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Resumen

La presencia del cadmio Cd(Il) en las aguas residuales
domeésticas e industriales, es propia del desarrollo indus-
trial y crecimiento poblacional, su toxicidad, su efecto
cancerigeno y su naturaleza bioacumulable son peligro-
sas para la salud. Se ha elegido el estiercol de ganado
vacuno como adsorbente para evaluar su capacidad de
adsorcion de Cd(II). De soluciones preparadas a diferen-
tes concentraciones donde el pH y el tiempo de contac-
to son las variables criticas del proceso. Al caracterizar
el esti¢rcol de ganado vacuno, la mayoria a los grupos
funcionales corresponden a la pectina, celulosa, hemi-
celulosa y lignina, con gran capacidad para fijar iones de
Cd(Il), el analisis MEB, muestra indicios de formacion
de poros, el microanalisis elemental EDX muestra que
esta compuesta por 48 % de carbono facilitando que los
iones de Cd(II) se unan a las superficies del carbono, el
analisis CIC indica que las superficies estan cargados ne-
gativamente, atrayendo por fuerzas electrostaticas a los
iones del Cd(Il). La dosificacion del estiercol de ganado
vacuno fue de 0.0023 g/mL alcanzando una remocion
alrededor del 90 %, haciendo innecesario un incremento
de adsorbente. El pH 6ptimo para la adsorcion de Cd(II)
fue de 3.5, indicando que en un medio acido se logra una
desprotonacion de los grupos carboxilicos, fenolicos y la
mayoria de los grupos funcionales del estié¢rcol, con uno
y dos atomos de oxigeno cargados negativamente que
acttian como agentes acomplejantes, que atraen a los io-
nes de Cd(II). Finalmente, con 1 g de adsorbente se pue-
de adsorber 2.3726 mg de Cd(II) de soluciones acuosas.
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Abstract

The presence of cadmium Cd (II) in domestic and
industrial wastewater is typical of industrial develo-
pment and population growth. Its toxicity, its carci-
nogenic effect and its bioaccumulative nature are dan-
gerous for health. Cattle manure has been chosen as
an adsorbent to evaluate its capacity to adsorb Cd (II),
from solutions prepared at different concentrations,
where pH and contact time are the critical variables
of the process. When characterizing cattle manure,
most of the functional groups correspond to pectin,
cellulose, hemicellulose and lignin, with great capaci-
ty to fix ions of Cd (II). The MEB analysis shows sig-
ns of pore formation, elemental EDX microanalysis
shows that it is composed of 48 % of carbon facilita-
ting that the ions of Cd (II) are attached to the carbon
surfaces, the CIC analysis indicates that the surfaces
are negatively charged, attracting the ions of the Cd
(IT) by electrostatic forces. The dosage of cattle manu-
re was 0.0023 g/mL reaching a clearance of around
90 %, making unnecessary an increase in adsorbent.
The optimal pH for adsorption of Cd (II) was 3.5 in-
dicating that in an acidic medium a deprotonation of
the carboxylic, phenolic and most functional groups
of the manure is achieved, with one and two charged
oxygen atoms negatively acting as complexing agents,
which attract the Cd (II) ions. Finally, with 2 g of ad-
sorbent, 2.3726 mg of Cd (II) of aqueous solutions
can be adsorbed.

Keywords: wastewater, cattle manure, functional
groups, adsorption, cadmium(II) ions
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Introduccion

