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RESUMEN

En la actualidad, la disposicion final de los residuos urbanos (RSU) es un problema que afecta
a la salud de las personas y al ambiente. Algunos rellenos sanitarios controlados tienen la
desventaja de producir liquidos con altos grados de contaminacion producto de la
descomposicion biologica, denominados lixiviados, por lo que es necesario la aplicacion de
descontaminantes amigables con el ambiente para el control de estos efluentes que se descargan
a las fuentes de agua. Es asi que dada la importancia de esta problematica, la presente
investigacion, que se realizo en la piscina del relleno sanitario del Canton Mejia, Provincia de
Pichincha, tiene como objetivo evaluar la efectividad del Quitosano como removedor de los
diferentes metales pesados que contienen los lixiviados. Estos liquidos fueron previamente
tratados por el método de oxidacion avanzada FENTON, el mismo que se aplica combinando
un agente oxidante, el Perdxido de Hidrogeno (H202) con un catalizador de Sulfato Ferroso
heptahidratado [Fe (SO4)].7H20. Por otra parte, el Quitosano es un polisacarido lineal extraido
y modificado a partir del exoesqueleto del camaron que tiene maultiples usos debido a la
presencia de los grupos funcionales: hidroxilo (OH) y amino (-NH2), entre ellos la remocion
de metales pesados en lixiviados. Los grupos hidroxilo del Quitosano ejerceran la funcién de
Agente Quelante sobre los iones de los metales pesados formando Quelatos. Para el proceso de
Quelatacion se tomaron en cuenta los siguientes parametros: pH, dosis de Quitosano y tiempo
de agitacién, y se midieron los siguientes metales pesados; Cadmio, Cromo, Hierro, Plomo y
Zinc. La Quelatacion con Quitosano aplicada en el lixiviado tratado con Fenton a pH 3, un
gramo de Quitosano y 15 min de agitacion fue efectiva para remover los siguientes metales;
Cadmio, Cromo y Plomo. Los porcentajes finales de la remocion de metales pesados aplicando
la Quelatacion con Quitosano fueron los siguientes; Cadmio 60 %, Cromo 50 %, Plomo 9 %,
Palabras Clave: Agente Quelante, FENTON, Lixiviado, Metales Pesados, Quelatacion, Quelatos,

Quitosano.



ABSTRACT

Currently, the final disposal of urban waste (RSU) is a problem that affects the health of people
and the environment. Some controlled sanitary landfills have the disadvantage of producing
liquids with high levels of contamination due to biological decomposition called leachates, so
it is necessary to apply environmentally friendly decontaminants to control these effluents that
are discharged to water sources. Thus, given the importance of this problem, the present
investigation was carried out in the sanitary landfill of Canton Mejia, Pichincha Province, with
the objective of evaluating the effectiveness of Chitosan as a remover of the different heavy
metals contained in the leachates. These liquids were previously treated by the FENTON
advanced oxidation method, which is applied by combining an oxidizing agent, Hydrogen
Peroxide (H202) with a ferrous sulfate catalyst heptahydrate [Fe (SO4)] .7H20O. On the other
hand, Chitosan is a linear polysaccharide extracted and modified from the shrimp exoskeleton
that has multiple uses due to the presence of the functional groups: hydroxyl (OH) and amino
(-NH2), among them the removal of heavy metals in leachates. The hydroxyl groups of
Chitosan will exert the function of Chelating Agent on the ions of the heavy metals forming
Chelates. For the chelation process, the following parameters were taken into account: pH,
chitosan dose and stirring time, and the following heavy metals were measured; Cadmium,
Chrome, Iron, Lead and Zinc. Chelation with Chitosan applied in the leachate treated with
Fenton at pH 3, one gram of Chitosan and 15 min of agitation was effective to remove the
following metals; Cadmium, Chrome and Lead. The final percentages of the removal of heavy
metals applying Chelation with Chitosan were the following; Cadmium 60%, Chrome 50%,
Lead 9%.

Keywords: Chelating Agent, FENTON, Leachate, Heavy Metals, Chelation, Chelates,

Chitosan.



INTRODUCCION
En la Gltima década, el Ecuador ha sufrido un incremento en la generacion de desechos
consecuencia del aumento de la poblacion, la deficiente gestion de los mismos han generado
que se produzcan altas cantidades de liquidos contaminantes Ilamados lixiviados que no son
debidamente tratados.

La sociedad actual y su desarrollo tecnoldgico han incrementado la produccién de residuos
tanto urbanos como industriales, estos Gltimos se caracterizan por, en su mayoria, contener
sustancias que les atribuyen caracteristicas de peligrosidad y toxicidad, que exigen un mayor y
detallado andlisis (Coral, 2011).

Los residuos toxicos y peligrosos se generan de las acciones que el hombre realiza y son
desechados por ser categorizados como inservibles, a pesar de contener en su estructura
materiales altamente peligrosos para la salud humana y el ambiente. Si bien, la sociedad actual
y especialmente, la actividad industrial generan residuos, es indispensable que estos sean
manejados de la manera ambientalmente mas aceptable (Coral, 2011).

Los metales pesados son uno de los principales contaminantes que afecta la salud de la
poblacion y el ambiente, estos son tratados cominmente con productos quimicos inorganicos,
de ahi la importancia de la investigacion en aplicar un polisacarido con propiedades
biodegradables llamado Quitosano. El presente estudio tom6 como referencia el Relleno
Sanitario “Romerillos” ubicado en el Cantén Mejia, Provincia de Pichincha, para lo cual fue
necesario la evaluacién de la efectividad del Quitosano como removedor de metales pesados en
los lixiviados del relleno sanitario de dicho canton.

En la mayoria de los paises del mundo existe una gran preocupacién por alcanzar lo que se
denomina el desarrollo integral del ser humano y de todas sus actividades, siendo posible este

proceso solo si se atienden las necesidades de la sociedad y el ambiente.



Una problematica ambiental en el relleno sanitario del Canton Mejia, de gran importancia, es
que los lixiviados recolectados en la piscina se los bombea a cubetos de recoleccion y se los
recircula permanentemente. Otro problema que aqueja el relleno sanitario son los metales
pesados presentes en los lixiviados producidos por el tipo de desechos que se depositan en él.
Los metales pesados, han sido sefialados como uno de los factores que afecta la salud de la
poblacién y el medio ambiente debido a la toxicidad de ciertos quimicos peligrosos que son
usados comunmente en el hogar. La tabla 9 del Acuerdo Ministerial 097, TULSMA, Libro VI,
Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes al Recurso Agua, estipula pardmetros
de calidad que deben cumplir los efluentes previos a su descarga a un cuerpo de agua dulce.
La generacidn de desechos toxicos y peligrosos que se presenta cada dia entre los pobladores,
ha ocasionado que se incremente la concentracion de metales pesados en los lixiviados y el uso
de productos quimicos para retener metales pesados en aguas contaminadas ha generado una
desventaja, ya que lo mismos no son biodegradables y dejan residuos sin tratamiento alguno,
de ahi la importancia del empleo del Quitosano para, de cierta manera, mantener un control e
impedir que aumente su toxicidad.

