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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacién es determinar la remocion de metales pesados del punto RMoch6 del
rio Moche mediante biopolimero quitosano comercial. Para llevar a cabo la investigacion se utiliz6 el disefio
experimental factorial teniendo como variables independientes la cantidad de quitosano y el tiempo de contacto
para comparar los resultados de los tratamientos mediante las variables dependientes como el porcentaje de
remocion de metales y la capacidad de adsorcion. Los resultados de la investigacion indican que la variable
cantidad de quitosano tiene un efecto significativo en la variable dependiente capacidad de adsorcion y se
ajustan a las isotermas de Freundlich también tiene un efecto en el porcentaje de remocidn de metales para
aluminio, arsénico, cobalto, cobre, fierro, plomo y zinc, sin embargo, para el cadmio no tiene un efecto signi-
ficativo. Los resultados de la investigacion confirman que la cantidad de quitosano comercial y tiempo de
contacto éptimo para remover el mayor porcentaje de plomo, aluminio y cadmio es de 7,83g, 7,759 y 8,83g y
tiempo de 90 min. Con estos tratamientos en el agua del punto RMoch6 la remocidn de metales pesados como
aluminio, arsénico, cadmio, cobre, hierro, plomo y zinc pueden llegar a cumplir los ECA, cat.3.
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ABSTRACT

The objective of the present investigation is to determine the removal of heavy metals from the RMoch6 point
of the Moche river by means of commercial chitosan biopolymer. To carry out the investigation, the factorial
experimental design was shown, having as independent variables the amount of chitosan and the contact time
to compare the results of the treatments through the dependent variables such as the percentage of metal re-
moval and the adsorption capacity. The results of the investigation indicate that the variable amount of chitosan
has a significant effect on the adsorption capacity dependent variable and adjusts sin to the Freundlich iso-
therms also has an effect on the percentage of metal removal for aluminum, arsenic, cobalt, copper, iron, lead
and zinc, however, for cadmium it does not have a significant effect. The results of the investigation confirm
that the amount of commercial chitosan and optimal contact time to remove the highest percentage of lead,
aluminum and cadmium is 7.83g, 7.75¢g and 8.83g and a time of 90 min. With these treatments in the water of
the RMoch6 point, the removal of heavy metals such as aluminum, arsenic, cadmium, copper, iron, lead and
zinc can meet the ECA, cat.3.
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1. INTRODUCCION

Gomez (2018) nos dice que en el mundo entero los rios cumplen un papel muy importante para los ecosistemas
y los ciclos del agua sin embargo existen rios que transportan sustancias con contenido de aguas residuales
industriales y urbanas entre estos parametros tenemos metales pesados, coliformes fecales y otras bacterias
debido a una mala gestion de residuos sélidos de las empresas y los estados. De la misma manera Londofio
(2016) argumenta que la mineria, uso de fertilizantes quimicos y otras actividades contribuyen al aumento de
los metales pesados como plomo, cadmio, arsénico, cobre, cromo en los rios.

Segln Gobierno Regional La Libertad (2020) dice que en la region La Libertad tenemos el rio Moche que tiene
tramos que contiene concentraciones de metales pesados y coliformes termotolerantes que no cumplen con los
estandares de calidad ambiental (ECA) para agua categoria 3, riego de vegetales y bebida de animales de la
normativa peruana. Por causas de estos vertimientos mineros el agua del rio Moche presenta varias tonalidades
de color desde amarillentas hasta rojizas debido al metal pesado hierro que esta presente y en algunos tramos
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del rio y se registraron pH &cidos de 2.3, sulfatos, cobre, aluminio, plomo, arsénico, cadmio, zinc, manganeso
y cobalto lo que evidencia afectacién de calidad del agua.

Mero (2019) argumenta que el cadmio al llegar a los rios se deposita como sedimento y luego puede ser absor-
bido por animales lo que puede causar dafio en rifiones, esqueleto y sistema nervioso, del mismo modo Ospina
(2021) argumenta que el aluminio en altas concentraciones tiene un potencial de causar riesgo en la salud
humana como éseas, anemia y hasta mal de Parkinson, por otro lado, Rodriguez (2016) afirma que el plomo
puede causar efectos nocivos en la salud de las personas a nivel celular

Es por ello que las aguas del rio Moche deberian ser tratadas antes de su consumo para remover metales pesados
del punto RMoch6 usando biopolimero quitosano comercial como una alternativa de tratamiento de agua, ade-
mas este biopolimero al ser obtenido de las conchas de crustaceos lo convierte en biodegradable. Chavez (2018),
nos dice que el quitosano puede ser obtenido por ejemplo de residuos de crustaceos también Sandoval (2018)
afirma que en la costa norte tenemos empresas dedicadas a exportacion de langostino, por lo que se genera
residuos de exoesqueleto de langostino lo cual es materia prima para producir quitosano comercial y a la vez
dar una valorizacidn a estos residuos sélidos.