El desarrollo industrial tiene hace uso de una variedad de
recursos naturales donde el agua es imprescindible, el agua
usada con o sin tratamiento, es vertida a los cauces mayores,
lo que conlleva a que los ambientes acuaticos alcancen con-
centraciones de contaminantes que exceden los estandares
establecidos para la calidad del agua. La calidad de las cuen-
cas hidrograficas (Rosas, 2001), en las iltimas décadas, se ha
deteriorado por la presencia de metales pesados, debido al
crecimiento de las poblaciones riberefias y la industrializa-
cion. La presencia de Sb, As, Cd, Cu, Cr, Hg, Ni, Pb y Zn se
distribuyen en el agua y en los sedimentos, asi como hay bio-
disponibilidad en el medio acuatico. La deteccion de la pre-
sencia de los elementos Sb, Cd, Cu, Cr, Ni, Pb se hace por
espectrometria de masas (ICP-MS) ELAN 6000; del mismo
modo, que los parametros fisico-quimicos y los carbonatos,
materia organica y silicatos; con el fin de correlacionar entres
sus contenidos en el agua y los de metales pesados en los se-
dimentos. En cuanto a los metales pesados, el cadmio es muy
empleado en galvanoplastia, contra la corrosion, en la estabi-
lizacion de los plasticos, etc. Es necesario la eliminacion del
cadmio o por lo menos minimizar su presencia a niveles muy
por debajo de los limites de tolerancia, debido a su elevada
toxicidad y por ser considerado un elemento cancerigeno;
ademas, puede afectar a los genes, causar hiperglucemia,
debilitar el sistema inmunolégico y producir anemia por su
interferencia con el metabolismo del hierro.

En las actividades minero-metalurgicas, las aguas superficia-
les y las subterraneas son la fuente principal de la presencia
del ion cadmio Cd(Il), el cual es consumido directamente
del agua o indirectamente a traves de los cultivos; ademas,
es bioacumulable. Para la eliminacion del Cd(II) de solucio-
nes preparadas a diferentes concentraciones; la revision de
los antecedentes nos indica elegir, la adsorcién como méto-
do y el estiércol de ganado vacuno como adsorbente, por su
efectividad que puede alcanzar hasta un 90 % de remocion.

El uso del estiércol como adsorbente es reciente, por lo que
es necesario estudiar las variables mas significativas que in-
fluyen en la capacidad de adsorcién de soluciones acuosas.
Se ha identificado el pH y el tiempo de contacto como va-
riables significativas; con el objetivo de evaluar la influencia
del pH y el tiempo de contacto, en la adsorcion del Cd(II)
de soluciones acuosas, empleando esti¢rcol de ganado va-
cuno recolectado de la localidad de Sicaya. El estiércol se
ha pulverizado y secado para caracterizarlo mediante FTIR,
microscopia electronica de barrido (MEB) y fisisorcion por
adsorcion de N2, con la finalidad de determinar el area su-
perficial y la distribuciéon de poros; seguidamente se han
realizado pruebas preliminares; primero para determinar
el pH adecuado donde se logra una mejor adsorcion del
Cd(II) de soluciones acuosas y, luego, determinar el tiempo
de contacto donde se alcanza una maxima adsorcion, em-
pleando el esti¢rcol de ganado vacuno previamente prepa-
rado para tal fin. Los resultados obtenidos son alentadores.

Materiales y método

La investigacion es aplicada a un nivel explicativo, se
pretende explicar los efectos de la variacion del pH y el
tiempo de contacto, en la remocion del Cd(II) de solu-
ciones acuosas preparadas a diferentes concentraciones;
para ello, empleamos el método experimental, con un
diseno, antes y después de modificar el pH y el tiempo
de contacto. En este caso, se ha elegido como poblacion
a la solucion preparada de nitrato de cadmio - Solucion
de Cd(NO3)2 a 1000 mg/L y como muestra unos 150
mL de solucion patron de Cd(NO3)2, a 1000 mg/L de
marca Merck. Ademas, se emplea el agua destilada, tro-
zos de hielo y el estiércol de ganado vacuno finamente
pulverizado.

Método

Primero, se realiz6 la preparacion del adsorbente a base
del estiercol de ganado vacuno, eligi¢ndose el punto de
muestreo, realizando luego la recoleccion, limpieza,
secado, molido y tamizado. Después se determina la
humedad y las caracteristicas fisicoquimicas, que nos
indicaran los grupos funcionales y las particularidades
superficiales del adsorbente. Finalmente, se realiza la
interaccién con la solucion preparada de Cd(II) y se
determina la adsorcion,

Muestreo y preparacion del adsorbente.

