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RESUMEN

La basqueda de materiales de sorcion es muy importante para la purificacion de aguas
contaminadas con diversas sustancias, dentro de dicha busqueda se estan orientando
ciertas investigaciones a los materiales de residuos agricolas, los cuales proviene de

material organico por lo cual se les denomina biosorbentes.

En el laboratorio se analizd la concentracién de cromo (V1) en la prueba de cinética
midiendo 10 L de agua residual de curtiembre con cromo (V1) se mezcl6 con 250 g de
semillas y se agitd a 200 RPM. Se tomo la muestra para analisis de metales con tiempo
de contacto de 30; 60; 90; 120; 150 y 180 minutos. En la prueba de la isoterma se midio
1 L de muestra de agua con contenido de cromo (V1) en seis recipientes se pesé 10; 25;
50; 75; 100 y 150 g de semillas y se afiadi6 a cada recipiente un 1 L de agua con contenido

de cromo (VI).

Las semillas de Persea americana son efectivas como material de biosorcion de cromo
(V1) en aguas residuales. Ya que un modelo cinético de seudo segundo orden dado que
su linealidad o R? es 99.9 % mayor al del seudo primer orden que tiene un valor R? de
67.1. EI modelo isotérmico con mayor ajuste fue el de Langmuir, dado que, los resultados

tuvieron un R? del 99.3% a diferencia de la isoterma de Freundlich que fue del 96.4 %.

Palabra claves: biosorcién del cromo (V1), agua residual de curtiembre, Persea

americana.



ABSTRACT

The search for sorption materials is very important for the purification of water
contaminated with various substances, within this search certain investigations are
directed to agricultural waste materials, which comes from organic material for which

they are called biosorbents.

In the laboratory, the chromium (V1) concentration was analyzed in the Kinetic test by
measuring 10 L of residual water from tanning with chromium (VI), mixed with 250 g of
seeds and stirred at 200 RPM. The sample was taken for metal analysis with a contact
time of 30; 60; 90; 120; 150 and 180 minutes. In the isotherm test, 1 L of water sample
with chromium (V1) content was measured in six containers, 10 was weighed; 25; fifty;
75; 100 and 150 g of seeds and 1 L of water containing chromium (V1) was added to each

container.

Persea americana seeds are effective as a chromium (VI) biosorption material in
wastewater. Since a pseudo-second order kinetic model given that its linearity or R2 is
99.9% greater than that of the pseudo-first order that has an R2 value of 67.1. The
isothermal model with the best fit was Langmuir's, since the results had an R2 of 99.3%,

unlike the Freundlich isotherm, which was 96.4%.

Keywords: chromium (V1) biosorption, tannery wastewater, Persea americana.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1. El problema de investigacion
1.1. Descripcion de la realidad problematica

Los compuestos de cromo se utilizan en varios procesos industriales, como
el cromado, la fabricacion de tintes y pigmentos, el proceso de curtido del cuero,
la conservacién de la madera, etc. Las aguas residuales que surgen de estos
procesos contienen un alto nivel de cromo que es perjudicial para el medio
ambiente y la salud humana. El uso extensivo de cromo ha provocado graves
problemas de contaminacién del agua (Zayed & Terry, 2003, pag. 139). En
nuestro pais una las industrias que generan mayores efluentes con contenido de

cromo son la industria galvanoplastia y la curtiduria.

El cromo existe en el medio ambiente en dos estados de oxidacién estables
de cromo hexavalente, Cr (V1) y cromo trivalente, Cr (111). EI Cr (V1) se produce
generalmente mediante procesos industriales. Los estudios demuestran que el Cr
(VI) es altamente toxico y esta clasificado como carcindgeno humano por la
Organizacion Mundial de la Salud debido a su rapida permeabilidad a través de
las membranas biologicas y la posterior interaccion con proteinas intracelulares y
acidos nucleicos. Por otro lado, el Cr (111) se encuentra naturalmente en el medio
ambiente y es un nutriente esencial que ayuda en el metabolismo de grasas,

azUcares y proteinas por el cuerpo humano (Aggarwal & Arora, 2020, pag. 1540).

Las técnicas comunmente utilizadas para la eliminacion de cromo de medios

acuosos incluyen precipitacion quimica, deposicion electroquimica, evaporacion,
1



cementacion, proceso de membrana, intercambio de iones y adsorcién, etc. Sin
embargo, estos métodos tienen limitaciones como baja eficiencia, altos costos
operativos y mayores cantidades de generacion de lodos. Se ha informado de
métodos alternativos como la biosorcion y la reduccién de cromo que implican el
uso de biomateriales vivos y muertos que tienen ventajas afiadidas de bajo costo,
facil disponibilidad y eliminacion (Aggarwal & Arora, 2020, pag. 1540). Por lo
tanto, podemos decir que la adsorcion puede ser un método eficaz para el
tratamiento de aguas residuales que contienen metales como el Cromo (VI). La
bioadsorcion aparece como una alternativa interesante en la eliminacién de estos
iones, ya que es una tecnologia que permite no solo eliminarlos, sino también,
darles una utilidad adicional. Otras ventajas de la bioadsorcion frente a las técnicas
convencionales serian: bajo costo, alta eficiencia, minimizacion de lodos

bioldgicos, regeneracion de biosorbentes y recuperacion de metales.

Un estudio realizado por Boeykens, Redondo, Alvarado Obeso, Caracciolo
y Vézquez (2019) sobre la adsorcion de cromo y plomo mediante estudio de
biomasa de semilla de aguacate mediante el uso de andlisis de fluorescencia de
rayos X de reflexion total en agua sintética en donde concluyeron que se
removieron de forma considerable el plomo (I1) y el cromo (V1) con biomasa
activada. En base a dicho estudio, en la presente propuesta se busca estudiar la
biosorcion del cromo (VI) en aguas residuales provenientes de la industria de
curtiembre haciendo uso de las semillas de persea americana, mas conocida en

nuestro pais como la pepa de Palta.



1.2. Formulacién del problema
¢ Es efectivo como material de biosorcion de cromo (V1) en las aguas residuales
de curtiembre las semillas activadas de Persea americana en su variedad de “Palta

Fuerte”?

1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo general
Evaluar la biosorcion del cromo (V1) del agua residual de curtiembre por la

semilla activada de Persea americana en su variedad de palta fuerte.

1.3.2. Objetivos especificos
— Evaluar la disminucion de cromo (V1) al estar en contacto con las semillas

activadas de Persea americana en su variedad de palta fuerte.

— Determinar los pardmetros del modelo isotérmico de sorcion que més se
ajusta en la interaccion de cromo (V1) con las semillas activas de Persea

americana en su variedad de palta fuerte.

—  Determinar los parametros del modelo cinético de sorcion que mas se ajusta
en la interaccion del cromo (VI) con las semillas activas de Persea

americana en su variedad de palta fuerte.



1.4. Justificacion de la investigacion
La importancia de la presente investigacion dara un aporte en la ingenieria
ambiental dentro del desarrollo de conocimiento cientifico para identificar los tipos
de procesos que se desarrollan en el uso de materiales absorbentes, asi como para
la aplicacion tecnologica en la busqueda de alternativas para el tratamiento de aguas

contaminadas de cromo (VI).

El vertido incontrolado de residuos quimicos como el Cr(VI), como sucede
con las aguas residuales de curtiembre esta causando serios problemas a los recursos
hidricos, poniendo en peligro en muchos casos el equilibrio de los distintos

ecosistemas y la salud pdblica de habitantes de los mismos.

Desde el punto de vista ambiental, el uso de residuos del consumo de palta
para ser utilizados en la remocion de metales presentes en agua, es una alternativa
viable para disminuir la contaminacion del agua con especies metalicas.
Técnicamente, la biosorcion es una alternativa a los métodos convencionales de
tratamiento de aguas, considerando el empleo de sorbentes naturales relativamente

faciles de encontrar, renovar, manipular.



CAPITULO II: MARCO TEORICO
2. Fundamentos tedricos de la investigacion
2.1. Antecedentes tedricos

En particular, el proceso de adsorcion ha sido reconocido como una
tecnologia viable para el saneamiento del agua. Los procesos de adsorcion se
utilizan ampliamente para el tratamiento de aguas residuales, aguas subterraneas
y efluentes industriales, incluida la produccion de agua potable. Este método de
tratamiento puede ofrecer varias ventajas para la purificacion del agua porque se
puede operar en diferentes escenarios ademas de su facil uso, flexibilidad, disefio
versatil, requisitos de baja energia y compensacion de costo-efectividad. En
general, la viabilidad econdmica y técnica de los procesos de adsorcion depende
de varios factores, incluidos el tipo de adsorbente, las propiedades de los fluidos
y los contaminantes que se eliminaran, las condiciones de operacién, la
configuracion del proceso, la regeneracion y la eliminacién de desechos. (Bonilla,

Mendoza, & Reynel, 2017)

El proceso de adsorcién ha demostrado ser una de las mejores tecnologias
de tratamiento de agua en todo el mundo vy, sin duda, el carbén activado se
considera un adsorbente universal para la eliminacion de diversos tipos de
contaminantes. Sin embargo, el carbon activado tiene algunas restricciones debido
a sus altos costos. Se han realizado intentos para desarrollar adsorbentes
economicos utilizando numerosas pruebas con los residuos agroindustriales. El

uso de desecho como material absorbente seria muy atractivo debido a su



contribucion en la reduccion de los contaminantes del agua y la reduccion de los
costos tanto en la eliminacién de residuos como en el tratamiento del agua,
contribuyendo asi a la proteccién del medio ambiente. (Bhatnagar y Sillanpaa,

2010)

Dentro de esta busqueda de nuevos materiales absorbentes (Tejada, Herrera,
& Nufiez, 2016) de Colombia investigaron sobre la “Remocion de plomo por
biomasas residuales de cascara de naranja (Citrus sinensis) y zuro de maiz (Zea
mays)” en la cual hicieron una comparacion entre las biomasas utilizadas,
variando el tamarfio de particula y el pH, con el fin de determinar las mejores
condiciones de adsorcion, de lo cual encontraron que las biomasas con mayor
capacidad de adsorcién se dio para un tamafio de particula de 0.5mm para el zuro
de maiz y 1mm para la cascara de naranja, a un pH de 6, con valores de remocion

de 67.5% y 99.2%, respectivamente.