Lo metales pesados en los lixiviados del relleno sanitario de Canton Mejia se encuentran en
concentraciones gque sobrepasan los limites permisibles establecidos por la normativa ambiental
ecuatoriana, por lo que representan un problema que debe ser estudiado, tratado y solucionado
aplicando medidas que los reduzcan.

Para poder plantear una solucién a esta problematica, el siguiente proyecto se llevé a cabo en
el Relleno Sanitario del Canton Mejia y en el laboratorio de la Universidad SEK partir de
muestras de lixiviados recolectados, en el mencionado relleno.

Las nuevas tendencias de la infraestructura y el respeto al medio ambiente apuntan a la
incorporacion de estudios del Quitosano, con el objetivo de identificar, analizar y valorar la

efectividad que éste genera en la remocion de metales pesados en lixiviados.



De acuerdo a lo mencionado anteriormente, el presente proyecto busco validar la aplicacién
del Quitosano como agente Quelante en los lixiviados de la piscina del relleno sanitario del
Canton Mejia, como una metodologia que permite reducir las contracciones de diferentes tipos
de metales pesados, ademas los resultados obtenidos brindaran nuevos elementos de juicio para
que las autoridades como el GAD, tomen nuevas acciones en la prevencion y el control de la
contaminacion, asi como en la aplicacion de la legislacion ambiental.

Los analisis realizados por los investigadores de la UISEK y el apoyo de los equipos
proporcionados por la misma institucién, permitieron que la investigacion sea factible y
econdmica, también, el tiempo de duracion del trabajo experimental fue de corto plazo, y se
caracterizaron los Gltimos cambios y/o modificaciones existentes en los ensayos de prueba
realizados previos al presente proyecto

Obijetivo General

Evaluar la efectividad de la aplicacion del Quitosano mediante pruebas de Quelatacién para la
remocion de metales pesados en los lixiviados del relleno sanitario del Canton Mejia, Provincia
de Pichincha.

Obijetivos especificos

Determinar la dosis dptima de Quitosano en los lixiviados tratados de la piscina del relleno
sanitario del Cantén Mejia utilizando métodos de Quelatacion para la remocion de metales
pesados.

Reducir la concentracion de materia organica (DQO) presente en los lixiviados de la piscina
del relleno sanitario del Canton Mejia, mediante la aplicacion del tratamiento fisicoquimico
Oxidacion Avanzada FENTON.

Evaluar la calidad del Quitosano obtenido del exoesqueleto de camardn mediante los resultados

de prueba de Quelatacion.



Evaluar la efectividad del Quitosano en los lixiviados tratados de la piscina mediante ensayos
de prueba de Quelatacion para remover metales pesados.

Justificacion

Diferentes estudios del tratamiento de lixiviados realizados en el relleno sanitario del Canton
Mejia, han concluido que reducen la cantidad de materia organica, sin embargo la concentracion
de metales pesados ha permanecido intacta, detectdndose como fuente principal los diferentes
tipos de residuos que contienen compuestos quimicos toxicos y peligrosos y que se disponen
en el relleno sanitario.

Debido a que no se ha dado la importancia requerida, los metales pesados se han convertido en
uno de los mayores problemas ambientales, asi como las diferentes enfermedades de salud fisica
originadas por la toxicidad de cada uno de sus componentes, han provocado una alteracion en
el normal comportamiento de los seres humanos.

Entre las afectaciones generales que impactan mayormente a los seres humanos, se encuentran;
cancer al pulmon, necrosis de los 6rganos genitales, vdmitos y nauseas, hipertension arterial,
saturnismo, retraso mental, sordera, afectacién del sistema nervioso central y periférico,
afectacion al rifidn, estrefiimiento, pérdida de apetito, anemia, parélisis, dolores de cabeza,
neurosis, esquizofrenia y asbestosis (Coral, 2011).

Todos estos hechos influyen ante la exposicion de estos contaminantes toxicos, por tal razén es
necesario efectuar estudios y evaluaciones mas detalladas y exactas para poder adoptarlas, asi
como también implementar medidas correctivas. De alli la importancia de evaluar la
efectividad del Quitosano como Agente Quelante biodegradable capaz de remover los
diferentes tipos de metales pesados efectuado por el grupo de investigadores UISEK.

Esta investigacion ensayo, comparo, verifico y evalud la efectividad del tratamiento con
Quitosano en los diferentes tipos de metales pesados que contienen los lixiviados del relleno

sanitario del Canton Mejia.



Antecedentes

El Cantén Mejia se encuentra, ubicado al Sur-Oriente de la provincia de Pichincha, cuenta con
una superficie de 1.459km?. El area urbana estéa consolidada entre el 20 y el 30%, teniendo una
densidad poblacional entre 50 y 60 habitantes/km?. Su altura con respecto al nivel del mar esta
entre los 600 y 4.750 m.s.n.m (Barros, D. y Ortiz, J. 2010).

El relleno sanitario del Cantén Mejia esta ubicado 13km al Sur de Machachi, con una extension
de seis hectareas de terreno, de las cuales solo el 10% ha sido ocupado en la actualidad. La
cantidad de residuos sélidos que ingresan al Centro de Reciclaje y Compostaje del relleno
sanitario es de 46 toneladas/dia, de acuerdo con informacion proporcionada por el Municipio
de Mejia (Zaldumbide, 2013).

El dltimo relleno sanitario que se encuentra en funcionamiento cuenta con una piscina de
recoleccion de lixiviados que tiene 17 metros de largo, 9 metros de ancho y una profundidad de
4,5 metros. En la base de la piscina existe una geo-membrana que separa el liquido del suelo.
Esta se encuentra ubicada en la parte baja del relleno por lo que los liquidos se depositan por
fuerza de gravedad.

Actualmente, la planta de tratamiento no se encuentra operativa por lo que los lixiviados
recolectados, son bombeados a cubetos de recoleccion y recirculados indefinidamente. Esto
obliga a disefiar un tratamiento eficiente para que la concentracion de los componentes no afecte
al ambiente. El disefiador de la planta de tratamiento de lixiviados estimo la generacion diaria
de estos liquidos de acuerdo a la superficie de las piscinas. Los valores promedio de generacion

de lixiviados se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Generacion de Lixiviados en el Relleno Sanitario “Romerillos” Canton Mejia



Cantoén Superficie (m?) Promedio (m®dia)

15000 7,12

30000 14,52
Mejia

45000 21,64

60000 29,04

Elaborado por: Paul Palacios, 2018. Fuente: Ing. Marcelo Castillo P. 2003.

El disefio de la planta de tratamiento de lixiviados tiene una capacidad para 29,04 m®/dia. La
planta de tratamiento construida (no operacional) cuenta con dos estructuras separadas. La
primera se encuentra a la entrada de la piscina de lixiviados y cuenta con un sistema de bombeo
de liquidos y bandejas de aireacion (Zaldumbide, 2013).

La segunda estructura se ubica a 100 metros de la piscina de lixiviados, esta cuenta, al igual
que la primera, con un sistema de bombeo, seis bandejas de aireacion, un tanque de
sedimentacion y un ecualizador (Zaldumbide, 2013).

Marco Teorico

El avance en las investigaciones realizadas para la remocién de metales pesados aplicando
Quitosano ha sido limitado, debido a que en muchos estudios no se han podido realizar ensayos
para todos los metales que contienen los lixiviados. Por lo que no se han podido adoptar
métodos de Quelatacion que puedan ser utilizados como una herramienta Gtil al momento de
realizar un tratamiento a gran escala.