El muestreo del esti¢rcol de ganado vacuno, se realizo
en el barrio Santa Barbara del distrito de Sicaya, como se
aprecia en la Figura 1, ubicada en la margen derecha del
rio Mantaro, en la provincia de Huancayo.

La técnica de muestreo, del esti¢rcol de ganado vacuno,
fue en zigzag, como se observa en la Figura 2, toman-
dose 15 sub muestras de 750 g cada uno, acumulando
11.250 kg. Se tomaron de una profundidad de 15 cm.
Las muestras extraidas se depositaron en bolsas de mica
especiales y debidamente etiquetadas. Las sub muestras
fueron secadas y molidas, manualmente para homogeni-
zar y tomar una cantidad representativa, para ser prepa-
rada y caracterizada.

Figura 1

Vista satelital del lugar de muestreo, barrio
Santa Barbara-Sicaya—Huancayo—Junin
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Figura 2
Muestreo del estiércol de ganado vacuno,

barrio Santa Barbara-Sicaya-Huancayo-Junin

5

Fuente: Elaboracion propia (2017)

Preparacion del estiércol de ganado vacuno: selec-
cién, limpieza y secado.

A partir de la muestra homogenizada, se separaron las
sustancias solidas adheridas al esti¢rcol de ganado va-
cuno, el peso de la muestra para ser secado fue 10.850
kg, quedando al final un total de 7.250 kg. El secado se
realiz6 a temperatura ambiente, se trituro la muestra
y se almacené en tres bandejas, cada una con 750 g de
muestra, cubiertos con papel aluminio, exponiéndolas
al sol interrumpidamente por 6 horas durante 20 dias,
por las mananas.

Determinacion del porcentaje de humedad.

Después del secado se obtuvo un peso final de 501.2 g,
el cual se us6 para determinar el porcentaje de humedad
del estiércol de ganado vacuno, con la ecuacion.

(R —F) =100

% Humedad = R
Donde:
P:  Peso inicial de estiercol de ganado vacuno antes del
secado (g) = 750 g.
P:  Peso final de estiercol de ganado vacuno despues

del secado (g) = 501.2 g,
Siendo el % Humedad = 33,17 %

Molienda y tamizado.

Para la molienda de la muestra seca, se utilizaron un mo-
lino manual y un mortero, el tamizado se hizo a malla
-70 (212 pm). Finalmente, el peso del adsorbente des-
pucs del tamizado fue 2.650 kg.

Resultados

La caracterizacién quimica, fisica y fisicoquimica del es-
tiércol de ganado vacuno, arroja, segin el tipo de anali-
sis, los siguientes resultados:

Andlisis espectroscopia infrarroja por transformada
de Fourier (FT-IR).

La espectroscopia FT-IR, del esti¢rcol de ganado va-
cuno, ha identificado senales asociados a los grupos
funcionales, como de la pectina, celulosa, hemice-

lulosa y lignina, los cuales se encuentran en el inte-
rior de las paredes celulares y los grupos funciona-
les como: carboxilo, amino e hidroxilo, que poseen
sitios activos de unidén capaces de secuestrar iones
de Cd(IT). Como se puede observar en la Figura 3,
donde se muestran los espectros del infrarrojo del
estiércol de ganado vacuno que lo tipifica como ad-
sorbente.

Andlisis morfolégico por microscopia electrénica de
barrido (MEB) y microandlisis elemental por espec-
troscopia por dispersion de rayos X (EDX).

