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RESUMEN

En el presente trabajo se han obtenido perlas de alginato de calcio dopadas con Etilendiaminotetraacético
(EDTA), las cuales se han utilizado en la separacion de iones de Cu (ll) a partir de solucion acuosa. Para
obtener las perlas, se prepar6 una solucién de 4 g de alginato de sodio en 300 mL de agua destilada.
Esta solucion se repartié en 5 muestras de 50 mL, a las cuales se agregaron diferentes cantidades de
EDTA (0,4, 0,5, 1,5, 2,0 y 2,5 g) mediante agitacion constante. Cada una de las soluciones obtenidas, con
ayuda de una bomba peristéltica, se hace gotear sobre una solucién 0,2 M de cloruro de calcio CaCl2,
obteniéndose perlas de forma esférica. Se ha determinado que el pH éptimo para la adsorcién de los
iones de Cu (Il) se encuentra en el intervalo de 4,5 a 5. Del andlisis de las isotermas experimentales de
adsorcién con ayuda del modelo de adsorcién de Langmuir, se ha determinado que la mejor capacidad
de adsorcién le corresponde a las perlas obtenidas a partir de la solucion con 1,5 g de EDTA. Para
este tipo de perlas se ha determinado que la maxima capacidad de adsorcién es gmax=5,7339 mg/g y
la constante de adsorcion de Langmuir es b=0,00527. El estudio de la cinética del proceso de adsorcion
demuestra que el equilibrio se alcanza a los 150 minutos.

Palabras clave: Perlas de alginato de calcio con EDTA,adsorcion Cu(ll), cinética de la adsorcion del
Cu(ll).

Study adsorption of Cu (II) by calcium alginate beads doped with EDTA

ABSTRACT

In the present work we have obtained calcium alginate beads with EDTA, which have been used in the
separation of Cu (Il) ions from aqueous solution. For obtaining the beads with EDTA, it was prepared 300
mL of a solution with 4 g of sodium alginate. This solutions is divided into five samples of 50 mL, to which
different amounts of EDTA (0,4, 0,5, 1,5, 2,0, 2,5) is added with constant stirring. Using a peristaltic pump,
each of the solutions is dripped onto a 0,2 M calcium chloride solution, obtaining spherical beads. It was
determined that the optimum pH for adsorption of Cu (ll) is in the range of 4,5 to 5. From the analysis of
experimental data with the Langmuir adsorption model, it was determined that the best adsorption capacity
corresponds to the beads obtained from solution with 1,5 g of EDTA. For this type of beads, the maximum
adsorption capacity is 5,7339 mg/g and the Langmuir constants is b=0,00527. Kinetics of the adsorption
process shows that the equilibrium is reached at 150 minutes.

Keywords: Calcium alginate beads with EDTA,adsorption of Cu (Il), kinetic of adsorption of Cu(ll).
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I. INTRODUCCION

El Peru es el segundo pais productor de
cobre en el mundo, después de Chile que
es el gran productor mundial, las reservas
probables de cobre en el Peru se estiman en
mas de 74 millones de toneladas. En los ulti-
mos afos la constante y creciente actividad
minera, no solo ha generado importantes
beneficios de divisas, desarrollo tecnolégico
y social, sino también, ha producido una gran
contaminacion ambiental, principalmente
de los recursos hidricos a donde se derivan
sus relaves. Por consiguiente, la necesidad
de reducir la concentracién de los iones de
metales pesados, presentes en los efluentes
mineros e industriales, por debajo de los ni-
veles exigidos por la legislacion internacional
sobre la conservacién del medio ambiente,
ha conducido al desarrollo de las diversas
técnicas de separacion de estos, tales como:
coagulacion, precipitacién diferencial, inter-
cambio iénico, 6smosis inversa, adsorcion,
bio-adsorcion, extracciéon con solventes y
agentes quelantes, etc. Sin embargo, por
su gran capacidad de separacién de iones
de metales pesados y bajo costo se sigue
utilizando diferentes tipos de adsorbentes
tradiciones: carbon activado, arcillas, etc.,
adsorbentes de origen bioldgico pre-trata-
dos en polvo: algas marinas, cascaras de
diferentes frutas, hongos, bacterias, bio-
polimeros en polvo y en micro-esferas!'.