Cuatro estudios muestran que el Quitosano en estado liquido, gel y solido son efectivos en
diferentes estados en la remocién de los siguientes metales; Cadmio, Cobre, Cromo, Mercurio
y Plomo.

El primer estudio realizado en la Universidad Central del Ecuador, muestra la metodologia y
los resultados de la aplicacion del Quitosano-glutaraldehido (QGD) y Quitosano-nitrato férrico
(QFe) para la remociéon del Plomo en aguas contaminadas. En la etapa de Quelatacion se tomo

en cuenta como factores el pH, la dosificacion del adsorbente, la velocidad de agitacion,



temperatura y tiempo de contacto en la adsorcion del plomo. Dando como resultado un 98,40
% eficiencia (Davila & Bonilla, 2011).

El segundo estudio realizado en la Universidad de Guadalajara, muestra la aplicacion del
Quitosano en forma de perlas de hidrogeles de alginato— quitosano y alginato—sulfato de
Quitosano, para la remocion de iones metalicos de cobre. La metodologia aplicada fue medir el
tamanio de las perlas, observar la morfologia y la capacidad de remocién en dos valores de pH,
Con esta técnica se demostrd que el Quitosano en estado de hidrogeles de alginato puede
eliminar mas del 80 % de iones de cobre y en forma de alginato-Sulfato de Quitosano, removio
todo el cobre (Ballefio, Rios, Aranda, Morales, Mendizabal & Katime, 2016).

El tercer estudio realizado en el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, se basé en la aplicacion
del Quitosano en forma de membranas en aguas residuales de industrias. Para este estudio se
realizaron pruebas fisico-mecanicas, espesor de las membranas, resistencia a la presion, y
tension de las membranas. Los resultados fueron obtenidos utilizando un equipo de absorcion
atdbmica para cadmio, cobre y cromo, dando como resultados de la remocion lo siguiente:
23,05% para cromo, 14,10% para cadmio y 16,09% para cobre. De esta manera la efectividad
de las membranas en la remocion de metales pesados de aguas residuales no supero el 50%, por
lo que se recomienda utilizar una sustancia natural o biopolimeros (Villalobos, 2011).
Finalmente, el cuarto estudio realizado en la Universidad Veracruzana, se basd en aplicar
Quitosano a partir de exoesqueletos de camarén con un grado de des-acetilacion del 75% en la
remocién de iones de Plomo de soluciones acuosas. Las adsorciones se realizaron a
concentraciones de 5, 25, 50, 70, 100 y 120 mg/L y la eliminacion fue de 4, 20, 45, 60, 80 y 90
mg/L respectivamente a temperaturas de 25, 35 y 50 °C con una cantidad de Quitosano de 0.1
g para cada solucion. La efectividad de la adsorcion fue mas eficiente a 25 °C, con una

capacidad de adsorcion de 107.41 mg de Pb> por gramo de Quitosano. Los porcentajes de



eficiencia de adsorcion se mostraron por encima del 80%, lo que demuestra que el proceso es
adecuado para la eliminacién de metales en agua mediante Quitosano (Altamirano, 2015).
Actualmente, no se han aplicado nuevas metodologias para determinar la efectividad del
Quitosano para la remocion de metales pesados en lixiviados de rellenos sanitarios del
Ecuador., por tal razon, el grupo de investigadores de la Universidad Internacional SEK ha
propuesto elaborar y establecer una metoddloga para remover metales pesados en lixiviados,
tomando en cuenta diferentes pardmetros y realizando ensayos de Quelatacion hasta
establecerla como una base metodoldgica.

Los principales pardmetros que se tomaron en cuenta para el desarrollo del proyecto fueron:

e pH

e DQO

e Cadmio
e Cromo
e Hierro
e Plomo
® Zinc

Para validar los datos de la concentracion de metales pesados obtenidos experimentalmente
utilizando el espectrofotdmetro de absorcion atomica de llama, se tomaron en cuenta los
siguientes parametros; Volumen, pH, dosis de Quitosano en polvo, tiempo de agitacion y
velocidad de agitacion. Con estos parametros se pretende establecer un método de tratamientos
de metales pesados en lixiviados, especificamente para los del relleno sanitario del Canton
Mejia.

Muchos de los contaminantes tienen electrolitos débiles, por lo que el proceso de adsorcion

depende principalmente del pH de la solucién. Lo recomendable es que la solucién tenga un



pH acido ente 2 y 3, ya que los grupos aminos del Quitosano tienen mayor facilidad para la
pronotacién, que provoca la repulsion electrostatica de los iones metélicos (Diaz, 2012).

Esto conlleva a una competencia por los sitios de adsorcion entre los protones y los iones
metalicos. Es por ello que el pH puede afectar a la especiacion de los iones metélicos, y el
cambio de la especiacion del metal puede dar lugar a convertir el mecanismo de Quelatacion
en un mecanismo de atraccion electrostatica (Walco, 1997).

Conceptos

Produccion de Camaron

En la actualidad, la industria camaronera en el Ecuador oscila entre las 180.000 Has de las
costas del pais. Las camaroneras, estan distribuidas en las provincias de: Esmeraldas, Manabi,
Guayas y El Oro (Loaiza, 2016).

Segun las estadisticas recaudadas de la Camara Nacional de Acuacultura las exportaciones de
los dos ultimos afios esta alrededor de las 50 mil libras mensuales (Acuacultura, 2015).

Gran parte de desechos como la cabeza y el caparazén, son desechados al rio y a la basura,
generando malos olores, y permitiendo que estos se transformen en desechos toxicos para la
salud y ambiente.

Demanda Quimica de Oxigeno

Conocida como DQO, mide la cantidad de materia organica e inorganica presente en liquidos
que son susceptibles de ser oxidados quimicamente. Este parametro es fundamental para el
control y tratamiento de aguas, ya que es un indicador de contaminacion ambiental.

Para la DQO es necesario utilizar un reactivo quimico con un alto poder oxidante como el
dicromato de potasio. EI DQO se mide en mg O2/L. Previo a la medicion de DQO es
fundamental utilizar un digestor a una temperatura de 150 °C (Jiménez, 2012).

Lixiviados



Son liquidos que se forman producto de la descomposicion de los desechos sélidos urbanos que
se depositan en los rellenos sanitarios y de la percolacion de las aguas lluvias que caen sobre
los mismos. Las caracteristicas de los lixiviados dependen del clima, temperatura, contenido de
humedad, edad del relleno, régimen de precipitacion pluvial, tipo de cobertura y densidad de la
masa de vertido (Morales, 2007).

La composicion de un lixiviado esta caracterizada por cantidades elevadas de materia organica
(biodegradable, pero también refractaria a la biodegradacion), sales organicas e inorganicas,
nitrdgeno, metales pesados y otras sustancias quimicas diluidas, variando con la edad del
vertedero (Steiner, 2008), las caracteristicas del residuo depositado, la meteorologia del lugar
y modo de operacion (Castrillén, 2008), (Renou, 2008).

