x 1072 0.4326
Freundlich ng 0.8221 0.5825
R? 0.9754 0.8525

Una mayor tasa de remocion del ion de Pb*? se debe, de acuerdo con Pokhrel y Viraraghavan, a

que la carga superficial de los organismos fangicos es negativa en un rango de pH de 3 a 10, por
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lo que muestra una mayor atraccion hacia el i6n catidnico en comparacion con el anionico [71]. En
lo que respecta a la presencia de otros cationes, en el estudio realizado por Kapoor et al. la biomasa
fungica de Aspergillus niger muestra una preferencia por la adsorcion del i6n de Pb*? en
comparacion con otros cationes (Pb*2 > Cu*? > Cd*?) [70], lo que conlleva a que el uso de la

biomasa flingica del hongo Aspergillus niger sea un buen material adsorbente del i6n de Pb*2.

7.2.4.3 Quitosano

La cinética de adsorcion para los iones de AsOs3, Pb*2 y SOs2 empleando quitosano como
adsorbente se muestra en la Figura 20a. Las tasas de remocion obtenidas para el arsénico y el plomo
se ven influenciadas por el pH al cual se realizd la prueba, ya que este influye en la cantidad de
aminas protonadas presentes en el quitosano, las cuales son responsables de la adsorcion de aniones
y repulsion de cationes. De acuerdo con Kwok et al. la Q, por el ién AsO;3 disminuye por el
aumento del pH debido a la poca cantidad de aminas protonadas en el quitosano [72], mientras que
la Q, por el ion Pb*? se ve favorecida por el decremento del efecto inhibitorio del i6n H*, el cual

disminuye con el incremento del pH [73].

De acuerdo con la Figura 20b, el ion de SO;2 so6lo presenta una disminucion (< 8%) a una
concentracion de 25 mg L?, mientras que el CaCOs; no presenta remocion alguna. El bajo
porcentaje de remocion del i6on SO;2 se puede atribuir al pH y a la cantidad de adsorbente
empleado, esto en base a lo reportado por Guo et al. en donde los mejores parametros de adsorcion
en cuanto a pH y cantidad de adsorbente fueron 2.2 y 0.5 g, respectivamente [74]. Por su parte, la
poca o nula interaccion del quitosano con el CaCOs se pudo deber a que este actué como coagulante
del As(V), propiciando la precipitacion y la presencia de este metal en el sobrenadante [75].

En cuanto a los otros iones, se puede apreciar que con el incremento en la concentracién de 1 a 50
mg L, tanto el porcentaje de remocion del ion AsO; 3 como de Pb*? aument6 de 20 a 27% y de 79
a 99%, respectivamente (Figura 20c). La mayor tasa de remocidn para ambos metales se obtuvo a
una concentracion de 50 mg L, alcanzando una Q, de 3.64 mg gt para AsO42 y 12.65 mg g para
Pb*2,
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Figura 20. a) Cinética de adsorcion de los iones de AsO42, Pb*2 y SO4 empleando quitosano
como adsorbente (concentracion inicial; 25 mg L™; adsorbente: 0.1 g; pH: 7; Temperatura: 25 C);
b) Porcentaje de remocion en base al tiempo a una concentracion de 25 mg L™; ¢) Porcentaje de
remocidn en base a las concentraciones a un tiempo de 2 h.

Los valores de las constantes de adsorcion para los modelos de pseudo primer y segundo orden, asi
como los valores del coeficiente de correlacion para cada uno de ellos se muestran en la Tabla 12.
Con base en dichos valores, la cinética de adsorcion para los iones de AsO42, Pb*2 y SO4?
empleando quitosano como adsorbente presenta un mejor ajuste con el modelo de segundo orden,
lo cual indica que tanto el adsorbente como la concentracion del adsorbato estan involucradas en

la quimisorcidn, asi como propician la formacion de multicapas (Figura 21).

Esta informacion se corrobora con la obtencion de isotermas de los datos experimentales
empleando un tiempo de contacto de 120 min. Al graficar la concentracion en el equilibrio (C,) del
i6n arsenato contra la capacidad de adsorcion (Q,) (Figura 22a), la grafica tiene un comportamiento

lineal similar a la isoterma 1C, lo que indica que el proceso de adsorcion de AsO4~ sigue la ley de
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gases ideales de Henry, por lo que la capacidad de adsorcion seré proporcional a la concentracion
del soluto hasta la formacion de una meseta horizontal [30]. En este caso, la afinidad del adsorbato
por el adsorbente es mayor en comparacion con la afinidad adsorbato-adsorbato; de igual forma

confirma la existencia de sitios de adsorcion disponibles para una mayor cantidad de adsorbato.
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Figura 21. Modelo de pseudo segundo orden para la adsorcion de iones de AsO42, Pb*? y SO42
empleando quitosano como adsorbente.