Actualmente, para incrementar la capacidad
de adsorcion de diferentes adsorbentes se
esta investigando la posibilidad de obtener
adsorbentes mixtos mediante la introduc-
cion de agentes quelantes en la superficie
de estos y en las microesferas obtenidas a
partir de biopolimeros 1581,

El objetivo del presente trabajo es obtener
microesferas de alginato de calcio dopadas
con EDTAY estudiar su capacidad de adsor-
cion de iones de Cu(ll) en solucién acuosa.
Elimpacto de este trabajo es su contribucion
al desarrollo del método de adsorcion con
ayuda de agentes quelantes de iones de
metales pesados.
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Il. SECCION EXPERIMENTAL

2.1 OBTENCION DE MICROESFERAS
DE ALGINATO DE CALCIO CON
EDTA

Para la obtencion de microesferas de algina-
to de calcio con EDTA, se siguio el siguiente
procedimiento:

a) Se agrego poco a poco 4,0 g de alginato
de sodio (Sigma) a 300mL de agua des-
tilada, que se encontraba a la tempera-
tura de 70°C y en agitacién constante.
La agitacion se continu6é durante una
hora, usando un agitador de paleta, de
tal manera que se obtenga una solucién
homogénea.

b) Esta solucion se dividid en cinco partes
de 50 mL en vasos de 100 mL y se agregé
a cada uno de ellas en forma consecutiva
0,4, 05,15, 20y 25 g de EDTA en
agitacion constante durante 30 minutos.

c) Cada una de las soluciones obtenidas se
hizo gotear a través de un capilar fino con
ayuda de una bomba peristéltica en una
solucién 0,2 M de CaCl,.2H20 (Merck),
que se encontraba en agitacion constante
a 200 rpm en un agitador magnético y se
dejé agitando durante 24 h.

d) Las perlas se lavo varias veces con agua
destilada para eliminar los iones que
quedan en exceso, después se secaron
durante 2h a la temperatura de 25°C
antes de ser utilizadas en la adsorcion.

2.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS
EXPERIMENTALES

Para determinar la cantidad de sustancia
retenida por un gramo de adsorbente, se
utiliza la siguiente ecuacion:

(Ci _C/‘)V
m (1)

Donde C, es la concentracion inicial de la
solucion, C,es la concentracion final después
del proceso de adsorcion, V es el volumen

Rev. Per. Quim. Ing. Quim. Vol. 18 N.° 1, 2015. Pégs. 23 - 28



de la solucion que se utiliza para el proceso
de adsorcion y m es la masa del adsorbente.

Para el tratamiento de los datos experimen-
tales se utilizo la forma lineal de la ecuacion
de Langmuir:

Cr_ 1 S
q quax qmax (2)

Donde g, eslamaxima cantidad de iones
retenidos por 1g de adsorbente y b repre-
senta la afinidad que hay entre los iones
del metal con los centros de adsorcién del
adsorbente.

2.3EFECTO DEL PH EN LAADSORCION
DE CU (ll)

En una fiola de 1L se prepar6 una solucién
de 1000 ppm de Cu (ll). A partir de esta
solucién patrén, se prepararon por dilucion
6 muestras de 100 mL de soluciones a 300
ppm con pH: 3,5, 4,0,4,5,5, 5,5y 6 respec-
tivamente, estas soluciones se colocaron en
frascos de plastico cerrados herméticos. El
pH de estas soluciones se regulé usando
soluciones 0,1N de NaOH y HCI. A estos
frascos se agrego 4,0 g de perlas de algi-
nato de calcio (1,2 mm de diametro) y se
colocaron en un agitador rotatorio a 2000
rpm durante 24 horas. Finalizado el proceso
de adsorcion, se filtra las soluciones y se
procede a medir la concentracion de Cu (I1)
por el método espectrofotométrico (A= 615
nm) utilizando NH, al 30%, el cual forma un
complejo azul con el Cu (Il). Los resultados
se muestran en la Figura 1.