Los lixiviados contienen todas las caracteristicas para considerarlo un contaminante principal,
es decir, alto contenido de materia organica, nitrégenos y fdésforo, presencia abundante de
patdgenos e igualmente sustancias toxicas como metales pesados y constituyentes organicos
(Giraldo, 2001). Los compuestos organicos presentes en los lixiviados son: proteinas,
carbohidratos, alcoholes, y principalmente los acidos grasos volatiles; adicionalmente, los
lixiviados contienen gran cantidad de nitrogeno amoniacal. (Torres, 2005).

Estos acidos grasos volatiles se diluyen facilmente en el lixiviado del relleno sanitario, le bajan
el pH y contribuyen a la solubilizacién de los metales presentes en los residuos dispuestos en
el relleno (Morales, 2007).

Las concentraciones de todos los parametros en el lixiviado joven son mucho mayores que en
el lixiviado viejo. La relacion DBO/DQO para un lixiviado joven es alta indicando una buena
biodegradabilidad, mientras que para un lixiviado viejo es baja indicando una baja
biodegradabilidad de la materia organica. Las concentraciones de sales disueltas y metales
pesados son mucho mayores en un lixiviado joven, generando problemas de toxicidad al

emplear procesos biologicos para la eliminacion de DBO (Renou, 2008).
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Meétodo de Oxidacion Avanzada FENTON

Este método ha sido propuesto como una alternativa en estos ultimos afios para la
descontaminacion de suelos y aguas con resultados asombrosos. Tiene una alta eficacia y bajo
coste para remediar aguas contaminadas con compuestos toxicos. EI método FENTON puede
degradar compuestos alifaticos, aromaticos clorados, PCBs, nitroaromaticos, colorantes,
clorobenceno y fenoles, a excepcion de la acetona, o el &cido acético.

El método FENTON ha sido efectivo en la reduccion del DQO en aguas municipales,
subterraneas, lixiviados de vertederos municipales y empresas papeleras y textiles. Este sistema
funciona entre la combinacion del peroxido de hidrogeno (H202) y hierro en soluciones acidas,
y la dosificacion depende del valor de DQO del liquido a tratar.

Este proceso consiste en la adicion de sales de hierro en presencia de H.O2, en medio acido,
para la formacién de radicales °OH. Ademas de formarse radicales °OH, se generan radicales
perhidroxilo (HO.°), los cuales inician una reaccion de oxidacion en cadena para eliminar la
materia oxidable. Sin embargo, los radicales HO.° presentan menor poder de oxidacion que los
°OH (Domenech et al., 2004).

Metales pesados

Son aquellos elementos quimicos metélicos que son tdxicos y venenosos a bajas
concentraciones, tienen alta densidad, alto peso molecular y son peligrosos ya que se
bioacumulan en el organismo. Estos no se degradan en medio naturales por lo que se aplican
métodos quimicos y costosos para su eliminacién (Cafiizares, 2000).

Cadmio

El cadmio es un metal utilizado en la industria de la galvanoplastia, resistente a la corrosion y
se utiliza para su electrodeposicion con el acero y el hierro. Las vias de absorcion de Cadmio
son inhalacion e ingestion. Tras la absorcion de cadmio via ingestion, este es transportado al

higado, donde se inicia la produccion de una proteina de bajo peso molecular llamada
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metalotioneina. Los sintomas producidos por la ingestion de cadmio en concentraciones
superiores a 15 mg Cd/L son: nduseas, vomitos, dolor abdominal y diarrea (Nordberg, 2007).
Cromo

El cromo es un metal que se aplica en gran variedad de equipos, entre ellos la fabricacion de
partes de vehiculos y equipos eléctricos. EI cromo con valencia V1 tiene propiedades cidas y
oxidantes, y es el que se utiliza como compuesto en aplicaciones comerciales e industriales. El
cromo es capaz de formar sales coloreadas e insolubles. Los principales compuestos de cromo
con valencia VI son: el dicromato sodico, el dicromato potasico y el trioxido de cromo
(Nordberg, 2007).

La ingestion o inhalacién de compuestos de cromo son rapidamente absorbidas por el
organismo. El cromo genera efectos irritantes y corrosivos inmediatamente después de la
absorcion a través de la mucosa. La principal enfermedad producida por el cromo es necrosis
renal (Nordberg, 2007).

Hierro

El hierro es un metal que tiene maltiples usos, uno de ellos la fabricacion de piezas, de acero y
de aleaciones junto con otros metales. También es utilizado en la industria petrolera para
aumentar la densidad de los liquidos que se utilizan en la perforacion de pozos. La principal
enfermedad que causa el hierro es el cancer de pulmon (Nordberg, 2007).

Plomo

El Plomo es un metal pesado resistente al acido sulfurico y clorhidrico, pero en &cido nitrico se
disuelve lentamente debido a la presencia de bases nitrogenadas. Las principales fuentes de
contaminacion de plomo son las industrias, petroleras y mineras. Entre los principales
contaminantes estan las baterias, pilas, aparatos electronicos y pinturas, que en altas

concentraciones de plomo son perjudiciales para la salud humana y el medio ambiente. Entre
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los impactos negativos al ambiente, es que pueden permanecer por largos periodos y
bioacumularse en los organismos (Nordberg, 2007).

El plomo esté clasificado como una sustancia toxica ambiental persistente; una vez absorbido,
pasa al torrente sanguineo, donde mas del 95% se une a los eritrocitos, causando aumento de la
fragilidad y reduccion de la vida Gtil de las células. En consecuencia, puede dafiar el cerebro,
rifdn, higado y el sistema reproductivo. Por otra parte, la exposicion al plomo se ha
correlacionado con la esterilidad, abortos, y muertes neo natales (Morales, 2007).

Zinc

El Zinc es utilizado para la proteccion del acero mediante galvanizacion, pigmento para la
fabricacion de pinturas, componente en la fabricacion de cosméticos y en la industria
farmacéutica. La ingestion del zinc solubilizado en liquidos acidos y con presencia de hierro,
genera los siguientes sintomas; fiebre, nduseas, vomitos, dolor de estomago y diarrea. Las sales
de zinc que entran al organismo por la piel o por ingestion, pueden producir intoxicacion. El
cloruro de zinc produce Ulceras cutaneas (Nordberg, 2007).

Piscina de Lixiviados

La piscina de lixiviados tienen como finalidad mantener impermeabilizados los lixiviados
provenientes del relleno sanitario. Esta infraestructura permite que estos liquidos no entren en
contacto con el suelo, debido a que pueden filtrarse hacia las aguas subterraneas, y contaminar
el suelo sino son debidamente controlados (Arevalo, 2018).

Quitosano

El Quitosano es un polisacarido que se encuentra en el exoesqueleto (caparazén) de muchos
crustaceos entre ellos el camaron, y se lo obtiene mediante hidrolisis de la quitina en medio
alcalino, usualmente hidréxido de sodio o de potasio. Este polimero tiene la ventaja de ser

renovable, no contamina el ambiente y no afecta al organismo que los utiliza (Larez, 2006).
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Quimicamente, el Quitosano es un copolimero de N-acetilglucosamina (unidad acetilada) y
glucosamina (unidad desacetilada), dichas unidades son 2-acetamido-2-desoxi-D-
glucopiranosa (C8H1305N, 203.1925 g/mol) y 2-amino-2-desoxi-D-glucopiranosa
(C6HI1104N, 161.1558 g/mol); unidas por un enlace glucosidico del tipo B-(1—4); tanto la
quitina como el Quitosano estdn formados por cadenas lineales de monomeros de
glucopiranosas, la diferencia radica en el C-2, donde la quitina posee un grupo acetamido (-
COCH3), mientras que en el Quitosano ese grupo es desacetilado para dejar libre el grupo

amino (-NH2) (Altamirano, 2015).