En el Per( no es ajeno a la busqueda de materiales absorbente provenientes
de los residuos agroindustriales, en el afio 2015, se desarrollo una investigacion
por (Oré, Lavado, & Bendezu, 2015) sobre “Biosorcion de Pb (II) de aguas
residuales de mina usando el marlo de maiz Zea mays”, en la cual determinaron
que la capacidad maxima de biosorcion para el plomo fue de 7.9 mg/g logrando
remover 97% en un sistema batch (por lotes) con 4g/L de material bio absorbente,
el pH al cual se hizo la prueba fue de 5. Otra investigacion desarrollada por
(Balseca, 2017) como tesis de pregrado intitulada “Capacidad del zuro de maiz

Zea mays como bioadsorbente para remover Plomo divalente en aguas
6



contaminadas a nivel laboratorio”, lo cual lo determino6 que la capacidad maxima
de adsorcion fue de 65.14 mg/L para una dosis de absorbente de 4 g/L a un pH de

4.

En Cajamarca también se han desarrollado investigaciones con
bioadsorbentes por ejemplo la realiza por (Collantes, Lissette, 2019) en su tesis
intitulada “Capacidad biosorbente de Plomo de la cascara de naranja (Citrus
sinensis (L.) Osbeck) y la vaina de taya (Caesalpinia spinosa (Molina) Kuntze)”
la cual fue desarrollada en un sistema continuo manteniéndose constante la masa
de biosorbente 60 g, tamafio de particulas entre 0.630 mm y 0.400 mm, pH 4.5,
velocidad de flujo 5 ml/min y duracion del proceso de 120 min; cuyos resultados
fue obtener remocidn superior al 95 % para la cascara de naranja y superior al 80
% para la vaina de taya. En otra tesis desarrollada por (Bautista & Jiménez, 2019)
intitulada “Influencia del tiempo de retencion y proporcion del Zuro de Zea mays
en el drenaje acido de mina para la remocién de Hierro y Plomo Total del rio
Hualgayoc — Arascorgue” la cual obtuvieron una mayor remocion para el hierro a
una concentracion de 25 g/L de adsorbente y de 75¢g/L para el Plomo. No se logro
determinar la influencia del tiempo de retencion a los evaluados (4; 8 y 12 horas),
segun sus recomendaciones se debe evaluar a menor tiempos para verificar su

significancia.

Hasta la fecha, la gran cantidad de estudios realizados sobre la sorcion de
contaminantes acuaticos se ha centrado principalmente en el analisis y la

comprension de soluciones individuales (es decir, un adsorbato en solucion). Sin
7



embargo, la adsorcion multicomponente es relevante para el disefio, optimizacion
y operacion de sistemas de la vida real para la purificacion de aguas residuales,
efluentes industriales y aguas subterraneas. La adsorcion simultanea de varios
adsorbatos puede implicar efectos sinérgicos, antagénicos o de no interaccion
dependiendo del adsorbente, el nimero y tipo de adsorbatos (es decir,
contaminantes) y sus concentraciones, ademas de las propiedades del fluido, como
latemperaturay el pH. La presencia de varios contaminantes en la misma solucion
puede afectar significativamente el rendimiento del adsorbente. Por ejemplo, la
adsorcion de iones de metales pesados en sistemas multimetalicos se ve afectada
por las propiedades y concentraciones de los otros iones (Choy y McKay, 2005),
mientras que algunos tintes pueden favorecer la adsorcion de especies metalicas
en mezclas de tinte de metal (Hernandez-Eudave, Bonilla-Petriciolet, Moreno-
Virgen, Rojas-Mayorga, y Tovar-Gémez, 2016). La naturaleza fisicoquimica
compleja de los sistemas multicomponentes de la vida real impone nuevos
desafios para las tecnologias de tratamiento de aguas, incluidos los procesos de

adsorcion.

Aunque la adsorcién es una tecnologia consolidada, esta claro que existen
areas de oportunidad para mejorar su desempefio para enfrentar los problemas
actuales de contaminacion de las aguas subterraneas y residuales, incluido el
tratamiento de los efluentes industriales (Bonilla-Petriciolet , Mendoza-Castillo ,

y Reynel-Avila , 2017).



La biomasa de semillas de Persea americana, ya sea natural o activada, ha
demostrado ser un material prometedor y de bajo costo para la preparacion de
nuevos adsorbentes para el control de la contaminacion del agua. Se observo una
alta capacidad de adsorcion tanto de iones positivos como negativos (Pb (1) y Cr
(V1)) para la forma de biomasa activada con acido fosforico (AB) y para el carbon
activado (AC) (Boeykens, Redondo, Alvarado, Caracciolo, & Vazquez, 2019,
pag. 6). Sin embargo, estos experimentos se realizaron en agua sintética es decir

preparada a nivel de laboratorio.

El mecanismo de adsorcion de metales pesados utilizando biomasa natural
de la semilla de Persea americana y activada podria ser a través de procesos de
intercambio iénico y de formacion compleja donde podrian estar involucradas
interacciones con los grupos —OH, carboxilo, amina y amida de la superficie
absorbente (Boeykens, Redondo, Alvarado, Caracciolo, & Vazquez, 2019, péag.
6).

Segun Boeykens et al (2019) “Los datos de equilibrio ajustaron mejor el
modelo de isoterma de adsorcion de Langmuir, que coincide con la hipdtesis del

intercambio iGnico como mecanismo participativo en la adsorcion” (pag. 6).



2.2.

2.3.

Marco Historico

Shukla y Sakhardande, (1991), llevaron a cabo estudios sobre la adsorcion
de diferentes cationes metalicos (Fe, Pb, Hg, Cr y Cd) sobre materiales celuldsicos
como fibras de algodon, pulpa de bambd blanqueada, fibra de yute, aserrin, pieles
de almendras, comprobandose niveles de bioadsorcidn de hasta 96% en algunos

Casos.

Dambies., et al, (2001) logré reducir cerca del 55% de Cr (V1) a Cr (1)
en quitosan. Informo también que los iones Cr (111) cargados positivamente se
unen por interaccion electrostatica con la carga negativa de la superficie de

quitosan, a través de ligandos carboxilicos.

Marco Teorico
2.3.1. Los metales pesados
Los metales pesados (por ejemplo, plomo, cobre, cadmio, cinc,
cromo, etc.) tienen un alto indice de toxicidad y son no biodegradables.

(Collantes, 2019)

Son elementos con elevados pesos atomico, superiores a 44,956 y
una densidad superior a 5 g/cm®, excluyendo a los grupos alcalino y
alcalinotérreo. Aunque algunos metales son importantes para los
organismos vivos como, hierro, cobalto, vanadio, cobre, manganeso,

molibdeno, zinc y estroncio. Aquellos metales pesados no esenciales, que
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contaminan el agua son: cromo, cadmio, mercurio, plomo, arsénico y

antimonio. (Valensuela & Canto, 2017, pag. 7)

Los metales pesados se encuentran generalmente como componentes
naturales de la corteza terrestre, en forma de minerales, sales u otros
compuestos. No pueden ser degradados o destruidos facilmente de forma
natural o bioldgica ya que no tienen funciones metabdlicas especificas para

los seres vivos. (Méndez, Ramirez, & Gutiérrez, 2009, pag. 29)

2.3.2. Cromo

El cromo es un elemento que se encuentra normalmente en rocas,
animales, plantas y el suelo. Puede existir en formas diferentes y éstas
determinan su estado liquido, sélido o gas. ElI cromo (0), cromo (IlI) y
cromo (V1) son las formas mas comunes en las que se encuentra este
elemento. El cromo (0), también denominado cromo metalico, se usa en la
fabricacion de acero y el cromo (I11) y (V1) se utilizan en el cromado, en
colorantes y pigmentos, en curtido del cuero y en la preservacion de la
madera y, en cantidades pequefias, en barrenas para la extraccion de
petrdleo, inhibidores de corrosion, en la industria textil y en el toner para
copiadoras. El cromo hexavalente (CrVI) y el cromo (Cr0) son formas
producidas normalmente por procesos industriales, mientras que las formas
trivalentes predominan en organismos vivos. El cromo trivalente (Crlll) es

un elemento residual necesario para mantener un buen estado de salud, ya
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que ayuda al cuerpo a utilizar el azlcar, la grasa y las proteinas. (Montoya,

Casas, & Wandurraga, 2010, pag. 4)

La contaminacion de las aguas ocurre por la descarga de desechos
derivados de la manufactura de colorantes y pigmentos para el curtido de
cueros; la mayor parte de las veces, el cromo se va al fondo y sélo una

pequefia parte se diluye en el agua. (Montoya, Casas, & Wandurraga, 2010,

pag. 5)

2.3.3. Sorcion:

La transicion de una sustancia a una fase determinada desde otra fase en el
proceso de establecimiento de la distribucion en interfase de las sustancias puede
considerarse como un proceso de sorcidn de sustancias por la fase determinada.
Dado que las sustancias del sistema se distribuyen en un grado u otro entre todas
las fases del sistema heterogéneo, el proceso de sorcion se lleva a cabo en cada una
de las fases [...]. El curso y cardcter de la interaccion de las fases de un sistema
heterogéneo y, en consecuencia, el curso y caracter de los procesos de sorcion,
dependen del estado de agregacion de las fases, propiedades y composicién de todos

los componentes del sistema. (Vatslavovich, 1965)

Desde el punto de vista de la distribucion espacial de las sustancias a sorber
podemos indicar dos tipos de sorcién: adsorcién y absorcién. La adsorcion es un
proceso de sorcidn en el que las sustancias que se van a absorber se concentran solo

en la interfaz (superficie). La absorcidn es un proceso de sorcion en el que las

12



sustancias a sorber se distribuyen en el volumen de las fases que interactian. Los
fendmenos de adsorcion ocurren, por regla general, cuando las fases solidas
participan en el proceso de sorcidn. Las condiciones geométricas estéricas, que
dificultan la penetracion por difusion de la sustancia a absorber en la fase solida,
obstaculizan la extension del proceso de sorcion al volumen de toda la fase solida.
Sin embargo. hay que tener en cuenta que incluso en el caso de absorcién, no
siempre se produce una distribucion uniforme de la sustancia a sorber en el volumen
de las fases del sistema heterogéneo. En vista del aumento de la actividad de sorcion
de las capas limite de las fases, las sustancias a sorber se pueden concentrar en gran
medida en la interfase. En ciertos casos, cerca de la interfaz se forman capas de
difusion con concentraciones de las sustancias a sorber que varian gradualmente

dentro de las fases. (Vatslavovich, 1965)

En el proceso de interaccion de fase operan dos tipos basicos de fuerzas de
interaccion atomico-molecular: intermolecular (enlace de Van der Waals) y
quimica (enlace quimico). El enlace molecular posee tres variedades basicas:
orientacion, induccién y dispersion. El enlace quimico posee dos variedades
béasicas: enlaces heteropolares (ionicos) y homeopolares (covalentes). Se pueden
distinguir tres tipos basicos de sorcion segun la naturaleza de las fuerzas de
interaccion atomico-molecular: molecular, heteropolar (ionica) y homeopolar
(covalente). Las sorciones heteropolares y homeopolares se pueden denominar por

el unico téermino comun de sorcidn quimica. (Vatslavovich, 1965)
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Dado que las capas limite poseen la mayor actividad en interaccion de fase en
la practica, es conveniente crear el area mas grande de la superficie de separacion
de fases para lograr la absorcién de sustancias mas eficaz en los aspectos
cuantitativo y cinematico (alta tasa de establecimiento del equilibrio de absorcién).

