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RESUMEN

Se realiz6 el disefio de un proceso para la remocidn de cadmio presente en las aguas del Estero El
Macho en la ciudad de Machala utilizando espuma de poliuretano como adsorbente. La investigacion
fue experimental de tipo longitudinal con un enfoque de carécter cientifico, donde las variables
concentracion final y porcentaje de remocion fueron medibles o manipulables como sujeto del
experimento. Se cuantificd las concentraciones de cadmio mediante absorcion atémica en las aguas
del estero identificando tres puntos de muestreo. Para la adsorcion de cadmio de las aguas
contaminadas del estero se trabajo con la espuma de poliuretano modificada con nanoparticulas de
plata. Los resultados evidenciaron un porcentaje de adsorcidon de cadmio de 48.75% de la cantidad
inicial de iones estudiados (1.6 mg / L). Utilizando 1.56 g de adsorbente de poliuretano modificado
con nanoparticulas de plata a pH 8, con tamafio de la espuma de poliuretano de poliuretano de forma
cubica 0.5 cm de lado. Para el andlisis de los datos de adsorcion de equilibrio se utiliz6 los modelos
de Langmuir y Freundlich gue revelaron que el modelo de Langmuir fue muy adecuado para describir
la adsorcion de iones cadmio. Y se propuso el disefio de un reactor tubular vertical a escala industrial.
Por lo tanto, se concluye que la espuma de poliuretano activada con nanoparticulas de plata es efectiva

para el tratamiento de aguas contaminadas con cadmio.

Palabras claves: <INGENIERIA Y TECNOLOGIA QUIMICA>, <AGUA RESIDUAL>, <ESPUMA
DE POLIURETANO >, < CADMIO (Cd)>, <ADSORBENTE>, < NANOPARTICULAS>.
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ABSTRACT

The design of a process for the removal of cadmium present in the waters of the Estero EI Macho in
the city of Machala (Ecuador) was executed using polyurethane foam as an adsorbent. Cadmium
concentrations were quantified by atomic absorption in the waters of the estuary by using three
sampling points. For the adsorption of cadmium from the contaminated waters of the estuary,
polyurethane foam modified with silver nanoparticles was used. The results showed a percentage of
cadmium adsorption of 48.75% of the initial number of ions studied (1.6 mg / L) using 1.56 g of
polyurethane adsorbent modified with silver nanoparticles at pH 8. The polyurethane foam was in a
cubic shape of 0.5 cm on each side. For the analysis of equilibrium adsorption data, the Langmuir and
Freundlich models were used. The results indicated that polyurethane foam activated with silver

nanoparticles was effective for the treatment of water contaminated with cadmium.

Keywords: <ENGINEERING =~ AND CHEMICAL TECHNOLOGY>, <WATER>,
<POLYURETHANE FOAM>, <CADMIO (CD) >, <ADSORBENT>, <NANOPARTICLES>.

Xvii



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

La contaminacién ambiental es un problema que afecta a las personas en todo el universo, es un
inconveniente que estd muy extendido, debido a la falla de los gobiernos en hacer cumplir las
regulaciones y acuerdos globales sobre el mantenimiento de la naturaleza. Como resultado, la tierra se
estd volviendo cada vez mas vulnerable debido al aumento de la contaminacion del aire, suelo y el
agua. Entre el derretimiento masivo de los glaciares, el agotamiento del ozono, las fuertes lluvias que
causan inundaciones, sequias y otras consecuencias, muchas enfermedades son el resultado de la

contaminacidon ambiental.

La contaminacién del agua afecta la supervivencia de los organismos vivos al consumir liquidos de
fuentes contaminadas. Baésicamente, existen dos tipos de contaminacion del agua, la natural y la
antropogénica, siendo esta UGltima un residuo que envenena las especies, descompone las algas y

crustaceos y puede causar intoxicacion cuando es ingerida por los seres humanos.

La rapida industrializacion ha traido grandes beneficios al mejorar la calidad y las condiciones de vida
de las personas. Sin embargo, el impacto negativo en este avance es el problema de la contaminacion
y degradacion ambiental provocada por las aguas residuales y los organismos patégenos generados por
los asentamientos humanos con una falta de ordenacion territorial adecuada. El incremento de la
contaminacion hace que sea inadecuado el tratamiento de residuos metélicos de las actividades
industriales, plaguicidas y fertilizantes agricolas. Razén por la cual, la contaminacion especialmente

por metales pesados es una de las mas peligrosas para los ecosistemas marinos.

Los metales pesados como Zn, Cd, Fe y Cu son elementos esenciales para las trazas de procesos
bioldgicos. Los problemas surgen cuando se liberan al aire, suelo y aguas en altas concentraciones

debido al procesamiento natural de la actividad humana en la que se encuentran.

1.1  Planteamiento del problema

1.2 Situacién problematica

La zona costera presenta una gran vulnerabilidad a los cambios, tanto naturales como antrépicos, que
pueden no corresponderse con la estructura, funcionamiento y evolucidn de este. Aproximadamente el

65% de las ciudades del mundo estan localizadas en la zona costera, por lo que aparte de factores
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naturales extremos y esporadicos, la urbanizacién y todos los problemas que ella acarrea son el

principal impacto que deteriora la zona costera (Sanchez et al., 2015).

En la actualidad el desarrollo tecnoldgico, el consumo masivo e indiscriminado y la produccién de
desechos principalmente urbanos, industriales y mineros, ha provocado la presencia de cadmio en
cantidades importantes en el ambiente acuatico, provocando numerosos efectos sobre la salud y el

equilibrio de los ecosistemas (Chuquimarca, 2015).

El uso comercial importante del cadmio fue como cubierta electrodepositada sobre hierro o acero para
protegerlos contra la corrosion. La segunda aplicacién es en baterias de niquel-cadmio y la tercera
como reactivo quimico y pigmento. La ingesta por los humanos de cadmio tiene lugar a través de la
comida. El cadmio es transportado hacia el higado por la sangre, es unido a proteinas para formar

complejos que son transportados hacia los rifiones donde causa un dafio en el mecanismo de filtracion
(Belaire, 2014).

Mas de 25.000 toneladas de cadmio son liberadas al ambiente al afio, la mitad de este es liberado en
los rios a través de la descomposicién de rocas y otro porcentaje es liberado al aire a través de incendios
forestales y erupciones volcénicas. El resto del cadmio es liberado por las actividades humanas, como
la manufacturacion. Las aguas residuales con cadmio procedentes de las industrias terminan
contaminando los suelos. Las causas de estas corrientes de residuos son la produccion de Zinc,
minerales de fosfato y las bioindustrias del estiércol. EI cadmio de las corrientes residuales puede
también entrar en el aire a través de la quema de residuos urbanos y de la quema de combustibles

fosiles (LENNTECH, 2021).

Otra fuente importante de emision de cadmio es la produccién de fertilizantes fosfatados artificiales.
Parte del cadmio terminara en el suelo después de que el fertilizante es aplicado en los cultivos y el

resto del cadmio terminara en las aguas superficiales cuando los residuos del fertilizante son vertidos.

En ecosistemas acuéticos el cadmio puede bioacumularse en mejillones, ostras, gambas, langostas y
peces. Las susceptibilidades al cadmio pueden variar ampliamente entre organismos acuaticos. Loa
organismos de agua salada se sabe que son mas resistentes al envenenamiento por cadmio que
organismos de agua dulce. Los animales que comen o beben cadmio algunas veces tienen la presion

sanguinea alta, dafios del higado y dafios en nervios y el cerebro (LENNTECH, 2021).

El crecimiento poblacional desorganizado de la ciudad de Machala ha causado un impacto significativo
al ambiente. La generacion de desechos, descargas sin previo tratamiento de aguas servidas y uso de

fertilizantes y pesticidas de la produccion bananera y camaronera han provocado un incremento de



contaminantes entre ellos los metales pesados. Su alta toxicidad, persistencia y facil acumulacion hacen

de estos un peligro para los ecosistemas marinos y las especies que habitan en ellos (Ramirez, 2017).

Un estudio que se realizé en 2017 evalu6 la concentraciéon de cadmio en el estero EI Macho, el cual,
detectd que la concentracion de este metal en el agua fue de 0.50 ppm siendo superior al limite de los
Criterios de calidad admisibles para la preservacion de la vida acuética y silvestre en aguas dulces,
marinas y de estuario establecidos en el Anexo 1 del Libro VI del TULSMA. Por consiguiente, se
propone ejecutar un estudio temporal y espacial en el estero de la provincia El Oro, en el cual se
identificara la cantidad de remocién de cadmio a través de espuma de poliuretano como adsorbente de
efluentes producidos por la contaminacién de las actividades mineras, agroquimicos, camaroneras y

por los desechos solidos que van directamente a las aguas de los rios y esteros afectando su biota.

1.3 Formulacion del problema
(Es factible la remocion de cadmio de las aguas del estero “El Macho” utilizando espuma de

poliuretano como adsorbente?

1.4 Justificacion de la investigacion

La contaminacion del agua es un problema ambiental importante, el desarrollo tecnolégico e industrial,
cada vez tiene mayor uso de este recurso en los procesos de produccién, una gran parte durante este
proceso es evacuado como aguas residuales con contenido de metales pesados y otras sustancias
toxicas, una buena cantidad de volumen del recurso agua es dispuesta a fuentes receptivas naturales

sin el debido tratamiento, provocando de esta manera efectos nocivos al ambiente y a la salud publica.

La organizacion mundial de la salud (OMS) anuncié que un promedio de 50.000 personas muere cada
dia por enfermedades asociadas con el agua contaminada, es decir, una persona aproximadamente cada

dos segundos (Shamsi, y otros, 2017).

La contaminacion del Estero El macho debido a la actividad bananera, minera, camaronera es una
problemética ambiental, ya que, las descargas de aguas residuales con cadmio provenientes de los
efluentes aledafios a este estero que perjudican a las plantas, animales, recurso agua y salud de las

personas.

Actualmente existen investigaciones sobre un adsorbente econdmico a partir de espuma de poliuretano
con alta polaridad superficial y capacidad de sorcidn, obteniendo resultados que se clasifica como un

adsorbente eficaz para la extraccién de iones cadmio (II) de aguas contaminadas. En un estudio
3



realizado en 2017 a muestras reales de agua contaminada, la tasa de eliminacién de iones Cd (I1) fue
en un 95,42%, en un tiempo promedio de 10 h, en un rango de pH de 5 a 6, con adsorcion en espuma

de poliuretano (Shamsi, y otros, 2017).

En nuestro pais no existe investigaciones de este tipo por consiguiente se presenta el siguiente trabajo
de investigacién que busca mitigar la contaminacién por el metal pesado cadmio Cd (Il) en aguas
residuales procedentes del sector industrial de la provincia del Oro, lo cual genera conflictos
ambientales, para tal inconveniente se propone disefiar un proceso para la remocion de cadmio presente
en las aguas del estero EI Macho en la ciudad de Machala utilizando espuma de poliuretano como
adsorbente, que permita cumplir los Criterios de calidad admisibles para la preservacion de la vida
acudtica y silvestre en aguas dulces, marinas y de estuario de la Normativa DEL LIBRO VI DEL
TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION SECUNDARIA DEL MINISTERIO DEL AMBIENTE:
NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL Y DE DESCARGA DE EFLUENTES AL RECURSO
AGUA.

1.5 Objetivos de la investigacion

15.1 Objetivo general

Disefiar un proceso para la remocion de cadmio presente en las aguas del estero EI Macho en la ciudad

de Machala utilizando espuma de poliuretano como adsorbente.

1.5.2 Objetivos especificos

1. Cuantificar las concentraciones iniciales de cadmio mediante absorcion atémica en las aguas
del estero ElI Macho

2. ldentificar las variables de disefio que permitan la remocién de cadmio de las aguas del
estero El Macho utilizando un reactor de agitacion.

3. Realizar una propuesta de disefio de reactor para la remocién de cadmio en las aguas del estero
El Macho.

4. Validar la propuesta de disefio del reactor a través de los siguientes parametros: tiempo de
retencion hidraulica, longitud de la zona de adsorcion, capacidad de carga maxima y
parametros fisicoquimicos (oxigeno disuelto, pH, turbidez, conductividad) del agua del estero

El Macho, que cumpla con los criterios de calidad admisibles para la preservacion de la vida



acudtica y silvestre en aguas dulces, marinas y de estuario establecidos en el Anexo 1 del Libro
VI del TULSMA.

1.6  Hipdtesis general
La espuma de poliuretano como adsorbente reducird, las concentraciones de cadmio presentes en el

agua del estero EI Macho.

1.7  Hipdtesis especificas

a) Las concentraciones de cadmio identificadas de forma inicial en las aguas del estero “El Macho”
dependera su remocién usando espuma de poliuretano como adsorbente.

b) Las variables de diseno permitiran la remocion de cadmio de las aguas del estero “El Macho” en
un reactor con agitacion.

c) Eltipoy tamafio del reactor en la propuesta de disefio dependera del porcentaje de remocién de
cadmio por la espuma de poliuretano y las caracteristicas del agua tratada.

d) Se validara la propuesta de disefio de reactor a través de parametros de disefio.

1.8 ldentificacion de las variables

Variable independiente

Tamafio de particula de la espuma de poliuretano.

Tiempo de remocion de cadmio.
Variable dependiente
Concentracion final de cadmio

Porcentaje de remocion de cadmio.



CAPITULO II

2 MARCO TEORICO

2.1  Antecedentes

El 70% de las ciudades del Ecuador no tienen un manejo adecuado de los residuos sélidos, es por ello
que, la poblacion arroja la basura en los diferentes recursos hidricos, siendo conocido que los cauces
de agua por debajo de los 2000 metros sobre el nivel del mar estdn contaminados por varias razones
como son el uso de las sustancias quimicas en actividades agricolas, la mala gestion del agua en las

industrias y la ausencia de sistemas de tratamiento de aguas residuales dentro de las ciudades (Andrade,
y otros, 2018).

La Organizacion Mundial de la Salud, instituyd que la maxima concentracién de iones de metales
pesados en el agua debe estar en un rango de 0,001-1 ppm, pese a ello, se reportan concentraciones de
iones de metales pesados hasta de 450 ppm en los efluentes, encontrandose dentro de los principales
sectores industriales, que son fuentes de contaminacién de metales pesados: la mineria, industria del
cemento, colorantes, curtiduria, galvanoplastia, produccién de acero, material fotografico, pinturas
corrosivas, produccion de energia, fabricacion de textiles, conservacion de la madera, refrigeracion por

agua etc. (Tejada, 2015).

Las zonas costeras son de tremenda importancia para la vida en la tierra. Sin embargo, tienen
ecosistemas fragiles y son susceptibles a la contaminacién tal como la descarga incontrolada de aguas
residuales, siendo los esteros uno de los principales cuerpos de agua que son afectados de manera

inmediata por estas aguas (zhindén, 2018).

El estero EI Macho se construy6 con la finalidad de captar agua del rio Jubones para riego de las zonas
bananeras y cacaoteras. En la década de los 60, la ciudad de Machala experiment6 un crecimiento
demografico acelerado por el ingreso de personas provenientes de diversos lugares del Ecuador,
atraidas por las ofertas de empleo brindadas por la produccién de banano y camaroén, productos de

exportacion que se encontraban en auge en dicha época (Andrade, y otros, 2018).



La creciente demanda que se produjo en el sector de la vivienda se encontrd en contraste con la escasez
de territorios habitables debido a los nulos estudios de planificacion territorial, convirtiendo a las
invasiones en el modelo comun de crecimiento desorganizado de la ciudad que utilizan el estero para

la eliminacion de desechos y aguas negras, modificando su estado natural (Andrade, y otros, 2018).

A pesar de las distintas investigaciones realizadas en el estero EI Macho no se cuenta con un estudio
que cuantifique a detalle la contaminacién por metales pesados. Sin embargo, en el pais existen
estudios respecto al contenido de metales pesados en agua, sedimentos y organismos que concluyen
que las concentraciones de metales pesados como el cadmio y son superiores a los limites establecidos
en la normativa del TULSMA (Ramirez, 2017).