HO >:0

oH HN

NH
2 O HO P
O O 0 O
O NH,
OH
HO HO

Figura 1.- Estructura molecular del Quitosano
Fuente: Altamirano, 2015

El Quitosano es un excelente absorbente por su alta hidrofilicidad, reactividad quimica de los
grupos funcionales (-COCH3, -NH2 y OH), y la estructura flexible de la cadena polimérica.
Los grupos reactivos del Quitosano, en particular, el grupo -NH2 se une selectivamente a
practicamente todos los iones metalicos de transicion del grupo 111, pero no se une a los iones
metalicos alcalinos y alcalinotérreos de los grupos |y Il (Altamirano, 2015).

El Quitosano presenta un comportamiento cationico, por lo que el grupo -NH2 se puede
protonar mediante intercambio idnico. La presencia de grupos -NH2 en la estructura de la

molécula de Quitosano, convierte a este polimero en un polielectrolito cationico natural con un

14



pKa (fuerza para disociarse) de 6.2 a 7.0, dependiendo del grado de desacetilacion del polimero
(Altamirano, 2015).

Las propiedades fundamentales del Quitosano son; solubilidad, viscosidad, tamafio de particula,
peso molecular, y grado de des acetilacion. La capacidad del Quitosano para quelatar iones
metalicos, depende del grado de desacetilacion, ya que éste determinara la fraccion de grupos -NH2
que estaran disponibles para interactuar con los iones metalicos (Altamirano, 2015).

Agente Quelante

Un agente Quelante es una sustancia que forma fuertes complejos con iones metalicos formando
enlaces no covalentes. Estos pueden ser inorganicos y organicos, y entre los mas utilizados son
el EDTA, &cido citrico, sales de citrato de di y triamonio (Walco, 1997).

Solo los metales con una valencia igual o superior a +2 forman quelatos en presencia de
ligandos. Los iones metélicos con valencia +1 no forman quelatos sino sales con el ligando
como anién o sea un complejo monodentado sin estructura de anillo (Walco, 1997).

Los agentes Quelantes se suelen emplear para impedir una o0 mas de las reacciones ordinarias
de un ion metalico sin retirarlo realmente de la solucion. Por ejemplo, con frecuencia un ion
metélico que interfiere con un andlisis quimico se puede convertir en un complejo y eliminar
de esta manera su interferencia. En cierto sentido, el agente Quelante oculta el ion metélico.
Por esta razon, los cientificos se refieren a veces a estos ligandos como agentes secuestrantes.
(Walco, 1997).

Quelatos

Quelato significa “pinza”, es decir que el anillo que se forma entre el Quelante y el metal es
similar a los brazos de un cangrejo, el ion metalico es atrapado con dos pinzas (Walco, 1997).

Los ligandos mono dentados son aquellos que tienen un solo 4&tomo entre ellos el NH3 y Cl-.
Estos pueden ocupar un solo sitio de una esfera de coordinacion. Ciertos ligandos tienen dos o

mas atomos donadores que se pueden coordinar simultaneamente a un ion metélico, por lo que
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ocupan dos 0 mas sitios de coordinacion. Los ligandos polidentados (ligandos “con muchos
dientes”). Debido a que parecen sujetar el metal entre dos 0 mas atomos donadores, los ligandos
polidentados también se conocen como agentes quelantes (de la palabra griega chele, “garra”).
Un ligando de este tipo es la etilendiamina (Walco, 1997).
Quelatacion
Se define como la formacion de complejos solubles de lones metalicos en presencia de agentes
quimicos que normalmente producirian precipitados en soluciones acuosas. (Labnews, 1997).
La Quelatacién también se puede definir como la habilidad de un compuesto quimico para
formar un anillo con un ion metélico, dando un compuesto con caracteristicas diferentes a la
del metal original. De esta manera el metal detiene sus reacciones quimicas normales (Walco,
1997).

MATERIALES Y METODOS
La recoleccion de las muestras se realizé en la piscina de lixiviados del relleno sanitario
“Romerillos” del Canton Mejia, provincia de Pichincha, y en el cual se midieron los siguientes

parametros in situ: pH, conductividad, oxigeno disuelto y temperatura. Ver Foto 1.

Foto 1.- Piscina de lixiviados de relleno sanitario

Fuente: William Palacios, 2018.

El desarrollo de este proyecto se realizd en cuatro fases metodologicas que se describen a

continuacion:
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Fase I. Produccién de Quitosano

El Quitosano en polvo es producido utilizando métodos quimicos a partir de los caparazones
de camardn (Penaeus vannamei) suministrados como materia prima por restaurantes de
mariscos. Las etapas de preparacion del Quitosano se describen a continuacion:

Tratamiento de los exoesqueletos

Los exoesqueletos fueron lavados tenazmente con abundante agua hasta eliminar los restos
organicos del camaron, luego secados a 70 °C en una estufa durante 8 horas, posteriormente
fueron triturados, molidos y tamizados. El proceso inicio con 200 g de exoesqueleto de camardn
en polvo. El tamafio de particula obtenido fue de 75 um, ya que las particulas pequefias
aumentan la superficie disponible, lo que permite que exista una alta capacidad de adsorcién de
metales y eficiencia de remocion.

Desproteinizacion

La desproteinizacion se realizé utilizando NaOH al 5% con agitacién constante a 200 rpm y
100 °C durante tres horas considerando una relacion 1:10 solido-liquido (p/v), el producto
obtenido fue lavado con abundante agua destilada hasta igualar a pH 7. Finalmente, el
exoesqueleto se seco en la estufa a 70 °C durante 7 horas.

Desmineralizacion

La desmineralizacion se realizé utilizando HCI 2 N con agitacion constante a 200 rpm y
temperatura ambiente durante tres horas, en una relacion 1:10 sélido-liquido (p/v), el producto
obtenido fue lavado con abundante agua destilada hasta igualar a pH 7. Finalmente, el
exoesqueleto se secd en la estufa a 70 °C durante 7 horas.