Esto se logra mediante la dispersion de las fases. (Vatslavovich, 1965)

En la naturaleza y en los procesos tecnolégicos de sorcion, la interaccion de
las fases de un sistema heterogéneo puede ocurrir tanto en condiciones de reposo
relativo como en condiciones de movimiento relativo. El caracter del movimiento
relativo de las fases que interactan puede ser dual: mezcla aleatoria y cadtica de
las fases o0 su movimiento relativo dirigido. En el caso de reposo relativo o mezcla
aleatoria. se produce la denominada sorcién estatica, mientras que, en el caso del
movimiento relativo dirigido, se produce la sorcién dinamica. Demos definiciones

mas completas de estos conceptos. (Vatslavovich, 1965)

La sorcidn estatica (estatica de sorcion) representa un proceso de sorcion que
tiene lugar en presencia de reposo relativo o mezcla mecanica aleatoria de las fases
de un sistema heterogéneo y finaliza en el establecimiento del equilibrio de sorcion
entre las fases que interacttan, Sorcion dindmica (dinamica de sorcion) representa
un proceso de sorcion realizado en condiciones de movimiento relativo dirigido de
las fases que interactan. La configuracion de los experimentos de sorcion o la
utilizacion tecnoldgica de la sorcion se logra en dos variaciones bésicas: sorcion

estatica y dinamica. (Vatslavovich, 1965)
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2.34.

2.3.5.

Los procesos de estatica y dinamica de sorcion han encontrado una aplicacion
practica en las técnicas de sorcion desde hace mucho tiempo. El fendmeno de la
dindmica de sorcion se encuentra en la base de los métodos cromatograficos de
separacion de mezclas de sustancias. Cualquier fenémeno natural en el mundo
viviente y no viviente se logra sobre la base de las leyes de la dinamica de sorcion.

(Vatslavovich, 1965).

Absorcion

La absorcidn es una operacion basica que consiste en la transferencia de
materia entre una fase gaseosa o0 de vapor y una fase liquida constituida por una
sustancia pura o por una mezcla de sustancias. En ambas fases existe un
componente volatil y soluble en concentraciones diferentes a la de equilibrio por lo
que la transferencia de materia (dicho componente) se desarrolla espontaneamente
desde la fase gaseosa a la liquida (absorcién) o desde la liquida a la gaseosa
(desabsorcion). Esta ultima consiste realmente en la recuperacion de la sustancia

disuelta en el liquido durante la absorcion. (Mufioz & Graus, 2013, pag. 153)

Adsorcién

Hay que distinguir aqui la adsorcion, que es un fenémeno distinto del de la
absorcion. Por adsorcion se entiende la concentracion de moléculas iones, &tomos
e incluso particulas coloidales, sobre la superficie de un sélido (también un liquido)
inmerso en un medio gaseoso. En este sentido es una operacion de separacion por
transferencia de materia. La diferencia con la absorcién es precisamente que ésta

ultima tiene lugar en toda la masa del absorbente (disolvente) mientras que aqui se
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trata de un fendmeno exclusivamente de superficie (Mufioz & Graus, 2013, pag.

156). Se puede distinguir tres tipos principales de adsorcion:

— La adsorcién de un gas puro por un adsorbente lo que se traduce en una caida
de la presion del gas al ponerse en contacto con la superficie del adsorbente.

(Mufioz & Graus, 2013, pag. 156)

— Laadsorcion de una mezcla gaseosa binaria en la que un componente o los dos
puede ser adsorbidos por un determinado adsorbente. (Mufioz & Graus, 2013,

pag. 156)

— Laadsorcién de una mezcla liquida de varios componentes. (Mufioz & Graus,

2013, pag. 156)

Hay que advertir que es muy diferente la adsorcién de gases permanentes (por
encima de su temperatura critica) y de vapores, cuya presion parcial no puede

superar la presion de saturacion. (Mufioz & Graus, 2013, pag. 156).

2.3.5.1. Proceso de adsorcion
Como proceso de separacion, la adsorcién se aplica ampliamente
en nuestra economia de fabricacién y en nuestra vida diaria. Las
operaciones de adsorcion aprovechan la capacidad de ciertos sélidos para
concentrar preferentemente sustancias especificas de soluciones

(gaseosas o liquidas) en sus superficies. Por lo tanto, al poner en contacto
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fluidos con tales solidos, se puede lograr el objetivo deseado de
purificacion o separacion (Tien, 2019, pag. 1). El grado de adsorcion de
una situacion dada se alcanza una vez que se establece el equilibrio entre
el adsorbente y su solucidn de contacto. En la préactica, el rendimiento de
adsorcion también esta fuertemente influenciado por la transferencia de
masa de las especies entre la solucién y las superficies adsorbentes y la
velocidad de reaccion de adsorcion. Técnicamente, la adsorcién es, por

lo tanto, un proceso de equilibrio-difusion-reaccion. (Tien, 2019, pag. 1)

Adsorcién como proceso de sorcion

El principio operativo béasico de la adsorcion: la concentracion
preferencial de especies sobre superficies de solidos adsorbentes también
opera en otros dos procesos; a saber, cromatografia e intercambio iénico.
De hecho, la adsorcidon, el intercambio i6nico y la cromatografia a
menudo se agrupan bajo el titulo de "procesos de sorcién™ en los libros
de texto de ingenieria. Similar a la mayoria de las operaciones de
adsorcion, la cromatografia opera en modo de lecho fijo, pero esta
disefiada para separar mezclas liquidas a través de una alimentacion
intermitente de la solucidn a separar, seguido por el paso de una solucion
de elucion. En el intercambio ionico, la sustancia solida utilizada
contiene grupos cargados que interactian con los iones cargados
presentes en la solucion liquida. Si uno ve la adsorcion como un proceso

de intercambio que involucra una especie ficticia, la equivalencia entre
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la adsorcién y el intercambio idnico se vuelve obvia. De hecho, gran parte
de la informacion presentada en este volumen puede aplicarse también al

intercambio ionico (Tien, 2019, pag. 1).

Adsorcion versus Absorcion

Debido a su similitud en la ortografia, los dos términos; adsorcion
y absorcién, a menudo se utilizan indistintamente por los laicos. Sin
embargo, hay diferencias significativas entre ellos. La absorcion de gas
es una operacion en la que una mezcla de gases se pone en contacto con
un liquido con el fin de disolver uno 0 mas componentes de la mezcla en
el liquido. La absorcién, por lo tanto, es un fendmeno a granel, y el grado
de separacion esta limitado por la solubilidad de los gases involucrados.
Por el contrario, la adsorcion es un fenémeno superficial, y la extension
de la adsorcién esta limitada por la relacion de isoterma de adsorcion

relevante (Tien, 2019, pags. 1-2)

La absorcion puede llevarse a cabo haciendo pasar las corrientes de
gas y liquido a través de una columna empaquetada simultaneamente o
en contracorriente. La operacion consta de dos fases moviles (gas y
liquido) y una fase estacionaria (relleno de columna), que proporciona el
area de interfaz para el contacto liquido / gas. En la adsorcion de lecho
fijo, el fluido a tratar pasa a través de un lecho lleno de adsorbente. El

proceso involucra dos fases, un fluido en movimiento y una fase solida
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estacionaria de adsorbentes. La absorcion, por lo tanto, puede tratarse
como un proceso de estado estacionario, mientras que la adsorcion en
una operacion de lecho fijo es un estado inherentemente no estable.
Como resultado, el esfuerzo computacional requerido para el disefio de
la adsorcion de lecho fijo es méas extenso que el de la absorcion (Tien,

2019, pag. 2).

Adsorcidn versus filtracion de lecho profundo

La filtracion en lecho profundo es un proceso disefiado para la
eliminacién de particulas finas de suspensiones de fluidos diluidos. Su
funcionamiento se lleva a cabo pasando la suspension a tratar a través de
una columna llena de sustancias granulares o fibrosas (medios filtrantes).
En términos generales, la filtracion de lecho profundo y la adsorcién de
lecho fijo comparten muchas caracteristicas comunes, como la

configuracién del equipo y los modos de operacion (Tien, 2019, pag. 3).

A pesar de estas similitudes, la analogia entre la filtracion en lecho
profundo y la adsorcion en lecho fijo es limitada. Una diferencia
importante entre ellos reside en el hecho de que, en la filtracion en lecho
profundo, la eliminacién de particulas de la suspension a tratar da como
resultado la deposicion de particulas sobre las superficies exteriores de
los medios de filtro. En contraste, las especies disueltas adsorbidas en la

adsorcion de lecho fijo cubren principalmente las superficies interiores
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de los adsorbentes. Como se indico anteriormente, el grado de separacion
logrado en la adsorcion esta limitado por la relacion de equilibrio de
adsorcion. Por otro lado, la retencion de particulas en la filtracion de
lecho profundo depende en gran medida de la naturaleza de las fuerzas
de interaccion del colector de particulas, pero no existe un limite claro
sobre el alcance de la deposicion. Como los procesos de adsorcion
pueden dejar de funcionar una vez que los adsorbentes se saturan, para la
filtracion en lecho profundo, debido al aumento de la retencion de
particulas, las caidas de presion requeridas para mantener un rendimiento
especifico aumentan con el tiempo. La duracion de la operacion esta

limitada por la caida de presién maxima permitida. (Tien, 2019, pag. 3).