La caracterizacion morfologica del estiércol de ganado
vacuno realizado por Microscopia Electrénica de Ba-
rrido — MEB que se acopla con la Espectroscopia por
Dispersion de Rayos X - EDX, no indican la calidad
del estiércol de ganado vacuno como adsorbente. En
la Figura 4 y la Figura 5, se muestran dos de las varias
micrografias MEB, del esti¢rcol de ganado vacuno, con
aumentos de: 50x y 10000x; en las cuales se observa
que son heterogéneas, apreciandose al menos seis ti-
pos de estructuras: (1) fragmentos de fibra, (2) bloques
con hendiduras, (3) rejillas cuadriculares, (4) fragmen-
tos minusculos incrustados, (5) espirales heterogéncas
y (6) bloques de rajaduras, todas estas distribuidas de
manera aleatoria.

Figura 3
Espectros de FT-IR del estiércol
de ganado vacuno (adsorbente)
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Fuente: Laboratorio de Recursos Analiticos y de Calibracion
FIQ UNICAMP-Sao Paulo Brasil (2017)

Figura 4

Fuente: Laboratorio de Recursos Analiticos y de Calibracion
FIQ UNICAMP-Sao Paulo Brasil (2017)
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Figura 5
Micrografia del estiércol con aumento de 10000x
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Fuente: Laboratorio de Recursos Analiticos y de Calibracion
FIQ UNICAMP-Sao Paulo Brasil (2017)

Por otro lado, en la Tabla 1, se retinen los resultados
del microanalisis elemental por EDX, de la muestra de
estiercol de ganado vacuno, expresados en 5 espectros
diferentes, que en promedio alcanzan el 48 % de C, el
42 % es O y otros elementos representan solo el 10 %.

Tabla 1
Microanalisis elemental por espectroscopia por dispersiéon

de rayos X, de la muestra de estiercol de ganado vacuno.

«2 Estiércol de ganado vacuno
E L1 L2 L3 L4 L5
S O N 2 B O S < B )
C 51.94 46.13 46.60 46.91 48.89
(0) 40.05 43.33 42.75 42.75 43.18
Na - 0.34 - - -
Mg 0.40 0.69 0.63 0.53 0.48
Al 0.25 0.30 0.27 0.34 0.20
Si 1.95 2.16 2.07 2.31 1.87
Cl 1.14 1.45 1.40 1.49 0.88
K 2.25 3.09 3.15 3.17 2.16
Ca 2.02 2.51 2.76 2.65 2.06
Fe - - - 0.35 0.28

Fuente: Laboratorio de Recursos Analiticos y de Calibracion
FIQ UNICAMP-Sao Paulo Brasil (2017)

Andlisis del drea superficial especifica y porosidad
del estiércol de ganado vacuno.

El analisis textural del estiércol de ganado vacuno, fue
obtenido mediante la isoterma de adsorcion de N2 a
temperatura 77 K, para identificar el area superficial se
utilizo la ecuacion de Brunauer-Emmett-Teller - BET
para un sistema solido-gas; donde de acuerdo a su dia-
metro medio de poro (IUPAC-1997), (microsoporos <
2nm, mesosporos 2 — 50 nm, macroporos 50 — 100000
nm), los del estiércol de ganado vacuno estarian en la
clasificacion de los mesoporos, datos que se muestran
en la Tabla 2, donde se presentan los parametros del
analisis fisicoquimico del esti¢rcol de ganado vacuno
(adsorbente).

Tabla 2

Parametros de analisis estructural del
estiércol de ganado vacuno (adsorbente)

Area x .
. Diametro Diametro
superficial  Volumen de . .
P 3 medio de poro medio de poro
especifica BET poro (cm*/g) @A) (nm)
(m*/g)
1.6073 0.005642 109.452 10.9452

Fuente: Laboratorio de Recursos Analiticos y de Calibracion
FIQ UNICAMP-Sao Paulo Brasil (2017)

Andlisis de materia orgdnica (M.O.)y capacidad de
intercambio cationico (C.I. C.).