Shakeel (2017) dice que, en caso de tratamiento de aguas, el quitosano es un adsorbente perfecto para iones de
metales pesados y debe poseer propiedades como gran &rea de superficie, tamafio de poro apropiado, volumen
de poro, alta capacidad de adsorcién, mejor estabilidad mecanica, buena compatibilidad, facilidad de disponi-
bilidad, facilidad de refuerzo, rentabilidad y respeto por el medio ambiente.

Este estudio resume aporte tedrico de otros autores, colabora con el incentivo al uso de residuos de crustaceos
para dar valor econdmico y usarlo como adsorbente de metales en agua del rio Moche lo cual indirectamente
resuelve problemas de salud de las personas y se cumplen las normas de estandar de calidad de aguas superfi-
ciales y los resultados daran pie a que se continlien en este campo de investigacion de tratamiento de aguas.

El objetivo principal de este trabajo es determinar la remocion de metales pesados del punto RMoch6 del rio
Moche mediante biopolimero quitosano comercial.

2. MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se tuvo como objeto de estudio el agua superficial del rio Moche en los puntos RMoch6
(coordenadas WGS 84 UTM).

Tabla 1. Punto de monitoreo Rio Moche.

PUNTO DE 3 ALTITUD
DESCRIPCION ZONA ESTE NORTE
MONITOREO (msnm)
Rio Moche, Puente Con-
con/Distrito Otuzco
1 RMoch6 /Prov. Otuzco/Dpto La 17L 749580 9114059 820
Libertad

Nota: Tomado de INFORME TECNICO N° 034-2020-ANA.AAA HCH-AT/OEAU.

El alcance de la investigacién es explicativo, ya que pretenden determinar cudles son los factores significativos
que tienen un efecto para remocion y capacidad de adsorcion de metales totales en agua el rio Moche.
Variable Independiente: Cantidad de biopolimero quitosano comercial en base de caparazén de camarones
(pandalus borealis) con 85% de grado de acetilacion fabricado por Tianjin Tianshi Biological Development
Co, Ltd. N°16 Xinyuan Road, Wuging. (masa en gramos). Y tiempo de contacto en minutos.

Variables Dependientes: Remocién de Metales pesados (%), capacidad de adsorcion(mg/g).

2.1. Equipos de laboratorio e instrumentos de medicion.

Se determin6 en campo la ubicacion de los puntos de toma de muestras y posterior monitoreo del agua del rio
Moche materia de estudio. Para la ubicacion se utilizo el equipo modelo etrex marca Garmin con el cual se
tomaron las coordenadas UTM en el sistema WGS84.

Los parametros de laboratorio a medir y registrar son: pH (upH), conductividad eléctrica (uS/cm), temperatura
(°C) y turbidez (NTU). Para esto se utilizaron los equipos multiparametro Thermo Scientific Orion y Turbidi-
metro Orion AQ3010. La medicion de metales pesados totales se realizd con un equipo de espectrofotometro
de masa Perkim Elmer.
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El pesado de quitosano comercial se realizé en una balanza analitica BOECO BAS 31 plus, y el tratamiento de
muestras se realiz6 mediante equipo prueba de jarras Ken Satlerwhite Special 50 Edition. Se utilizaron vasos
de precipitacion de pirex de 2000ml, 250ml y una varilla de agitacion de vidrio.

2.2. Toma de Muestras.

La toma de muestras del rio Moche se realiz6 siguiendo el protocolo Nacional para el Monitoreo de la calidad
de los recursos hidricos superficiales (Resolucion Jefatural N°010-2016-ANA).

Se tom6 muestra de agua en el punto RMoché6 y se realiz6 utilizando guantes de nitrilo a fin de evitar incidentes
en seguridad y salud ocupacional. La toma de muestras se realiz6 en direccion opuesta al flujo de salida de
agua. Las muestras se tomaron con un balde de 20l trasparente limpio con tapa y se traslad6 al laboratorio de
ingenieria ambiental de la UNT para realizar los respectivos tratamientos con biopolimero quitosano.