2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 Alteracion de la calidad del agua

2.2.1.1 Aguas Contaminadas.

Se entiende como la adicion de algun material en el agua alterando su calidad y su composicion
quimica. Segtin la Organizaciéon Mundial de la Salud el agua estd contaminada “cuando su composicion
se haya modificado de modo que no retina las condiciones necesarias para el uso, al que se le hubiera

destinado en su estado natural’ (Cérdova, y otros, 2018)

La contaminacion se define en el articulo 85 de la Ley de Aguas (LA) como “la accién y el efecto de
introducir materias o formas de energia, o inducir condiciones en el agua que, de modo directo o
indirecto, impliquen una alteracion perjudicial de su calidad en relacién con los usos posteriores o

con su funcion ecoldgica ”.

Diversas actividades que utilizan agua afectan su ciclo hidrolégico o modifican las caracteristicas de
las cuencas hidrograficas, provocan alteracion de la calidad del agua. En Ecuador, la contaminacion
proviene principalmente de la descarga de aguas residuales de la mayoria de las ciudades, actividad

minera artesanal, actividades hidrocarburiferas y agricultura (Ministerio del Ambiente, 2016).



3.2.1.2 Aguas residuales

Las aguas de composicion variada provenientes de las descargas de usos municipales, industriales,
comerciales, de servicios agricolas, pecuarios, domésticos, incluyendo fraccionamientos y en general

de cualquier otro uso, que hayan sufrido degradacion en su calidad original (M, 2011).

Las aguas residuales son una fuente de contaminacion porque no se limpian ni se tratan después de su
uso. Segun SENAGUA, ambas disparidades, representadas por el saneamiento deficiente a nivel
nacional, alcanzan el 64,51%, pero segun el andlisis de indicadores a nivel de grupo, las areas rurales
representan solo el 53,07% de las instalaciones de saneamiento. Este problema tiene un mayor impacto
en la degradacion de la calidad del agua cuando hay muy pocas ciudades que tratardn sus aguas

residuales, y es mas probable que el resto drene directamente a las vias fluviales naturales (Ministerio del
Ambiente, 2016)

3.2.1.3 Contaminacion del agua

La contribucién de metales pesados al ciclo hidrol6gico se originan como consecuencia de las
actividades naturales o antropogénicas que provocan impactos negativos para el hombre y la biota, al
ingresar diferentes tipos de sustancias que obstruyen en sus condiciones naturales de calidad,
provocando graves riesgos para la salud y el bienestar de la poblacién, la mayor concentracién es de
origen antropogénico, debido a procesos industriales, residuos domésticos, actividades agricolas y
mineras, ya gque son fuentes importantes de contaminacion debido a que aportan metales al aire, al agua

y al suelo (Vaca, 2018).

La contaminacion del agua es uno de los mayores impactos en el desarrollo sostenible y exceder los
limites méaximos permisibles de las regulaciones de calidad del agua tiene un impacto ambiental en el

saneamiento y la higiene, la nutricién de la poblacion y la calidad del agua resultante (Ministerio del
Ambiente, 2016).

3.2.1.4 Contaminacion del agua por metales pesados
Es uno de los problemas ambientales més severos, ademas de ser muy dificil de resolver. Las fuentes
maés habituales de contaminacion por metales son: los procesos de petréleo, las plantas generadoras de

energia y los procesos metal(rgicos (Moctezuma, 2007)

Siendo el cadmio un metal pesado que alcanza el medio ambiente entre otras razones por accion

antropica, ya que es utilizado en galvanoplastia, como protector contra la corrosion, estabilizador de
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plésticos, etc. Su eliminacion del medio ambiente es prioritaria debido a su elevada toxicidad, es
carcinogénico, embriotdxico, teratogénico y mutagénico, puede causar hiperglicemia, reducir el

sistema inmunolégico y anemia, debido a que interfiere con el metabolismo del hierro (Moctezuma, 2007).

3.2.1.5 Biomateriales: Biomasas inertes y vivas

Los biosorbentes son materiales provenientes de la flora microbiana, algas, plantas, biomasas
residuales, productos agroindustriales o algunos biopolimeros, estos deben ser capaces de adsorber
directamente el metal de forma ionica de la solucion. Los biomateriales son sometidos a tratamientos
fisicoguimicos sencillos y de bajo costo; con el fin de mejorar su capacidad de adsorcién en los
procesos de aplicacién como remocion de metales pesados o recuperacién de especies metélicas en

solucién. (Tejada Tovar, y otros, 2014)

La propiedad que presenta el biosorbente esta ligada a la cantidad de sorbato que pueden atraer y
retener y la realizacion de nuevos materiales de bajo costo que eliminan de manera mas efectiva los
iones metalicos presentes en las aguas residuales razén por la cual, se han evaluado diversos estudios

viendo la eficiencia de muchas biomasas (Vigo, 2020).

Se han revisado varios estudios y hay varios registros de que la biomasa es la principal materia prima utilizada para
la remocion de metales pesados. Cabe sefialar que estas pruebas se realizan en todos los medios acuaticos. Para
evaluar el potencial de adsorcion de metales pesados, se han estudiado varios biosorbentes organicos e inorganicos

y se estan realizando muchos estudios (Vigo, 2020).

2.2.2 Cadmio

Es raro en la naturaleza se asocia al zinc, es blanco ligeramente azulado. Peso atomico 112 y densidad
relativa 8. Tiene ocho is6topos estables y presenta once radioisétopos inestables de tipo artificial. No
se encuentra en estado libre y la greenockita (sulfuro de cadmio) es el unico mineral de cadmio. Casi
todo el que se produce es obtenido como subproducto de la fundicién y refinado de los minerales de
zinc. El cadmio se usa en pinturas, plasticos, pilas, baterias, abonos, soldaduras, asbestos, pigmentos,

barras, farmacéutica, fotografia, vidrio, porcelana, etc. (Londofio, y otros, 2016).

El cadmio es un metal pesado presente en la naturaleza que es absorbido por el agua y suelo, y
acumulado por los animales y vegetales transmitiéndose al ser humano a través del consumo de

pescado y marisco, carne y vegetales con altas concentraciones de cadmio (Ficha de Cadmio, 2014).



2.2.2.1 Usos del cadmio

a) Esun metal muy resistente a la corrosion y se utiliza para la electrodeposicion de otros metales, como el
hierro y el acero. Varias piezas que forman los aviones u otros vehiculos de motor son protegidos con
cadmio para evitar la corrosion.

b) Se usa como estabilizador térmico de plésticos y en ciertas aleaciones de cobre, aluminio y plata, para
evitar la degradacion de estos materiales por las altas temperaturas.

c) EICd puede estar presente en forma de sal en el cloruro o el sulfuro de cadmio; una de las méas importantes
es el estearato de cadmio que se utiliza como estabilizador térmico en los plésticos de PVC.

d) También el sulfuro de cadmio se utiliza como pigmento en pinturas, esmaltes, plasticos, textiles, vidrios,
tintas de impresion, caucho, lacas, células solares y fotograficas.

e) Otrade las aplicaciones, que explica la presencia de cadmio en los cigarros de consumo pablacional, es el
empleo de la sal del cloruro de cadmio como fungicida sobre las plantas de tabaco (Ortiz, 2017)

2.2.2.2 Efectos de la exposicion al cadmio

El cadmio tiene efectos toxicos en los rifiones y en los sistemas Gseo y respiratorio; también, esta
clasificado como carcindgeno para los seres humanos, la exposicién humana se da en mayor medida a
través del consumo de alimentos contaminados, la inhalacidn activa y pasiva del humo del tabaco, y la

inhalacion en el caso de los trabajadores de la industria de metales no ferrosos (Organizacién Mundial de la
Salud, 2021).

La exposicion a niveles minimos se asocia a cancer pulmonar y prostético, insuficiencia renal y
enfermedades cardiovasculares, alteraciones del metabolismo de la vitamina C y trastornos

gastrointestinales agudos (Olivares, y otros, 2008).

2.2.2.3 Efectos del cadmio sobre el medio ambiente

El cadmio (Cd) es un metal pesado presente en la atmdsfera cuyas fuentes provienen del medio natural,
de la industria y de la agricultura. La mayor parte del Cd que se libera al medio ambiente procede de
sus numerosas aplicaciones industriales en la metalurgia, quema de combustibles fésiles, incineracion
de residuos organicos, estabilizante de plasticos, fabricacion de pigmentos, plaguicidas y fertilizantes,

etc. y agricolas por uso de fertilizantes fosfatados (Ficha de Cadmio, 2014).

Consecuentemente, dicho metal pesado se deposita en grandes cantidades en la superficie terrestre y
acuatica contaminando los cultivos, y acumulandose en los animales terrestres que se alimentan de

pasto, y en los organismos marinos que ingieren plancton con cadmio. Por tanto, en el tltimo eslabdén
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de la cadena tréfica, las personas se exponen cuando se alimentan de los vegetales y carnes que

contienen cadmio (Ficha de Cadmio, 2014).

2.2.2.4 Limites de concentracion de cadmio en cuerpos de agua.
Los criterios de calidad admisibles para la preservacion de la vida acuatica y silvestre en aguas dulces, marinas y de

estuario establecidos en el Anexo 1 del Libro VI del TULSMA, de cadmio es 0,001 mg/l. (Ministerio Del Ambiente,
2017).

2.2.3  Origen de los contaminantes, con énfasis en los metales

En las Ultimas décadas, la produccion de bienes y servicios ha aumentado exponencialmente, lo que puede mejorar
el nivel de vida de la humanidad. Sin embargo, esta practica ha tenido consecuencias imprevisibles para el medio
ambiente. Como resultado, la sociedad moderna se enfrenta a cantidades crecientes de desechos, aguas residuales
y desechos. Estos desechos provienen principalmente de la vida urbana, la industria, la mineria y la produccion
agricola (Amézquita, 2018).

La vida urbana esta contaminada principalmente por los residuos municipales y el uso de vehiculos con motor
térmico en la industria. La basura y las aguas residuales se tratan y tratan de manera diferente segun el nivel de
generacion de energia en cada pais. Las operaciones de vehiculos contintian considerando la contribucion de

metales pesados a la atmésfera, donde predominan el plomo (Pb) y el cadmio (Cd) (Séenz, 2014).

La industria y la mineria aportan grandes cantidades de minerales y sustancias organicas al medio ambiente. La
composicion de estas aguas residuales y residuos varia segun sus respectivas fuentes. Los desechos sélidos y
liquidos pueden estar contaminados con metales, hidrocarburos y muchas sustancias orgénicas. Las aguas
residuales carbonatadas generalmente pueden viajar largas distancias conteniendo estas sustancias suspendidas en

la plataforma (Amézquita, 2018).

Aungue el Cd no tiene una funcion bioldgica esencial, sus derivados son altamente toxicos para plantas y animales.
Se encuentra en el agua como resultado de actividades humanas como la fundiciony refinacion de metales, la
quema de combustibles fésiles y los fertilizantes fosfatados. La biodisponibilidad en el agua es generalmente alta

en comparacion con otros metales debido a su alta solubilidad y su unién de energia es baja (Amézquita, 2018).

11



2.2.4 Tratamientos para eliminacion de metales pesados en aguas residuales
La eliminacion de metales pesados de las aguas contaminadas incluye tecnologias predominantes

como:
a. El intercambio iénico

b. Laevaporacién

134

La separacion por membranas y

o

La precipitacién quimica (Shamsi, y otros, 2017)

Requiere altos costos operativos y de capital. Por otro lado, estos procesos son de baja selectividad,
alto reactivo, generan desechos secundarios y no pueden usarse de manera efectiva para diversas aguas

residuales (Shamsi, y otros, 2017).

Por tal razon, entre los diferentes métodos de eliminacion, la adsorcién es econémicamente atractiva

con importantes ventajas como:
a. Lareduccién de productos quimicos
b. Bajo costo
c. Alta eficiencia.

d. El adsorbente no requiere nutrientes adicionales y no requiere renovacion (Shamsi, y otros,
2017).

2.25 Procesos de adsorcion

Cuando un metal pesado se encuentra presente en un intervalo de 1-100 mg/L el proceso de eliminacion
requiere la forma mas adecuada y econémica. Por otro lado, las técnicas tradicionales de manipulacion
de estos metales generan grandes cantidades de desechos quimicos y son métodos muy costosos para

su posterior eliminacién y no son amigables con el medio ambiente (Huamani, y otros, 2017).

Por lo tanto, la eliminacion segura del metal pesado
es muy importante. La adsorcion es la forma més eficiente y econdmica de tratar aguas residuales que
contienen cadmio porque es rentable y puede eliminar eficazmente el cadmio de las soluciones acuosas.
El proceso de adsorcion proporciona el disefio y la flexibilidad operativa del, que a menudo produce
aguas residuales tratadas de alta calidad. Ademaés, la adsorcion a veces es reversible, regenerando

adsorbentes usando un proceso de desorcion adecuado (Huamanti, y otros, 2017).
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2.2.6  Material adsorbente espuma de poliuretano

Figura 1-2 Estructura fisica y quimica de la espuma de poliuretano

Fuente: (Gonzélez, y otros, 2016).

La espuma de poliuretano ha tenido numerosos cambios en la composicion quimica de los propelentes
contenidos en el poliol, precisado por regulaciones medioambientales encaminadas a disminuir la
destruccion de la capa de ozono y el efecto invernadero, mediante la reduccion de emisiones de gases
industriales. Los sistemas de poliuretano cumplen estrictamente las normativas y exigencias del
protocolo de Montreal de 1991, y desde enero de 2004 no utilizan clorofluorocarbonos (CFC) ni
hidrocarburos hidrégeno-fluorados (HCF), que deterioran la capa de 0zono (Gonzalez, y otros, 2016).

La estructura de espuma de poliuretano permite su facil uso como adsorbente en sistemas en linea de
preconcentracion y proporciona ventajas sobre otros adsorbentes, menor presion, menor riesgo de

fugas, facil eliminacion, bajo costo y buena resistencia a los cambios de pH. (De Sousa et al., 2018).

El poliuretano, es un polimero que incluye una cadena de unidades organicas unidas por enlaces
carbamato, se aplica como lecho de agente de eliminacién y se utiliza en el tratamiento de aguas
residuales. En el estudio realizado por (Shamsi, y otros, 2017), se utilizé espuma de poliuretano modificada

con DEHPA para la eliminacion de iones de metales pesados (Zn, Pb y Cd) de aguas contaminadas.

La espuma de poliuretano es la eleccion debido a su gran disponibilidad, facilidad de eliminacion sin
costosas renovaciones y bajo costo. Varios pardmetros que afectan el proceso como; el tiempo de
remocion, la concentracion inicial de iones, el pH de la solucién acuosa, la masa del adsorbente y la
altura del lecho se estudiaron y debatieron utilizando una columna de lecho fijo. Se analizaron los

estudios cinéticos y las isotermas del proceso de adsorcion (Shamsi, y otros, 2017).
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2.2.7 Adsorcion
La adsorcién es un fenémeno de superficie que implica la transferencia de masa de un adsorbente
(liquido o gas) a la superficie de un sélido (adsorbente) a través de fuerzas fisicas 0 quimicas, un

proceso que ocurre principalmente de manera débil en la superficie del adsorbente (Garcia, y otros, 2012).
Dependiendo de la naturaleza de las fuerzas implicadas, existen dos tipos de adsorcion:

1. La adsorcidn fisica (fisisorcion): Donde el adsorbente estd unido a la superficie por una fuerza
relativamente débil (fuerza de Van der Walls). Este es un fendmeno con un grado de especificidad
relativamente bajo porque la molécula adsorbida no esta fijada en un punto preciso de la superficie,
sino que se mueve libremente a través de ella, también es capaz de formar mas capas en la superficie,
una superficie de presion relativamente alta. Una molécula que ha sido adsorbida por un fenémeno
fisico conserva su forma original después de la desorcion. La absorcion fisica es siempre un proceso

exotérmico (Garcia, y otros, 2012).