2.2.5.2. Equilibrio de adsorcién

En operaciones précticas, la capacidad maxima de adsorbente no
se puede utilizar por completo debido a los efectos de transferencia de
masa involucrados en los procesos reales de contacto fluido-solido. Sin
embargo, para estimar la capacidad de adsorcién practica o dinamica, es
esencial, en primer lugar, tener informacion sobre el equilibrio de
adsorcion. Luego, los analisis cinéticos se realizan en base a procesos de
velocidad que dependen de los tipos de procesos de contacto. EI mas
tipico de los pasos de velocidad en adsorbentes solidos es la difusion
intraparticula (Suzuky, 1990, pag. 35).
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Dado que el equilibrio de adsorcion es la propiedad mas
fundamental, se han realizado varios estudios para determinar: 1) la
cantidad de especies adsorbidas en un conjunto de condiciones
(concentracion y temperatura) o 2) como se produce la adsorcion
selectiva cuando dos o mas componentes adsorbibles coexistir. Hay
muchos enfoques empiricos y teoricos. Sin embargo, solo se pueden
aplicar varias relaciones simples en tratamientos posteriores en la
descripcion cinética de la adsorcion. Estas relaciones son a veces
insuficientes para predecir las isotermas de adsorcion bajo un nuevo
conjunto de condiciones de operacién. Por lo tanto, muchos autores han
propuesto ensayos mas sofisticados sobre termodindmica del sonido o

sobre modelos sustanciales (Suzuky, 1990, pag. 35).

Relaciones de equilibrio de adsorcion

Segln Bonilla-Petriciolet, Mendoza-Castillo, & Reynel-Avila
(2017) las isotermas de equilibrio muestran la cantidad de adsorbato que
puede ser adsorbido por el adsorbente (ge) en relacion con la
concentracion de equilibrio de la fase en el fluido de adsorbato (Ce).
Estos son parametros criticos en el disefio del sistema de adsorcion.
Ademas, la forma de la curva de equilibrio ayuda a explicar ciertos
fendmenos asociados con la interaccion entre el adsorbato y el
adsorbente. Por lo tanto, la forma de la isoterma no solo proporciona

informacién sobre la afinidad entre las moléculas, sino que también
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refleja el posible modo de interaccion entre el adsorbato y el adsorbente

(pags. 26-27).

La clasificacion de las isotermas de adsorcion liquido-solido
describe un sistema y sugiere como se puede usar su forma para
diagnosticar el mecanismo de adsorcién, a fin de obtener informacién
sobre la naturaleza fisica del adsorbato y la superficie adsorbente y
también para medir el area de superficie especifica del adsorbente. En
esta clasificacion, las curvas de equilibrio se identifican de acuerdo con
la pendiente inicial en cuatro clases principales, y se describen subgrupos
para cada clase, en funcion de las formas de las partes superiores y los
cambios de pendiente. La figura 2.3 muestra la clasificacion propuesta

por Giles et al. (1960)

Las clases principales son (i) curvas S o isoterma de orientacion
vertical, (ii) curvas L o isotermas normales o "Langmuir”, (iii) curvas H
o0 isotermas de alta afinidad, y (iv) curvas C o isoterma de particion

constante.
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Equilibrium concentration Ce (mg or mol)/L

Figura 1. Sistema de clasificacion de isotermas (Fuente: (Giles, Maceva,
Nakwa, & Smith, 1960)

2.3.6. Modelo Isoterma
Una isoterma de. sorcion puede ser obtenida en dos direcciones: adsorcion y
desorcién. La primera es obtenida cuando un material seco es colocado en varias
atmosferas, aumentando la humedad relativa y midiendo el aumento de peso debido
a la ganancia de agua. En la segunda, el material inicialmente hiumedo es colocado
bajo las mismas condiciones ambientales utilizadas en la adsorcion, siendo medida

la pérdida de peso, debido a la salida de agua. (Huillica, 2011, pag. 15)

qm b C

“(1+b.C) 1)
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Siendo:
C: concentracion del adsorbato en el equilibrio (mg/L),
gm: capacidad maxima de adsorcion (mg/g)

b: constante de Langmuir de afinidad o energética en unidades de L/mg.

2.3.6.1. Isoterma de Freundlich
En la que se asume que la superficie del adsorbente es
energéticamente heterogénea, conformada por grupos de sitios de
adsorcién de energias caracteristicas. También en esta isoterma se
considera que no existen interacciones laterales entre las moléculas

adsorbidas y que sélo se adsorbe una monocapa. (Lazo & Navarro, 2008,
pag. 4)
1
q=kCn )

Donde:
k: constante de capacidad de adsorcion

n: constante de intensidad de adsorcion.
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2.3.6.2. Isoterma de Langmdir:

Se basa en la hipotesis que todos los centros activos de adsorcién
son equivalentes y que la capacidad de una molécula para unirse a la
superficie es independiente de si hay o0 no posiciones proximas ocupadas.
Ademas, la adsorcion se restringe a una monocapa y no existen
interacciones laterales entre las moléculas del adsorbato. (Lazo &
Navarro, 2008, pag. 5)

_ QqubC
1= +b.0 @)

Siendo:

C la concentracion del adsorbato en el equilibrio (en mg/L),

g la capacidad maxima m de adsorcién (en mg/g) y

b es la constante de Langmuiir de afinidad o energética en unidades de L/mg.

2.3.7. Modelo Cinéticas
La cinética de la adsorcion describe la velocidad de atrapamiento del
adsorbato, lo cual controla el tiempo de residencia de éste en la interfase solido-
disolucion y ademas su conocimiento permite predecir la velocidad a la cual el
contaminante se remueve del efluente tratado, por tal razon se requiere el
conocimiento de las leyes de velocidad que describen el sistema de adsorcion
(Pinzon, 2009, pag. 3), las cuales se determinan por experimentacion y no pueden

ser inferidas en ningdn caso.
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2.3.7.1. Modelo Pseudo de Primer Orden
El modelo de la cinética de Pseudo primer orden reversible se basa
en la suposicion de que a cada i6n metalico se le asigna un sitio de

adsorcion del material adsorbente. (Valensuela & Canto, 2017, pag. 45)

dq
d—tt = K1 (qe — q¢) (4)

Donde:

gt: Cantidad adsorbida en un tiempo t (mg/g).

ge: Cantidad adsorbida en el equilibrio (mg/g).

ki: Constante cinética de pseudo primer orden (min™).

Integrando la ecuacién y aplicando como condiciones de contorno a t=0,

=0y at=t, gt =qt
Qe = qe(1 —e7™b) (5)

2.3.7.2. Modelo Pseudo de Segundo Orden
En este modelo se supone que el adsorbato se adsorbe en dos sitios

activos del adsorbente. (Valensuela & Canto, 2017, pag. 46)

dq
d—tt = K2(qe — q0)° (6)
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Integrando la ecuacion anterior y manteniendo constantes las
condiciones de contorno descritas para el modelo anterior, se tiene:

K,qe®t

= 7
1+ K;qet %

dt

Donde:

gt: Cantidad adsorbida en un tiempo t (mg/g).

ge: Cantidad adsorbida en el equilibrio (mg/g).

k2: Constante cinética de Pseudo segundo orden (g/g.min).

h=k2(ge%): Velocidad inicial de adsorcion (mg/g.min).

2.3.8. Biosorbentes

Los biosorbentes son capaces de adsorber especies idnicas de metales en
soluciones acuosas, esta propiedad es bien utilizada en la bioremediacion y
recuperacion de efluentes industriales contaminados con metales pesados.

(Escobedo, 2008, pag. 19)

2.3.8.1. Biosorcion

Inicialmente, debe sefialarse que el término "biosorcion™ representa
solo un proceso en particular. La sorcién incluye tanto la absorcion como
la adsorcion, que suelen confundirse. La absorcion es la incorporacion de
una sustancia que se presenta en un estado de agregacion particular a otra
con diferente estado de agregacion (Gadd, 2009). Por ejemplo, los

liquidos pueden ser absorbidos por un solido o los gases pueden ser
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absorbidos por liquidos. Por otro lado, la adsorcion es la adherencia o
unién fisica de iones y moléculas sobre la superficie de un biomaterial
solido. En este caso, el material acumulado en la interfaz es el adsorbato

y la superficie sélida es el adsorbente (Gadd 2009).

La biosorcion es uno de los pilares de la biorremediacion, junto con
la bioacumulacién y la fitorremediacion (Gavrilescu, 2004). El concepto
de biosorcion ha sido definido por uno de los pioneros en este campo, el
profesor Bohumil VVolesky, como la propiedad de ciertas biomoléculas o
biomasas para unirse y concentrar iones seleccionados u otras moléculas
de soluciones acuosas (Volesky, 2007). A diferencia de los procesos de
bioacumulacion, que implican un transporte metabolico activo, la
biosorcion se basa en el uso de biomasas no vivas o biomoléculas. Por lo
tanto, un tratamiento de remediacion pasiva se verifica principalmente,
debido a la afinidad entre el biosorbente y el adsorbato, que representan
la superficie solida del biosustrato y el contaminante quimico que se

acumula en la interfase. (VVolesky, 2007).

Aunque el potencial de los sustratos biologicos para la eliminacion
de metales y metaloides se ha estudiado desde el siglo XVIII, solo
durante el ultimo medio siglo se han utilizado los biosorbentes para la
eliminacion de metales y metaloides contaminantes de soluciones
acuosas (Crini & Lichtfouse, 2018, pag. 40). En la literatura sobre la

historia de la biosorcion, se ha informado del primer estudio cuantitativo
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sobre la biosorcién de metales en 1902 (Muraleedharan, lyengar, &
Venkobachar, 1991). En otra contribucién, Hecked utilizé esporas de dos
cepas de hongos para la absorcion de Cu de soluciones acuosas. En los
afios siguientes, algunos estudios que utilizaron desechos agricolas
Kumar y Dara en 1982; Suemitsu et al. En 1986, microorganismos
aislados fueron usado por Tsezos y Volesky en 1981; y de Rome y Gadd
en 1987 y consorcios de microorganismos por Steen y Karickhoff en
1981 para metales se informd la eliminacion. Mas tarde, el campo de
biosorcién crecié y se volvio mas complejo debido a un profundo
conocimiento de los mecanismos de biosorcion, los métodos de
caracterizacion y cuantificacién, y se requirieron estudios de equilibrio,
termodinamicos y cinéticos. Esto facilitd la innovacion de procesos
adicionales basados en la biosorcion como alternativas eficientes para la
eliminacién de contaminantes del medio ambiente. (Crini & Lichtfouse,

2018, pag. 40)

Aunque la biosorcion es muy utilizada debido a su bajo costo,
ofrece otras ventajas sobre las tecnologias de remediacion clasicas, como
una alta eficiencia, la reduccion de lodos quimicos o biologicos, la
posibilidad de reutilizacion biosorbente y la recuperacion de metal
después del proceso de biosorcion. De hecho, la biosorcion ha sido

catalogada como un método de biorremediacion comparable a los
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tratamientos basados en resinas de intercambio i6nico para remediar los

iones metalicos (Volesky 2007).

En base a lo descrito se puede definir que la biosorcion es el uso de
materiales provenientes de materia organica ya se dé microrganismos

como de plantas, encontrandose dentro de esto los residuos agricolas.