Tabla 12. Valores de las constantes de K1, K2 y coeficientes de correlacion R? para los modelos de
pseudo primer y segundo orden, respectivamente, empleando gquitosano como adsorbente.

Pseudo primer orden Pseudo segundo orden

Adsorbente Contaminante K1 (mind) R2 Kz (g mg™ min) R2
AsQg43 4.606 x 1073  0.8047 5.963 x 1072 0.9985
Quitosano  pp*? 7.139x 1073  0.8114 2.686 x 1071 0.9996
S04 1.151x 1073  0.5016 1.046 x 1071 0.9951

Por su parte, la grafica correspondiente a la isoterma de adsorcion de Pb*? (Figura 22b) tiene un
comportamiento similar a la isoterma 3L, la cual sigue la premisa de que a mayor concentracion
de adsorbato mayor seré la capacidad de adsorcion, hasta que el nimero de sitios de adsorcion se

limite o bien a que propicie una adsorcién en multicapa [30]. Este es un indicativo de que las
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moléculas son adsorbidas en la superficie con una atraccion intermolecular débil, como las fuerzas

de Van der Waals.

El ajuste de los datos experimentales con los modelos de Freundlich y Langmuir de 111 orden se
muestran en la Figura 23a y 23b para el ién arsenato y ion de plomo, respectivamente. Los

pardmetros obtenidos se muestran en la Tabla 13.
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Figura 22. Isoterma de adsorcion para AsO4™ a) y Pb*? b) empleando quitosano como adsorbente.

Para la adsorcion de AsO43, el modelo de Freundlich describe un mejor ajuste (R?> > 0.99) en
comparacion con los modelos de Langmuir (R* < 0.90) en el rango de las concentraciones
estudiadas, lo que indica que la adsorcion de los iones de arsenato empleando quitosano es mas
propensa a ocurrir en multicapas que en mono capa (Figura 23a). No obstante, los valores de las
constantes de Freundlich Ke y nz son 0.0634 L g y 0.8987, respectivamente, lo que indica que la
adsorcion de este resulta no ser favorable dado que 0 < n < 1. La no favorabilidad se puede explicar
de acuerdo con Chen y Chung, ya que a pH mayor a 5.6 (pka del quitosano), la remocién de As
(V) se atribuye a la formacion de un enlace de hidrégeno o a las fuerzas de Van der Waals entre el

As (V) y el quitosano [76], no al mecanismo de neutralizacion de carga o quimisorcion.

Por su parte, la adsorcion de Pb*? se describe de una forma mas adecuada con la isoterma de

Langmuir 111 (R? > 0.98) en comparacion con los demas modelos (R? < 0.80), lo que confirma la
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descripcidn por la isoterma 3L (Figura 22b); es decir, la posible formacién de una multicapa por la
union adsorbato-adsorbato mediante fuerzas de Van der Waals, dado el incremento en la
concentracion del adsorbato.
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Figura 23. Ajuste de los datos experimentales mediante la Isoterma de Freundlich para la
adsorcion de AsO4 a) e isoterma de Langmuir 111 para la adsorcion de Pb*? b).

De acuerdo con la isoterma de Langmuir 111, la g,, es de 0.9813 mg g%, mientras que la constante
KL es de 2.514 L mg?, siendo este un indicativo de una mayor afinidad dado un valor por encima
de la unidad. La g,,, obtenida para Pb*2 es menor en comparacion con lo reportada Gyananath y
Balhal (72.89 mg g*) [77], sin embargo dichos resultados se obtuvieron empleando los mejores

parametros de adsorcion para cada contaminante.

La mayor afinidad de los iones de plomo al quitosano es debido a que este se encuentra en mayor
proporcidn en una forma no protonada, al trabajar a un pH 7, por lo que favorece la adsorcién de
cationes de Pb*2 en vez de aniones de AsO} 3 . Esto se corrobora con el valor de la constante n y

Ky para el caso del Asy Pb, respectivamente (Tabla 13).
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Tabla 13. Parametros de las constantes de los modelos de Langmuir de I, 11 y 1l y Freundlich
obtenidos de los datos experimentales empleando quitosano como adsorbente.