2. La adsorcion quimica (quimisorcion): Este proceso implica el intercambio o compartir electrones
entre las moléculas y la superficie adsorbentes lo que resulta en una reaccién quimica debido a la

formacion de compuestos quimicos (Garcia, y otros, 2012).

La energia de un proceso de quimisorcion tiene la misma magnitud que el cambio de energia en una
reaccion quimica comparable. Si una molécula adsorbida quimicamente sufre reacciones de
disociacién quimica, pierde su forma original y no se puede recuperar por desorcién. Cabe destacar
que el estudio del proceso de adsorciéon implica la determinacion de la cinética e isotermas de
adsorcién, asi como la influencia de los parametros de pH, masa adsorbente, temperatura, entre otros

parametros durante el proceso de adsorcidn (Garcia, y otros, 2012).

2.2.8  Modelos de isotermas de adsorcion
La adsorcién para un sistema solido-liquido, por lo general, es un proceso mas complejo que la

adsorcion de un sistema solido-gas, debido principalmente a:

1. Las moléculas adsorbidas no necesariamente estaran completamente empaquetadas con la
misma orientacidn, aunque se puede suponer que se obtendré una adsorcion de una sola capa,
y

2. El solvente puede competir con el adsorbente. Depende de los sitios de adsorcion en el

‘adsorbente’, debido al llamado efecto disolvente.
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Por esta razon, en la literatura existen muchas isotermas que se utilizan para modelar los procesos de

adsorcion. Los modelos isotérmicos notificados para la adsorcidn de iones se presentan a continuacion
(Huamani, y otros, 2017)

2.2.8.1 Modelo de Langmuir
El modelo de Langmuir asume que la adsorcion ocurre en un namero finito y definido de sitios locales
similares y equivalentes que forman una monocapa. Esto ocurre sin ninguna interaccion lateral o

molesta entre las moléculas adsorbidas (Garcia, y otros, 2012)

La isoterma de Langmuir describe la adsorcién homogénea, donde cada molécula tiene entalpia
constante y energia de activacién (donde los sitios tienen la misma afinidad por el adsorbente), sin

ningun desplazamiento del adsorbente en el plano de la superficie (Garcia, y otros, 2012) .

La forma linealizada del modelo de Langmuir se expresa mediante la ecuacion:

Ce _ 1 +ce

de K1.qmax Amax

Ecuacion 1

Donde,

e Qe (mg/g) representa la capacidad de adsorcién o cantidad del adsorbato retenido en el

adsorbente en el equilibrio
e Ce (mg/L), es la concentracion del adsorbato presente en la solucién en el equilibrio;
e gmax (mg/g), es la capacidad maxima de adsorcion y,

e KL (L.mg-1), representa la constante de Langmuir relacionada con el calor de adsorcion (Garcia,
y otros, 2012).

La teoria de Langmuir indica una disminucidn relativamente rapida de la atraccion con un aumento en
la distancia entre el adsorbente y el adsorbato. Para esto, una constante adimensional Ilamada
coeficiente de descomposicion, RL, definida por Webber y Chakkravorti se determina mediante la

siguiente ecuacion (Obregén, 2012).

1
1+K1,Co

R, = Ecuacion 2

Donde,
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e b; (L.mg-1) es la constante de Langmuir;
e Co (mg/L), es la concentracion inicial del adsorbato.

e El valor de RL indica si la naturaleza de una adsorcion es favorable o desfavorable de la

siguiente manera:

RL> 1: Desfavorable; RL = 1: Lineal; 0 < RL< 1: Favorable y RL = 0: Irreversible (Shamsi, y otros, 2017).

2.2.8.2 Modelo de Freundlich
El modelo de Freundlich describe la adsorcion no ideal, reversible y heterogénea. Este modelo se puede
aplicar a la adsorcién multicapa sin una distribucién de entalpia uniforme o afinidades de adsorcién de

superficie heterogéneas (Garcia, y otros, 2012).

El modelo linealizado de Freundlich se representa por:
logq, = logKy +%logC€ Ecuacion 3
Donde,
e Qe es la capacidad de adsorcidn en el equilibrio (mg/L) y

e Ce es la concentracion de soluto presente en la solucion en el equilibrio (mg/L).

o La constante KF (mgl-1/n. L1/n. g-1) es un parametro de la capacidad de adsorcion del

material y 1/n (adimensional) representa una medida de la intensidad de la adsorcion (Garcia, y
otros, 2012).

El tipo de isoterma depende del valor 1/n, si dicho valor es mayor o igual a 0,5 la curva de la isoterma
es concava hacia arriba y la adsorcion es desfavorable del tipo 111. Si 1/n es menor a 0,5 el tipo de
isoterma es similar al tipo Il siendo concava hacia arriba a altos valores de C/C0 y la adsorcion es

favorable (Garcia, y otros, 2012).

2.3 MARCO CONCEPTUAL

2.3.1 Acuoso

Referente a una solucioén en la cual actlla como solvente (Rodriguez, 2017)
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2.3.2 Cadmio

Es un metal blanco ductil con un tinte ligeramente azulado y se considera uno de los metales pesados
mas importantes porque a menudo se asocia con depdésitos de zinc. Los principales usos de este metal
son en la industria de la galvanoplastia, la industria textil, la fabricacién de baterias, la estabilizacion
de ciertos plasticos y la fabricacion de ciertos pesticidas y fertilizantes, lo que aumenta su distribucién
y variedad de desarrollo y un gran impacto en el ecosistema (Vaca, 2018).

2.3.3  Adsorcion

La adsorcidn es el proceso de concentrar una sustancia en la superficie de otra fase solida o liquida. Se
considera un fendmeno superficial. La sustancia que se concentra en la superficie se llama adsorbato
y la fase que la contiene se llama adsorbente. La adsorcion es un fendmeno muy comun, pero los
solidos suelen tener una capacidad muy alta para adsorber grandes cantidades de sustancias especificas,
por lo que los sélidos con suficiente especificidad y capacidad de adsorcion que son Utiles como
adsorbentes industriales son muy pocos. La demanda de calidad del agua aumenta dia a dia. Dado que
se considera un proceso de purificacion, se completan los métodos de tratamiento mas comunes,

especialmente después del tratamiento bioldgico (Garcia, y otros, 2012).

2.3.4  Aguas residuales
Esto se debe a que el agua cuyas propiedades originales han sido alteradas por la actividad humana
debe tratarse primero, liberarse en aguas naturales o descargarse en los sistemas de alcantarillado antes

de reutilizarse para garantizar la garantia de calidad (Organismo de Evaluacién y Fiscalizacién Ambiental, 2014).

2.3.5 Bioacumulacion

La acumulacién in vivo se refiere al aumento de la concentracion de sustancias quimicas en el cuerpo
a lo largo del tiempo en comparacién con la concentracion de sustancias quimicas en el medio
ambiente. Los compuestos se absorben mas rapido de lo que se descomponen (metabolizan) o excretan,

y se acumulan en el cuerpo cada vez que se almacenan (LENNTECH, 2021).

2.3.6  Cinética de adsorcion
Gracias a los estudios epidemioldgicos de biosorcion, es posible no solo conocer la tasa de adsorcién

de metales por el biosorbente y el mecanismo de control postratamiento, sino también seleccionar los
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parametros de transporte para el disefio de sistemas de tratamiento de aguas residuales industriales.
(Bermejo, 2016).

2.3.7 Concentracién

Abundancia relativa de un soluto en una solucién (Rodriguez, 2017).

2.3.8 Dilucidn
Este es el procedimiento para seguir para preparar una solucion menos concentrada a partir de una
solucion mas concentrada. Agregar mas solvente a la cantidad especificada de concentrado al realizar

el paso de dilucion cambiara (disminuird) la concentracion sin cambiar la incautacion de soluto
(Rodriguez, 2017).

2.3.9 [Espectroscopia de absorcion atdmica

La espectroscopia de absorcion atémica (AAS por sus siglas en inglés Atomic Absorption
Spectroscopy), es una técnica extremadamente sensible, y especifica debido a que las lineas de
absorcion atémica son considerablemente estrechas (de 0,002 a 0,005 nm) y las energias de transicion

electronica son Unicas para cada elemento (Gallegos, y otros, 2012).

2.3.10 Fuentes antropogénicas
Las fuentes artificiales de cadmio se encuentran principalmente en la metalurgia, la industria de

fertilizantes, la mineria y los procesos de produccion de lodos (Bermejo, 2016).

2.3.11 Fuentes naturales
El cadmio no se encuentra en el medio ambiente como metal puro. Por supuesto, es mas abundante en
forma de éxidos complejos, sulfuros y carbonatos en los depdsitos de zinc, plomo, cobre y cadmio

liberados por la liberacion de volcanes y la combustion de combustibles fosiles y biomasa (Bermejo,
2016).
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2.3.12 Metal
Elementos del centro y la izquierda de la tabla periddica, excluido el hidrégeno. Tiene un brillo

metéalico brillante, alta conductividad térmica y eléctrica (Rodriguez, 2017).

2.3.13 Metales pesados
El término metal pesado se refiere a elementos quimicos metalicos que son relativamente densos y
toxicos o de baja concentracion y toxicos. Ejemplos de metales pesados: mercurio (Hg), cadmio (Cd),

arsénico (As), cromo (Cr), talio (T1) y plomo (Pb) (LENNTECH, 2021)

2.3.14 Muestra

Tomada en un momento y lugar especificos para su analisis individual. Si tiene varios puntos de
descarga, debe comprender que una sola muestra incluye una cantidad proporcional al caudal en cada
punto. Deberéa recogerse durante dias laborables. Estas muestras representan la ubicacion inicial, el
tiempo y la composicion del agua en una situacién particular. Este tipo de muestra se utiliza para aguas
residuales si se emite un permiso de descarga o durante el analisis de aguas residuales que contienen

contaminacion fecal (Instituto de toxicologia de la defensa, 2016).

2.3.15 Particula

Puede considerarse como un punto material. En la mecanica elemental, se puede asociar a un cuerpo
cualquiera el movimiento de una particula o puno, sin tener en cuenta las dimensiones del cuerpo. El
concepto de particula est4 asociado, con el punto material, al cual se le puede asociar una masa o una

carga (Ramirez, 2016).

2.3.16 Tamafio de la particula

La adsorcion ocurre principalmente dentro de las particulas, desde las paredes de los poros en puntos
especificos. La cantidad de adsorbente (soluto) que se puede adsorber es proporcional al volumen, que
es proporcional al &rea exterior, y a menudo ocurre que las particulas pequefias tienen un &rea mas
grande, es decir, un area mas grande conocida. Area de superficie interna debido a huecos por unidad

de volumen (Tejada, 2015).
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2.3.17 pH

El pH es una medida que indica la acidez o la alcalinidad del agua. Se define como la concentracién
de iones de hidrogeno en el agua. La escala del pH es logaritmica con valores de 0 a 14. Un aumento
de una unidad en la escala logaritmica equivale a una disminucion diez veces mayor en la
concentracion de iones de hidrégeno. Con una disminucién del pH, el agua se hace mas acida y con un

aumento de pH el agua se vuelve mas basica (State Water Resources Control Board, 2016).

2.3.18 ppm
Relacion entre la concentracion de una sustancia, como el soluto, en una unidad disuelta en un millén
de unidades de disolvente y la concentracion de otra sustancia. También se puede expresar en términos

de peso, masa, volumen u otra unidad de medida (Green Facts, 2021).

2.3.19 Reactor con agitacion

Un reactor de tanque continuamente agitado (CSTR) consiste en un tanque casi completamente agitado
en el que fluye continuamente la estera de reaccién, descargandose continuamente el material de
reaccion (material de formacion). No es dificil lograr condiciones de agitacion con solo viscosidad

liquida (Unac, 2011).

2.3.20 Volumen

El volumen de una muestra es la cantidad de espacio que ocupa.

24 MARCO LEGAL

Constitucion del Ecuador

Art. 12.- Derecho humano el agua.

Art. 14.- Derecho de la poblacién a vivir en un ambiente sano (Sumak Kawsay).
Art. 15.- Fomento del uso de tecnologias limpias y de diminuto impacto.

Art. 66.- Reconocer y garantizar a las personas a vivir en un ambiente sano y equilibrado.
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Art. 83 - Numeral 6.- Los ecuatorianos (as) tienen deberes y responsabilidades como respetar los

derechos de la naturaleza.

Art. 276.- Régimen de desarrollo.

Art. 282.- Soberania alimentaria.

Art. 314.- Provision de servicios publicos de agua potable y riego
Art. 313.- Sectores estratégicos, servicios y empresa publica.

Art. 318.- Agua patrimonio nacional estratégico

Régimen del Buen Vivir

Art. 395.- Reconocimiento de algunos principios ambientales

Art.- 396.- Adopcidn de politicas y medidas en torno a la proteccion del ambiente y evitar sus impactos

perjudiciales.

Art. 411.- Manejo integral de los recursos hidrograficos

Art. 412.- Responsabilidad de planificacion, regulacion y control por la autoridad Unica del agua.
Declaracion de Rio de Janeiro sobre el medio ambiente.

Principio 3.- El desarrollo debe practicarse de manera sostenible

Principio 4.- Proteccion del ambiente como ambito elemental en el desarrollo sostenible

Principio 25.- La paz, el desarrollo y proteccion del ambiente estan ligados y dependen entre si.

Agenda 21

Su objetivo es establecer prioridades para el manejo y conservacion de los recursos naturales. Estas

prioridades se agrupan en cuatro categorias amplias, como biodiversidad, atmdsfera, agua y tierra.
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Convenio Sobre La Diversidad Bioldgica.

Los objetivos de este Convenio, perseguidos de conformidad con sus disposiciones, son la
conservacion de la diversidad bioldgica, el uso sostenible de sus componentes y la distribucion justa y
equitativa de los beneficios derivados del uso de los recursos. pleno acceso a estos recursos y
transferencia adecuada de tecnologias relacionadas, teniendo en cuenta todos los derechos sobre estos
recursos y tecnologias y con la financiacion adecuada.

Ley Organica De Recursos Hidricos, Usos Y Aprovechamiento Del Agua
Art. 23.- Competencia de la Agencia de Régimen y Control

Art. 25.- Consejo de la Cuenca

Art. 32.- Gestion publica o comunitaria del agua

Art. 34.- Gestion integrado e integral de los recursos hidricos

Art. 64.- Conservacion del agua

Art. 66.- Restauracién y recuperacion del agua.

Art. 71.- Derechos colectivos sobre el agua

Art. 80.- Vertido, prohibiciones y control

Art. 117.- Uso y aprovechamiento del agua subterranea.

Art. 90.- condiciones para el otorgamiento de autorizaciones de uso del agua
Ley Organica de Salud, R.O. N° 423 del 22 de diciembre del 2006.

Art. 103.- Prohibicién de descargar aguas servidas o residuales sin el tratamiento apropiado. Art. 104.-

Obligatoriedad de instalar sistemas de tratamiento de aguas contaminadas y de desechos tdxicos

Art. 115.- Cumplir normas y regulaciones sobre los plaguicidas, fungicidas y otras sustancias que

puedan ser nocivas para la salud humana.

Art. 116.- Prohibicion sobre plaguicidas y otras sustancias vetadas por las normas sanitarias.
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Cédigo Organico Integral Penal.
Art. 215.- De los delitos contra el agua.
Ley De Comercializacién Y Empleo De Plaguicidas, Codificacion 11

Art.23.- Prohibicion de la aplicacién aérea de plaguicidas y productos semejantes exageradamente

toxicos y peligrosos.

Art.24.- Responsabilidad del empleador vigilar por su personal que participe en el manejo de

plaguicidas y semejantes.

Texto unificado de legislacion ambiental secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA)
Libro VI, Anexo 1

Ley De Prevencion Y Control De La Contaminacion Ambiental

Art. 6.- Prohibicién de descarga

Art. 8.- Ministerios de Salud y del Ambiente fijan grado de tratamiento de aguas residuales

Art. 9.- Ministerio de Salud y del Ambiente supervisan la construccion de plantas de aguas residuales.