2.4 ADSORCION DE CU (ll) EN FUN-
CIONALA CANTIDAD DE EDTAY CON-
CENTRACION DE CU(ll)

Para estudiar la capacidad de adsorcion de
iones de Cu(ll) por las perlas de alginato de
calcio dopadas con diferentes cantidades de
EDTA (0,4, 0,5, 1,5,2,0y 2,5 g) se siguio el
siguiente procedimiento: a) Se preparo cinco
grupos de siete soluciones de Cu(ll), cuyas
concentraciones fueron 50, 100, 150, 200,
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250, 300y 350 ppm, para cada tipo de perlas
con EDTA, ajustandose el pH=5 de las solu-
ciones, el volumen inicial de las soluciones
fue de 250 mL. b) De estas soluciones de
Cu(ll) se tomé 100 ml, introduciéndolas en
35 frascos plasticos con cerradura hermé-
tica, después a cada frasco se agrego 4 g
de perlas con distinto contenido de EDTA,;
c) Los frascos se colocaron en un agitador
rotatorio durante 24 h, después las solucio-
nes se filtraron y se procedié a determinar
la concentracion de los iones de Cu(ll) por
el método espectrofotométrico. Los resulta-
dos se muestran en las graficas 2, 3y en
la Tabla 1.

2.5 CINETICA DEL PROCESO DE AD-
SORCION DE CU (Il) POR PERLAS
DE ALGINATO DE CALCIO CON
EDTA

Para el estudio de la cinética de este proceso
se siguio el siguiente procedimiento: a) Se
prepard una solucion de 300 ppm de Cu (ll)
en una fiola de 1L de capacidad, luego se
transfirié a un vaso de 1L y se ajusto el pH
a 5; b) El vaso con la solucion se colocé en
un agitador magnético a 220 rpm y luego
se agreg6 10 g de perlas con el contenido
de 1,5 g de EDTA, al momento de agregar
las perlas se tomd como en tiempo inicial,
c) Para determinar la cinética del proceso
de adsorcidn, periddicamente se extrajo 10
mL de la solucién y se procedi6 a determinar
la concentracion del Cu(ll) por el método
espectrofotométrico. Los resultados se
muestran en la Grafica 4 y 5.

Ill. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 EFECTO DEL PH EN LAADSORCION
DE CU (Il)

La adsorcion de iones es un proceso muy
complejo porque depende de varios factores,
tales como: tamafio del ion, espesor de la
capa de solvatacion y de la atmdsfera idnica,
fuerza ionica de la solucion y del pH, etc. En
el caso particular de la adsorcion Cu (1) por
perlas de alginato de calcio con EDTA de-
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pende también de la concentracion de EDTA
y del tamano de las perlas. Por otro lado,
de acuerdo a los resultados experimentales
las perlas pierden consistencia mecanica a
medida que aumenta la concentracién del
EDTA.
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Figura 1. Determinacion del pH éptimo del proceso de ad-
sorcion.

En la figura 1 se muestra la cantidad adsor-
bida de iones de Cu (ll), q(mg/g), versus el
pH de la solucion, de esta se deduce que el
pH 6ptimo para el proceso de adsorcion del
Cu(ll) por perlas de alginato de calcio puras
es pH=5. Aeste pH los iones de Cu(ll) no for-
man complejos con las moléculas del agua y
los centros de adsorcion de la molécula del
alginato se encuentran libres debido a la baja
concentracién de los iones de hidrégeno.