Contaminante

Modelo Pardmetro Unidades AsO43 Pb*?
K, Lg* 8.19 x 1073 2.8376
Langmuir | m mg g 8.5397 0.2772
R? 0.8109 0.3315
K, Lg* 1.75 x 1072 29711
Langmuir 11 m mg g 3.6751 0.2249
R? 0.9996 0.4066
K, Lg? 0.0078 2.514
Langmuir 11 Qm mg g 9.0769 0.9813
R? 0.86 0.9848
Kr Lg? 0.0634 6.5344
Freundlich ng 0.8987 0.170
R? 0.9999 0.802

7.2.4.4 Fe203nanoestructurado
La cinética de adsorcion para los iones de AsO43, CaCO3 y Pb*2, empleando Fe,Os, muestra una

estabilidad a medida que avanza el tiempo de contacto con el adsorbente (Figura 24a).

De acuerdo con la Figura 24b, se puede apreciar que el carbonato presenta una remocion en el
rango del 85 al 93%, mientras que la del plomo se mantiene en el 99%. De igual forma, se aprecia
una baja remocion de arsénico y que a medida que pasa el tiempo esta disminuye, lo que podria
indicar la desorcion del contaminante. No obstante, esta idea se descarto tras el anélisis ANOVA
de una via realizado, ya que se encontrd que no existe diferencia significativa entre los tiempos de

contacto a los cuales se llevo a cabo la prueba.

Por otra parte, al variar las concentraciones de los contaminantes (Figura 24c) se encontrd que la
adsorcion del i6n sulfato se presenta solo a una concentracion de 5 mg L™, teniendo una remocién
méaxima del 24%. Para el caso del arsenato, la maxima remocién se da a una concentracién de 10

mg L1, no obstante, esta se mantiene al emplear concentraciones mayores.

En cuanto a la adsorcion de carbonatos y del i6n de plomo, se puede apreciar la tendencia anterior,
ya que ambos mantienen un alto porcentaje de remocién, el cual oscila entre el 89 y 99%. Los
resultados obtenidos en la adsorcion de CaCOs concuerdan con lo reportado por Roonasi y
Holmgren, en donde la remocidn de carbonato se incrementa conforme se emplea un pH entre 6.5

y 8.5, y a medida que aumenta la concentracion del ién Ca*? [78]. Para el caso del i6n Pb*2, los
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resultados concuerdan con Bagbi et al. en donde de igual forma se obtiene una remocion del 100%,
dada la similitud de las condiciones de experimentacion [79].

Al emplear los modelos cinéticos, los coeficientes de correlacion para el modelo de pseudo segundo
orden son mayores a los obtenidos por el modelo de primer orden (Tabla 14), por lo que la cinética
de adsorcidn para los iones de AsO43, CaCOs y Pb*? empleando Fe,O3 se describe mejor con el
modelo de segundo orden (Figura 25). Esta informacidon indica que el mecanismo que controla la

adsorcion es la quimisorcion.
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Figura 24. a) Cinética de adsorcion de los iones de AsO4=, CaCO3 y Pb*2 empleando Fe,03 como
adsorbente (concentracion inicial; 25 mg L*; adsorbente: 0.1 g; pH: 7; Temperatura: 25 C); b)
Porcentaje de remocion en base al tiempo a una concentracion de 25 mg L™; ¢) Porcentaje de
remocion en base a las concentraciones a un tiempo de 2 h.
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Tabla 14. Valores de las constantes de K1, Kz y coeficientes de correlacion R? para los modelos de
pseudo primer y segundo orden, respectivamente, empleando Fe>O3s como adsorbente.

Pseudo primer orden Pseudo segundo orden
Adsorbente Contaminante K1 (min) R2 Kz (g mg™ min) R2
AsQ43 4145 x 1073  0.7914 8.068 x 1071 0.9934
Fe,03 CaCOs 5.757 x 10~3  0.5535 5.644 x 1072 0.9997
Pb*? 1.358 x 1072  0.5794 4907 x 1071 0.9999
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Figura 25. Modelo de pseudo segundo orden para los iones de AsO43, CaCOs y Pb*? (25 mg L)
empleando Fe2O3 como adsorbente.