Ley Forestal Y De Conservacion De Areas Naturales Y Vida Silvestre

Articulo 73.- El Ministerio del Ambiente le correspondera:

2.- Prevenir y controlar la contaminacion de las aguas.

3.- Proteger y evitar la liquidacién de especies de flora y fauna silvestre

Ley De Gestion Ambiental.

Art. 33 y 34.- Establecimiento de los instrumentos de aplicacion de las normas ambientales.

Art. 35.- Sobre los incentivos econdmicos para las actividades productivas que protejan al medio

ambiente.
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CAPITULO Il

3 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

En el tercer capitulo del presente estudio se detalla el enfoque metodoldgico utilizado, los métodos y
técnicas que permitieron la sintesis de los resultados para verificar la hipdtesis planteada, mediante
pruebas y medidas experimentales, con el disefio de un proceso para la remocién de cadmio de las

aguas del Estero El Macho.

[~ - =z
Caracterizacion de la

r zona de muestreo
| Didgnnostico inicial ———
—
: Muestreo de aguas del
Estero El Macho

Primera fase

I

—
| Activacion del
material adsorbente

[ . ., [
[ ' Segunda fase —“ Identificacion de las ! Ensayos de adsorcion
‘ Tipo de Invetigacion —‘ variables de disefio

. 1 [
Metodologia T | Modelos Isotérmicos

— [ -
[ Experimetal de adsorcion
‘ Cuantitativa —

1 1 . . .
[ ‘ ‘o ' Disefio de un reactor
—‘ Tercera fase —‘ Propuesta de Disefio —‘
tubular
[ | Validacion de |
[ \ alidacion de la
_‘ Cuarta fase propuesta de disefio

Figura 1-3 Metodologia del trabajo de investigacion

Elaborado por: Escudero, Mayra 2021
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3.1 Tipoy Disefio de la Investigacion

3.1.1 Tipo de Investigacion

La investigacion es de tipo cuantitativa porque se asigné valores numéricos a la investigacion
analizada, el propdsito fue estudiar con métodos estadisticos posibles relaciones entre las variables y

generalizar a una poblacion.

También se catalogé a la investigacion de tipo cientifico ya que se profundizé con arduo y recondito
estudio el arte para el analisis, interpretacion, resultados y opiniones que describieron en cada una de

sus investigaciones los autores citados en la recopilacion bibliografica.

3.1.2 Disefo de la Investigacion

La investigacion fue experimental de tipo longitudinal con un enfoque de carécter cientifico, donde las
variables concentracion final y porcentaje de remocién fueron medibles o manipulables como sujeto

del experimento.

3.2  Métodos de investigacion

Los métodos de investigacion cientifica que se utilizaron son los siguientes:
3.2.1 Meétodo Deductivo
El trabajo de investigacion fue de tipo deductivo ya que partié de lo general a lo méas particular, en este

caso la concentraciéon de cadmio presente en el Estero EI Macho, partiendo de alli se determind el

tamarfio de la particula de la espuma de poliuretano y el tiempo de remocion utilizados.

3.2.2 Método de Analitico

La investigacion se enfocO directamente en remover un componente netamente encontrado en las

muestras de agua del Estero EI Macho.

3.3 Enfoque de la Investigacion
Se estableci6 un enfoque cuantitativo de tipo continuo, basado en la medicion de 1 o mas atributos del
fendmeno descrito. En la investigacion se obtuvo valores numéricos de la concentracion final de

cadmio y el tiempo adecuado para su remocién.
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3.4  Alcance de la Investigacion
Fue de tipo explicativo con el objetivo de remover cadmio a valores inferiores de 0,001 mg/l y cumplir
con los criterios de calidad admisibles para la preservacion de la vida acuatica y silvestre en aguas

dulces, marinas y de estuario establecidos en el Anexo 1 del Libro VI del TULSMA

3.5 Poblacion de Estudio
La poblacién de estudio de la investigacion fue el Estero EI Macho que se encuentra localizado en la
zona norte de la ciudad de Machala, de donde se tomaron las muestras de aguas.

3.5.1 Localizacion de la investigacion
El Estero ElI Macho se encuentra localizado en la zona norte de la ciudad de Machala, sus aguas

transitan en sentido Este-Oeste, en una longitud de 6,5 Km.

3.5.2 Unidad de Analisis
La unidad de analisis de la investigacion fueron las aguas del Estero EI Macho ubicado en la zona norte

de la cuidad de Machala.

3.6  Seleccion de la Muestra
No se aplicara la formula respectiva, la presente investigacion se tomara el 100% de la muestra con el

objetivo que la muestra sea representativa.

3.7 Tamafio de Muestra
El tamafio de la muestra de la investigacion fue el 100% de la muestra con el objetivo que esta fuese

representativa.

3.8 Técnicas de Recoleccion de Datos

3.8.1 Técnica analitica
Se identificaron tres puntos de muestreo en el Estero “El Macho” para conocer las concentraciones

iniciales de cadmio mediante espectroscopia de absorcion atomica.
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3.8.2 Instrumentos para procesar datos recopilados

e Adsorcién
Se utilizé un reactor tubular relleno de poliuretano.
e Medicion de concentracion

Métodos de analisis: Absorcion atébmica

3.9 Tabla del Disefio experimental

Disefio

Se trabajo con el disefio experimental factorial.
Numero de pruebas = m"™
Donde:

e m= Numero de niveles de las variables independientes.

e n= Factores o variables independientes.

En la investigacion se trabajé con dos variables independientes (concentracion de las soluciones

acuosas de Cd (1) y tiempo de remocion) en cinco niveles, por lo que el disefio experimental es 3° .

Entonces el nimero de pruebas es 15.

Tabla 1-3 Variables y niveles para el desarrollo experimental.

Niveles de variables independientes

Variables 1 2

Tamario de 1 2

particula

Tiempo de 60 120 180 240 300
remocion

Elaborado por: Escudero, Mayra 2021

En la Tabla 1-3 se muestra el disefio experimental factorial utilizado en las pruebas experimentales

para la adsorcién de Cd (I1) utilizando espuma de poliuretano activada con nanoparticulas de plata.
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Tabla 2-3 Matriz de experimentos

Numero de pruebas Concentracion final (mg/L) Tiempo (min)

1 1 60

2 1 120
3 1 180
4 1 240
5 1 300
6 2 60

7 2 120
8 2 180
9 2 240
10 2 300
11 3 60

12 3 120
13 3 180
14 3 240
15 3 300

Elaborado por: Escudero, Mayra 2021

Con el objetivo de verificar la hip6tesis de la investigacion propuesta se realizé un estudio estadistico

de normalidad.

3.10 Hipdtesis general
La espuma de poliuretano como adsorbente reducira, las concentraciones de cadmio presentes en el

agua del Estero EI Macho.
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3.10.1 Identificacion de las variables

Variable independiente

e Tamafio de particula de la espuma de poliuretano.

e Tiempo de remocion de cadmio.
Variable dependiente

e Concentracion final de cadmio

e Porcentaje de remocion de cadmio.
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3.11 Operacionalizacion de las variables

Tabla 3-3 Operacionalizacién de variables

. . o . . . Definicion de | Criterio de _
Variable Independiente | Conceptualizacién | Dimensiones | Indicadores los indicadores medicion Técnica | Instrumento | Escala
Es el tiempo que se
tarda un Proceso
(quimico o fisico) El tiempo de
Tiempo de remocién de | €N separar  un Concentraci | eliminacion espe
cadmio. componente H on de | cifica Técnica
. oras . . - . Cronometro
(disuelto 0 cadmio identificado en | Continua
suspendido) de una removido. el tiempo
fase continua minimo.
(solvente 0
dispersante)
Area adecuada de la ; )
Area cubica
fi i espuma de adecuada de
Tamafio de particula de poliuretano  que i )
la espuma de ) Area cubica | espuma de | -, .
i actue como cm® de la | poliuretano para Tecnica Masa Balanza
poliuretano. adsorbente para la ] P Para | continua
L particula remover cadmio
remocion de

cadmio en las aguas
del estero.

de las aguas del
estero.
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Variable Dependiente Conceptualizacion | Dimensiones | Indicadores I(liserr;glif::goggs Cr;ggiré?éﬂe Técnica | Instrumento | Escala
Las
concentraciones
de cadmio
planteados en los
criterios de
Concentracion final de calidad
cadmio. admisibles para
Concentracion de Limite  de :ja prelrservac!gn
cadmio final .. | de a vida
concentracio .
después del estudio n de cadmio ag:uaﬂca y| Espgctros
de remocion | o, L en un cUerno silvestre en | Técnica copia de Espectrofotd 0.01
utilizando espuma g de agEa aguas dulces, | Continua ab,sor_cic')n meF;ro mg/L
de poliuretano. (0.001 marinas y de atémica
' estuario
mg/L)

plasmadas en el
Texto unificado
de legislacion

secundaria  del
Ministerio de
Ambiente  del
Ecuador
TULSMA

Elaborado por: Escudero, Mayra 2021
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3.12 Matriz de consistencia

Tabla 4-3 Matriz de consistencia

ASPECTOS GENERALES
VARIABLES INDICADORES | TECNICAS | INSTRUMENTOS
FORMULACION HIPOTESIS
DEL PROBLEMA OBJETIVO GENERAL GENERAL
Es f?f:t'ble la La espuma de poliuretano
remocton de como adsorbente reducira
cadmio de las | Disefiar un proceso para la remocion | ; d,
aguas del estero | de cadmio presente en el agua del | ‘@5 concentraciones  de
“El Macho” | estero EI Macho en la ciudad de | cdmio presentes en las
utilizando Machala utilizando espuma de | aguas del estero “El
espuma de | poliuretano como adsorbente. Macho”.
poliuretano como
adsorbente.
ASPECTOS ESPECIFICOS

FORMULACION c HIPOTESIS
DEL PROBLEMA OBJETIVO ESPECIFICO ESPECIFICA

Las concentraciones de
¢Cual es cadmio identificadas de V Ind
concentracién Cuantificar  las  concentraciones | forma inicial en las aguas Concentracic .
inicial de cadmio | iniciales de cadmio mediante | del estero “El Macho” | Concentraciones o de cadmio Espectroscopio
en las aguas del | absorcion atomica en las aguas del | dependerd su remocion | iniciales de cadmio .

“ « » removido.
estero El | estero “El Macho usando espuma  de Absorcion
Macho™? poliuretano como | ¥ Dep. S
atémica
adsorbente.
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¢Cuales son las

variables de
disefio que
permitiran la
remocion de

cadmio de las
aguas del estero?

Identificar las variables de disefio que
permitan la remocidn de cadmio de las
aguas del estero EI Macho utilizando
un reactor de agitacion.

Las variables de disefio
permitiran la remocién de
cadmio de las aguas del
estero “El Macho” en un
reactor con agitacion.

Tamafio de particula
de la espuma de
poliuretano

V Ind.

Tiempo de
remocion de cadmio
presente  en las
aguas del estero
utilizando espuma
de poliuretano como
adsorbente

Porcentaje de
remocion de cadmio
presente en las
aguas del estero
utilizando espuma
de poliuretano como
adsorbente.

V. Dep

Concentracion final
de cadmio en las
aguas del estero
posterior al proceso
utilizado.

Porcentaje final de
cadmio removido en
las aguas del estero.

Limite de
concentracion
de cadmio en
un cuerpo de
agua marina y
de  estuario
(0.00 1 mg/L)

Concentracio
n de cadmio
removido.

Técnica
analitica

Técnica
espectrosc
opia de
absorcion
atomica

Absorcion
atdmica

Reactor con
agitacion.
Espectrofotome
tro

Espectroscopio
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¢ES posible
realizar una
prueba de disefio
de reactor para la
remocion de
cadmio en las
aguas del estero
“El Macho™?

Realizar una propuesta de disefio de
reactor para la remocion de cadmio en
las aguas del estero ElI Macho

El tipo y tamafio del
reactor en la propuesta de
disefio  dependera del
porcentaje de remocién de
cadmio por la espuma de
poliuretano y las
caracteristicas del agua
tratada.

¢Qué parametros
de disefio se
estableceran en el

reactor para
validar la
propuesta?

Validar la propuesta de disefio del
reactor a través de los siguientes
parametros; tiempo de retencidn
hidraulica, longitud de la zona de
absorcion, capacidad de carga maxima
y pardmetros fisicoquimicos (oxigeno
disuelto, pH, turbidez, conductividad)
del agua del estero EI Macho, que
cumpla con los criterios de calidad
admisibles para la preservacion de la
vida acuatica y silvestre en aguas
dulces, marinas y de estuario
establecidos en el Anexo 1 del Libro
VI del TULSMA.

Se validara la propuesta de
disefio de reactor a través
de parametros de disefio.

V Ind.

Volumen del

reactor.
Longitud de reactor

Caudal de entrada
del reactor

Volumen de relleno
de espuma de
poliuretano

V. Dep

Porcentaje de
remocion de cadmio
en las aguas del
estero

Porcentaje de
remocion de
cadmio.

Balance de
materia

Elaborado por: Escudero, Mayra 2021
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3.13 Muestreo de aguas

3.13.1 Materiales y equipos para el muestreo

Tabla 5-3 Materiales y equipos para el muestreo

Materiales Equipos
Cronémetro pH-METRO PORTATIL MW102
TermoOmetro GPS

Frascos Ambar

Botas con punta de acero

Casco

Camara fotogréfica.

Libreta para apuntes

Erlenmeyer

Frascos aforados

Cajas térmicas

Gel refrigerante

Elaborado por: Escudero, Mayra 2021

3.13.2 Criterio para la seleccion del punto de muestreo

Accesibilidad Representatividad Seguridad

Figura 2-3 Criterios para la seleccion del muestreo

Elaborado por: Escudero, Mayra 2021

3.13.3 Ubicacion de la zona de estudio

La presente investigacion se inicid con la recoleccion de las muestras de agua del Estero EI Macho de

la ciudad de Machala basandose en la accesibilidad, el impacto de las emisiones, las fuentes cercanas
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de contaminacion y las comunidades adyacentes expuestas, por lo que se estableci6 tres puntos de
muestreo distribuidos a lo largo del canal al inicio, a la mitad y al final con muestras sencillas.

3.13.4 Aspectos geograficos de la zona de estudio
La zona de estudio se encuentra ubicada al norte de la ciudad, el canal tiene una longitud de 6,5 Kmy

se encuentra entre las parroquias Providencia sector dos, Jubones sector dos y Jambeli sector uno.

B

Figura 3-3 Puntos de muestreo. En amarillo estan indicadas las ordenadas de los tres puntos de
muestreo

Elaborado por: Escudero, Mayra 2021

Los puntos de muestreo se distribuyeron de la siguiente manera:
Punto de muestreo 1

Este punto se encuentra ubicado a una corta distancia del inicio del canal perteneciendo a la parroguia
Providencia sector dos, fue seleccionado debido a que presenta una menor influencia de los centros
poblados y permite evaluar el aumento de la contaminacién a lo largo del estero. También, este punto

es el mas influenciado por las actividades agricolas (bananeras) del canton.

Tabla 6-3 Coordenadas del punto de muestreo 1

Latitud -3.257823 Barrio Rayito de Luz

Longitud -79.927132
Elaborado por: Escudero, Mayra 2021
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Punto de muestreo 2

El segundo punto de muestreo esta en un sector bastante poblado perteneciente a la parroquia de
Jubones, este punto se puede analizar la influencia del aporte de descargas de aguas residuales
generadas por actividades domésticas, comerciales y de desarrolladas a lo largo del estero como:

lavadoras, lubricadoras, mecanicas, etc., ademas la planta asfaltadora municipal de Machala.

Tabla 7-3 Coordenadas del punto de muestreo 2

Latitud -3.244939 Salida del centro
Longitud -79.952946 poblado

Elaborado por: Escudero, Mayra 2021

Punto de muestreo 3

En altimo punto de muestreo se encuentra en la parte final perteneciendo a la parroquia Jambeli este

punto permitié verificar la posible influencia de las piscinas camaroneras en la calidad del agua.