Antes de realizar las mediciones de pH, temperatura, conductividad eléctrica y turbidez, se lavaron los electro-
dos y celdas con agua destilada. Se agregaron las muestras en un vaso de precipitacion (100ml) y se sumergi-
eron el electrodo, dejando estabilizar la lectura y registrando el resultado de la medicién. Para la turbidez se
agregd la muestra a la celda y se introdujo al equipo y se esper6 que indique la lectura. Después de terminar la
medicién de los parametros, se enjuago los electrodos y celdas con la pizeta que contiene agua destilada, luego
se secd con un pafiito adsorbente que no realiza rayaduras y se guardé en su capuchdn que contiene una solucién
salina.

La medicidn de parametros de campo se realizé con los equipos multiparametro Thermo Scientific Orion que
mide pH, temperatura, conductividad eléctrica. La turbidez se medié con Turbidimetro Orion AQ3010pH. Los
equipos de medicion fueron calibrados antes de las mediciones. El equipo para emplear en la determinacion de
metales pesados fue el espectrofotémetro de masa Perkim Elmer. Los analisis para metales totales fueron rea-
lizados por el Laboratorio SGS del Perd, el cual esta acreditado por el organismo de acreditacion INACAL-
DA con registro N°LE-002 por el método de ensayo EPA 200.8, Rev 5.4:1994 (Determination of Trace Ele-
ments in Waters and Wastes by Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry).

Los envases que contuvieron las muestras para la medicion de metales pesados fueron de material plastico con
capacidad 100ml, debidamente etiquetados en forma clara y cuidadosa; donde se colocé el codigo descriptivo
de cada muestra tomada. El envase con la muestra se Ilend dejando aproximadamente el 1% de la capacidad
del envase, el cual es un espacio suficiente para afadir el preservante pero lo suficiente para expulsar el aire
antes de taparlo. Ademas, este espacio es para permitir agitar y homogenizar la muestra. Las muestras para
metales totales se preservaron con 10 gotas de 4cido nitrico al 50%. Las muestras de agua colectadas, envasada,
preservadas y rotuladas se colocaron en un cooler refrigerado (ice pack), de tal manera que asegure su llegada
al laboratorio en condiciones de conservacion. No pasé més de tres dias desde la preservacion de la muestra
para realizar la determinacion de metales pesados en laboratorio.

2.3. Experimentos de Remocidn/Adsorcion.

Se peso varias masas de quitosano comercial (10, 5y 2,5g) en una balanza analitica BOECO BAS 31 plus,
luego se afiadié 1000ml de agua rio Moche y se dejé en contacto por 30, 60 y 90 minutos mediante agitacion
de 150rpm a temperatura ambiente con equipo prueba de jarras Ken Satlerwhite Special 50 Edition. Luego se
tomaron las muestras de agua tratada para medir pH, temperatura, conductividad eléctrica, turbidez, analisis
de metales totales explicados anteriormente.

2.4. Disefo Estadistico del Experimento.

Disefio factoriales con dos factores. (modelo sin replicacién).

En este experimento se quiere ver una relacién de tres tipos de concentraciones y tres tiempos en la concentra-
cion de metales pesados que tiene el agua de rio Moche. Tenemos un modelo con dos factores: concentracion
y tiempo. La variable que se va a medir es la concentracién de metales totales. En total 9 tratamientos.

Tabla 2. Tratamientos con Quitosano RMoch6.

Tiempo(min)
Tratamiento/ 90 60 30
Metales 10g 59 2,59 10g 59 2,59 10g 59 2,59
%R4 %R5
Al %R1 %R2 %R3 %R6 %R7 %R8 %R9
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Tiempo(min)
Tratamiento/ 90 60 30
Metales 109 5g 2,5g 109 59 2,59 10g 59 2,59
As
Cd
Zn

Variable respuesta: Metales pesados (metales totales).

Factor 1: Concentracion de quitosano en 3 niveles. (2,5g, 5g y 10g/1000ml)

Factor 2: Tiempo, tres tiempos. (30,60 y 90min)

Tamario del experimento: Son 9 tratamientos en total.

Determinacion de %Remocidn de metales totales y capacidad de adsorcion (ge): Se encuentran en las
ecuaciones 1y 3.

%R = (%) x100 N
V(Co—Ce
ge =02 @

Confiabilidad: Para el analisis de metales totales de todos los tratamientos se realizd con un laboratorio de
ensayo acreditado por el organismo de acreditacién INACAL-DA. Los instrumentos utilizados son calibrados
y tienen control de calidad haciendo uso de duplicados y blancos, por tanto, estos instrumentos de medicion
son confiables.