El mayor contenido de la materia organica, del estiércol
de ganado vacuno, es el carbono que esta presente en
todas sus formas. En laTabla 3, se observa que alcanza un
valor cercano al 4 %, superando al potasio, fosforo y ni-
trogeno, quienes contribuyen en la CIC del adsorbente.
Tabla 3
Porcentaje del contenido de materia organica

M.O. del estiércol de ganado vacuno (adsorbente)

N° CE. MO. N PO, KO
275

Lab. C12Ve PH . om) (%) (%) (%) (%)

13 - 802 920 391 234 140 348

Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y
Fertilizantes de la Facultad de Agronomia de la UNALM (2017)

Donde:

pH: Potencial de hidrogeno.
C.E: Conductividad eléctrica.
M.O: Materia organica.

N: Nitrogeno.

P205: Oxido de fésforo (V).
K20: Oxido de potasio.

La capacidad de intercambio catiénico (CIC), es la ca-
pacidad que tiene el adsorbente, para retener y liberar
iones positivos, esta crece segtn el contenido de materia
organica y arcillas, la misma que se mide en meq/100 g.
En laTabla 4, se registra 38,00 meq/100 g como la CIC
del estiércol de ganado vacuno, indicando que las super-
ficies de las moléculas estan cargadas negativamente.

En el analisis de la capacidad de intercambio cati6nico, del
estiercol de ganado vacuno, se observo un 38.00 meq/ 100
g, esto indica que las superficies de las moléculas estan car-
gadas negativamente, los iones del Cd(II) son atraidos por
estas superficies negativas por fuerzas electrostaticas.
Tabla 4
Capacidad de intercambio catiénico
presente en el estiércol de ganado vacuno.

N°  ives Ca MgO Hd  Na  CIC
Lab. (%) (%) (%) (%) meq/100g
13 - 497 128 7.03 023  38.00

Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y
Fertilizantes de la Facultad de Agronomia de la UNALM (2017)
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Donde:
H.d: Humedad disponiblc

Resultados de la dosificacién de estiércol de ganado
vacuno en la adsorcién de Cd(11)

Para determinar la dosificacion, del adsorbente, se rea-
lizaron 10 pruebas, el volumen inicial de la soluciéon
preparada es 0.550 L y la concentracién inicial (Ci) de
Cd(I) presente en todas las muestras es 4,851 mg/L
y las masas del adsorbente varian desde 0.0005 g has-
ta 0.0032 g por cada mL de solucion, incrementandose
0.0003 g por muestra. La agitacion fue de 90 minutos a
300 RPM.

Los resultados se pueden observar en la Tabla 5, donde
se aprecia que el porcentaje de remocion (%R) corres-
pondientes a la muestra CM-10, para la dosis de adsor-
bente 0.0032 g/mL, es la mayor, lo que nos indica que
la adsorcion es directamente proporcional a la dosis del
adsorbente.

Tabla 5
Dosis de adsorbente, concentracion inicial,
concentracion final en el equilibrio y

porcentaje de remocion

I:“:lssif):e Cide Cf de

Cédigo " @ cd(n Cd(In) %R
mL) (mg/L) (mg/L)

CM-11 0.0000 4.851 4.851 0
CM-01 0.0005 4.851 4.608 5.009
CM-02 0.0008 4.851 4.345 10.431
CM-03 0.0011 4.851 3.629 25.191
CM-04 0.0014 4.851 2.164 55.391
CM-05 0.0017 4.851 1.052 78.314
CM-06 0.0020 4.851 0.734 84.869
CM-07 0.0023 4.851 0.474 90.229
CM-08 0.0026 4.851 0.511 89.466
CM-09 0.0029 4.851 0.486 89.981
CM-10 0.0032 4.851 0.461 90.497

Fuente: NSF Envirolab S.A.C (2016)

La dependencia de la dosis de estiércol de ganado va-
cuno, como adsorbente, con el porcentaje de remo-
cion (%) del Cd (IT) se puede observar en la Figura
6, donde al incrementar la dosis del adsorbente, el
porcentaje de adsorcion de Cd(II) se incrementa con-
siderablemente, desde 5.0 % de adsorcion, para una
dosis de 0.0005 g/mL, hasta superar el 90 % para una
dosis de 0.0023 g/mL de la muestra CM-07, pero sin
llegar al equilibrio.