Al graficar Q. vs. C, para cada uno de los iones involucrados, se encontré que la isoterma de
AsO43 (Figura 26a) sigue un comportamiento similar a la isoterma 1C, por lo que la capacidad de
adsorcion sera proporcional a la concentracion del soluto hasta la formacion de una meseta
horizontal [30]. En este caso, la afinidad del adsorbato por el adsorbente es mayor en comparacion
con la afinidad entre adsorbatos; de igual forma confirma la existencia de sitios de adsorcién

disponibles para una mayor cantidad de adsorbato.

La Figura 26b, correspondiente a la isoterma obtenida para el CaCOgz, sigue un comportamiento
similar a la isoterma 3S, ya que presenta una pendiente al alza, indicando que la adsorcién contintia
conforme aumenta la concentracién. De acuerdo con Bonilla et al. [21] este comportamiento se

sigue cuando se cumplen 3 condiciones: (1) la molécula de adsorbato es mono funcional; (2) existe
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una atraccion intermolecular moderada, lo que conlleva al empaquetamiento en un arreglo vertical
en la superficie de las moléculas adsorbidas; (3) existe una fuerte competencia entre adsorbatos por

los sitios de adsorcion del adsorbente.
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Figura 26. Isoterma de adsorcion para AsO4= a) CaCOgz b) y Pb*2 ¢), empleando Fe,O3 como
adsorbente.

Por su parte la adsorcion de Pb*? tiene un comportamiento similar a la isoterma 3L. La pequefa
meseta, mostrada en la Figura 26c¢, indica que las moléculas de adsorbato expuestas a la superficie
del adsorbente presentan la misma afinidad tanto por mayor cantidad de adsorbato como por la
superficie, por lo que existe una interaccion intermolecular entre solutos, formando una multicapa

[30]; por ende, se obtiene una pendiente después de la meseta.

Los datos experimentales se ajustaron con los modelos de Langmuir I, 11y 111 orden, asi como con
el modelo de Freundlich. Tanto la isoterma para la adsorcion de AsO43 y CaCOs presentan un
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mejor ajuste con el modelo de Freundlich (Figura 27a y 27b), lo que indica que la adsorcion de

estos iones empleando 6xido de hierro es mas propensa a ocurrir en multicapas que en mono capa.

Los valores de la constante ny, mostrados en la Tabla 15, indican que la adsorcion de AsO4= no es

favorable (0 < ny <0.5969), mientras que la de CaCOs es favorable, al ser mayor a la unidad (ng

=1.3609). La adsorcion de Pb*2, por su parte, presenta un mejor ajuste con la isoterma de Langmuir

111 (R?=0.9759) (Figura 27¢), teniendo una q,, de 0.6553 mg g*.
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Figura 27. Ajuste de los datos experimentales mediante la Isoterma de Freundlich para la adsorcion
de AsO4? a), isoterma de Freundlich para la adsorcion de CaCOs b), e isoterma de Langmuir 11
para la adsorcion de Pb*2 c), empleando Fe2O3 como adsorbente.
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Tabla 15. Pardmetros de las constantes de los modelos de Langmuir de I, 11 y 11 y Freundlich
obtenidos de los datos experimentales empleando Fe.O3 como adsorbente.

Contaminante

Modelo Parametro  Unidades AsOy42 Pb*? CaCOs
K, L mg? 2.71 x 1072 25.426  8.80 x 1072
Langmuir | m mgg* 0.2969 0.1138 56.81
R? 0.2449 0.3498 0.1619
K, L mg? 8.70 x 1072 26.819 8.65x 1073
Langmuir 11 m mgg* 0.039 0.0851 526.31
R? 0.9128 0.4604 0.3707
K, L mg™ 1.52 x 1072 21.698 0.2244
Langmuir 11 m mgg* 1.6578 0.6563 43.45
R? 0.3447 0.9759 0.1801
Kr L mg* 6.40 x 1073 * 5.3579
Freundlich np 0.5969 0.1695 1.3609
R? 0.9454 0.7154 0.9552

Una mayor remocion del i6n plomo, en comparacion con el arsenato, se debe principalmente a las
condiciones de pH en las cuales se llevo a cabo la experimentacion, ya que al emplear un pH neutro,
los grupos hidroxilo localizados en la superficie de la magnetita se encuentran desprotonados en

forma de FeO", lo que favorece la atraccion con cationes [80, 81].