Anélisis estadistico: Para la contrastacién de hipdtesis se utilizara el software estadistico STATGRPHICS
Centurion y se utilizara disefio de experimentos para analizar los resultados del experimento. Se utilizara ané-
lisis de varianza ANOV A para determinar los efectos, optimizacion y coeficientes de regresion.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados de Objetivo General: Determinar la remocién de metales pesados del punto RMoch6 del rio
Moche mediante biopolimero quitosano comercial.

Tabla 3. Tratamientos con diferentes cantidades de quitosano comercial y tiempos de contacto para la remocién de meta-
les pesados en el punto RMoch6 el rio Moche.

Met 90 min 60 min 30 min
et- .
ales to Uni- RMoch 9%Rem 9%Rem %Rem %Rem %Rem %Rem %Rem 9%Rem %Rem
dad 6 1 2 3 4 5 6 7 8 9
tales
10g 59 2,59 109 59 2,59 10g 59 2,59
Alu-
minio mg/l 4,623 9528 9299 8864 8765 8737 8503 8425 9221 84,08
Total
Arsé-
nico mg/l 034051 9405 90,62 8567 8589 7962 7895 92,4 9204 71,62
Total
Cadmio |
Sl mg/l 003651 96,6 9211 8222 9485 8998 7697 94,03 89,4 75,02
CTCC’)?;? mg/l 218893 983 9743 97,09 9759 9475 9577 975 9711 9322
F{fgf mg/l 237286 94,06 90 8525 8613 7944 7793 9157 9216 7185
F’T'gtrglc’ mg/l 00288 9549 91,32 8681 8819 81,6 7847 9236 9375 75,69
Tzc')'t‘efl mg/l 4268 9336 8494 6654 8904 81,49 5989 87,88 8151 5988

En la tabla podemos determinar que el aluminio, arsénico, cadmio, cobre, hierro, plomo y zinc remueven mas
del 90% para el tratamiento de masa de 10g y tiempo de 90min.
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Los resultados que hemos obtenido respecto a la hipdtesis general coinciden con lo que encontré Berrocal
(2019) en su estudio de adsorcién de iones de plomo del agua del rio Chillon de Lima en el cual se hay remocién
de plomo por el uso de quitosano a base de camarén. Sin embargo, en esta investigacion se utilizé 2,59 y una
remocion de 75,69% y en la de Berrocal (2019), se utilizé 1g y una remocién de 50,97%.

Los resultados obtenidos en esta investigacion para remocién de cadmio y plomo fue 94,03% y 92,36% res-
pectivamente, lo cual no coincide con Palacios (2018), que utiliz6 una cantidad de 1g para 100ml, lo que
equivale a 10g/11, como la usada en esta investigacion, obteniéndose una remocion de cadmio de 60%, plomo
9%. De la misma manera tampoco coinciden con la remociéon de hierro y zinc, la cual fue de 91,57% y 87,88%
mientras que Palacios (2018), no tiene remocion de estos metales pesados y afirma que el quitosano no funciona
con concentraciones altas de metales.

3.2. Resultados del 1° Objetivo Especifico: Determinar las concentraciones de metales pesados y parametros
de campo en los puntos RMoChé6 antes y después de los tratamientos con biopolimero quitosano comercial
para compararlos con el estandar de calidad de agua, categoria 3 y el reglamento de la calidad del agua para
consumo humano. (D.S. N°031-2010-SA).

Tabla 4. Metales totales RMoch6 con tratamiento de quitosano y tiempo de contacto de 90min.

Metales totales  Unidad RMoch6 D.S. ECA, RMoch6-4  RMoch6-5 RMoch6-6
Sin trata- N°031- cat.3 (10g/1000m  (5g/1000ml)  (2,59/1000ml)
miento 2010-SA )
Aluminio Total mg/I 4,623 0,2 5 0,218 0,324 0,525
Arsénico Total mg/I 0,34051 0,010 0,1 0,02025 0,03193 0,04880
Cadmio Total mg/I 0,03651 0,003 0,01 0,00124 0,00288 0,00649
Cobre Total mg/l 2,18893 2,0 0,2 0,03726 0,05632 0,06376
Hierro Total mg/I 23,7286 0,3 5 1,4102 2,3723 3,5007
Plomo Total mg/I 0,0288 0,010 0,05 0,0013 0,0025 0,0038
Zinc Total mg/I 4,2680 30 2 0,2832 0,6429 1,4282

Nota: El simbolo ** dentro de la tabla significa que el parametro no aplica para esta Subcategoria.
D Excede el estandar de calidad ambiental para agua ECA, cat.3.