Figura 6
Relacion de la dosis de adsorbente (g/mL)
con el porcentaje de remocion (%)
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Fuente: Elaboracion propia (2017).

A partir de la muestra CM-07 hay una tendencia a
la estabilidad,
iones de Cd(II) en la muestra CM-10, que permane-

alcanzando una maxima adsorcién de

ce fluctuando en los alrededores de la vecindad de
90 %. Para los sucesivos experimentos se emplea—
ra la dosis de 0.0023 g/L con el que se logré un
alto porcentaje de adsorcion, ya que un incremento
del adsorbente no seria significativo, puesto que el
estiércol de ganado vacuno tiende a secuestrar gran
cantidad protones del medio, elevando en gran me-
dida, el pH de la solucion, lo que influiria la solubi-

lidad del CA(II).

Resultados del efecto del pH en la adsorcion de
Cd(H) con estiércol de ganado vacuno.

Se realizaron 10 pruebas, variando el pH desde 2.0
hasta 6.5 con un incremento de 0.5, con un volumen
inicial de 0.550 L de la solucion preparada y 0.0023
g/mL de masa del adsorbente; con agitacion de 90
minutos a 300 RPM. En la Tabla 6, se observa que el
mayor porcentaje de remocion de Cd(Il) se logra a
un pH de 3.5 que corresponde a la muestra CPH-M4
donde se alcanza un %R de 94.94 % (95 %).

Elincremento del pH de 2.0 a 2.5 genera un aumento
considerable en la remocion, llegando a 80.44 % vy,
al pasar de 3.0 hasta 3.5, alcanza su maximo, apro-
ximandose al 95 % de remocion; se debe a que en
un medio acido se logra una desprotonacion de los
grupos funcionales que contiene el estiércol de ga-
nado vacuno, presentandose en mayor porcentaje los
grupos carboxilicos y fenolicos, los cuales se pueden
desprotonar en iones carboxilato y fenoxido con uno
y dos atomos de oxigeno respectivamente, cargandose
negativamente y actuando como agentes acomplejan—
tes, que atraen a los iones de Cd(II). Al incrementar el
pH de 5.5 hasta 5.6 la remocion y adsorcion disminu-
yen, segun la Figura 7.
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Tabla 6

Dosis de adsorbente, concentracion inicial y final de Cd(II),

pH de la solucion capacidad de adsorcion y porcentaje de remocion

Cédigo Dosis de adsor- Y;"s‘::l':;';é‘:f pHdela CideCd(l) CfdeCdaD g, "R

bente (g/mL) L) solucion (mg/L) (mg/L) (mg/g)

CP-MO 0.0000 0.550 25 5.650 5.650 - 0
CPH-MI 0.0023 0.550 2.0 5.650 4732 03991304 1625
CPH-M2 0.0023 0.550 2.5 5.650 1105  1.9760870  80.44
CPH-M3 0.0023 0.550 3.0 5.650 0365 22978261  93.54
CPH-M4 0.0023 0.550 35 5.650 0286 23321739  94.94
CPH-M5 0.0023 0.550 4.0 5.650 0331 23126087  94.14
CPH-M6 0.0023 0.550 45 5.650 0376 22930435  93.35
CPH-M7 0.0023 0.550 5.0 5.650 0362 22992754  93.60
CPH-MS 0.0023 0.550 55 5.650 0377 22926087  93.33
CPH-M9 0.0023 0.550 6.0 5.650 0.540 22217391  90.44
CPH-M10 0.0023 0.550 6.5 5.650 0723 21421739 87.20

Fuente: NSF Envirolab S.A.C (2017)

Figura 7
Relacion del pH de la solucion con el porcentaje de
adsorcion (%) y la capacidad de adsorcion qe (mg/g)
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Fuente: Elaboracion propia (2017)

Resultados de las isotermas de adsorcion de Cd(II)
empleando estiércol de ganado vacuno.