2.3.9. Palta (persea americana)
La palta o aguacate es una planta originaria del continente americano
especificamente de Guatemala y México. En el mundo existen alrededor de 500

variedades de paltas, que difieren en la forma de la fruta y el color.

La palta es uno de los alimentos mas valiosos que la naturaleza ha dado al
hombre. Es una fruta rica en aceite que varia entre 15 a 30%, comparativamente
tiene contenidos mas altos que otros frutos. La firmeza y el color de piel del fruto
de palta son fuertemente determinados por el proceso de maduracion, es muy
conocido que estos cambios son desencadenados por reacciones enzimaticas.
(Escobedo, 2008, pag. 27)

2.3.9.1. Aspectos Botéanica de la palta
El aguacate (Persea americana) es una planta lefiosa de tronco recto
que alcanza alturas entre 8 y 12 metros, se considera que este arbol es
perennifolio, aun cuando algunas variedades pierden totalmente sus hojas
9 antes de la floracién. Existe opiniones diferentes con respecto a su

nombre cientifico exacto, mientras que algunos autores declaran que
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todas las variedades o tipos de aguacate pertenecen a una Unica especie
Persea americana, otros autores opinan que existen tres especies una por

cada grupo ecoldgico. (Huaman, 2014, pag. 8)

El fruto del aguacate (Persea americana) es una baya con
mesocarpio y endocarpio carnosos que contiene una sola semilla.
(Huaman, 2014, pag. 9)

2.3.9.2. Taxon6mica de la palta.
La identificacion taxonomica de Persea americana, se utilizé el

sistema planteado por Cronquist (1988).

Tabla 1

Toxonomica de la palta Persea Americana

Reino Vegetal

Phylum Fanerdégama
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Laurales

Familia Lauraceae
Genero Persea

Nombre cientifico Persea Américana
Nombre comun Palta

Fuente: (Ugarte, 2017)
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2.3.9.3. Caracteristicas Quimicas y Nutricionales
El aguacate o palta (Persea americana) es la mas completa de las
frutas y verduras, de gran valor alimenticio, contiene todas, contiene
todas las vitaminas del reino vegetal (A, B, C, D, E, K), minerales
(potasio, magnesio, hierro y fosforo), y proteinas. (Huaman, 2014, pag.

11)

La palta es un fruto (baya) con una corteza desde fina y sensible a
gruesa, granulosa y resistente, el color vario de verde a violaceo oscuro,
pudiendo tener una forma ovoide, esférica o piriforme y el peso oscila
entre 50 g a 3 kg dependiendo de la variedad, en cuanto al tamafio
variable que se presenta son debidas principalmente a diferencias en la
tasa de division celular durante el desarrollo del fruto. (sullcaray, 2014,

pag. 6)

Tabla 2

Composicién quimica y nutricional de dos cultivares de palto

Cultivares
Componentes Has Fuerte
Agua (%) 74,6 71,2
Grasa (%) 20,6 23,4
Proteinas (%) 1,8 2
Fibra (%) 1,4 1,9
Cenizas (%) 1,2 1,2
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Ac. Ascorbico (mg) 11 6

Niacina (mg) 1,9 1,5
Vitamina B6 (mg) 0,62 0,61
Potasio (mg) 480 460
Fosforo (mg) 14 29
Magnesio (mg) 23 23

Fuente: (Huaman, 2014)

2.3.10. Semilla de la palta
La semilla juega un papel muy importante en el desarrollo del fruto y existe
una relacién entre el tamarfio de la semilla y el tamafio final del fruto. (sullcaray,

2014, pag. 7)

2.3.10.1. Estructura 'y Forma
La semilla ovoide ocupa parte del fruto; esta compuesta por dos
cotiledones carnosos y un embrién pequefio y no contiene endosperma.
La testa esta constituida por una a cinco capas externas de esclerénquima
y varias de parénquimas; la mas externa inmediata a las capas de
esclerénquima, esta rellena de taninos, que le dan el color oscuro
caracteristico. Los cotiledones se forman principalmente de parénquima

que contiene almidon y taninos. (Huaman, 2014, pag. 13)

La semilla presenta metabolitos secundarios como taninos,
alcaloides, flavonoides, 2 triterpenos, saponinas y esteroides (20). Los

metabolitos secundarios son sustancias naturales producidas por los seres
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ViVv0s en respuesta a su adaptacion al medioambiente y se relacionan con
las actividades bioldgicas de las plantas (21). Por otro lado, el proceso de
regeneracion y curacion de una herida se divide en cicatrizacién por
primera intencion (herida con borde cercano) y segunda intencion (herida

abierta con borde distanciado). (Guisela & Vega, 2020, pag. 10)

La semilla de aguacate estd compuesta por cubierta seminal y
embrion, carente de endospermo en la madurez. También forma parte de
esta una plumula, hipocotilo y radicula que estan adheridas centralmente
a los cotiledones, rodeadas por dos cubiertas seminales adheridas
estrechamente, no existiendo endospermo en la madurez del fruto.

(Huaman, 2014, pag. 14)

Tegumento

k Germen

| Cotiledones
_. |Hipocétilo
Radicula,

Figura 2. Partes de la semilla de la palta
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La semilla representa entre 15 a 16% del peso en relacion al fruto.

(Huaman, 2014, pag. 14)

2.3.10.2. Composicién quimica

El porcentaje que representa la semilla de la palta frente al fruto de
acuerdo a Bressani (2009) esta se encuentra entre el 12% — 28% del peso
de la fruta, dependiendo de la variedad. Este rango contiene todos los
valores informados por otros autores. El nivel de almidon en la semilla,
se incrementa durante el proceso de madurez del fruto, llegando en el

caso de palta Hass constituir el 30% de la semilla. (sullcaray, 2014, pag.

10)

Tabla 3

Composicién quimica de la semilla de la palta Fuerte en base himeda por

cada 100g

Composicion Porcentaje (%)

Agua 56.04 + 2.58 %
Lipidos 1.87 +0.31%
Proteina 1.95+0.16
cenizas 1.87+0.24
Fibra 510+ 1.11
carbohidratos 33.17+2.73%

Fuente: (sullcaray, 2014)
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1.1.1.1. Contenido de acidos grasos

La semilla de palta contiene en base seca entre 4 a 5% de aceite. Estas
son cantidades relativamente pequefias, sin embargo, es de interés practico

conocer mas sobre este recurso. (sullcaray, 2014)

Tabla 4
Contenido de &cidos grasos entre la pulpa y la semilla de la palta variedad
Fuerte

Composicién Pulpa (%) Semilla (%)
Acidos grasos saturados 22.93 32.49
Acidosgrasosmonoinsaturados 67.43 32.49
Acidosgrasospoliinsaturados 9.61 32.49
linoléico (C18:2) 9.14 38.9
Linolénico (C18:3) 0.46 6.57

Fuente: (sullcaray, 2014)

2.4. Marco conceptual

Aguas residuales de curtido

Son aguas residuales generadas en la industria de curtido de pieles que tienen un
alto contenido de materia organica, solidos, salinidad, grasas y contaminantes

especificos tales como cromo, sulfuros y amoniaco. (Portada, 2016, pag. 61)
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Biosorcion

La biosorcion es como un proceso de concentracién de sorbato, el prefijo “bio”
indica que el sorbente es de origen bioldgico, de esta manera la superficie de
adsorcion tiene una composicion quimica biologica determinada que dependera

de las caracteristicas fisicas y funcionales del material empleado. (Mufiiz, 2016,

pag. 29)

Remocidn

Es la reduccidn de la cantidad de contaminante de un efluente. La reduccion puede

obtenerse por medios fisicos, quimicos o bioldgicos. (Portada, 2016)

Acido fosforico

El &cido fosférico es un solido incoloro e inodoro y un liquido espeso y
transparente. Se utiliza para proteger los metales contra la corrosion, y en
fertilizantes, detergentes, alimentos, bebidas y el tratamiento del agua. (salud,

2004, pég. 1)
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2.5. Hipotesis de la investigacion
Si usamos la proposicion légica para el desarrollo de la propuesta de
investigacion a desarrollar seria: “Si la concentracion de cromo (VI) del agua
disminuye hasta limites menores a los VMA al entrar en contacto con las semillas
activadas de Persea americana, entonces es efectiva la biosorcién del cromo (V1)
de las aguas residuales provenientes de la curtiembre mediante la semilla activada

de Persea americana”. Por lo tanto, la hipétesis seria la siguiente:

Las semillas activadas de Persea americana son efectivas como material de

biosorcion de cromo (V1) en las aguas residuales de curtiembre.

38



2.5.1. Operacionalizacién de variables

Tabla s

Operacionalizacion de variables

Variable Definicion Indicadores Dimensiones Instrumentos
Dependiente
Biosorcién de La biosorcién de Cambio de la mg Cr/Kg Reportes de
cromo (V1) cromo (V1) es la concentracion semilla Laboratorio

disminucion de la de cromo (V).

concentracion de dicho

elemento que esta

presente en agua, al

entrar en contacto con

las semillas activas de

Persea americana.
Independientes
Semillas Son las semillas Concentracion g semilla/L Uso de
activadas de trituradas en forma peso/volumen. solucién balanza 'y
Persea granular con tamafios material
americana menores a 5 mm volumétrico.

activado con &cido
fosforico y lavado
posteriormente con
NaOH al 0.5 N y agua.
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CAPITULO Ill: METODO DE LA INVESTIGACION

3. Metodologia de la investigacion

3.1.

3.2.

Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo experimental ya que se manipula dos
variables de estudio. Este tipo de investigacion permite seguir la secuencia completa
de los pasos que se debe tomar para asegurar la obtencion de toda la informacion

relevante y adecuada con respecto a los variables.

La investigacion experimental consiste en la manipulacién de una (0 mas)
variable experimental no comprobada, en condiciones rigurosamente controladas,
con el fin de describir de qué modo o por qué causa se produce una situacion o
acontecimiento particular. EI experimento provocado por el investigador, le permite
introducir determinadas variables de estudio manipuladas por él, para controlar el
aumento o disminucidn de esas variables y su efecto en las conductas observadas.