7.2.4.5 TiO2 nanoestructurado
La Figura 28a muestra la cinética de adsorcion para los iones de AsO4, CaCOs y Pb*? empleando
TiO2 como adsorbente. Se puede observar que la adsorcién de CaCOs decrece a medida que

aumenta el tiempo de contacto, mientras que la de AsO4®y Pb*? se mantienen estables.

Por otra parte, en base a estas condiciones (C,: 25 mg L) existe una baja remocién del ion sulfato.
De acuerdo con Niu et al. la baja remocion de SO42 se debe a la débil competencia con el As por

el adsorbente, incluso su influencia se puede considerar despreciable [82].

En la Figura 28b se observa que al variar el tiempo de contacto entre adsorbato y adsorbente los
iones de los MPs presentan una remocion mayor al 95% en cualquier tiempo, mientras que la

remocion de CaCOz sélo alcanza un maximo de 26% en los primeros dos tiempos.

En cuanto al porcentaje de remocion en base a la variacion de las concentraciones (Figura 28c), se
puede apreciar un incremento en la remocién de ambos MPs, asi como una disminucién en la

adsorcion de carbonatos y sulfatos a medida que se aumenta la concentracion.
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Tras emplear los modelos cinéticos y obtener el valor de las constantes para ambos (Tabla 16), el
modelo de segundo orden presenta un mejor ajuste con los datos experimentales en base a los
coeficientes de correlacion obtenidos para las especies adsorbidas (Figura 29).

Tabla 16. Valores de las constantes de K1, Kz y coeficientes de correlacion R? para los modelos
de pseudo primer y segundo orden, respectivamente, empleando TiO2 como adsorbente.

Pseudo primer orden Pseudo segundo orden
Adsorbente Contaminante K1 (mind) R2 Kz (g mg L minY) R2
AsO43 1.01 x 1072 0.3140 5.08 x 1071 0.9999
TiO; CaCoOs 6.90 x 1074 0.0109 1.65 x 1072 0.9866
Pb*? 414 x 1073 0.0756 1.3086 0.9999
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Figura 28. a) Cinética de adsorcion de los iones de AsO43, CaCOs y Pb*? empleando TiO2 como
adsorbente (concentracion inicial; 25 mg L™; adsorbente: 0.1 g; pH: 7; Temperatura: 25 C); b)
Porcentaje de remocion en base al tiempo a una concentracion de 25 mg L; c) Porcentaje de
remocidn en base a las concentraciones a un tiempo de 2 h.
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Figura 29. Modelo de pseudo segundo orden para los iones de AsO43, CaCO3 y Pb*? (25 mg L™?)
empleando TiO2. como adsorbente.

Las isotermas de adsorcion obtenidas para cada uno de los iones de AsO43, CaCOs y Pb*? se
observan en las Figuras 30a, 30b y 30c, respectivamente. Las isotermas de iones metalicos tienen
un comportamiento similar a la isoterma 1S, lo que indica que los iones presentan un ordenamiento
vertical en la adsorcion, el cual es causado por la precipitacion superficial del soluto en la superficie
del adsorbente [30].

En cuanto a la isoterma del carbonato, esta tiene un comportamiento similar a la isoterma 2L, por
lo que los datos obtenidos en la experimentacion se pueden representar con la isoterma de
Langmuir, ya que, de acuerdo con su descripcion, los adsorbatos presentan una alta afinidad por el
adsorbente [30].

Al emplear los modelos de isotermas de Freundlich y de Langmuir de I, 11 y 111 orden, se corrobora
que el carbonato presenta un mejor ajuste empleando la isoterma de Langmuir dado R?=0.8992
(Figura 31b). Por consiguiente, se puede decir que la pendiente en la isoterma (Figura 30b) se debe
a la saturacion de la monocapa, por lo que a una concentracion mayor a 25 mg L™ las nanoparticulas
de dioxido de titanio dejaran de adsorber. La q,, tiene un valor de 5.5340 y 7.6628 mg g}, de

acuerdo con los modelos de Langmuir de | y Il orden, respectivamente.

Para el caso de los MPs, estos se ajustan con ambos modelos (Figura 31a y 31c), de acuerdo con

los valores de correlacién mostrados en la Tabla 17.
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Figura 30. Isoterma de adsorcion para AsO4* a) CaCOs b) y Pb*2 ¢) empleando TiO, como
adsorbente.