Tabla 8-3 Coordenadas del punto de muestreo 3

Latitud -3.244391 Parroquia Jambeli

Longitud -79.972087
Elaborado por: Escudero, Mayra 2021

3.13.5 Procedimiento para la toma de muestra

Para la toma de las muestras de agua se siguieron los pasos a continuacion:
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Preparacion del muestreo

Se prepard los envases

Se preparO las hojas de
Cadena de custodio

Se coordind para el
transporte de las muestras

para la toma de muestra

Se preparo los equipos de
muestreo (guantes, GPS,
camara fotogréfica,
frascos ambar, etc.)

Se calibré y preparé los
equipos de campo para
analisis “in situ”

Figura 4-3 Preparacion del muestreo

Elaborado por: Escudero, Mayra 2021

3.13.6 Toma de muestras

Procedimiento de toma de muestras:

Se lleno el recipiente de
muestreo con una porcion
de agua del cuerpo
hidrico muestreado.

Se registro la localizacion
—> | del punto de muestreo ——>
real con GPS

Se caracteriz6 el sitio con
fotografias

La toma de muestras se
realizd6 sumergiendo el
envase de forma contraria
al flujo, evitando Ila
inclusion de aire por flujo
turbulento.

Se identificd la muestra ——>

Figura 5-3 Procedimiento de toma de muestras
Elaborado por: Escudero, Mayra 2021
3.13.7 Anélisis de campo

Después de tomadas las muestras en el cuerpo de agua, se midieron los parametros “in situ”

establecidos en el plan de muestreo:
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e Se sumergid la sonda limpia del equipo de campo en el cuerpo de agua a muestrear

e Se midid temperatura, pH, oxigeno disuelto, turbidez.

Llenado de recipientes y preservacion de muestras
e Se preservo las muestras en recipientes térmicos a 4° C

e Se tapo herméticamente cada recipiente y se rotulo con la identificacion de la muestra, fecha

de muestreo, persona responsable, pardmetros a analizar, laboratorio encargado.

Sellado de recipientes

Después de que las muestras fueron envasadas y preservadas, se sellaron las botellas, secando la parte
superior de la botella con papel absorbente o un trapo limpio y se envolvieron con cinta de enmascarar

alrededor de la tapa y la boca del recipiente, para asegurar que la tapa no se afloje.
Almacenamiento de muestras

Las muestras fueron almacenadas en cajas térmicas para su transporte.

Trasporte de muestras

Se verifico que la caja térmica este con suficiente hielo y bien cerradas para asegurar la refrigeracion

hasta llegar al laboratorio.
Entrega de muestras al laboratorio

Se firm6 la Cadena de Custodio para la entrega de las muestras a los técnicos del laboratorio LAB-
METALOR de la ciudad de Machala.

e Métodos de andlisis: Absorcién atdmica
e Elemento analizado: Cadmio
e Equipo utilizado: Perkin El mer 300

e Margen de error: +/- 0.03%
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3.14 Activacion del material adsorbente con nanoparticulas de plata.
Para la activacion de la espuma de poliuretano se realizé un pretratamiento, con la finalidad de retirar

impurezas u otros compuestos que pudiesen afectar al proceso de adsorcion.

3.14.1 Pretratamiento de la espuma de poliuretano

Para empezar con el proceso de experimentacion primero, la espuma de poliuretano fue sometida un
proceso de pretratamiento:

Materiales y reactivos

e Acetona

e Agua desionizada

e Agente pretaratante

e Espuma de poliuretano

e Papel filtro

Tabla 9-3 Agentes para el pretratamiento de la espuma

Agente pretratante Concentracion usada
H20: 5%, 10% y 20 %
NaBH,4 05M
NaOH 0,01M, 0,05M, 0,1M, 1M y 3M
HCI 1M, 3My 6M
HNO3 1My 3M
H2SO4 0,01M, 0,05M y 0,1M

Fuente: (Ziegler, 2013)

Se utilizaron los agentes pretratantes que estan en la Tabla 9-3, para evaluar las propiedades reductoras,
acidas y basicas de los mismos sobre la espuma de poliuretano y observar algin cambio provocado
sobre el material. Ademas, son los reactivos méas comunes y disponibles.
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Material Precusor ——>

Espuma de poliuretano

i

1. Lavar la espuma de
poliuretano con

Lavado

acetona durante una
hora.

|

2. Lavar la espuma de

oliuretano por 3 veces
con agua desionizada.

i

H202

NaBH4

Activacion de la espuma
de poliuretano con
nanoparticulas de Ag

3. Sumergir la espuma de
poliuretano en 25 mL de la

| solucion del agente pretratante.

durante 2 horas y con agitacion.

NaOH

HCI

|

4. Lavar 3 veces con

Lavado

agua desionizada

5. Secar con papel

Secado

Espuma de poliuretano
activada

filtro comun.

Figura 6-3 Proceso de pretratamiento de la espuma de poliuretano

Fuente: (Ziegler, 2013)
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3.15 Activacion de la espuma de poliuretano con nanoparticulas de plata

Para la activacién de la espuma de poliuretano con nanoparticulas de plata se realizé lo siguiente:

e Inmovilizacidn de los iones metélicos en la matriz polimérica
e Laformacion de nanoparticulas poliméricas dentro de la matriz mediante la reduccion de los

iones metélicos a las nanoparticulas metéalicas en estado de oxidacion cero.

R™ X Na* + Ag* - (R"X")Ag* + Na*

7
(R X)Ag* +NaBH, + 3H,0 - (R X )Na* + EHZB(OH?,) + Ag°

a® Carga p E Reduccion >
‘ del P '
Metal
P’ Metal precursor O MNp

Figura 7-3 Esquema de la sintesis matricial

Fuente: (Ziegler, 2013)

Para preparacion de los nanocompuestos, se utilizd tres tamafios de particula de la espuma de
poliuretano de forma cubica  de 1 cm, 0.5cm y 2 cm de lado. La espuma fue tratada siguiendo la

Figura 8-3:
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Espuma de puliuretano

— Pretratamiento de la espuma

Lavar 3 veces con agua
desionizada

Sumergir la espuma en 25 mL
AgNO; 0.4M por tres horas

Lavar 3 veces con agua
desionizada

Sumergir la espuma en 25 mL
de Na BH, durante 24 horas

Lavar 3 veces con agua
desionizada

— Secar con papel filtro comdn.

Figura 8-3 Activacion de la espuma de poliuretano con nanoparticulas de plata

Fuente: (Ziegler, 2013)

3.16 Evaluacion de la capacidad de adsorcién de la espuma de poliuretano para la remocion de
cadmio

Para evaluar la capacidad de adsorcion del adsorbente, se prepar6 agua sintética de acuerdo con la

concentracion real de cadmio presente en las aguas del Estero el Macho, reportada en los resultados.

A partir de ahi, se realizaron pruebas de adsorcidon utilizando espuma de poliuretano como adsorbente.

3.16.1 Preparacion del agua residual sintética
Las soluciones del agua sintética residual seran preparadas con el patrén de cadmio basadas en la

concentracion que arrojen los resultados de los andlisis de las muestras tomadas en el Estero EI Macho.
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3.16.2 Ensayos de adsorcion
A continuacion, en la Tabla 10-3 se muestran los materiales y equipos que se utilizd para trabajar en

los ensayos de adsorcion.

Tabla 10-3 Materiales y equipos para los ensayos de adsorcion

Materiales Equipos
Espuma de poliuretano Reactor tubular
Matraz Erlenmeyer 250 y 500 mL Bomba peristaltica
Vasos de precipitacion de 50, 100 y 200 mL Cronémetro
Probetas de 100 mL Balanza analitica
Tubos de ensayo pH-metro

Varilla de vidrio

Agitador

Papel toalla

Papel de aluminio

Frascos de vidrio con tapa de 250 y 500 mL

Elaborado por: Escudero, Mayra 2021

Estos ensayos se los realizara mediante un proceso continuo con recirculacién de agua y cumpliendo

diferentes parametros que se detallan a continuacion.

3.16.2.1 Ensayo 1

Tabla 11-3 Pardmetros de ensayo 1

Parémetros

Temperatura ambiente 27 °C
pH 8
Tiempo de remocion 300 min

Tamafio de particula de la espuma | 0,5 cm de lado

de poliuretano de forma cubica

masa de adsorbente 1.5652 g

Concentracion inicial de Cd 1.6 ppm

Elaborado por: Escudero, Mayra 2021
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3.16.2.2 Ensayo 2

Tabla 12-3 Parametros de ensayo 2

Parédmetros
Temperatura ambiente 27 °C
pH 8
Tiempo de remocién 300 min

Tamario de particula de la espuma | 1.00 cm de lado

de poliuretano de forma cubica

masa de adsorbente 1.5652 g

Concentracion inicial de Cd 1.6 ppm

Elaborado por: Escudero, Mayra 2021

3.16.2.3 Ensayo 3

Tabla 13-3 Parametros de ensayo 3

Paréametros
Temperatura ambiente 27 °C
pH 8
Tiempo de remocién 300 min

Tamafio de particula de la espuma | 2.00 cm de lado

de poliuretano de forma cubica

masa de adsorbente 1.5652 g

Concentracion inicial de Cd 1.6 ppm

Elaborado por: Escudero, Mayra 2021

3.16.2.4 Procedimiento para los ensayos 1,2y 3
e En un reactor tubular vertical conectado a una bomba peristaltica (Anexo E) a una velocidad
de bombeo 70 rpm, se coloco la espuma de poliuretano activada con nanoparticulas de plata
con una masa de 1.5652 g, con un tamafio de particula de forma cubica de 0.5 cm, 1.00 cm y

2.00 cm de lado (Anexo B) de acuerdo con cada ensayo.
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e Se afadi6 previamente en el reactor 400 mL de agua sintética con una concentracion inicial de

1.6 ppm de cadmio.
e Serealizd el experimento durante un tiempo de remocién 300 minutos.

e Setomaron muestras de 20 mL cada 60 minutos de cada ensayo, para determinar la capacidad

de adsorcion de la espuma de poliuretano y el porcentaje de remocion de Cd.
e Se determing el tiempo Gptimo de adsorcion.

Las muestras fueron entregadas al laboratorio LAB-METALOR de la ciudad de Machala donde

utilizaron para el analisis:
e Meétodos de andlisis: Absorcion atdmica
e Elemento analizado: Cadmio
e Equipo utilizado: Perkin EI mer 300
e Margen de error: +/- 0.03%

Con los resultados entregados por el laboratorio, se determind la concentracion final de metal presente
en la fase liquida, de acuerdo con estos resultados se calculé la concentracion de cadmio retenido por
la espuma de poliuretano (capacidad de adsorcién); utilizando la expresién matematica indicada por la

siguiente ecuacion:
c;i—C .,
go = (’Tf) « V Ecuacion 4
Donde:

C; = Concentracién inicial de cadmio

Cr = Concentracion final de cadmio

V = Volumen de solucién

m = Masa de espuma de poliuretano

Se calculd el porcentaje de remocion del Cd (II) utilizando espuma de poliuretano activada con

nanoparticulas de plata, se utilizd la siguiente ecuacion:
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%R = (?) x100% Ecuacién5

i

Donde:

C; Concentracion inicial del Cd (I1) en la fase acuosa (mg/L).
Cr Concentracion final del Cd (I1) en el equilibrio en la fase acuosa (mg/L).

%R Porcentaje de remocion (%)

3.17 Microscopia electrénica de barrido

Se realizo anélisis de microscopia electrénica de barrido para obtener microfotografias de las muestras
de las espumas de poliuretano antes y después del proceso de adsorcién, aplicando una ampliacion de
550X.

3.18 Analisis Estadistico
Para la comprobacién de la hipétesis planteada en la presente investigacion se aplicéd la prueba de
normalidad y de acuerdo con los resultados obtenidos se aplicé la prueba de correlacién r Pearson que

fue la mas adecuada para la investigacion.
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Resultados de los analisis de los puntos de muestreo

A continuacion, la Tabla 1-4 presenta los resultados de los parametros medidos in-situ, los cuales se
comparan con los criterios de calidad admisibles para la preservacion de la vida acuatica y silvestre en

aguas dulces, marinas y de estuario establecidos en el Anexo 1 del Libro VI del TULSMA.

Tabla 1-4 Resultados de parametros medidos in situ

Puntos de | Temperatu pH Oxigeno Limite Turbieda Limite Ce
muestreo ra Disuelto permisible d permisible us/cm
°C (mg/L) No menor a NTU No mayor a
5 mg/L 20
P1 27 7.9 1.90 7.43 0.1
P2 275 7.8 0.98 9.85
P3 27 8 0.15 11

Elaborado por: Escudero, Mayra 2021

Andlisis

En los resultados que nos muestra la Tabla 1-4 se puede observar que el pardmetro oxigeno disuelto
esta por debajo de los limites permisibles, siendo este un indicador de la calidad del agua, los resultados
del parametro demuestran que la calidad del agua es mala, por lo tanto, existe contaminacién de aguas
en el Estero El Macho de la ciudad de Machala. Dicha afirmacion coincide con el estudio realizado
por (Andrade, y otros, 2018) “Plan de manejo para la recuperacion ambiental del estero EI Macho, cantén
Machala”, donde mencionan: La ciudad de Machala y en particular el Estero EI Macho son claros
ejemplos de las consecuencias socio ecologicas de los fendmenos de crecimiento poblacional, que se
reflejan en los resultados del indice de calidad del agua. Se examin6 la aplicacion del ICANSF en otros
paises, pero no se encontraron estudios en los que la calidad del agua alcanzara niveles de calidad tan

precarios, especialmente para los parametros coliformes fecales y oxigeno disuelto.

A continuacion, la Tabla 2-4 presenta los resultados de las concentraciones de cadmio en los puntos
de muestreo del Estero “El Macho” de la ciudad de Machala, analizadas en el laboratorio para verificar

que el metal cumple o no los limites aceptables especificados por la norma.
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Tabla 2-4 Resultados de los analisis en el laboratorio de los puntos de muestreo

Puntos de Resultado Limite maximo Técnica
muestreo permisibles
P1 0.059 mg/L
p2 0.047 mg/L 0.001 mg/L Absorcidn atémica
P3 0.062 mg/L

Elaborado por: Escudero, Mayra 2021
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Gréfico 1-4 Resultados de los analisis de muestreo

Elaborado por: Escudero, Mayra 2021

Analisis

En el Gréfico 1-4 podemos observar que los resultados de los analisis en los tres puntos de muestreo
del Estero EI Macho, la concentracion de cadmio est4 por encima del limite permisible que es 0.001
mg/L, por lo tanto, no cumple con los criterios de calidad admisibles para la preservacion de la vida
acuatica y silvestre en aguas dulces, marinas y de estuario establecidos en el Anexo 1 del Libro VI del
TULSMA. (Ramirez, 2017), en su estudio “Determinacion de cadmio y plomo en agua y sedimento
del estero E1 Macho de la ciudad de Machala”, menciona que: el cadmio supera los valores maximos
especificados en la normativa ambiental ecuatoriana (para cadmio hasta 10,6 veces), por lo que se
considera que el agua esta contaminada con metales pesados. Los sedimentos del estuario también se

ven afectados por altas concentraciones de cadmio que incluso superan los estandares internacionales.
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4.2 Microscopia electrénica de barrido de la espuma de poliuretano

e

Figura 1-4 Microscopia electrénica de barrido de la espuma de poliuretano, (a) Antes del proceso de
adsorcion, (b) después del proceso de adsorcién de cadmio

Elaborado por: Escudero, Mayra 2021

La Figura 1-4 (a) nos revelo la presencia de nanoparticulas de plata en la matriz polimérica empleada.

Esto confirma el metal incorporado a la espuma de poliuretano tiene forma de nanoparticulas.

En la Figura 1-4 (b) podemos observar la adsorcion del metal cadmio en forma de pequefas particulas
adheridas a la espuma de poliuretano.