(Grajales, 2000, pag. 01)

Disefio de investigacion

El disefio para la presente investigacion fue experimental debido a que se
manipuld intencionalmente una de las variables independientes, en este caso la
cantidad de semilla activada de Persea americana en su variedad de palta fuerte, para
analizar las consecuencias que tiene sobre la variable dependiente que es la remocion
del cromo (VI) presentes en el agua residual de curtiembre. (Hernandez Sampieri,

Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014)

40



El término experimento tiene al menos dos acepciones, una general y otra
particular. La general se refiere a “elegir o realizar una accion” y después observar
las consecuencias (Babbie, 2014). Este uso del término es bastante coloquial; asi,
hablamos de “experimentar” cuando mezclamos sustancias quimicas y vemos la
reaccién provocada, o cuando nos cambiamos de peinado y observamos el efecto que
causa en nuestras amistades. La esencia de esta concepcidn de experimento es que
requiere la manipulacion intencional de una accion para analizar sus posibles

resultados. (Fernandez Sampieri, 2014, pag. 29)

Variable

independiente 1 Variable

dependiente

(Cantidad de
semilla activada
Persea

(remocion de
cromo (V1))

Figura 3. Disefio del experimento

3.3. Area de la investigacion

Esta investigacion se realizo en el laboratorio.

3.4. Poblacion

Aguas residuales de una curtiembre.

4.00 kilogramos de pepa de palta fuerte proveniente del Valle de Condebamba.
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3.5. Muestra
20 litros de aguas residuales de aguas residuales de una curtiembre - 2

kilogramos de semilla de Persea americana.

3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Preparacion de las semillas activadas de Persea americana.

La preparacion de las semillas fueron las siguientes: 1) Se adquirié 2 kg de
semillas de Persea americana, se triturd y adicion6 acido fosforico al 10% hasta
sumergirlo por un periodo de 24 h. 2) Se adicioné NaOH 0.5 N hasta sumergirlo por
un periodo de 30 min. 3) Se enjuagd con agua por tres veces dejando 15 minutos cada

uno.4) Se dej6 secar a 104°C hasta peso constante.

Pruebas para la cinética de adsorcion

Los siguientes pasos fueron: 1) Se medi6 10 L de muestra de agua residual de
curtiembre con cromo (VI). 2) Se Pesé 250 g de semillas activadas de Persea
americana y se mezclo con los 10 L de agua y se agité a 200 rpm. 3) Se tomo la
muestra para analisis de metales con tiempo de contacto de 30; 60; 90; 120; 150 y

180 minutos.

Pruebas para la isoterma de adsorcion

Los siguientes pasos fueron: 1) Se midi6 1 L de muestra de agua con
contenido de cromo (V1) en seis recipientes. 2) Se pes6 10; 25; 50; 75; 100y 150 g

de semillas activadas de Persea americana y se afiadié a cada recipiente que
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contuvo un 1 L de agua con contenido de cromo (V1) con un tiempo de contacto de

30 min.

Instrumentos de recoleccién de datos

Estufa

— Equipo de Jar test.

— Vasos de precipitacion.
— Medidor de pH

— Conductimetro

— Reportes de laboratorio

3.7. Técnicas para el procedimiento y analisis de datos
La correlacion cuantifica como de relacionadas estan dos variables, mientras
que la regresion lineal consiste en generar una ecuacion (modelo) que, basandose en
la relacion existente entre ambas variables, permita predecir el valor de una a partir de
la otra. El calculo de la correlacion entre dos variables es independiente del orden o
asignacion de cada variable a X e Y, mide Unicamente la relacion entre ambas sin
considerar dependencias. En el caso de la regresion lineal, el modelo varia segun qué

variable se considere dependiente de la otra (lo cual no implica causa-efecto).

A nivel experimental, la correlacion se suele emplear cuando ninguna de las
variables se ha controlado, simplemente se han medido ambas y se desea saber si estan
relacionadas. En el caso de estudios de regresion lineal, es mas comdn que una de las

variables se controle (tiempo, concentracion de reactivo, temperatura...) y se mida la
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otra. Por lo tanto, para el presente proyecto se hara uso de las pruebas de regresion y

correlacion para determinar las cinéticas e isotermas del proceso de sorcion.

El anélisis de la varianza (ANOVA) es una potente herramienta estadistica, de
gran utilidad tanto en la industria, para el control de procesos, como en el laboratorio

de analisis, para el control de métodos analiticos. (Boqué & Maroto, 2004, pag. 01)

La prueba F (igualdad de varianzas) La prueba F fue introducida en el capitulo
sobre prueba de hipdtesis y se utilizo para probar la igualdad entre varianzas obtenidas
de dos muestras independientes. El estadistico —FI se denomino asi en honor de R. A.
Fisher, quien cred el método de andlisis de varianza en los afios 20s. (Fallas, 2012, pag.

11)

Método de Fisher es el estadistico F pretende determinar si de entre un grupo
de variables independientes, al menos una tiene capacidad de explicar una parte

significativa de la variacion de la variable dependiente.

La prueba de Tukey, nombrado después Juan Tukey, es una prueba estadistica
utilizada general y conjuntamente con ANOVA, La prueba Tukey se usa en
experimentos que implican un numero elevado de comparaciones. Dado que el analisis
de varianza acuse un efecto significativo, la prueba de Tukey provee un nivel de
significancia global de o cuando los tamafios de las muestras son iguales y de a a lo

sumo a cuando no son iguales. (hoc, pag. 01)
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4. Presentacion, analisis e interpretacion de resultados

4.1. Andlisis estadistico

La hipotesis planteada: “Las semillas activadas de Persea americana son
efectivas como material de biosorcién de cromo (V1) en las aguas residuales de
curtiembre.” se demuestra siguiendo las premisas en mencion: a) Las semillas
Persea americana disminuyen la concentracién de cromo (VI) en las aguas
residuales de curtiembre, b) Las semillas Persea americana contienen una alta
capacidad de adsorcion (q), y ¢) Las semillas Persea americana son efectivas dado
que remueven la concentracion de cromo (VI) en las aguas residuales de
curtiembre a niveles de los valores maximos admisibles (VMA). En efecto, estas

premisas son analizados de manera exhaustiva.

Tabla 6
Resultados de la concentracion del Cr VI (mg/L) en diferentes pesos (g).

Peso Semilla (g) Cr VI (mg/L) Cr VI (mg/L) Cr VI (mg/L)
0 1336 1336 1336
> 82.3 78.9 88.4
10 21.4 30.7 26.3
25 5.01 6.81 7.47
50 1.46 1.54 1.58
£ 0.94 0.74 1.05
150 0.15 0.07 0.12

Nota: Las pruebas se realizaron por duplicado y los valores maximos admisibles para Cr VI es 0.5 mg/L.
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Tabla 7
Resultados de la concentracién del Cr VI (mg/L) en diferentes tiempos (min).

Tiempo (min) Cr VI (mg/L) Cr VI (mg/L) Cr VI (mg/L)
0 133.6 133.6 133.6
30 34.59 38.52 27.64
60 16.61 14.57 11.09
90 8.54 7.23 9.25
120 551 5.64 5.36
150 5.01 4.93 5.57
180 4.92 4.36 4.68

Nota: Las pruebas se realizaron por duplicado y los valores méximos admisibles para Cr VI es 0.5 mg/L.

PRUEBA DE NORMALIDAD

Grafica de probabilidad de qCr VI (mg/qg)

Normal
99
Media 5.315
Desv.Est. 4.442
95 N 6
AD 0.408
90 ®

Valorp 0.228
80
70
60
50
40
30

20

Porcentaje

-5 0 5 10 15
qCr VI (mg/g)

Figura 4: Prueba de normalidad a la capacidad de adsorcion (qCr V1) para los diferentes
pesos (9).
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Grafica de probabilidad de g Cr VI (mg/qg)
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Figura 5: Prueba de normalidad a la capacidad de adsorcién (qCr V1) para los
diferentes tiempos (min).

Interpretacion:

La prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para los diferentes pesos y tiempos es mayor
al valor p 0.05; lo que indica que los datos tienen una distribucion normal, pues el valor
de p calculado es: 0.228 y 0.941 respectivamente. En consecuencia, se utiliza una prueba

paramétrica para la comparacion de cada dato independiente.
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Las semillas Persea americana disminuyen la concentracion de cromo (V1) en las
aguas residuales de curtiembre. Previo a desarrollar y calcular la capacidad de
adsorcion (q) es relevante la demostracion de varias medias para identificar la diferencia
significativa de los resultados y por ende la disminucion del Cr V1. por tal razon, se

aplico el anélisis de varianza (ANOVA)

PARAMETRO UNIDAD | SIMBOLOGIA | VMA PARA DESCARGAS AL SISTEMA DE
ALCANTARILLADO
Aluminio Mg/l Al 10
Arsénico Mg/l As 0.5
Boro Mg/l B 4
Cadmio Mg/l Cd 0.2
Cianuro Mg/l CN- 1
Cobre Mg/l Cu 3
Cromo hexavalente Mg/l Cr+6 0.5
Cromo total Mg/l Cr 10
Manganeso Mg/l Mn 4
Mercurio Mg/l Hg 0.02
Niquel Mg/l Ni 4
Plomo Mg/l Pb 0.5
Sulfatos Mg/l S04-2 1000
Sulfuros Mg/l S-2 5
Zinc Mg/l Zn 10
Nitrégeno Amoniacal Mg/l NH+4 80
Potencial Hidrogeno unidad pH 6-9

Decreto Supremo N° 010_2019_ VIVIENDA
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Efecto de los pesos de la semilla sobre el Cr VI.

Tabla 8
Analisis de varianza de un factor para la concentracion de Cr VI en diferentes pesos (g)
Origen de las Suma de Grados Promedio de - Valor critico
A F Probabilidad
variaciones cuadrados . los cuadrados para F
libertad

Entre grupos 49245.75 6 8207.62 1263.92 2.59E-18 2.85
Dentrodelos g4 gy 14 6.49

grupos

Total 49336.66 20
Tabla 9

Comparaciones en parejas de Tukey para el Cr VI en diferentes pesos (g)

Peso Semilla (g) N Media Agrupacion

0 3 133.60 A

5 3 83.20 B

10 3 26.13 C

25 3 6.73 D
50 3 1.53 D
75 3 0.91 D
150 3 0.11 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes
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Tabla 10

Comparaciones en parejas de Fisher para el Cr VI en diferentes pesos (g)

Peso Semilla (g) N Media Agrupacién

0 3 133.6 A

5 3 83.20 B

10 3 26.13 C

25 3 6.730 D

50 3 1.5267 E
75 3 0.9100 E
150 3 0.1133 E

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Grafica de intervalos de [Cr VI] mg/L vs. Peso Semilla (g)
95% IC para la media

140
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60

[Cr VI] mg/L

40

20

—— —®---1VMA 0.5

0 5 10 25 50 75 150
Peso Semilla (g)

La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Figura 6: Efecto de la concentracion de Cr VI (mg/L) en diferentes pesos de las semillas
de Persea americana.
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Grafica de intervalos de [Cr VI] mg/L vs. Peso Semilla (g)
95% IC para la media
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La desviacion estdndar agrupada se utilizo para calcular los intervalos.