Purificacion

La purificacion se realizo utilizando NaOH 3% con agitacion constante a 200 rpm y a una

temperatura de 100 °C durante dos horas, en una relaciéon 1:10 solido-liquido (p/v), el producto
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obtenido fue lavado con abundante agua destilada hasta igualar a pH 7 y fue secado en la estufa
a 70 °C durante 7 horas.
Desacetilacion
En esta etapa la quitina obtenida se trato utilizando NaOH al 50% con agitacion constante a 200
rpm y una temperatura de 100°C durante dos horas, en una relacion 1:10 sélido-liquido (p/v),
el producto obtenido final (Quitosano) fue lavado con abundante agua destilada hasta igualar a
pH 7. Finalmente, el Quitosano se seco en la estufa a 70 °C durante 7 horas.
Fase Il. Tratamiento de lixiviados con FENTON
El lixiviado de la piscina fue tratado con el método de Oxidacion Avanzada FENTON para
remover la materia organica y su aplicacién depende directamente del valor de DQO que
presente el lixiviado. De la muestra de lixiviado recolectado en la piscina del relleno sanitario
del Canton Mejia, se extrajeron 700 mL en un vaso de precipitacion y se midieron los siguientes
parametros; pH y DQO. El pH obtenido fue de 8,5 y el valor del DQO fue de 9790 (mgO2/L).
Posteriormente, la muestra se ajusté a pH 3 con Acido Sulfurico y se afiadieron 33,48 mL H20;
y 6,99 g de Sulfato Ferroso siendo estas las dosis dptimas para una relacién de 1:19. Este
proceso se lo realiz6 en un equipo de agitacién multiple durante una hora a 100 rpm, luego se
filtré y se neutraliz6 a pH 7 con Hidréxido de Sodio al 5 %. Finalmente, se realiz6 un Gltimo
filtrado para obtener el producto final y se ajusté a pH 3 con Acido Nitrico para ser utilizados
en las pruebas de Quelatacion. A continuacion se muestran las formulas para la obtencion de
las dosis 6ptimas de H202 y FeSOa.
Formula 1. Determinacion de la Dosis Optima de Peroxido de Hidrogeno (Anrango, 2018)
H202= k. DQO. Volumen (Ec.1)
H20.,=2,12 * 9790 mg/L* 0,7 L

R1 =14562,6 mg O2
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H.0, = R1 (Ec.2)
(1000* Densidad)

H2 O2 = 14562,525 mg O2

(1000 * 1,45 g/cm?)
R2 = 10,04mL
H:0, =  (R2*100) (Ec.3)

Pureza H»0O>

H.0. = (10,04 mL * 100)
30

H202= 33,48 mL

Donde:
Constante (k) = 2,12
Elaborado por: William Palacios, 2018.
Formula 2. Determinacion de la Dosis Optima de Sulfato Ferroso (Anrango, 2018)

Fe, SO4 = (R1* Peso Molecular FeSO4. 7 H,O* Relacion 1) (Ec.4)
(Peso Molecular H20; * Relacion 2)

Fe SO4 = (14, 562525 g O2 * 277, 55 g/mol * 1)
(34 g/mol* 17)

FeSOs =6,99¢g
Donde:

Peso Molecular FeSO4. 7 H20 =277, 55 g/mol
Peso Molecular H202 = 34 g/mol

Relacion 1 =1

Relacion 2 = 17

Elaborado por: William Palacios, 2018.

Fase I1l. Quelatacion
La muestra del lixiviado crudo antes de ser tratado se muestra en la Foto 2, y la muestra de
lixiviado tratado con FENTON se muestra en la Foto 3. Los ensayos de Quelatacién se

realizaron en el lixiviado tratado con FENTON que tiene un DQO de 1015 mg/I.
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Foto 2.- Lixiviado Crudo de la piscina del relleno

Fuente: William Palacios, 2018.

~ Foto 3.- Lixiviado Tratado con FENTON

Fuente: William Palacios, 2018.

Las condiciones y valores para llevar a cabo la efectividad del Quitosano en la remocion de
metales pesados en lixiviados se encuentran en la Tabla 2:

Tabla 2.- Pardametros para la Quelatacion

No Condiciones Valor
1 Volumen de muestra (mL) 100
2 Dosis de Quitosano (g) 1
3 pH de la muestra 3
. Tiempo de contacto (min) 15
2 Velocidad de Agitacion (rpm) 100
6 Temperatura (°C) 20

Elaborado por: William Palacios, 2018.
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Los metales que se analizaran en el lixiviado tratado con FENTON se muestran en la Tabla 3:

Tabla 3.- Valores Maximos Permisibles de Metales Pesados

Tabla 9, Acuerdo Ministerial 097 A,

No Metales Pesados TULSMA, Libro VI (mg/L)
1 Cadmio (Cd) 0,02
2 Cromo (Cr) 0,5
3 Hierro (Fe) 10,0
4 Plomo (Pb) 0,2
5 Zinc (Zn) 5,0

Elaborado por: William Palacios, 2018.

Inicialmente, se prepararon 100 mL de muestra de lixiviado tratado con FENTON a pH 3,
luego se afiadié un gramo de Quitosano en polvo de 75 um a temperatura ambiente, y se
mantuvo en agitacion a 100 rpm en un equipo de agitacién multiple durante 15 min.

La muestra se filtro para separar el Quitosano de la solucion utilizando un embudo Buchner
adaptado a una bomba de vacio. De esta manera finalizo el proceso de Quelatacion.
Posteriormente, la muestra fue digestada con acido nitrico para eliminar las impregnaciones de
materia organica en los metales, y finalmente, se procedié a colocar la muestra en el
espectrofotdmetro de absorcién atébmica de llama y se midieron los siguientes metales; cadmio,
cromo, hierro, plomo y zinc.

Fase IV. Medicion de Metales Pesados

La digestion tiene como objetivo principal la descomposicion total de la muestra para obtener
una solucién que contenga todos los elementos de interés. Las sustancias inorganicas deben
transformarse por completo en componentes solubles y las organicas mineralizarse por
completo (Cahuasqui, 2011).

Previo a la medicion de metales pesados en el espectrémetro de absorcion atdbmica de llama, las
muestras fueron preservadas y digestadas aplicando el método “Standar Methods” que se

especifican en las Tabla 4,5 & 6.
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Tabla 4.- Muestras a digestar

No Muestras a digestar
1 Lixiviado tratado con FENTON
2

Lixiviado FENTON tratado con Quitosano

Elaborado por: William Palacios, 2018.

Tabla 5.- Preservacion de Muestras aplicando el Método Estandar

Preservacion de Muestras

Lavar los vasos de precipitacion de las muestras con agua y jabon, posteriormente
lavarlos con agua destilada y limpiarlos cuidadosamente.

Las tres muestras deben ser almacenadas en envases de Vidrio.

Acidular las muestras con HNOgz hasta un pH=2.

Refrigerar las muestras aciduladas a 4 °C.

La preservacion de las muestras para analisis de metales pesados dura 6 meses.

Elaborado por: William Palacios, 2018. Fuente: Estandar Métodos, 2005.

Tabla 6.- Preservacion y Digestién de Muestras aplicando el Método Estandar

Digestion de Muestras tomado del SMWW, edicién 21, 2005

Preparar un volumen de 100 mL para cada muestra en un Erlenmeyer y afiadir 5 mL
de HNO:s.

Colocar las tres muestras en la plancha de calentamiento y evaporarlas hasta 1/5 del
volumen inicial (20 mL).

No permitir que las muestras se sequen durante la digestion.

Dejar enfriar las muestras a temperatura ambiente.

Afadir agua destilada en las muestras que tengas residuos y filtrarlas.

Aforar la solucién con agua destilada a 100 mL o volumen inicial.

Analizar las muestras en el espectrofotometro.

Elaborado por: William Palacios, 2018. Fuente: Estandar Métodos, 2005.
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RESULTADOS

Produccion de Quitosano

Tabla 7.- Obtencién de Quitosano

Obtencion del Quitosano

Proceso Cantidad (g)
Cascara Seca en polvo 200
Desproteinizacion 123,8
Desmineralizacion 72,9
Purificacion 58,8
Desacetilizacion (Quitosano) 40,6

Elaborado por: William Palacios, 2018.