El estudio de las isotermas de adsorcion de Cd(II), se
hicieron con soluciones de Cd(Il) a concentraciones
de 1,2,4,5y 6 mg/L. Se emplearon los valores de-
terminados para el adsorbente la dosis de 0.0023 g/
mL, el volumen de la solucion 0.450 L, los tiempos
de contacto de 15, 30, 60, 75 y 90 minutos con agita-
ci6n a 300 RPM. La determinacion de las concentra-
ciones, inicial y final; se hicieron por Espectroscopia
de Emision Atémica de Plasma Acoplado Inductiva-
mente (ICP-AES).

En la Tabla 7, se observa que el tiempo de contacto

no influye significativamente en la capacidad de ad-
sorcion del esti¢rcol de ganado. Asumiendo el tiempo
de 90 minutos, como base para el estudio de las otras

variables.

Asi mismo, una isoterma de adsorcion lineal del tipo C,
indica que el adsorbato presenta mayor afinidad por el
adsorbente que por el disolvente. La forma lineal de la
isoterma indica que el soluto penetra en zonas inacce-
sibles al disolvente. La isoterma lineal del subgrupo 1
representa que la monocapa no ha sido completada por
los adsorbatos.

La Figura 8, muestra el comportamiento lineal de las
isotermas, para los tiempos de 15, 30, 60, 75 y 90 minu-
tos, en el sistema solido-liquido.

Figura 8
Isotermas de adsorcion para los tiempos de
contacto de 15, 30, 60, 75, 90 minutos.

2.5
'2 4
-5 —— 15 min
B .
£ =— 30 min
-
s ! &0 min
—=—T5 min
0.5
s O} 1Y
ﬂ !

0 0077 031 0153 0221 0267 0285
C, (mg/L)
Fuente: Elaboracion propia (2017)

Prospectiva Universitaria



Influencia del pH en la adsorcion de Cd(ll) empleando estiércol de ganado vacuno 61

Discusion

Evaluar la capacidad del estiércol de ganado vacuno
como adsorbente de Cd(II), requiere un adecuado
muestreo, preparacion y caracterizacion quimica, fi-
sica y fisicoquimica para establecer las condiciones de
las variables de trabajo. encontrandose, segtn los re-
portes del analisis por FT-IR, informa que la mayoria
de los grupos funcionales corresponden a la pectina,
celulosa, hemicelulosa y lignina, que tienen gran ca-
pacidad para fijar iones de Cd(II). En el analisis MEB,
se observaron muchas estructuras con indicios de
formacion de poros, estos también favorecen la ad-
sorcion de Cd(Il), en la misma linea, el microanalisis
elemental por EDX, indica la presencia de carbono
en un 48 %, favoreciendo la union de los iones Cd(II)
a las superficies del carbono, ademas que el area su-
perficial especifica y la porosidad se encuentran en
el rango de los mesoporos, lo que facilita, mas atan,
la adsorcion. La CIC alcanza un 38,00 meq/100 g,
esto indica que las superficies estan cargadas nega-
tivamente atrayendo por fuerzas electrostaticas a los

iones del Cd(II).
Tabla 7

Concentracion inicial, final y capacidad de adsorcion,
para 15, 30, 60, 75 y 90 minutos.