4.3 Resultados de la concentracion final de los ensayos de adsorcion y la relacion con el tamafio

de la particula de la espuma de poliuretano.

Ensayo 1

En la Tabla 3-4 y Gréfico 2-4 se muestran los resultados de la concentracidn inicial y final de cadmio
de acuerdo con los parametros establecidos en el Ensayo 1 dentro de la metodologia de la presente
investigacion y los resultados de los analisis obtenidos en el laboratorio. Para este ensayo se trabajé

con un tamafio de particula de la espuma de poliuretano de forma ctbica de 0.5 cm de lado.
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Tabla 3-4 Concentracion inicial y final de cadmio en el ensayo 1

Tiempo | Volumen Masa de
Cadigo min L adsorbente Cide Cd (1) Cfde Cd (1)
TOAL 0 0.4 1.5652 1.6 1.6
T1A1 60 0.4 1.5652 1.6 1.52
T2A1 120 0.4 1.5652 1.6 1.47
T3A1 180 0.4 1.5652 1.6 1.21
T4A1 240 0.4 1.5652 1.6 1
T5A1 300 0.4 1.5652 1.6 0.82
Elaborado por: Escudero, Mayra 2021
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Gréfico 2-4 Concentracion de cadmio vs tiempo de remocion en el ensayo 1

Elaborado por: Escudero, Mayra 2021

Analisis

En el Gréfico 2-4 podemos observar que la concentracion inicial de cadmio en el ensayo 1 es de 1.60
mg/L, la cual va disminuyendo a medida que el tiempo de remocion se incrementa, dando como
resultado después de 300 minutos una concentracién final de 0.82 mg/L, por lo tanto, se demuestra que

la espuma de poliuretano activada con nanoparticulas de plata es efectiva para remover cadmio de
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aguas contaminadas con este metal. También, se puede observar que el tamafio de particula de la
espuma de poliuretano de forma cubica de 0.5 cm de lado ha logrado adsorber una cantidad mayor de

cadmio del agua contaminada en comparacion con los ensayos 2 y 3.

Ensayo 2

En la Tabla 4-4 y Gréfico 3-4 se muestra los resultados de la concentracion inicial y final de cadmio

del ensayo 2, de acuerdo con los pardmetros establecidos en la metodologia de la presente investigacion

y los resultados de los analisis obtenidos en el laboratorio. Para este ensayo se trabajo con un tamafio
de particula de la espuma de poliuretano de forma ctbica de 1.00 cm de lado.

Tabla 4-4 Concentracion inicial y final de cadmio en el ensayo 2

Tiempo | Volumen Masa de
Cédigo min L adsorbente Cide Cd (II) Cfde Cd (1)
TOA2 0 0.4 1.5652 1.60 1.60
T1A2 60 0.4 1.5652 1.60 1.51
T2A2 120 0.4 1.5652 1.60 1.47
T3A2 180 0.4 1.5652 1.60 1.37
T4A2 240 0.4 1.5652 1.60 1.35
T5A2 300 0.4 1.5652 1.60 1.16

Elaborado por: Escudero, Mayra 2021
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Grafico 3-4 Concentracion de cadmio vs tiempo de remocién en el ensayo 2

Elaborado por: Escudero, Mayra 2021

Analisis

En la Tabla 4-4 y el Grafico 3-4 observamos que la concentracion inicial de cadmio en el ensayo 2 es
1.60 mg/L, dicha concentracién va disminuyendo a medida que se incrementa el tiempo de remocion,
dando como resultado después de 300 minutos una concentracion final de 1.16 mg/L. Demostrando asi
la efectividad de adsorcién de cadmio que tiene la espuma de poliuretano activada con nanoparticulas
de plata. Ademaés, podemos observar que el tamafio de particula de la espuma de poliuretano de forma
cubicaa 1.00 cm de lado ha logrado adsorber una cantidad media de cadmio del agua contaminada con
dicho metal, en relacion con los ensayos 1y 3.

Ensayo 3

En la Tabla 5-4 y Gréfico 4-4 se muestran los resultados de la concentracidn inicial y final de cadmio
de acuerdo con los pardmetros establecidos en el ensayo 3 dentro de la metodologia de la presente
investigacion y los resultados de los analisis obtenidos en el laboratorio. Para este ensayo se trabajo

con un tamario de particula de la espuma de poliuretano de forma cubica de 2.00 cm de lado.
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Tabla 5-4 Concentracion inicial y final de cadmio en el ensayo 3

Tiempo | Volumen Masa de CideCd | CfdeCd
Cadigo (min) L adsorbente () ()
TOA3 0 0.4 1.5652 1.6 1.6
T1A3 60 0.4 1.5652 1.6 1.55
T2A3 120 0.4 1.5652 1.6 1.51
T3A 180 0.4 1.5652 1.6 1.48
T4A3 240 0.4 1.5652 1.6 1.47
T5A3 300 0.4 1.5652 1.6 1.47
Elaborado por: Escudero, Mayra 2021
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Gréfico 4-4 Concentracion de cadmio vs tiempo de remocién en el ensayo 3

Elaborado por: Escudero, Mayra 2021

Analisis

En la Tabla 5-4 y Gréfico 4-4 podemos observar que en el ensayo 3 la concentracion inicial de cadmio

es 1.6 (mg/L), y a medida que el tiempo de remocion se incrementa a partir del minuto 180 la

concentracion final de cadmio llega a 1.47 (mg/L) y permanece constante hasta alcanzar los 300

minutos que dura el tiempo de remocidn en el ensayo, por lo tanto, podemos deducir que el tamafio de

particula de la espuma de poliuretano de forma cubica influye de forma directa en la adsorcion del
o4



cadmio. Para este caso se trabajo con un tamarfio de particula de espuma de poliuretano de forma cubica
de 2.00 cm de lado, la cual presenta una baja adsorcion del metal en el agua contaminada en relacion

con los ensayos 1y 2.

(Tejada Tovar, y otros, 2014) en su articulo “Adsorption of heavy metals in waste water using
biological materials” mencionan el efecto del tamafio de particula argumentando que: la adsorcion
tiene lugar en el interior de las particulas, sobre las paredes de los poros en puntos especificos. La
cantidad de adsorbato que puede adsorber es directamente proporcional al volumen, y es conocido que
este volumen es directamente proporcional al area externa y también que una particula pequefia tiene

mayor area superficial de adsorcidn, lo cual, concuerda con nuestra investigacion en el ensayo 1.

4.4 Relacion porcentaje de remocion y tiempo de remocion

Teniendo en cuenta la concentracién inicial y final de cadmio en el experimento, se calculé el

porcentaje de remocion usando la ecuacion (5). Los resultados se muestran a continuacién:

Ensayo 1

Tabla 6-4 Tiempo de remocion y porcentaje de remocion ensayo 1

Volumen Masa de Tiempo CideCd | CfdeCd
Cadigo L adsorbente (min) (1 (1 %Remocién

TOAL 0.4 1.5652 0 1.6 1.6 0
T1Al 0.4 1.5652 60 1.6 1.52 5
T2A1 0.4 1.5652 120 1.6 1.47 8.125
T3A1 0.4 1.5652 180 1.6 1.21 24.375
T4A1 0.4 1.5652 240 1.6 1 37.5
T5A1 0.4 1.5652 300 1.6 0.82 48.75

Elaborado por: Escudero, Mayra 2021
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Elaborado por: Escudero, Mayra 2021

Analisis

350

En la Tabla 6-4 y el Grafico 5-4 del ensayo 1 podemos observar que el porcentaje de remocion

alcanzado fue 48.75% al termino de 300 minutos.

Ensayo 2

Tabla 7-4 Tiempo de remocidn y porcentaje de remocion ensayo 2

Volumen Masa de Tiempo CideCd | CfdeCd %
Cadigo (L) adsorbente (min) () () Remocidn
TOA2 0.4 1.5652 0 1.6 1.6 0
T1A2 0.4 1.5652 60 1.6 151 5.625
T2A2 0.4 1.5652 120 1.6 1.47 8.125
T3A2 0.4 1.5652 180 1.6 1.37 14.375
T4A2 0.4 1.5652 240 1.6 1.35 15.625
T5A2 0.4 1.5652 300 1.6 1.16 27.5

Elaborado por: Escudero, Mayra 2021
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Analisis

En la Tabla 7-4 y el Grafico 6-4 del ensayo 2 se puede observar que el porcentaje de remocion final

fue 27.5% al termino de los 300 minutos que dura el experimento.

Ensayo 3

Tabla 8-4 Tiempo de remocion y porcentaje de remocion ensayo 3

Volumen Masa de Tiempo CideCd | CfdecCd %

Cadigo L adsorbente (min) () (1)) Remocion
TOA3 0.4 1.5652 0 1.6 1.6 0
T1A3 04 1.5652 60 1.6 1.55 3.125
T2A3 0.4 1.5652 120 1.6 151 5.625

T3A 04 1.5652 180 1.6 1.48 7.5
T4A3 0.4 1.5652 240 1.6 1.47 8.125
T5A3 0.4 1.5652 300 1.6 1.47 8.125

Elaborado por: Escudero, Mayra 2021
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Elaborado por: Escudero, Mayra 2021

Andlisis

En la Tabla 8-4 y el Gréafico 7-4 del ensayo 3 se puede observar que el porcentaje de remocién final

fue 8.125 % al término de los 300 minutos que dura el experimento.

De los 3 ensayos hemos podido observar que hubo un mayor porcentaje de remocion de cadmio en el
ensayo numero 1, ya que, en este ensayo se utilizd el tamafio de particula cubica de espuma de
poliuretano de 0.5 cm de lado, comprobando que a menor tamafio de particula mayor sera el porcentaje

de remocion de cadmio en aguas contaminadas por este metal.

La finalidad con la que se realiz6 el presente trabajo de investigacion fue alcanzar un porcentaje de
remocion del 99% de metal cadmio y se logré %R= 48.75, por ende el valor de cadmio en el Estero El
Macho se sitla por encima de los los criterios de calidad admisibles para la preservacion de la vida
acuatica y silvestre en aguas dulces, marinas y de estuario establecidos en el Anexo 1 del Libro VI del
TULSMA, sin embargo, lo hemos considerado como un buen resultado para continuar como punto de
partida para futuras investigaciones en este &mbito, considerando que se deben utilizar condiciones y

parametros diferentes a los utilizados en esta experimentacion.
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4.5

Resultados de la relacion tiempo de remocién y capacidad de adsorcion

Para el calculo de la capacidad de adsorcion en los tres ensayos se utilizé la ecuacién 4.

Ensayo 1

Tabla 9-4 Tiempo de remocion y capacidad de adsorcion ensayo 1

Volumen | Masa de Tiempo | CideCd | CfdeCd
Cédigo L adsorbente (min) (1 (1 %Remocién | ge=(X/m)v
TOAL 0.4 1.5652 0 1.6 1.6 0 0
T1A1 0.4 1.5652 60 1.6 1.52 5 0.02044467
T2A1 0.4 1.5652 120 1.6 1.47 8.125 0.03322259
T3Al 0.4 1.5652 180 1.6 1.21 24.375 0.09966777
T4A1 0.4 1.5652 240 1.6 1 375 0.15333504
TH5A1 0.4 1.5652 300 1.6 0.82 48.75 0.19933555
Elaborado por: Escudero, Mayra 2021
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Elaborado por: Escudero, Mayra 2021
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Analisis

En la Tabla 9-4 y el Gréfico 8-4 del ensayo 1, podemos observar que la capacidad de adsorcion

alcanzada a un tiempo de remocion de 300 minutos fue 0.199 mg/g.

Ensayo 2

Tabla 10-4 Tiempo de remocién y capacidad de adsorcion ensayo 2

Volumen | Masadel | Tiempo | Cide Cd | Cfde Cd %
Cadigo L adsorbente | (min) (m (i Remocion | ge=(X/m)v
TOA2 0.4 1.5652 0 1.6 1.6 0 0
T1A2 0.4 1.5652 60 1.6 151 5.625 0.02300026
T2A2 0.4 1.5652 120 1.6 1.47 8.125 0.03322259
T3A2 0.4 1.5652 180 1.6 1.37 14.375 0.05877843
T4A2 0.4 1.5652 240 1.6 1.35 15.625 0.0638896
T5A2 0.4 1.5652 300 1.6 1.16 27.5 0.11244569
Elaborado por: Escudero, Mayra 2021
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Analisis

En la Tabla 10-4 y el Gréfico 9-4 del ensayo 2, podemos observar que la capacidad de adsorcion

alcanzada a un tiempo de remocion de 300 minutos fue 0.112 mg/g.

Ensayo 3

Tabla 11-4 Tiempo de remocién y capacidad de adsorcion ensayo 3

Volumen | Masa de Tiempo | CideCd | CfdeCd %

Cédigo L adsorbente (min) (1n (11 Remocion | ge=(X/m)v
TOA3 0.4 1.5652 0 1.6 1.6 0 0
T1A3 0.4 1.5652 60 1.6 1.55 3.125 0.01277792
T2A3 0.4 1.5652 120 1.6 1.51 5.625 0.02300026
T3A 0.4 1.5652 180 1.6 1.48 7.5 0.03066701
T4A3 0.4 1.5652 240 1.6 1.47 8.125 0.03322259
T5A3 0.4 1.5652 300 1.6 1.47 8.125 0.03322259

Elaborado por: Escudero, Mayra 2021
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Analisis

En la Tabla 11-4 y el Gréfico 10-4 del ensayo 3, podemos observar que la capacidad de adsorcion
alcanzada a un tiempo de remocion de 300 minutos fue 0.033 mg/g.

Segun los Gréficos 8-4, 9-4 y 10-4 en los cuales se muestra los resultados experimentales obtenidos en
los 3 ensayos, se comprueba que la espuma de poliuretano modificada con nanoparticulas de plata

present6 un comportamiento en funcion al tamafio de particula y capacidad de adsorcion de cadmio en

aguas contaminadas con este metal, dando como resultado para ge = 0.199 (%) en el ensayo 1.

4.6 Isotermas de adsorcion.
Para realizar el estudio de las isotermas de adsorcion de Cd (1) empleando la espuma de poliuretano
modificada con nanoparticulas de plata se realiz6 tres ensayos considerando ciertas condiciones

descritas en la metodologia.

La adsorcion de iones metalicos usualmente puede modelarse utilizando el modelo de Langmuir, en el

que el aumento del consumo de metal por el adsorbente alcanza el equilibrio en funcion del tiempo.

A continuacion, se presenta la correlacion de los datos experimentales con los modelos linealizados,

gue permitieron valorar el grado de ajuste a uno u otro modelo mediante la regresion lineal.

4.6.1 Isoterma de Langmuir

Dado la explicacion en la parte tedrica se hacen suposiciones acerca de este modelo:

e La superficie de adsorcion es homogénea,

e Se forma una monocapa de adsorbato cuando se alcanza la saturacion,
e Laenergia de adsorcion es constante y

e Las moléculas adsorbidas permanecen inmoviles.