3.2 ISOTERMAS DE LA ADSORCION
DEL CU(ll) POR LAS PERLAS DE
ALGINATO DE CALCIO CON EDTA
EN FUNCION DE LA CONCENTRA-
CION

En la figura 2 se muestra la isoterma de
adsorcion del ion Cu(ll) por las perlas de
alginato de calcio con diferentes cantidades
de EDTA en funcién de la concentracion final
C, , obtenidas a un pH=5y utilizando 4 g de
perlas para cada punto de las isotermas.
Estas isotermas, por sus caracteristicas se
ajustan al modelo de las isotermas de ad-
sorcion de Langmuir. Por esta razoén, parala
interpretacion de los datos experimentales
se utilizo la ecuacion lineal de Langmuir (2),
los resultados se muestran en la Figura 3.
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Figura 2. Isotermas adsorcion del ion Cu(ll) por perlas de
alginato de sodio con diferente concentracion de EDTA
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Figura 3. Forma lineal de la ecuacion de Langmuir (2) para
las diferentes isotermas de adsorcion de Cu(ll).

De las graficas mostradas en la Figura 3, se
deduce que todas las isotermas se descri-
ben por la ecuacion lineal de adsorcion de
Langmuir (2). Del analisis de estas graficas
por el método de regresion lineal se han
obtenido la maxima capacidad de adsorcion
0, 1@ constante de adsorcion de Langmuir
b y el coeficiente de regresion lineal r? para
cada caso, los resultados se muestra en la
Tabla N°1.

oA | o4 [ o5 [ 15 [ 2 25
Q)| 19009 | 42209 | 57339 | 4207 | 39087
b 001232 | 001430 | 000572 | 000767 | 000518
¢ 09 | 09 [ 09 [ 0% | 0%

Tabla 1. Contenido de EDTA versus la maxima adsorcion
y la constante b.

De esta tabla se deduce que la maxima ca-
pacidad de adsorcion le corresponde a las
perlas de alginato de calcio que se obtuvie-
ron con el contenido de 1,5 g de EDTA. Por
otro lado, el valor de la constante de Lagmuir
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no tiene un comportamiento regular para los
diferentes tipos de perlas.

3.3 CINETICA DEL PROCESO DE AD-
SORCION DE CU(ll) POR LAS PER-
LAS DE CALCIO CON EDTA

En la Figura 4 se muestra la grafica de la
variacion de la concentracion de 1 L de so-
lucién a 300 ppm de Cu (ll) y a un pH=5 al
ponerse en contacto con 10 g de perlas de
alginato de calcio con el contenido de 1,5 g
de EDTA. De esta grafica se deduce que
la disminucién de la concentracion del ion
Cu (Il) por el proceso de adsorcién con este
tipo de perlas es un proceso relativamente
rapido, ya que segun la grafica se alcanza
el equilibrio aproximadamente a los 150 min
de haber empezado el proceso de adsorcion.
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Figura 4. Cinética del proceso de adsorcion: concentracion
ver sus el tiempo.
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Figura 5. Cinética del proceso de adsorcion: Cantidad de
Cu(ll) adsorbido versus el tiempo.
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En la Figura 5 se muestra la variacién de la
adsorcion de Cu(ll) g(mg/g) en funcién del
tiempo. De esta grafica también se deduce
que la saturacién de los centros activos para
la adsorcion de Cu(ll) de las perlas dopadas
con EDTA se saturan a aproximadamente a
los 150 min de haber empezado el proceso
de adsorcién.

IV. CONCLUSIONES

Se ha propuesto un método para la obten-
cion de microesferas de alginato de calcio
con diferente contenido del agente quelante
EDTA. El pH 6ptimo para la adsorcién de
iones de Cu (ll) por perlas de alginato de
calcio es 5,0. La forma de las isotermas de
adsorcion de los iones Cu (lI), en batch, por
las perlas de alginato de calcio con diferente
contenido de EDTA se describe por el mo-
delo de adsorcion de Langmuir. Mediante la
utilizacion de la forma lineal de la ecuacion
de este modelo, se ha determinado que la
maxima capacidad de adsorcion le corres-
ponde a las perlas con el contenido de 1,5
g de EDTA, obteniéndose para la maxima
capacidad de adsorcion = 5,7339mg/g y
para la constante de Langmuir b = 0,00572.
Los datos experimentales de la cinética del
proceso de adsorcion demuestran que la
velocidad de este es rapida hasta los 100
minutos, después se torna lento, hasta
que se alcance la saturacion de las perlas
aproximadamente a los 150 min de haber
empezado el proceso.
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