Porcentaje de Obtencion de Quitosano y desperdicios

Desacetilizacion (Quitosano)
17%

m Desperdicios = Desacetilizacion (Quitosano)

Gréfico 1.- Porcentaje de Obtencion de Quitosano y desperdicios

Elaborado por: William Palacios, 2018.
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Grafico 2.- Proceso de Obtencidn de Quitosano

Elaborado por: William Palacios, 2018.

Para obtener Quitosano se utlizaron 200 g de cascara de camardn, sin embargo en cada proceso

se tuvo pérdidas como se puede observar en el Gréafico 2, la desproteinizacion se obtuvo 123,8

g de producto, la desmineralizacion 72,9 g, la purificacion 58,8 g, y finalmente la desacetilacion

40,6 g de Quitosano, es decir que solo el 17 % de la muestra sirve y el 83 % es pérdida.

Método Fenton

Porcentaje de Remocion Materia Organica y sustancias
susceptibles a ser oxidadas, aplicando el metodo FENTON

(

Cantidad Sobrante
9%

Porcentaje de remocion
91%

Materia Organica Removida m Cantidad Sobrante

Graéfico 3.- Porcentaje de Remocion de Materia Organica y sustancias inorganicas

susceptibles a ser oxidadas, aplicando el método FENTON
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Elaborado por: William Palacios, 2018.

Reduccion de DQO (mg O2/L) en el Lixiviado aplicando el metodo

FENTON
10000 9790
8000
6000
4000
2000 1015
0
DQO Inicial DQO Final

= Cantidad (mg O2/L)

Gréfico 4.- Reduccion del DQO (mg O2/L) en el lixiviado aplicando el método FENTON
Elaborado por: William Palacios, 2018.

El lixiviado de la piscina del relleno sanitario tiene un DQO de 9790 mg/L. Mediante el
tratamiento de Oxidacién Avanzada FENTON se redujo el DQO a 1015 mg/L, es decir un 91%
de materia organica e inorganica, fue eliminado.

Quelatacion

Tabla 8.- Concentracion de Metales Pesados de cada Muestra

Muestra
Metal Mue?:rl]’a /Ee)znton Quitosano

9 (mg/L)

Cadmio 0,025 0,010
Cromo 0,030 0,015
Hierro 17,16 17,16
Plomo 0,174 0,159
Zinc 0,425 0,425

Elaborado por: William Palacios, 2018.

25



Concentracion de Cadmio de cada Muestra

0,030
0,025

0,025
0,020

10,015

>

£0,010 0,010
0,005
0,000

Concentracién de Cadmio

Muestra Fenton Muestra Quitosano

= Concentracion de Cadmio | _imite Maximo Permisible

Grafico 5.- Concentracién de Cadmio de cada Muestra
Elaborado por: William Palacios, 2018.

La muestra de lixiviado tratada con FENTON tuvo una concentracion inicial de 0,025 mg/L.
Posteriormente, aplicando el proceso de Quelatacién la concentracion de Cadmio fue de 0,010
mg/L. La muestra inicial sobrepasa el limite maximo permisible establecido para cadmio que
es 0,02 mg/L de la tabla 9 del Acuerdo Ministerial 097, TULSMA, Libro VI, Norma de Calidad
Ambiental y de Descarga de Efluentes al Recurso Agua, mientras que la muestra tratada con

Quitosano estéa por debajo de este valor.

Concentracion de Cromo de cada Muestra

0,60
£
S 0,50
@) 0,40
S ~ 030
cd
O =
2 g’ 0,20
£ 010 0,030 015
é 0,00 —
é Muestra Fenton Muestra Quitosano
== Concentracion de Cromo = |_imite Maximo Permisible

Gréafico 6.- Concentracion de Cromo de cada Muestra

Elaborado por: William Palacios, 2018.

La muestra de lixiviado tratada con FENTON tuvo una concentracion inicial de 0,030 mg/L.

Posteriormente, aplicando el proceso de Quelatacion la concentracion de Cromo fue de 0,015
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mg/L. Ambas muestras cumplen con el limite maximo permisible para cromo que es 0,5 mg/L
de la tabla 9 del Acuerdo Ministerial 097, TULSMA, Libro VI, Norma de Calidad Ambiental

y de Descarga de Efluentes al Recurso Agua.

Concentracion de Plomo de cada Muestra
0,250

0,200

0,174 . 0,159
0,150

0,100
0,050

0,000

Concentracion de Plomo (mg/L)

Muestra Fenton Muestra Quitosano

== Concentracion de Plomo ===|_imite Maximo Permisible

Grafico 7.- Concentracion de Plomo de cada Muestra
Elaborado por: William Palacios, 2018.

La muestra de lixiviado tratada con FENTON tuvo una concentracién inicial de 0,174 mg/L.
Posteriormente, aplicando el proceso de Quelatacion la concentracion de Plomo fue de 0,159
mg/L. Ambas muestras cumplen con el limite maximo permisible para Plomo que es 0,2 mg/L
de la tabla 9 del Acuerdo Ministerial 097, TULSMA, Libro VI, Norma de Calidad Ambiental

y de Descarga de Efluentes al Recurso Agua.

Concentracion de Zinc de cada Muestra

o 6,0
=
N
S 40
ST
.g E_,
— N
§ 2,0
£ 0888 0,425
O 0,0
Muestra Cruda Muestra Fenton
= Concentracion de Zinc =|_imite Maximo Permisible

Grafico 8.- Concentracion de Zinc de cada Muestra

Elaborado por: William Palacios, 2018.
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La muestra de lixiviado tratada con FENTON tuvo una concentracion inicial de 0,425 mg/L.
Posteriormente, aplicando el proceso de Quelatacion la concentracion de Zinc fue la misma
0,425 mg/L. Ambas muestras cumplen con el limite maximo permisible para Zinc que es 5,0
mg/L de la tabla 9 del Acuerdo Ministerial 097, TULSMA, Libro VI, Norma de Calidad
Ambiental y de Descarga de Efluentes al Recurso Agua.

Concentracion de Hierro vs Tipo de Muestra
18,0

17,160 17,160
15,0
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9,0
6,0
3,0
0,0

Concentracion de Hierro (mg/L)

Muestra Fenton Muestra Quitosano

== Concentracion de Hierro ==|_imite Maximo Permisible

Grafico 9.- Concentracién de Hierro de cada Muestra
Elaborado por: William Palacios, 2018.

La muestra de lixiviado tratada con FENTON tuvo una concentracion inicial de 17,16 mg/L.
Posteriormente, aplicando el proceso de Quelatacion la concentracion de Hierro fue la misma
17,16 mg/L. Ambas muestras sobrepasan el limite méximo permisible establecido para Hierro
que es 10,0 mg/L de la tabla 9 del Acuerdo Ministerial 097, TULSMA, Libro VI, Norma de

Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes al Recurso Agua.
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Concentracion Metales vs Tipo de Muestra
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Grafico 10.- Relacion de la Concentracion de Metales de cada Muestra
Elaborado por: William Palacios, 2018.

El valor més bajo de la muestra de lixiviado tratado con Fenton es de 0,025 mg/L
correspondiente al Cadmio mientras que el valor mas alto es de 0,425 mg/L perteneciente al
Zinc. El tratamiento con Quitosano fue efectivo en los siguientes metales: Cadmio 0,010 mg/L,

Cromo 0,015 mg/L y Plomo 0,159 mg/L. El Zinc presenta el mismo valor.