Figura 7. Efecto de la concentracién de Cr VI (mg/l) a diferente escala numérica, en
distintos pesos de las semillas.

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para [Cr VI] mg/L

——.—

~
w
nuwmununococoOoOoOo

-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Figura 8: Comparacion de Tukey para la concentracion de Cr VI (mg/L) en diferentes
pesos de las semillas de Persea americana.
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ICs individuales de 95% de Fisher
Diferencias de las medias para [Cr VI] mg/L
——

" 1
nunununo ooco oo

-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Figura 9: Comparacion de Tukey para la concentracién de Cr VI (mg/L) en diferentes
pesos de las semillas de Persea americana.

Efecto del tiempo de reaccion sobre el Cr VI.

Tabla 11
Analisis de varianza de un factor para la concentracion de Cr VI en diferentes tiempos
(min)
Origen de las Suma de Gradosde  Promedio de - Valor critico
A . F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad los cuadrados para F
Entre grupos 39970.49 6 6661.75 1183.13 4.11E-18 2.85
Dentro de los 78.83 14 5.63
grupos
Total 40049.31 20
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Tabla 12
Comparaciones en parejas de Tukey para el Cr VI en diferentes tiempos (min)

Tiempo (min) N Media Agrupacion

0 3 133.6 A

30 3 33.58 B

60 3 14.09 C

90 3 8.340 C D
120 3 5.5033 D
150 3 5.170 D
180 3 4.653 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Tabla 13

Comparaciones en parejas de Fisher para el Cr VI en diferentes tiempos (min).

Tiempo (min) N Media Agrupacion

0 3 133.6 A

30 3 33.58 B

60 3 14.09 C

90 3 8.340 D
120 3 5.5033 D
150 3 5.170 D
180 3 4.653 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Grafica de intervalos de [Cr VI] mg/L vs. Tiempo (min)
95% IC para la media

140
120
100

80

60

[Cr VI] mg/L

20

0 30 60 20 120 150 180
Tiempo (min)

La desviacion estandar agrupada se utilizo para calcular los intervalos.

Figura 10: Efecto de la concentracion de Cr VI (mg/L) en diferentes tiempos de
reaccion de las semillas de Persea americana.

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para [Cr VI] mg/L

30-0 —e— 1
60-0 —e— |
20-0 . i
120-0 —e— i
150 -0 —e— i
180 -0 —.— i
60- 30 —— i
90 - 30 —.— i
120 - 30 —— i
150 - 30 —e— |
180 - 30 ——— i
90 - 60 — .t
120 - 60 — |
150 - 60 —.—
180 - 60 —.— |
120 - 90 ——
150 - 90 ——
180 - 90 —e——
150 - 120 ——
180 - 120 e
180 - 150 ——
-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Figura 11: Comparacion de Tukey para la concentracion de Cr VI (mg/L) en diferentes
tiempos de reaccion de las semillas de Persea americana.
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ICs individuales de 95% de Fisher

Diferencias de las medias para [Cr VI] mg/L
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Figura 12: Comparacion de Fisher para la concentracion de Cr VI (mg/L) en diferentes
tiempos de reaccion de las semillas de Persea americana.

Interpretacion:

Previo a realizar algin analisis matematico (isotermas y cinética) es importante
realizar la diferencia que existe entre los resultados obtenidos de los experimentos, puesto
que, algunos de ellos no muestran diferencias significativas. Por tal razon, las tablas 6 y
7 presentan los resultados con relacion al peso de las semillas y al tiempo de reaccion.
Por ende, se visualiza en la tabla 8 el analisis ANOVA, la cual indica que el valor pcaiculado
es 2.59E-18 menor al valor p 0.05. Esto significa que las medias son diferentes
significativamente, es decir, el peso de las semillas ha influido en la concentracion de Cr
VI, en este caso, disminuyéndolo. Adicionalmente, se analizé la comparacion en parejas
de Tukey y Fisher (tabla 9 y 10), es decir, se identifico los grupos que son diferentes a

otros; esto nos muestran que Tukey identifico cuatro grupos (figura 5) y Fisher cinco
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(figura 6). En este caso, Fisher es més preciso que Tukey indicando que en un peso de 50

g se llega a la maxima adsorcion del contaminante (Cr VI).

Por otro lado, el efecto que tuvo la semilla para adsorber Cr VI es alta, ya que, la
concentracion Cr VI llega a niveles de 0.11 mg/L menor a los Valores Maximos
Admisibles (VMA) 0.5 mg/L. En consecuencia, el peso de las semillas reduce la

concentracion del Cr VI a niveles normativos.

El efecto del tiempo de reaccion sobre la concentracion del Cr VI es también
significativo, es decir, el valor pcaiculado 4.11E-18 es menor al valor p 0.05, lo que indica que
las varianzas son diferentes significativamente (tabla 11) o, en otras palabras, el tiempo de
reaccion influye en la concentracion del contaminante. Adicionalmente, se evalud e identifico el
tiempo con mayor efecto sobre el contaminante; segin Tukey muestra cuatro grupos con mayor
efecto y sefiala que a un tiempo de 120 minutos (tabla 12), el adsorbente ha tenido su maxima
retencion en comparacion a Fisher que en 90 minutos tiene su maxima retencion (tabla 13). Esto

indica que los Tukey ha tenido mayor precision (figura 8) sobre Fisher (figura 9).

Por altimo, el tiempo de reaccion o tiempo de interfaz influye y reduce la concentracion de
Cr VI, pero no logra cumplir los VMA, debido a que, a un tiempo de 180 minutos ha reducido
4.653 como maximo de la concentracién inicial, e incluso, desde el minuto 120 no se reduce

significativamente (figura 7).

Por lo tanto, el peso de la semilla y el tiempo de reaccion logran influir en la disminucién
de la concentracion del Cr VI siendo el peso de la semilla el que logra cumplir los VMA, pero no

asi el tiempo.
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Las semillas de Persea americana contienen una alta capacidad de adsorcion (q).
Tabla 14

Comparacion de la capacidad de adsorcion (q) de las tres pruebas para las Isotermas.

Prueba 1 2 3

Peso (0) Qervi (Mg/g) Qervi (MY/Q) Qervi (MY/Q)
5 10.26 10.94 9.04

10 11.22 10.29 10.73
25 5.11 5.07 5.05

50 2.64 2.64 2.64

75 1.77 1.77 1.77

150 0.89 0.89 0.89

Capacidad de adsorcion (q) del Cr Vi vs. peso de las semillas

e Variable
—&— qCr VI (mg/g)_1
—m— qCr VI (mg/g)_2

o — -4 — qCr VI (mg/g)_3

qCr VI (mg/g)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Peso Semilla (g)

Figura 13: Comparacion de la capacidad de adsorcion (q) vs. el peso de las semillas de las tres
pruebas experimentales para las isotermas.
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Tabla 15
Comparacion de la capacidad de adsorcién (q) de las tres pruebas para la cinética.

Prueba 1 2 3
Tiempo min) d crvi (Mg/g) d crvi (Mg/g) q crvi (Mg/g)
0 0.00 0.00 0.00

30 6.60 6.34 7.06

60 7.80 7.94 8.17

90 8.34 8.42 8.29
120 8.54 8.53 8.55
150 8.57 8.58 8.54
180 8.58 8.62 8.59

Capacidad de adsorcion (q) del Cr VI vs. Tiempo (min)

Variable
85 —&— q Cr VI (mg/g)_1
—8&— qCrVi(mg/g).2
-4 - qCrVl(mg/g) 3
8.0
©
>
g 75
>
S
o 70
6.5
6.0

50 100 150 200
Tiempo (min)

Figura 64: Comparacion de la capacidad de adsorcion (q) vs. el tiempo de reaccion de

las tres pruebas experimentales para la cinética.

Interpretacion:
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Ahora el analisis radica en la capacidad de adsorcion (q) de la semilla para adsorber
al contaminante, para ello, se calcul6 la adsorcién con la férmula 1. La tabla 14 muestra
los resultados de las tres pruebas y el analisis en relacion con el peso de la semilla, es
decir, se hallo el peso que ha retenido mayor concentracion de Cr VI. Tal como se
visualiza en la figura 10, la adsorcion con mayor intensidad se encuentra en el peso 150

g en comparacion a los demas.

Por otro lado, la capacidad de adsorcién en el tiempo (min) se hall6 en base al peso
de 150 g (tabla 15) hallado anteriormente (tabla 15). Es decir, para realizar la prueba de
cinética se requiere la capacidad maxima de adsorcion (gmax) y esta se encuentra en los
150 g de semilla. Por consiguiente, se visualiza en la figura 8 el comportamiento uniforme

de las tres pruebas, es decir, indican que tienen el mismo efecto.

En conclusion, la capacidad de adsorcién de la semilla de Persea americana tiene

una alta retencion con mayor peso (150 g) y un tiempo de 120 minutos respectivamente.

Las semillas de Persea americana son efectivas dado que remueven la
concentracion de cromo (VI)
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Isotermas de Langmuir

Tabla 16

Linealizacion de la isoterma de Langmuir

Peso (g) [CrVI] (mg/L) gervi (Mg/g) [Cr VIl/gcrwi
5 83.20 10.08 8.254
10 26.13 10.75 2.432
25 6.73 5.07 1.326
50 1.53 2.64 0.578
75 0.91 1.77 0.514
150 0.11 0.89 0.127
Grafica de dispersion de [Cr VI]/qCr VI vs. [Cr VI] mg/L
9
Ajuste de regresion; [Cr VI]/qCr VI = 0.3471 + 0.09399 [Cr VI] mg/L
8 R-cuad.=99.3%
7
_ 6
>
g 5
O
=
S 4
23
2
1
0

20

30

40 50
[CrVI] mg/L

60

Figura 15: Linealizacion para la isoterma de Langmuir
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Isoterma de Freundlich

Tabla 17

Linealizacion de la isoterma de Freundlich

Peso (g) [CrVI] (mg/L) gervi (MQ/g) Ln[CrVI] LngCr VI
5 83.20 10.08 4.42 2.31
10 26.13 10.75 3.26 2.37
25 6.73 5.07 1.91 1.62
50 1.53 2.64 0.42 0.97
75 0.91 1.77 -0.09 0.57
150 0.11 0.89 -2.18 -0.12

Grafica de dispersion de Ln qCr VI vs. Ln [Cr VI]
25 Ajuste de regresién; Ln qCr VI = 0.7647 + 0.4064 Ln [Cr VI]

R-cuad. = 96.4%

20

15

Ln gCr VI

1.0

0.5

0.0

-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Ln [Cr VI]

Figura 16: Linealizacion para la isoterma de Freundlich

Interpretacion

Las Isotermas de Langmuir (tabla 16) y Freundlich (tabla 17) ayuda a predecir resultados

que otras cantidades o pesos de semillas pueden proporcionar, es decir, pesos en gramos como
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200, 300, etc, para concentraciones menores e incluso constantes; por tal razon, se evalla la

linealidad de los resultados.