De acuerdo con esto se determina la capacidad méxima (mg./g), R;, la constante de Langmuir que esta
relacionada con la energia de adsorcion y cuantitativamente refleja la afinidad entre el adsorbente y el

adsorbato, se utilizo la ecuacién (2). Para el estudio de la isoterma de Langmuir, se utiliz6 la ecuacion

(1).
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Ensayo 1

Tabla 12-4 Valores de Ce y Ce/ge para ensayo 1

CodeCden
Cédigo \% m (mg/L) X=Co-Ce ge=(X/m)v | Ce mg/L Celge
TOAL 0.4 1.5652 1.6 0 0.000 1.6 #iDIV/0!
T1Al 0.4 1.5652 1.52 0.08 0.020 1.51 73.857875
T2A1 0.4 1.5652 1.47 0.13 0.033 1.47 44.247
T3Al 0.4 1.5652 1.21 0.39 0.100 1.21 12.1403333
T4A1 0.4 1.5652 1 0.6 0.153 1 6.52166667
T5A1 0.4 1.5652 0.82 0.78 0.199 0.82 4.11366667
Elaborado por: Escudero, Mayra 2021
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Elaborado por: Escudero, Mayra 2021
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Ensayo 2

Tabla 13-4 Valores de Ce y Ce/ge para ensayo 2

Cede Cd
Cédigo \% m en (mg/L) | X=Co-Ce | ge=(X/m)v Ce Celqge
TOA2 0.4 1.5652 1.6 0.15 0.038 1.6 41.7386667
T1A2 0.4 1.5652 151 0.24 0.061 151 24.6192917
T2A2 0.4 1.5652 1.47 0.28 0.072 1.47 20.54325
T3A2 04 1.5652 1.37 0.38 0.097 1.37 14.1073947
T4A2 0.4 1.5652 1.35 0.4 0.102 1.35 13.206375
T5A2 0.4 1.5652 1.16 0.59 0.151 1.16 7.69335593
Elaborado por: Escudero, Mayra 2021
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Ensayo 3

Tabla 14-4 Valores de Ce y Ce/ge para ensayo 3

Cede Cd
Cadigo \ m en (mg/L) | X=Co-Ce | ge=(X/m)v Ce Celge
TOA3 0.4 1.5652 1.6 0 0.000 1.6 #iDIV/0!
T1A3 0.4 1.5652 1.55 0.05 0.013 1.55 121.303
T2A3 0.4 1.5652 1.51 0.09 0.023 1.51 65.6514444
T3A 0.4 1.5652 1.48 0.12 0.031 1.48 48.2603333
T4A3 0.4 1.5652 1.47 0.13 0.033 1.47 44,247
T5A3 0.4 1.5652 1.47 0.13 0.033 1.47 44.247
Elaborado por: Escudero, Mayra 2021
Isoterma de Langmuir ensayo 3
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Gréfico 13-4 Isoterma de Langmuir Ensayo 3

Elaborado por: Escudero, Mayra 2021

Analisis

El comportamiento del proceso de adsorcion segln el modelo linealizado de la isoterma de Langmuir

se observa en los Graficos 11-4, 12-4 y 13-4, ademas se obtienen la constante b, para calcular la
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favorabilidad de sorcién (RL adimensional) resultados que se muestran en la Tabla 18-4, y un
coeficiente de correlacion de 2 =0.8911, 0.9223 y 0.9498 para los ensayos 1, 2 y 3. La tendencia
lineal de este comportamiento en las condiciones del experimento demuestran que el proceso puede

estudiarse utilizando el modelo seleccionado.

4.6.2 lIsoterma de Freundlich

La isoterma de Freundlich es un modelo empirico con dos parametros ajustables que no indica una
capacidad de eliminacién finita. De acuerdo con esto se determina kF que es la constante de equilibrio
de Freundlich y n que es una constante de afinidad entre el adsorbato y el adsorbente, de manera que

sin> 1, latendencia a la adsorcidn es elevada a concentraciones bajas de soluto en la disolucion.
Para el estudio de la isoterma de Freundlich se utilizé la ecuacion (3), para ello se calcul6 los valores
de capacidad de adsorcién en el equilibrio ge (mg/g) y la concentracidon de soluto presente en la
solucion en el equilibrio Ce (mg/L).

Ensayo 1

Tabla 15-4 Valores de Log (Ce) y Log (ge) para ensayo 1

CedeCd | X=Co-

Cdédigo | V m en (mg/L) Ce ge=(X/m)v Log Ce Log ge
TOALl | 0.4 | 1.5652 1.6 0 0.000 0.20411998 #iNUM!
T1A1l | 0.4 | 1.5652 1.52 0.08 0.020 0.18184358 -1.689419
T2A1 | 0.4 | 1.5652 1.47 0.13 0.033 0.16731733 -1.478566
T3A1l | 0.4 | 1.5652 1.21 0.39 0.100 0.0827853 -1.001445
T4A1 | 0.4 | 1.5652 1 0.6 0.153 0 -0.814358
T5A1 | 0.4 | 1.5652 0.82 0.78 0.199 -0.0861861 -0.700415

Elaborado por: Escudero, Mayra 2021
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Isoterma de Freundlich ensayo 1
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Grafico 14-4 Isoterma de Freundlich ensayo 1
Elaborado por: Escudero, Mayra 2021
Ensayo 2
Tabla 16-4 Valores de Log (Ce) y Log (ge) para ensayo 2
Cede Cd
Cadigo \ m en (mg/L) | X=Co-Ce | ge=(X/m)v Log Ce Log ge
TOA2 0.4 | 1.5652 1.6 0.15 0.038 0.20411998 #iNUM!
T1A2 0.4 | 1.5652 1.51 0.24 0.061 0.17897695 -1.21229861
T2A2 0.4 | 1.5652 1.47 0.28 0.072 0.16731733 -1.14535182
T3A2 0.4 | 1.5652 1.37 0.38 0.097 0.13672057 -1.01272625
T4A2 0.4 | 1.5652 1.35 0.4 0.102 0.13033377 -0.99044986
T5A2 0.4 | 1.5652 1.16 0.59 0.151 0.06445799 -0.82165784

Elaborado por: Escudero, Mayra 2021
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Isoterma de Freundlich ensayo 2
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Gréfico 15-4 Isoterma de Freundlich ensayo 2
Elaborado por: Escudero, Mayra 2021
Ensayo 3
Tabla 17-4 Valores de Log(Ce) y Log(ge) para ensayo 3
Cede Cd
Cadigo \ m en (mg/L) | X=Co-Ce | ge=(X/m)v Log Ce Log ge
TOA2 0.4 1.5652 1.6 0 0.000 0.20411998 #iNUM!
T1A2 0.4 1.5652 1.55 0.05 0.013 0.1903317 | -1.89353984
T2A2 0.4 1.5652 1.51 0.09 0.023 0.17897695 | -1.63826734
T3A2 0.4 1.5652 1.48 0.12 0.031 0.17026172 | -1.5133286
T4A2 0.4 1.5652 1.47 0.13 0.033 0.16731733 | -1.4785665
T5A2 0.4 1.5652 1.47 0.13 0.033 0.16731733 | -1.4785665

Elaborado por: Escudero, Mayra 2021
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Isoterma de Frendluich ensayo 3
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Grafico 16-4 Isoterma de Freundlich ensayo 3

Elaborado por: Escudero, Mayra 2021
Analisis

El comportamiento del proceso de adsorcion segin el modelo linealizado de la isoterma de Freundlich
se observa en los Graficos 14-4, 15-4 y 16-4, ademas se obtienen las constantes de adsorcion kf y un
coeficiente de correlacién de 0.7963, 0.8667 y 0.8847 para los ensayos 1, 2 y 3.

Tabla 18-4 Parametros cinéticos de la isoterma de adsorcién de Langmuir y Freundlich en los 3
ensayos para cadmio

Metal Ensayos Langmuir Freundlich
R, gm(mg/g) r? kf r?
Ensayo 1 0.022 0.199 0.8911 0.41090222 0.7963
cah Ensayo 2 0.97 0.150 0.9223 0.55716158 0.8667
Ensayo 3 0.99 0.332 0.9498 4.46469097 0.8847

Elaborado por: Escudero, Mayra 2021
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Analisis y discusion

La Tabla 18-4 nos resume los pardametros estudiados para los modelos de Langmuir y Freundlich a
partir del procesamiento de datos empleando el programa Excel. El coeficiente de correlacion lineal
r? del ajuste al modelo de Langmuir fue 0.94 y de Freundlich fue 0.88. Por lo tanto, el modelo de
isoterma de adsorcién gque mejor se ajustdé a nuestro trabajo de investigacion fue Langmuir. EIl
resultado obtenido de 72 en el modelo de Langmuir en nuestra investigacion es concordante con los
resultados reportados por (Shamsi, y otros, 2017), quienes utilizaron espumas de poliuretano
modificadas con acido bis- [2-etilhexil] fosférico para adsorber el cadmio y se determind por los
autores un valor para r2 = 0.97. También coincide con los resultados reportados por (Zhou, y otros,
2015), quienes utilizaron gel de polisiloxano-6xido un tipo de espuma de poliuretano modificado con
grafeno como un adsorbente renovable y altamente eficiente para la eliminacion de metales de plomo
y cadmio de las aguas residuales, los autores reportan que la correlacion lineal para la Isoterma de
Langmuir fue v? = 0.99. El estudio de las isotermas de adsorcion indico la afinidad del adsorbato por

el adsorbente.

Nuestros resultados obtenidos de la favorabilidad de sorcion (RL adimensional), son concordantes con
los reportados por (Shamsi, y otros, 2017), donde se utilizé6 melamina como adsorbente de cadmio y

se determind por estos autores un valor de RL=0.98.

La capacidad méaxima de adsorcion obtenida en nuestra investigacion fue (ge =0.199 mg/g), resultado
gue se asimila al estudio realizado por (Shamsi, y otros, 2017) quienes reportaron una ge=0.98 mg/g,
estos resultados manifiestan la alta afinidad que presentan la espuma de poliuretano modificada por el

metal cadmio, como se reportd en nuestra investigacion.

En nuestra investigacion se comprobd que las propiedades de adsorcion del adsorbente mejoraron
significativamente con la adicion de nanoparticulas de plata para la eliminacion metales pesados del
agua contaminada. Segun (Zlate, y otros, 2013) en su articulo “Modification of multi-wall carbon
nanotubes for the removal of cadmium, lead and arsenic from wastewater” afirma que: La modificacion
quimica en adsorbentes ofrece una alternativa para la eliminacion de metales pesados de aguas

contaminadas y proteccién ambiental.

El articulo:” Removal of cadmium II from aqueous solution and natural water simples using
polyurethane foamorganobentoniteiron oxide nano composite adsorbent” de (Sayed, y otros, 2017)
afirman que: prepararon con éxito un nuevo adsorbente nanocompuesto de espuma de poliuretano /
organobentonita / 6xido de hierro mediante polimerizacion in situ de diisocianato de tolueno y poliol

en presencia de 5% en peso de organobentonita / éxido de hierro. La eliminacion por adsorcion de
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cadmio sobre el nanocompuesto alcanz6 un contenido méaximo de adsorbente de 1,59/ L, pH 6, y el

equilibrio se establecio en 60 min.

Los estudios mencionados confirman que la espuma de poliuretano modificada con diferentes
compuestos favorece las condiciones para un mayor porcentaje de remocién de metales pesados en

aguas contaminadas.

4.7 Comprobacion de Hipotesis general
La espuma de poliuretano como adsorbente reducird, las concentraciones de cadmio presentes en el

agua del Estero EI Macho.

Prueba de normalidad

Tabla 19-41 Prueba de normalidad

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico Gl Sig. Estadistic al Sig.
0
Concentracion final .299 15 <.001 .789 15 203
Porcentaje de .368 15 <.001 .664 15 091
remocion
Tamafio de particula .269 15 .005 776 15 .082
Tiempo de remocién 153 15 .200" .902 15 103
*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Elaborado por: Escudero, Mayra 2021

En la prueba de normalidad el Nivel de significancia en Shapiro-Wilk es mayor a 0.05, por lo tanto, se
aplicard la Prueba paramétrica R Pearson para correlacionar las variables independientes con las

variables dependientes.

Variable independiente

e Tamafio de particula de la espuma de poliuretano.
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e Tiempo de remocién de cadmio.
Variable dependiente

e Concentracion final de cadmio

e Porcentaje de remocidn de cadmio.

4.7.1 Correlacion entre las variables Tamafio de particula y Concentracion final de cadmio

Tabla 20-4 Correlacion entre las variables tamafio de particula y concentracion final de cadmio

Correlaciones
Tamario de Concentraci
particula on final

Tamafio de Correlacion de 1 552"
particula Pearson

Sig. (bilateral) .033

N 15 15
Concentracion Correlacion de 552" 1
final Pearson

Sig. (bilateral) .033

N 15 15
*. La correlacidn es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

Elaborado por: Escudero, Mayra 2021

El valor del estadistico r de Pearson es de .552 segun el (Anexo F) es una correlacién media
significativa. Por lo que se puede afirmar con un 95% de confianza, que en el &mbito de estudio hay
una “Correlacion positiva media entre las variables tamafio de particula y concentracién final de

cadmio”, porque el valor de Sig. (bilateral) es 0.033 que se encuentra por debajo del 0.05 requerido.

4.7.2 Correlacion entre las variables tamafio de particula y porcentaje de remocion.
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Tabla 21-4 Correlacidn entre las variables tamafio de particula y porcentaje de remocién.

Correlaciones
Tamario de Porcentaje
particula de remocion
Tamario de particula Correlacion de 1 -.138
Pearson
Sig. (bilateral) .035
N 15 15
Porcentaje de Correlacion de -.138 1
remocion Pearson
Sig. (bilateral) .035
N 15 15

Elaborado por: Escudero, Mayra 2021

El valor del estadistico r de Pearson es de -.138 seguin el (Anexo F) es una correlacion baja débil. Por
lo que se puede afirmar con un 95% de confianza, que en el ambito de estudio hay una “Correlacion
negativa débil entre las variables tamafio de particula y porcentaje de remocion”, porque el valor de

Sig. (bilateral) es 0.035 que se encuentra por debajo del 0.05 requerido.

4.7.3 Correlacion entre las variables tiempo de remocién de cadmio y concentracion final

Tabla 22-4 Correlacion entre las variables Tiempo de remocion de cadmio y porcentaje de

remocion.
Correlaciones
Tiempo de Concentraci
remocion on final
Tiempo de Correlacion de 1 -.653™
remocion Pearson
Sig. (bilateral) .004
N 15 15
Concentracion Correlacion de -.653™ 1
final Pearson
Sig. (bilateral) .004
N 15 15
**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Elaborado por: Escudero, Mayra 2021
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El valor del estadistico r de Pearson es de -.653 segun el (Anexo F) es una correlacion negativa media.
Por lo que se puede afirmar con un 95% de confianza, que en el ambito de estudio hay una “Correlacion
negativa media entre las variables tiempo de remocion y concentracion final de cadmio”, porque el
valor de Sig. (bilateral) es menor a 0.05 requerido. Por lo tanto, a mayor tiempo de remocion expuesta

la solucién, menor serd la concentracion final de cadmio.

4.7.4 Correlacion entre las variables Tiempo de remocion de cadmio y porcentaje de remocion.

Tabla 23-4 Correlacion entre las variables Tiempo de remocion de cadmio y porcentaje de
remocion.

Correlaciones
Tiempo de Porcentaje de
remocion remocion
Tiempo de remocion Correlacion de Pearson 1 .809
Sig. (bilateral) .003
N 15 15
Porcentaje de remocion Correlacién de Pearson .809 1
Sig. (bilateral) .003
N 15 15

Elaborado por: Escudero, Mayra 2021

El valor del estadistico r de Pearson es de .809 segun el (Anexo F) es una correlacion positiva
considerable. Por lo que se puede afirmar con un 95% de confianza, que en el &mbito de estudio hay
una “Correlacion positiva considerable entre las variables tiempo de remocion y concentracion final
de cadmio”, porque el valor de Sig. (bilateral) es menor a 0.05 requerido. Por lo tanto, a mayor tiempo

de remocion expuesta la solucidn, mayor sera el porcentaje de remocion,

Después de realizar las pruebas de correlacion con el estadistico r de Pearson y teniendo un nivel de

confianza de 95% aceptamos la Hipoétesis general,

“La espuma de poliuretano como adsorbente si redujo, las concentraciones de cadmio presentes en el

agua del Estero EI Macho.”
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CAPITULO V

5 PROPUESTA DE DISENO

5.1 Disefio de la estructura reactor tubular vertical

Para la presente propuesta del reactor tubular vertical se realizo el disefio de forma cilindrica con flujo
continuo, el agua contaminada con cadmio penetra por un extremo del reactor y el agua tratada sale
por el otro extremo. La adsorcion del metal pesado se realiza a través del material precursor espuma
de poliuretano activada con nano particulas de plata, los tubos del reactor estan conectados a una bomba
para ingresar al reactor. Para disefiar la estructura de soporte para el reactor se tomo en cuenta que esta

sea constructivamente simple por lo que se baso en el uso acero inoxidable (Anexo G).