. Capa-
Da(zlssl(s):e n:/:l:u(;e Tiempo Cide Cide cidad
Caédigo P Cd(Ir) CddI) de ad-
bente (g/ 1a solu- t (min) . r
. x (mg/L) (mg/L) sorcion

mL) cion (L)
(mg/g)
CA6-15 0.0023  0.450 15 5.700 0.285 2354
CA6-30 0.0023 0.450 30 5.700 0.329 2.335
CA6-60 0.0023 0.450 60 5.700 0.249 2.370
CA6-75 0.0023  0.450 75 5.700 0.254 2.368
CA6-90 0.0023 0.450 90 5.700 0.243 2373

Fuente: NSF Envirolab S.A.C (2017)

Considerando esas caracteristicas del adsorbente, se
evaltia el efecto de la dosis de adsorbente, en la remo-
cion de Cd(II) de la solucién preparada, independien-
temente de las otras variables, la dosis de adsorbente
se establece en 0.0023 g/mL, un incremento de masa
de adsorbente es incensario, ya que no influirfa sig-
nificativamente en la adsorcion del Cd(II), debido a
las interacciones electrostaticas entre las células del
adsorbente, formando aglomerados que, por efecto
de pantalla, disminuyen el niimero de centros acti-
vos disponibles para el Cd(II). Ademas, un incremen-
to del estiercol de ganado vacuno tiende a secuestrar
gran cantidad protones del medio elevando, en gran
medida, el pH de la solucion lo que comprometeria la

solubilidad del Cd(1I).

Conclusiones

El pH influye en los procesos de adsorcion en
dos sentidos diferentes: (1) alterando la solu-
bilidad y distribucion de las especies del Cd(II)
en la disolucion, (2) modificando el namero de
enlaces disponibles en la superficie del estier-
col de ganado vacuno que se protonan o se des-
protonan en funcion del pH, esto es debido a
que los protones presentes en el medio se unen
fuertemente a los grupos funcionales del es-
tiercol de ganado vacuno, principalmente car-
boxilos y fenoxidos, impidiendo el anclaje de
los iones de Cd(II) por inhibicion competiti-
va. Asi mismo, los protones unidos al estiércol
de ganado vacuno le confieren una carga neta
positiva provocando fuerzas de repulsion que
afectarian a la uniéon con los iones de Cd(II).
El pH 6ptimo de adsorcion de Cd(II) es 3,5; lo
que implica, que en medio acido se logra una
desprotonacién de la mayoria de los grupos
funcionales del estiercol de ganado vacuno, se
pueden desprotonar en iones carboxilato y fe-
noxido, con uno y dos atomos de oxigeno car-
gados negativamente, que actiian como agentes
acomplejantes, los cuales atraen a los iones de
Cd(II). Valores mas altos de pH favorecen la
formaciéon de otros iones mas complejos del
Cd(1I), como el (Cd+20H-), que dificultan la
adsorcion por su mayor volumen y su menor
carga del Cd(II) en la solucion.

En cuanto a las isotermas de adsorcion de Cd(II),
su comportamiento lineal se debe a que la canti-
dad adsorbida de Cd(II) se incrementa conforme
aumenta la concentraciéon de Cd(Il) en la solu-
cioén preparada, esto indica que al incrementar la
concentracion de las soluciones de Cd(Il), exis-
tira un nimero mayor de iones de Cd(IT) que se
uniran a los centros activos, aumentando, asi, las
fuerzas de atraccion y fortaleciendo la union de
mas iones Cd(Il) en dichos centros activos. La
isoterma de adsorcion lineal del tipo C, indica
que el adsorbato presenta mayor afinidad por al
adsorbente que por el disolvente y que la isoter-
ma indica que el soluto penetra en zonas inacce-
sibles al disolvente. La isoterma lineal del sub-
grupo 1 representa que la monocapa no ha sido
completada por los adsorbatos.

Finalmente, se ha encontrado que la capacidad de
adsorcion del estiércol de ganado vacuno, es pro-
porcional a la concentracion de Cd(II) presente en
la solucion y al tiempo de contacto, para un pH de
3,5; esto indica que con 1 g de adsorbente se adsor-
be 2,3726 mg de Cd(Il).
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