Dadas las condiciones de pH neutro, la especie de arsénico se encuentra como oxianién en forma
de H,AsO; y HAsO 2, por lo que su elevada tasa de adsorcion se debe a la atraccion electrostatica
entre el oxianion y la superficie de TiO», la cual se encuentra cargada positivamente a estas

condiciones [42].

Por su parte, de acuerdo con Yan et al. la remocion tanto del ién de Pb*2 como Ca*? se puede
explicar mediante la precipitacién de estos cationes en la superficie del adsorbente debido a la
formacion de un complejo ternario con el As presente, de la forma de Pb-As(V)-TiO. y Ca-As(V)-
TiO», respectivamente [83]. Del mismo modo, Hu et al. reporta que la toma de As(V) como de

Ca*2incrementa de manera sinérgica estando ambos en aguas subterraneas [84].
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Figura 31. Ajuste de los datos experimentales mediante la Isoterma de Freundlich para la
adsorcion de AsO4 a), isoterma de Langmuir | para la adsorcién de CaCOs b), e isoterma de
Freundlich para la adsorcion de Pb*? ¢), empleando TiO2 como adsorbente.

Tabla 17. Parametros de las constantes de los modelos de Langmuir de I, Il y 1l y Freundlich
obtenidos de los datos experimentales empleando TiO2 como adsorbente.

Contaminante

Modelo Parametro  Unidades AsO43 Pb*2 CaCOs3
K, L mg? 458 2.5191 0.0713
Langmuir | m mgg? 0.0957 0.1812 5.5340
R2 0.9068 0.9706 0.9806
K, L mg? 4.599 2.5287 0.0402
Langmuir I1 Qm mg g 0.0914 0.1771 7.6628
R? 0.9341 0.9848 0.9782
K, L mg? 4.4318 2.467 -0.0522
Langmuir 11 m mgg* 0.1617 0.2209 0.017
R2 0.9993 0.9988 0.796
K L mg™ * * 0.6208
Freundlich ng 0.0867 0.1415 1.8796
R? 0.9971 0.9695 0.8924
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7.2.4.6 ZnO nanoestructurado

La cinética de adsorcion para la mezcla de contaminantes empleando ZnO como adsorbente se
muestra en la Figura 32a. En ella se puede observar una estabilidad en la adsorcion de arsenato y
plomo, asi como un decremento en la adsorcion de carbonatos, a medida que aumenta el tiempo de

contacto.

En la Figura 32b se puede observar que el CaCOs3 obtuvo una remocion de 40% a una determinada
concentracion (25 mg L), no obstante, esta fue disminuyendo a medida que pasaba el tiempo de

contacto. De igual forma se puede apreciar una remocion mayor al 90% para ambos metales.

De acuerdo con la Figura 32c, la remocion del i6n Pb*? aumenta a medida que se aumenta la
concentracion. Esto se atribuye al hecho de que la fuerza motriz, la cual depende del gradiente de
concentracion, aumenta de forma proporcional con el aumento en la concentracion de Pb*2. De
acuerdo con lo reportado por Azizi et al. las altas tasas de remocion mostradas se ven influenciadas
por el pH al cual se llevo a cabo la experimentacion, ya que a medida que el pH se incrementa, el
numero de protones en la superficie del nano adsorbente disminuye, por lo que méas grupos
negativos estaran disponibles para la complejacion o unién con el cation metalico. De esta forma,
el i6n divalente de Pb se une con la superficie en los electrones libres de oxigeno en la nanoparticula
de ZnO [85].

Por otra parte, el ion AsO4 también presenta una tasa elevada de remocion, no obstante, esta
disminuye notablemente a una concentracion de 50 mg L™ (Figura 32c). El porcentaje removido
de arsenato es similar al reportado por River-Reyna et al. (93%), con la diferencia de que emplea
obscuridad en el proceso de adsorcion. La remocion se puede explicar debido a que este existe
como H,AsO0;? al estar a un pH 7, por lo que tendra una atraccion por las cargas positivas
encontradas en la superficie del 6xido de zinc [45]. El decremento puede deberse a la saturacion

de la monocapa.
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Figura 32. a) Cinética de adsorcion de los iones de AsO4=, CaCO3 y Pb*? empleando ZnO como
adsorbente (concentracion inicial; 25 mg L*; adsorbente: 0.1 g; pH: 7; Temperatura: 25 C); b)
Porcentaje de remocion en base al tiempo a una concentracion de 25 mg L™; ¢) Porcentaje de
remocion en base a las concentraciones a un tiempo de 2 h.