La isoterma que mayor ajuste tiene en nuestros datos experimentales es el de Langmuir ya
que segun su linealidad (figura 12) y R2 es del 99.3 % a diferencia de la isoterma de Freundlich

que tiene un R? del 96.4 %. Esto quiere decir, que la semilla ofrece mayores ajustes y

proyecciones a partir de la Isoterma de Langmuir.

Cinética de seudo primer orden

Tabla 18

Linealizacion de la cinética de adsorcidn para seudo primer orden

Tiempo Jcrvi gcrvi fervi Ln(qecr Ln (g cr Ln (g cr Promedio
(min) (mg/qg) (mg/qg) (ma/g) Vi) vi) vi) Ln (g crvi)
30 6.601 6.339 7.064 1.887 1.847 1.955 1.896
60 7.799 7.935 8.167 2.054 2.071 2.100 2.075
90 8.337 8.425 8.290 2.121 2.131 2.115 2.122
120 8.539 8.531 8.549 2.145 2.144 2.146 2.145
150 8.573 8.578 8.535 2.149 2.149 2.144 2.147
180 8.579 8.616 8.595 2.149 2.154 2.151 2.151

Grafica de dispersion de Ln (q Cr VI) vs. Tiempo (min)

220 Ajuste de regresién; Ln (q Cr VI) = 1.938 + 0.001442 Tiempo (min)
R-cuad. = 67.1%

215

2.05

2.00

Promedio Ln (q Cr VI)

195

1.90

50 100 150 200
Tiempo (min)

Figura 17: Linealizacion de la cinética de adsorcion para seudo primer orden.
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Cinética de seudo segundo orden

Tabla 19
Linealizacion de la cinética de adsorcion para seudo segundo orden

tiempo /q tiempo/q tiempo /q

Tigmpo dervi dervi Cervi v, v i Promedio tiempo /q
(min) (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g) crvi (Mg/g)

30 6.601 6.339 7.064 4.54 4.73 4.25 451

60 7.799 7.935 8.167 7.69 7.56 7.35 7.53

90 8.337 8.425 8.290 10.79 10.68 10.86 10.78

120 8.539 8.531 8.549 14.05 14.07 14.04 14.05

150 8.573 8.578 8.535 17.50 17.49 17.57 17.52

180 8.579 8.616 8.595 20.98 20.89 20.94 20.94

Grafica de dispersion de Tiempo /q Cr VI vs. Tiempo (min)

225
Ajuste de regresion; Tiempo /q Cr VI (mg/g) = 1.016 + 0.1099 Tiempo (min)

R-cuad. = 99.9%
20.0

17.5
15.0
12.5

10.0

Promedio tiempo /q Cr VI (mg/q)
~

A
=}

50 100 150 200
Tiempo (min)

Figura 18: Linealizacion de la cinética de adsorcion para seudo segundo orden.
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Interpretacion

Otra linealidad de resultados evaluados es el de la cinética de adsorcion, para ello,
existen dos modelos el seudo primer orden y el seudo segundo orden; entonces el modelo
que mayor ajuste se tiene es el de seudo segundo orden, ya que, su linealidad o R? es 99.9
% mayor al del seudo primer orden que tiene un valor R? de 67.1 %, esto quiere decir,

que la seudo segundo orden presenta mejores proyecciones que el primero.

Efectividad de la adsorcién

Tabla 20

Efectividad de adsorcién de las semillas Persea americana

Efectividad por

Peso (g) Efectividad por peso Tiempo (min) tiempo
0 0.00% 0 0.00%
5 37.72% 30 74.86%
10 80.44% 60 89.45%
25 94.96% 90 93.76%
50 98.86% 120 95.88%
75 99.32% 150 96.13%
150 99.92% 180 96.52%
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Grafica de dispersion de Efectividad de la adsorcion

50 100 150 200
Efectividad por peso*Peso Semilla (g)_1 Efectividad por tiempo*Tiempo (min)_1
por p g p P p
100.00% 9886%  99-32% - e 95.88% 96.13% ®
' 096% O O 59.99% g
' ' 95.00% 93.76% 96.52%
90.00%
80.4,4%
80.00% ‘. 90.00% 89.45%
|
70.00% “
\‘ 85.00%
60.00% |
\
|
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\
|
40.00% 37'12% |
75.00% 5%
30.00%
0 40 80 120 160

Figura 19: Comparacion de la efectividad de adsorcién de las semillas Persea americana
(peso de las semillas y tiempo de reaccion).

Interpretacion:

La adsorcion de las semillas de Persea americana es efectiva debido a que remueve
el 99.92 % del Cr VI inicial a un peso de 150 g. Ademaés, en 180 minutos remueve el
96.52 % de Cr VI. En términos generales, las semillas de Persea americana tienen un alto

potencial de adsorcion para el metal de Cr VI.
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Discusion

El presente trabajo de investigacion tuvo por objetivo evaluar la efectividad de biosorcion
de la Persea americana en aguas de curtiembre, donde se determiné que el modelo cinético
del seudo de segundo orden con R2 es 99.9% es mas efectiva la biosorcién que el seudo
de primer orden con un R2 es 67.1% (figura 14 y 15). La biomasa residual de Persea
Americana es un potencial absorbente, que tiene gran capacidad de absorcion,
demostrando eficiencia en la remocién, la curva de dosaje de la biomasa residual Persea
Americana, tiene capacidad de absorcion que oscila entre 62 a 97 por ciento, las curvas
cinéticas del proceso de adsorcion, tienen capacidad que oscila entre 4,26 a 19, 44

miligramos. (Preciado, 2017)

Segun los resultados obtenidos se confirma la hipdtesis: “ Si la concentracion de cromo
(V1) del agua disminuye al entrar en contacto con las semillas activadas de Persea
americana, entonces es efectiva la biosorcion del cromo (V1) de las aguas residuales
provenientes de la curtiembre mediante la semilla activada de Persea americana”. debido
a que ha mayor tiempo de contacto y mayor cantidad de semilla activada mejor retencion

de cromo se va obtener.

Segun los resultados que se observan en la figura 9 , los datos experimentales de la
biosorcidn de cromo (V1) con semillas activadas, son mejor representados por la isoterma
de langmuir, ya que su aproximacion es del 99,3% frente al de Freundlich que es del

96,4%.

66



CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones:

— Se confirma la hipotesis: “Las semillas activadas de Persea americana son
efectivas como material de biosorcién de cromo (VI) en las aguas residuales de
curtiembre” dado que, tiene una alta capacidad de adsorcion y logra remover al Cr
VI a niveles de la normatividad (VMA).

— La adsorcion de la semilla Persea americana es efectiva, debido a que remueve el

99.92 % del contaminante a un peso de 150 g.

— La adsorcion de la semilla Persea americana es efectiva, debido a que remueve el

96.52 % del contaminante a un tiempo de 180 minutos.

— El'modelo isotérmico con mayor ajuste fue el de Langmuir, dado que, los resultados
tuvieron un R2 del 99.3% a diferencia de la isoterma de Freundlich que fue del 96.4

%. Indicando, que los resultados se proyectan mejor en el primero.

— Las semillas activadas de Persea americana, tiene un modelo cinético de seudo
segundo orden dado que su linealidad o R2 es 99.9 % mayor al del seudo primer
orden que tiene un valor R2 de 67.1 %, esto quiere decir, que la seudo segundo

orden presenta mejores proyecciones que el primero.
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5.2. Recomendaciones

— Elaborar un disefio de experimentos con pesos de semilla de Persea americana de

mayor amplitud, es decir, superior a los 300 g.

— Elaborar filtros con biosorbentes de semilla de Persea americana para flujos

continuos.

— Aplicar las semillas de Persea americana a la adsorcion de otros tipos de metales,
tales como: Al, Cu, Mg, Mn, Pb, Sh, etc. y/o otros tipos de aguas residuales no

domésticas.

— Utilizar los residuos de las semillas Persea americana para estudiar su capacidad de
adsorcién dado que son residuos que beneficia al ambiente mediante el tratamiento

de aguas residuales y la reutilizacion de residuos.
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LISTA DE ABREVIATURAS

Cr:
Cromo(V1):
N:

°C:
H3POa:
mg/l:

X (mg/L):
PH:
VMA:
NaOH:
AB:

Ln:

Cromo

Cromo hexavalente
Normalidad

Grados Celsius

Acido fosforico

Concentracion en gramos/litros
La diferencia de la concentracion inicial y final.
Potencial de hidrégeno.
Valores Maximos Admisibles
Hidroxido de Sodio

Biomasa activada

logaritmo neperiano
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LABORATORIO DE ENSAYOS INNODEVEL

Innodevel

PUCUACION ¥ DESARIVLO PATA T4, COMmIeA

INFORME DE ENSAYO N* IE2106221530

Prueba de cinética adsorcion

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3

Semillas (g) 249.8 250.4 250.3
Volamen (L) 10 10 10
pH 4.56 4.65 4.59
rpm 150 150 150
Tiempo (min) CrVi(mg/L) IrVi(mg/L CrVI(mg/L)
0 1336 1336 1336
30 34.59 38.52 27.64
60 16.61 14.57 11.09
90 854 7.23 9.25
120 5.51 5.64 5.36
150 5.01 493 5.57
180 4.92 436 4.68
Fecha: 22/06/2021
Prueba de isotermas adsorcion
Datos Iniciak
Cr VI (mg/L) 1336 me/L
mm 150
pH 4.58
Grupo 01 Grupo 02 Grupo 03
Volumen (mL) pesosemia(g) =V  [volumen(mi) Pesosemitiatg) &Y' [|vomen(mi) Pesosemmaty &V
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
1000 5 823 1000 3 789 1000 5 884
1000 10 214 1000 10 30.7 1000 10 263
1000 25 5.91 1000 2s 6.81 1000 25 7.47
1000 50 1.46 1000 50 1.54 1000 50 158
1000 75 0.94 1000 75 0.74 1000 75 105
1000 150 0.15 1000 150 0.07 1000 150 0.12
Fecha: 23/06/2021 Fecha: 24/06/2021 Fecha: 25/06/2021

NOTA: El laboratorio solamente se hace responsable de los ensayos de Cromo Vi y pH.
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