Porcentaje de Remocion de Metales en la Fase de
Quelatacién

80%
60%
40%
20%
0% 0%
Cadmio Cromo Hierro Plomo Zinc

= 0% Remocién Fenton-Quitosano

Gréfico 11.- Porcentaje de Remocion de Metales

Elaborado por: William Palacios, 2018.
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Los porcentajes finales de remocion de metales pesados aplicando Quitosano en el Lixiviado
tratado con FENTON son: Cadmio 60 %, Cromo 40 % y Plomo 9%. El Hierro y el Zinc

conservaron los mismos valores.

DISCUSION
El lixiviado recolectado de la piscina del relleno sanitario tiene un pH de 8,5, lo que indica que
se trata de un liquido alcalino. Este lixiviado recolectado, al ser joven, contiene una alta carga
de materia organica asi como de metales pesados. El valor del DQO medido fue alto con un
valor de 9790 mg O2/L y superd los limites permisibles en méas del 100 %. Aplicando un
tratamiento conocido como FENTON se logr6 bajar la concentracion de materia organica y
sustancias susceptibles a ser oxidadas, a 1015 mg O2/L es decir un 91 % de remocion, sin
embargo aln se encuentra fuera de la norma. La norma establece que los lixiviados para de
descargados a cuerpos de agua dulce, deben tener un valor maximo de DQO de 200 mg O2/L.
La produccién de Quitosano, para su funcion como Agente Quelante, fue determinante para la
ejecucion del proyecto. Para este proyecto se produjeron 40,6 g de Quitosano a partir de 200 g
de cascaras de camarén, lo que representa el 17 % de Quitosano. La cantidad fue suficiente para
proceso de Quelatacion en Lixiviados.
El proceso de Quelatacion disminuyo la concentracion de tres metales pesados presentando los
siguientes porcentajes de remocion; Cadmio 60 %, Cromo 50 % y Plomo 9%. El Hierro y el
Zinc tienen un 0% de remocion.
El Quitosano fue efectivo en la remocion de tres de los cinco metales analizados, de los cuales
el Cadmio inicialmente no cumplia con la norma ambiental, sin embargo, con la aplicacion del
Quitosano, el valor de este metal se encuentra dentro de los limites maximos permisibles. Por
otra parte, el tratamiento con el método Fenton fue efectivo un 91 % en la reduccion del DQO

lo que potencializo la efectividad del Quitosano en este lixiviado.
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El Quitosano como agente Quelante organico fue efectivo y econdémico, redujo las
concentraciones de metales pesados con un grado de eficiencia de hasta el 60%, asistido de un
pre tratamiento llamado FENTON. El metal que alcanzo la maxima remocion fue el cromo con
un 60 % y el metal que tuvo una minima remocion fue el Plomo con un 9%.

Los parametros establecidos para la Quelatacion y la pureza del Quitosano fueron determinantes
en el cumplimento del objetivo de este estudio. Tanto, el pH, la cantidad de Quitosano y el
tiempo de agitacion utilizados en este estudio, pueden modificarse para aumentar la efectividad
de laremocion de metales pesados que presentan altas concentraciones. Estos resultados pueden
utilizarse como una referencia para futuros ensayos puesto que este proyecto probd que el

Quitosano si funciono como removedor de metales pesados.

CONCLUSIONES

La remocion de metales pesados del lixiviado de la piscina del relleno sanitario del Canton
Mejia aplicando Quitosano fue efectivo en el Cadmio, Cromo y Plomo. El Zinc y Hierro no se
removieron por su alta concentracion. En decir que el Quitosano funciona en metales con bajas
concentraciones.

De acuerdo con los porcentajes de efectividad del Quitosano en la remocién de metales pesados,
el Cadmio es el metal que mejor se ajusta a los resultados ambicionados por presentar una baja
concentracion en el lixiviado tratado con Fenton. Esto significa que utilizar Quitosano para
remover Cadmio es confiable cuando su concentracion sea baja.

Los procesos de Desproteinizacidon, Desmineralizacion, Purificacion y Desacetilacion, tuvieron
pérdidas notables en la obtencion de Quitosano, obteniéndose solo un 17 % de Quitosano puro.
Asi mismo, el Quitosano obtenido del exoesqueleto de camardn tuvo un grado de desacetilacion
del 75%, y demostro ser eficiente en la eliminacion de iones de Cadmio, Cromo y Plomo a bajas

concentraciones.
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Por otra parte, el tratamiento del lixiviado crudo aplicando el metodo de Oxidacién Avanzando
FENTON logro eliminar el 91 % de materia organica. Cabe mencionar, que el lixiviado tratado
con FENTON fue el que se utilizé para los ensayos de Quelatacion con Quitosano.

Las concentraciones de metales pesados en el lixiviado tratado con FENTON son:

Cadmio 0,025 mg/L, Cromo 0,03 mg/L, Hierro 17,16 mg/L, Plomo 0,174 mg/L, Zinc 0,425
mg/L. EI Cromo, Plomo y Zinc cumplen con la normativa ambiental vigente.

Posteriormente, la Quelatacion con Quitosano fue efectivo en la remocion de los siguientes
metales. Cadmio 0,01 mg/L, Cromo 0,015 mg/L, Plomo 0,159 mg/L. En este proceso cuatro
metales cumplen con los valores maximos permisibles de la normativa ambiental vigente, estos
son: Cadmio, Cromo, Plomo y Zinc. A pesar de que el Quitosano no tuvo efecto alguno en el
Zinc por su alta concentracion, éste estaba dentro de los limites permisibles. Por su parte, el
Hierro no cumple con los limites maximos de la normativa ambiental vigente y tampoco hubo
reaccion alguna con el Quitosano debido a la interferencia existente del sulfato ferroso en el
tratamiento del Lixiviado con Fenton.

La Quelatacion con Quitosano como agente Quelante fue efectivo en metales pesados con bajas
concentraciones (Cadmio, Cromo y Plomo), y fue nulo en metales con altas concentraciones
(Hierro y Zinc).

Los porcentajes de efectividad del Quitosano en la Quelatacion de metales pesados en el
lixiviado tratado con FENTON son los siguientes; Cadmio 60 %, Cromo 40 % y Plomo 9%. Lo
que demuestra que hubo mayor efectividad en el Cadmio y una minima en el Plomo. El
Quitosano removio el 60 % del total de los metales pesados analizados, especialmente los que
presentaron bajas concentraciones.

En lixiviados maduros que presentan una menor concentracion de metales pesados es
recomendable utilizar directamente el Quitosano en solucién con acido acético para una mayor

efectividad. En el caso de los lixiviados jovenes, se recomienda aplicar el Quitosano en polvo
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después del metodo de Oxidacion Avanzada FENTON para potencializar su efectividad en la
remocion de metales pesados. Adicionalmente, para tratar metales pesados con altas
concentraciones en lixiviados jovenes, se recomienda modificar los parametros de Quelatacion,
realizando ensayos a diferente pH, tiempo de agitacion y aumentando la cantidad de Quitosano,

utilizando como base los resultados obtenidos en este proyecto.
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