Al obtener los coeficientes de correlacion (Tabla 18), empleando los modelos de pseudo primero
y segundo orden, la adsorcion de los iones de arsenato y plomo presenta un mejor ajuste con el

modelo de segundo orden (Figura 33).

Las isotermas de adsorcion obtenidas se muestran en la Figura 34ay 34b. En ellas se puede apreciar
que la adsorcion de ambas especies metalicas sigue un comportamiento similar a la isoterma 2L.
La cual sigue la premisa de que a mayor concentracion de adsorbatos, mayor sera la capacidad de
adsorcion hasta que el nimero de los sitios de adsorcion sea limitado. De igual forma indica que
no existe una interaccion intermolecular entre solutos, por lo que la meseta representa la capacidad

méaxima de adsorcién [30].
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Figura 33. Modelo de pseudo segundo orden para los iones de AsO43, CaCO3 y Pb*? (25 mg L™?)
empleando ZnO como adsorbente.

Tabla 18. Valores de las constantes de K, K, y coeficientes de correlacion R? para los modelos
de pseudo primer y segundo orden, respectivamente, empleando ZnO como adsorbente.

Pseudo primer orden

Pseudo segundo orden

Adsorbente Contaminante

K1 (mint) R?  K2(gmgL min?) R?
AsO,3 1.38x 1073 0.0321 6.34 x 1072 0.9988
ZnO CaCO; 2.76 x 1073 0.3585 2.17 x 1072 0.9692
Pb*? 391 x 1073 0.0822 5.55 x 10~ 1 0.9999
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Figura 34. Isoterma de adsorcion para AsO4 a) y Pb*? b), empleando ZnO como adsorbente.

Al emplear los modelos de Langmuir y Freundlich, se corrobora que la adsorcion para el ién de
AsO: se describe mejor de acuerdo con el modelo de Freundlich, mientras que la del Pb*2 con el
modelo de Langmuir 11 (Figura 35a y 35b, respectivamente), dado los coeficientes de correlacion
mostrados en la Tabla 19. De esta forma, la adsorcion de Pb*? se da en monocapa, teniendo un
valor de g,,, de Pb*? 1.2268 mg g%, a diferencia de la adsorcion de As, la cual se da en multicapa

teniendo un valor de la constante n mayor a la unidad.

La remocion de ambos iones (As y Pb*?) por parte del ZnO se explica ya que este es un 6xido
anfotero. De acuerdo con Fatehah et al. la presencia de agua hidroliza al ZnO creando un
revestimiento de hidréxido en la superficie del mismo (Zn-OH), el cual reaccionara tanto con iones
H+ como con iones OH-, modificando la carga de la superficie del ZnO [86]. De esta forma al
recibir un H* su superficie se compondra como Zn-OH*? atrayendo al arsenato, mientras que al

recibir un OH", su superficie se compondra de Zn-O" permitiendo la atraccion del ion de Pb*2.
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Figura 35. Ajuste de los datos experimentales mediante la Isoterma de Freundlich para la
adsorcion de AsO4 a), e isoterma de Langmuir Il para la adsorcion de Pb*2 b), empleando ZnO
como adsorbente.

Tabla 19. Parametros de las constantes de los modelos de Langmuir de I, 11 y Il y Freundlich
obtenidos de los datos experimentales empleando ZnO como adsorbente.

Contaminante

Modelo Parametro  Unidades AsO43 Pb*2
K, L mg* 0.153 1.065

Langmuir | qm mg g! 16.33 2.060
R? 0.2784 0.3109
K, L mg? 0.0659 1.4726
Langmuir 11 am mgg? 29.91 1.2268
R? 0.3628 0.8615
K, L mg* -0.2283 1.2261
Langmuir 11 Qm mgg? 17.5996 2.5409
R? 0.1479 0.5897
K L mg? 2.3469 14.115
Freundlich ng 1.3031 0.5425
R? 0.7052 0.774
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7.2.5 Pruebas de adsorcion en el filtro
El prototipo del filtro consta de un cilindro de 25 cm de largo y 5 cm de didmetro. Se compone en
su mayoria de PVC. En su interior cuenta con 5 divisiones correspondientes a 5 cartuchos en los

cuales se colocan polvos de Fe203, ZnO y TiOz, la biomasa fungica y la arcilla (Figura 36).