5.2  Calculos para el disefio del reactor tubular vertical

5.2.1 Diametro interno del reactor

Para calcular el didametro interno del reactor se utilizo el caudal del Estero ElI Macho, segun (Zhindén,
3
2018) Q = 1.22"‘T .

214Q

VTl

g 2| 4%1.22m3/s
~./0,12m/s = 3.1416

@=3.60m
Donde:
@ = diametro interno del reactor
Q = Caudal

v = velocidad del fluido
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5.2.2  Volumen del reactor (V)

Para calcular el volumen del reactor tubular vertical se utilizé una longitud de 25 m.

np?
=—1L
VT,

_ 31416 + (3.6m)?

25
4 *aom

\%

v =254.167m3
Vv =254167L

5.2.3 Tiempo de retencion

t=1800s

5.2.4 Gasto del reactor

Vv
=7

_ 254.167m*
~ 18000s

Q=0.014m3/s

5.2.5 Velocidad del fluido
4 % (2

VZE*W

_ 4%0.014m%/s
V= 31416 * (3.6m)?2

v =0.0014m?/s

5.2.6 Numero de Reynolds
_pruU 1)
1

Re
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3
% 0.001mT +3.6m

0.00164 X8
mx*S

1400 X8
Re = m

Re= 4264

Donde:

@ = didmetro interno del reactor
v= velocidad del fluido

p = densidad de la mezcla (kg/m3)

p= viscosidad absoluta del agua contaminada(kg/ms.)

5.2.7 Presién hidrostatica
Ph=pm*g*hm
kg
m3
Ph=343000 kPa

Ph = 1400

*9.8m2/s * 25m

Constantes de la ecuacion de Antoine para el agua 27°C

A 5,11564
B 1.688
C 230,17
5.2.8 Presion de la mezcla
logPy =4 —
agre C+T
logPv = 5.11564 1.688
OBEV = > 23017 + 27
Pv= 1,47 bar

Pv=14659.7 kPa

5.2.9 Presién de disefio
Pint=Ph + Pv
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Pint= 343000 kPa+146549.9kPa

Pint= 489550 kPa

5.2.10 Calculo del espesor minimo del reactor

~ 489550 * 3.6
© = 2+085x1552 — 489550

e=4 mm
Relacion descrita en Sinnott, R. (2005, p.815)

5.3 Caracteristicas del Adsorbente

Tabla 1-5 Caracteristicas del Adsorbente

Volumen disponible 254.167m3
Tipo de adsorbente Espuma de poliuretano con nano particulas de
plata

Tamafio de particula de la espuma de | 0.5cm de lado

poliuretano de forma cubica

Mecanismo de rx Fisisorcién

Elaborado por: Escudero, Mayra 2021

5.4  Datos version escala del reactor basados en datos experimentales

Concentracion de cadmio en el estero = 0.056mg/L

Se asume que por cada 1000 L de agua contaminada existe 0.056 mg de cadmio disuelto de acuerdo

con los resultados del laboratorio en el Estero EI Macho.
Masa de Cd=56mg (puro)

M Cd=0.056g
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5.4.1 Eficiencia en prueba similar para un volumen de 2508376L

mCd in = Cini * Voper

0.056mg
Mde Cd = —T " 2508376L

Mini de Cd = 142508.376 mg
Mini de Cd = 140.47¢

5.4.2 Concentracion final

C—C
%R=( - )*100%
i

%R*Cl

Cr =G~ oo

)

m
mg  48.75% * 0.056 72

C; = 0.056 — —
f L ¢ 100%

cf = 0.0287 £

AX = Ci—Cf

AX = 0.056 %— 0.0287%

mg

Masa de Cd retirado = 68.48 g
Masa de Cd residual =71.99 g

% de remocion (eficiencia) =48.75%
Si para 400ml (0,4L) de agua con cadmio se utilizé 1.5652g de espuma de poliuretano entonces:

caudal a tratar * espuma usada
= adsorbente usado

caudal tratado

254167 * 1,5652
0.4

Adsorbente usado =

Adsorbente usado =994.6 kg
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Se estima que el material adsorbente debe ocupar un 80% del volumen total del reactor dejando un

20% de sedimentacion.

. 254.167 * 80
V ocupa el material adsorbente = T 203m3

La longitud del reactor tubular vertical es 25m, por lo tanto, se estima que la longitud del material
adsorbente ocupara un 80% para una mejor eficiencia, esto significa que la longitud del material

adsorbente sera 20m.

5.4.3 Tiempo de tratamiento del reactor

V material adsorbente

Tiempo efectivo del tratamiento =
P Caudal de operacién

_ _ _ 203m3
Tiempo efectivo del tratamiento =

m3
0'014T

Tiempo efectivo del tratamiento = 14400s o 240min

5.5 Calculo de bomba para prueba industrial

Basado en el tiempo en que el adsorbente se satura para un tiempo determinado, se toma en cuenta el
volumen de muestra sobre el tiempo de saturacion de la espuma de poliuretano. Modelo de bomba
(Anexo G)

\'

Qvomba) = tefec tra

203m3
Qoomba) = 240min

3

m
Q(bomba) = 0.846 min
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Tabla 2-5 Pardmetros de validacion para el reactor tubular horizontal

Parametros de validacion para el reactor tubular horizontal

Parametros fisicoquimicos

Tiempo de Longitud de | Capacidad Oxigeno pH Turbidez Ce
retencion lazona de de carga disuelto NTU ps/cm
hidraulica adsorcién. méaxima (mg/L)

300 min 20m 254.167m?3 1.90 8 11 0.1

Elaborado por: Escudero, Mayra 2021
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CONCLUSIONES

1. Se identificaron los puntos de muestreo en el estero “El Macho” de la ciudad de
Machala, para conocer las concentraciones iniciales de cadmio mediante la
espectroscopia de absorcidn atémica, obteniendo como resultado concentraciones de
Cd (I1) de P1=0.059 mg/L, P2=0.047 mg/L y P3=0.062 mg/L, las cuales estan fuera de
los limites permisibles, por lo tanto, no cumple con los criterios de calidad admisibles
para la preservacion de la vida acuética y silvestre en aguas dulces, marinas y de
estuario establecidos en el Anexo 1 del Libro VI del TULSMA.

2. Las variables de disefio que mejor se ajustaron para remover una mayor cantidad del
metal fueron: Temperatura 27 C, pH 8, Tiempo de remocién 300 min, Tamafio de la
espuma de poliuretano de poliuretano de forma cubica 0.5 cm de lado, masa de
adsorbente 1.5652 g. Logrando un porcentaje de remocion del 48.75%.

3. Se realizo el disefio y dimensionamiento de un de reactor tubular vertical relleno de
espuma de poliuretano con nanoparticulas de plata, para la remocién de cadmio en las
aguas del Estero EI Macho a escala industrial.

4. Se validaron los pardmetros del reactor tubular vertical a través de: tiempo de retencion
hidraulica 300 min, longitud de la zona de adsorcion 20 m, capacidad de carga maxima
254.167m? y parametros fisicoquimicos (oxigeno disuelto=1.90, pH=8, turbidez=11,

conductividad=0.1) del agua del estero EI Macho.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda realizar mas estudios de investigacion en la adsorcidn de otros metales pesados
u otros contaminantes utilizando espuma de poliuretano modificada con nanoparticulas de

plata, para verificar la afinidad de este adsorbente con otros adsorbatos.

2. Consideramos necesario ampliar el estudio de adsorcién, empleando la espuma de poliuretano
activada con nanoparticulas de plata como adsorbente, para aumentar el porcentaje de
adsorcion de contaminantes, utilizando pardmetros diferentes a los utilizados en nuestra

investigacion.

3. Se recomienda realizar un estudio con mayor profundidad para determinar el efecto de las
condiciones de operacion del reactor tubular vertical en la viabilidad de la adsorcién de Cd (1)
utilizando espuma de poliuretano modificada con nanoparticulas de plata, con la finalidad de
mejorar el porcentaje de adsorcion de cadmio y otros metales pesados.
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GLOSARIO

Simbolo Descripcion Unidades
qe Capacidad de adsorcion del adsorbato en el equilibrio mg/g
Co Concentracion inicial del adsorbato mg/L
Ce Concentracion del adsorbato en el equilibrio mg/L
bL Constante de la isoterma de Langmuir L/mg
RL Favorabilidad de sorcion de la isoterma de Langmuir
1 1
KF Constante de la isoterma de Freundlich mg'Tnx Lnx gt
1/n Medida de intensidad de adsorcion de la isoterma de Freundlich
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ANEXOS

Anexo A: Estero El Macho

Elaborado por: Escudero, Mayra 2021.



Anexo B: Espuma de poliuretano con un tamafio de particula de forma clbica de a) 0.05 cm, b) 1.00

cmy c) 2.00 cm de lado

Elaborado por: Escudero, Mayra 2021



Anexo C: Proceso de Pretratamiento de la espuma de poliuretano

Elaborado por: Escudero, Mayra 2021

Elaborado por: Escudero, Mayra 2021



Anexo D: Masa de adsorbente

Elaborado por: Escudero, Mayra 2021



Anexo E: Reactor tubular conectado a una bomba peristaltica

n

Elaborado por: Escudero, Mayra 2021



Anexo F: Interpretacion: el coeficiente r de Pearson puede variar de —1.00 a +1.00.

Nivel de medicidn de las variables: intervalos o razén. Interpretacion: el coeficiente r de Pearson
puede variar de —1.00 a +1.00, donde:
—1.00 = correlacion negativa perfecta. (“A mayor X, menor Y”, de manera proporcional. Es decir,

cada vez que X aumenta una unidad, Y disminuye siempre una cantidad constante). Esto también

se aplica “a menor X, mayor Y.

—0.90 = Correlacion negativa muy fuerte.
—0.75 = Correlacion negativa considerable.
—0.50 = Correlacién negativa media.
—0.25 = Correlacion negativa débil.

—0.10 = Correlacion negativa muy débil.
1.0 = No existe correlacion alguna entre las variables.
+0.10 = Correlacion positiva muy débil.
+0.25 = Correlacién positiva débil.

+0.50 = Correlacion positiva media.

+0.75 = Correlacién positiva considerable.
+0.90 = Correlacidn positiva muy fuerte.

+1.00 = Correlacion positiva perfecta (“A mayor X, mayor Y” o “a menor X, menor Y”’, de manera

proporcional. Cada vez que X aumenta, Y aumenta siempre una cantidad constante).

Fuente: (Hernandez, y otros, 2016)



Anexo G: Disefio reactor tubular vertical para remocion de cadmio de las aguas del estero EI Macho
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Anexo H: Modelo 3180 estandar con bridas ANSI.

Se consideraron todos los requerimientos de los parametros del disefio del reactor tubular horizontal
para elegir la bomba que tenga una excelente cobertura hidraulica, alta eficiencia, facilidad extrema de
mantenimiento y confiabilidad mecénica. Por estas razones se escogio la Bomba modelo 3180 estandar
con bridas ANSI.

* Capacidad hasta 9000 m*/h | (40.000 GPM)

* Cargas hasta 125 m (410 pies)

» Temperaturas hasta 230° C (446° F)

* Presion hasta 16 bar (232 PSIG)

Aplicaciones:

* Aguas residuales

Materiales: AI/CD4MCuN, CD4MCuN, 316SS, 317SS, Hast-C, aleacion 20, Super duplex. Otros

materiales disponibles a pedido.

Bomba para el reactor tubular vertical

Fuente: (GouldsPumps, 2020)



REESTUMEN

Se realizd el disefio de un proceso para la remocion de cadmio presente en las aguas del Estero El
Macho en lz ciudad de Machala whlizando espuma de poliuretane como adsorbente. La investigacion
fue experimental de tipe longitudmal con un enfoque de caracter cientifico, donde las vanzbles
concentracion finzl v porcentaje de remocion fusron medibles o mampulables como sujete del
expermmento. Se cuantifico las concentraciones de cadoue mediante absorcion atomica en las aguas
del estero identificando tres puntos de muestres. Parz la adsorcion de cadmio de las aguas
contamunadas del estero se trabajo con la espuma de polmretane modificada con nanoparticulas de
plata. Los remltados evidenciaron un porcentaje de adsorcion de cadmic de 48.75% de la cantidad
imcizl de iones estudiades (1.6 mg / L). Utthzando 1.56 g de adsorbente de poliwetans modificado
con nanoparticulas de plata a pH &, con tamanio de la espuma de poliuretano de poliretano de forma
cubica 0.5 em de lado. Para el analisis de los datos de adsorcion de equilibnio se ufilizd los modelos
de Langmir v Freundlich que revelaron que el modelo de Langmir fue muy adecnade para deseribr
la ad=zorcion de 1ones cadmo. Y se propuse el disefio de un reactor tubular vertical a escala industial
Por lo tanto, se concluye que la espuma de polinretans activada con nanoparticulas de plata es efectiva
para el fratamiento de aguas contaminadas con cadome.

Palabra: claves: =INGEMIERIA Y TECWNOLOGIA QUIMICA=, =AGUA RESIDUAL-,
<FSPUMA DE  POLIURETANO=  =CADMIO  (Cd=.,  =ADSORBENTE-,
“MNANOPARTICULAS=.

s | EEEE H .
ALBERTO =2k o S oana
CAMINOS s s i\} A
VARGAS  famesmaos

TEATDS S50

0027-DBRA-UPT-IPEC-2022



De: Andrea Sofia Ribadeneria Vacacela <andrea.ribadeneira@espoch_edu.ec>

Enviado: miércoles, 20 de abril de 2022 10:15

Para: Centro de Idiomas <idiomas@espoch.edu.ec>; Verdnica Escudero <maysitad@hotmail com:=
Asunto: Re: Traduccidn del Resumen del Proyecto de Investigacion

Estimada sefiorita estudiante,
Ing. Veronica Escudero,

Conun saludo cordial, le hago llegar el abstract de su trabajo investigativo. Hay dos partes de parrafo
que se han sacado ya que no son necesarias y esta escrito en ingles exactamente lo que Usted debe dar
a conocer de su investigacion en ingles dentro de un abstract.

Le felicito por enconfrarse en esta etapa final ¥ le auguro muchos mas exitos.

Warm regards,

M.T.E.F.L. Andrea Sofia Ribadeneira V.

EMGLISH TEACHER

CENTRO DE IDIOMAS MODALIDAD EXTENSION
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
Celular #4593 987727600

Coreo Electronico: andrea.ribadensira@espoch.edu.ec

From: Centro de Idiomas <idiomas @espoch_edu_ec>

Sent: Tuesday, April 19, 2022 12:53 PM

To: Andrea Sofia Ribadeneria Vacacela <andrea.ribadeneira@espoch.edu.sc>
Subject: RV: Traduccién del Resumen del Proyecto de Investigacion

Saludos cordiales,



Direccion de Bibliotecas y

D
= ESpOCh‘ Recursos del Aprendizaje
I

[R——

UNIDAD DE PROCESOS TECNICOS Y ANALISIS BIBLIOGRAFICO Y
DOCUMENTAL

REVISION DE NORMAS TECNICAS, RESUMEN Y BIBLIOGRAFIA

Fecha de entrega: 28 / 04 / 2022

INFORMACION DEL AUTOR/A (S)

Nombres — Apellidos: Maya Veronica Escudero Vilema

INFORMACION INSTITUCIONAL

Instituto de Posgrado y Educacion Continua

Titulo a optar: Magister en Ingenieria Quimica Aplicada

f. Analista de Biblioteca responsable: Lic. Luis Caminos Vargas Mgs.

L U I S Firmado digitalmente
por LUIS ALBERTO
CAMINOS VARGAS

ALBERTQ rombece

reconocimiento (DN):

CAM I N O c=EC, I=RIOBAMBA,
serialNumber=060276
6974, cn=LUIS

S ALBERTO CAMINOS
VARGAS

VARGAS s osoo

0027-DBRA-UPT-IPEC-2022