I:l Excede el D.S. N°031-2010-SA del reglamento de la calidad del agua para consumo humano.

Los andlisis de metales totales del punto RMoch6 mostraron que el arsénico, cobre, fierro y zinc total exceden
los estandares de calidad de agua, categoria 3.

Los analisis de metales totales del punto RMoch6 mostraron que el aluminio, arsénico, cadmio, cobre, fierro,
plomo y zinc exceden los limites maximos permisibles de D.S. N°031-2010-SA del reglamento de la calidad
del agua para consumo humano.

Con los tratamientos con quitosano (10g/1000ml, 5g/1000ml y 2,5g/1000ml) y un tiempo de contacto de 90min
los metales totales como aluminio, arsénico y hierro exceden los limites maximos permisibles (LMP) del D.S.
N°031-2010-SA del reglamento de la calidad del agua para consumo humano.

Con el tratamiento con quitosano (2,5g9/1000ml) y un tiempo de contacto de 90min el cadmio excede los limites
maximos permisibles del D.S. N°031-2010-SA del reglamento de la calidad del agua para consumo humano.

3.3. Resultados del 2° Objetivo Especifico: Determinar el efecto de la masa y tiempo de contacto en la capa-
cidad de adsorcién del biopolimero quitosano comercial sobre los metales pesados en el punto RMoch6 del rio
Moche.

Tabla 5. Capacidad de adsorcion en equilibrio de metales totales. (Tiempo de contacto 90min).

RMoch RMoch6é RMoch6é RMoch6 ge ge ge
Metales Unidad 6 -4 -5 -6 (sol./10g) (sol./5g)  (sol./2.5g)
nida
totales Sintrata-  (10g/1000m  (5g/1000ml  (2,59/1000
) (mg/g) (mg/g) (mg/g)
miento 1) ) ml)
Aluminio
Total mg/I 4,623 0,218 0,324 0,525 0,4405 0,8598 1,6392
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RMoch RMoch6é RMoch6é RMoch6 ge ge ge
Metales Unidad 6 -4 -5 -6 (sol./10g) (sol./5g)  (sol./2.5g)
nida
totales Sintrata-  (10g/1000m  (5g/1000ml  (2,5g/1000
. (mg/g) (mg/g) (mg/g)
miento 1) ) ml)
ﬁ‘gle”'co mg/I 0,34051 0,02025 0,03193 0,0488 0,032026  0,061716 0,116684
ti?dm'o To- mg/l 0,03651 0,00124 0,00288 0,00649 0,003527  0,006726 0,012008
Cobre Total mg/l 2,18893 0,03726 0,05632 0,06376 0215167  0,426522 0,850068
Hierro Total — mg/l g 23,72 1,4102 23723 35007 223184 427126 8,09116
Plomo Total mg/l g 0,028 0,0013 0,0025 0,0038  0,00275 0,00526 0,01
Zinc Total mg/I 4,268 0,2832 0,6429 14282  0,39848 0,72502 1,13592
Isoterma Freundlich Aluminio total
0.3
® 0.2
0.1
oo
S~
[eT0]
£ . )
v .07 0.6 0§, 0.4 0.3 0.2 0.1 0
o 0.1
(@]
)
0.2
y = 1,4894x + 0,6414
_ R2 = 0,9955 0.3
e
0.4

Log C, mg/I

Figura 1. Isoterma Freundlich para adsorcién de Aluminio total mediante adsorbente quitosano comercial.

1
kr es la constante de Freundlich (mgl_(ﬁ)ll/"g'l) kp = 4,34

n = 0,67

En esta investigacion para una cantidad de masa de 10g/1l, tiempo de contacto de 60min, se obtuvo una remo-
cién de aluminio de 87,65% y se ajusta a la isoterma de Freundlich, en comparacion con el trabajo de investi-
gacion de Alvarez (2020) obtuvo una remocion de 95,38% y también se ajusta a la isoterma de Freundlich.
Cabe mencionar que Alvarez (2020) tiene una concentracion de aluminio inicial de 50mg/l, mientras que en
esta investigacion fue de 4,628mg/I.
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Isoterma de Freundlich Plomo total

-0.5

-1.5

Log ge, mg/g

............................ y = 1,185x+0,8438 s
R*=0,9849

-3

Figura 2. Isoterma Freundlich para adsorcion de Plomo total mediante adsorbente quitosano comercial.