El porcentaje de remocion obtenido para la mezcla de contaminantes se muestra en la Tabla 20. Se
puede apreciar que el ion AsO4 tuvo una remocion maxima del 50%, mientras que el i6n Pb*2 una
del 78%. Por su parte no hubo remocion alguna de sulfatos y carbonatos, inclusive hubo un
aumento en la concentracion de los carbonatos. Este aumento se atribuye a la presencia del ion
Ca*2 proveniente de la arcilla MT, dada la capacidad de intercambio catiénico por los iones de
Pb*2,

Figura 36. Imagen del filtro disefiado.

Tabla 20. Porcentaje de remocion de MPs durante el paso del flujo por el filtro basado en Fe2Os3,
TiO2 y ZnO, arcilla MT y biomasa fungica.

% Remocion

Réplica AsQ43 Pb*2
1 37.21 47.03
2 42.32 74.81
3 50.15 78.76
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8 Conclusiones
El rendimiento de quitosano extraido de Aspergillus niger mediante tratamiento alcalino y &cido
fue de 110 mg g de biomasa. En las pruebas de adsorcion, el porcentaje de remocion obtenido al
emplear biomasa fungica fue similar a su contraparte, el quitosano comercial, lo que representa una
alternativa sustentable ya que el aprovechamiento y uso de la biomasa fangica como adsorbente,
en comparacion con el uso de quitosano comercial, reduce el uso de materias primas, asi como la

contaminacion generada por el uso de quimicos durante el proceso de extraccion.

Se disefig, construyd y evalu6 un filtro para tratar agua contaminada aprovechando las propiedades
adsortivas de la arcilla montmorillonita y la biomasa fangica, asi como los procesos fotocataliticos
y la superficie especifica de Fe>O3, TiO2y ZnO nanoestructurados. Una vez realizadas las pruebas,
este tuvo una eficiencia de remocion del 50% del ion AsO43y del 78% del i6n de Pb*2. No obstante,
se considera continuar con mas investigaciones para incrementar la eficiencia de remocion para

aplicaciones comerciales.

El aprovechamiento de materiales adsorbentes de origen natural y de bajo costo representa una
alternativa viable para contribuir en dos de los 17 objetivos del desarrollo sustentable: i) el agua
limpia y saneamiento v, ii) la produccion y consumo responsable. Se considera relevante continuar
con la busqueda de materiales adsorbentes de bajo costo y altas eficiencias de remocion, ante el

creciente numero de personas afectadas por el consumo de agua contaminada.
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10 Anexos
Anexo 1. Glosario de términos

Biomasa fangica: Cantidad de materia o peso total contenido en el hongo.

B-glucano: Comprende un grupo de polisacaridos de S -glucosa que se producen de forma natural

en las paredes celulares de cereales, bacterias y hongos.
Esporangios: En relacion a los hongos, son las estructuras que contienen las esporas.

Esporas: Son células haploides unicelulares que se producen por meiosis en el esporanglio que

representan las unidades de reproduccion de los hongos.

Grado de deacetilacion: Hace referencia a la proporcién de grupos deacetilados en la cadena
polimérica, permitiendo la distincion entre quitina y quitosano. Se emplea el termino quitosano

cuando el GD es mayor al 50%.

Hifa: Corresponde a cada uno de los filamentos de ramificacién que componen el micelio del
hongo.

Micelio: Corresponde a la parte vegetativa de los hongos, consisten en una red de filamentos
(hifas).

Quitina: Es un polisacarido natural compuesto por una cadena lineal de grupos acetil glucosamina,
de color blanco e insoluble en agua, que constituye principalmente en los exoesqueletos de
artrépodos, como crustaceos e insectos, en los caparazones de cefalépodos, asi como en la pared

celular de hongos y levaduras

Quitosano: Es un polisacarido lineal compuesto de cadenas distribuidas aleatoriamente de
subunidades B- (1-4) D-glucosamina y N-acetil-D-glucosamina. Se encuentra de forma natural en
la pared celular de los hongos del filo Zygomycota y Basidiomycota, o bien se puede obtener

mediante la eliminacion de grupos acetilo de la quitina mediante un proceso de deacetilacion.

[68]