1
kg es la constante de Freundlich (mgl_(ﬁ)ll/"g‘l) kr = 6,98
n = 0,84
En esta investigacién para una masa de 2,5g/1l, tiempo de contacto de 90minutos se obtuvo una remocion de
plomo de 86,81% Yy se ajusta a la isoterma de Freundlich, lo cual no coincide con la investigacion de Quevedo
(2017), en el cual se obtuvo una remocién de 74,38% y se ajusta a la isoterma de Lagmuir.
Resultados del 3° Objetivo Especifico: Optimizar la cantidad de quitosano comercial y tiempo de contacto

capaz de remover el mayor porcentaje de metales pesados del punto RMoch6 del rio Moche mediante biopoli-
mero quitosano comercial.

Tabla 6. Optimizar Respuesta. Meta: maximizar Aluminio (Al).

Factor  Bajo Alto Optimo

Masa 2,5 10 7,75
Tiempo 30 90 90

Valor 6ptimo = 96,47

Al

Masa

Figura 3. Superficie %Remocion Al vs Masa. Tiempo
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Tabla 7. Optimizar Respuesta. Meta: maximizar Cadmio (Cd).

Cd

Pb

Factor Bajo Alto Optimo

Masa 25 10 8,11
Tiempo 30 90 90
Valor 6ptimo = 98,35

Masa

Figura 4. Superficie %Remocién Cd vs Masa. Tiempo

Tabla 8. Optimizar Respuesta. Meta: maximizar (Pb)

Factor  Bajo Alto Optimo

Masa 2,5 10 7,83
Tiempo 30 90 90

Valor 6ptimo = 96,33

25 4.5 6.5 400 Tiempo

8.5 105 30
Masa

Figura 5. Superficie %Remocion Pb vs Masa. Tiempo
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4. CONCLUSIONES

En la investigacion realizada se llegé a la conclusion general de que el biopolimero quitosano comercial re-
mueve los metales pesados (aluminio, arsénico, cadmio, cobre, hierro, plomo y zinc) del punto RMoch6 del
rio Moche, mediante el calculo del porcentaje de remocion.

Los resultados de la investigacion confirman que las concentraciones de metales pesados en el punto RMoCh6
exceden el estandar de calidad de agua, categoria 3 para arsénico, cobre, fierro y zinc. También se excedio el
reglamento de la calidad del agua para consumo humano. (D.S. N°031-2010-SA) para aluminio, cadmio,
plomo, arsénico, cobre, fierro, zinc. Con los tratamientos con diferentes masas de concentraciones y tiempo de
contacto se logrd remover las concentraciones de metales pesados a un limite menor al ECA, cat.3.

Los resultados de la investigacion indican que no hay una diferencia significativa de los tratamientos para el
célculo de remocién de metales para aluminio, arsénico, cobre, fierro y plomo. Sin embargo, el factor de la
masa tiene un efecto significativo en la variable dependiente como el porcentaje de remocién metales pesados
como cadmio y zinc.

Los resultados de la investigacion confirman que la cantidad de quitosano comercial y tiempo de contacto
Optimo para remover el mayor porcentaje de plomo, aluminio y cadmio es de 7,83g, 7,759 y 8,839 y tiempo de
90 min.

Los resultados de la investigacion indican que el factor masa o cantidad tiene un efecto significativo en la
variable dependiente capacidad de adsorcion para aluminio, arsénico, cobalto, cobre, fierro, plomo y zinc. Sin
embargo, para el cadmio el factor masa no tiene un efecto significativo en la capacidad de adsorcién. También
podemos concluir que, con una cantidad de 2,5g tenemos una mejor capacidad de adsorcién como en el zinc
de 1,11mg/kg.

Los resultados de la investigacién indican que se tiene un buen ajuste de datos a la isoterma Freundlich para
aluminio, arsénico, cadmio, cobalto, cobre, hierro, plomo con un r2 cercano a 1. El zinc se ajusta mejor a la
isoterma de Lagmuir.

También seria recomendable que el investigador realice experimentos con otros factores como pH y tempera-
tura y usar la ANOVA para ver los efectos de estos en la remocidn de metales y la capacidad de adsorcion. En
lo que respecta a las isotermas de adsorcion el investigador puede probar otros modelos como Flory-Huggins
y modelos cinéticos.
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