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RESUMEN

Objetivo: Determinar capacidad de adsorcion de cromo hexavalente de lechos

acuaticos utilizando biomasa de pepa de palta (Persea americana Mill).

Material y método: Estudio tipo analitico, prospectivo y longitudinal, nivel
explicativo, método deductivo y su disefio fue experimental, para llevarse a cabo
la investigacion primero se determind los parametros de linealidad, precision y
sensibilidad del método analitico espectrofotométrico para la determinacion de
Cromo (VI); posteriormente se evalud el efecto de pH 2, 4, 6, 8 y 10 en el proceso
de adsorcion de Cr (VI) en lechos acuaticos utilizando diferentes tamafios de

particula (75-150 um, 150-300 um, 425-600 um) de biomasa de pepa de palta



Resultados: Se determin6 que el método analitico para determinar cromo (VI) por
espectrofotometria visible es lineal como un valor R? = 0,9989, en relacién a la
adsorcion de cromo (VI) se determin6é que mientras mas acido es el pH del medio,
mayor es el porcentaje de adsorcion de cromo (VI) observandose asi que a pH 2
el 100% de cromo es removido en los primeros 15 minutos, ademas, se observo
que mientras mas pequefio el tamafio de particula, mayor es el porcentaje de
adsorcion de cromo (VI), por tanto, tamafios de particulas de 75 — 150 um
adsorbieron el 100% de cromo en los primeros 15 minutos, finalmente, se
determind que la cinética de adsorcion de cromo (VI) a pH =2 y tamafio de

particula de 75-150 um es de orden 1 planteado por el modelo de Bradley.

Conclusiones: Se determiné que la biomasa de pepa de palta (Persea
americana Mill) tiene capacidad para remover cromo (VI) de lechos acuaticos,
ademas, el pH acido (pH=2) y menor particula de biomasa (75-150 pm),

favorecen la capacidad de remocién.

Palabra clave: Adsorcion, cromo (VI), biomasa, palta

ABSTRACT

Objective: To determine the adsorption capacity of hexavalent chromium from

aguatic beds using biomass of avocado seed (Persea americana Mill).

Material and method: Analytical, prospective and longitudinal study, explanatory
level, deductive method and its design was experimental, to carry out the research
first the parameters of linearity, precision and sensitivity of the spectrophotometric
analytical method for the determination of Chromium were determined ( SAW);
Subsequently, the effect of pH 2, 4, 6, 8 and 10 on the Cr (VI) adsorption process
in aquatic beds was evaluated using different particle sizes (75-150 um, 150-300

pum, 425-600 um) of avocado seed biomass



Results: It was determined that the analytical method to determine chromium (VI)
by visible spectrophotometry is linear as a value R2 = 0.9989, in relation to the
adsorption of chromium (V1) it was determined that the more acidic the pH of the
medium is, The higher the percentage of chromium (VI) adsorption, thus observing
that at pH 2 100% of chromium is removed in the first 15 minutes, in addition, it
was observed that the smaller the particle size, the higher the percentage of
adsorption of chromium (VI), therefore, particle sizes of 75 - 150 um adsorbed
100% of chromium in the first 15 minutes, finally, it was determined that the
kinetics of chromium (VI) adsorption at pH = 2 and particle size 75-150 um is of

order 1 posed by the Bradley model.

Conclusions: It was determined that the avocado seed biomass (Persea
americana Mill) has the capacity to remove chromium (VI) from aquatic beds, in
addition, the acidic pH (pH = 2) and a lower biomass patrticle (75-150 um), they

favor the removal capacity.

Keyword: Adsorption, chromium (VI), biomass, avocado

1. INTRODUCCION

Desde el siglo XIX la industria del curtido es una actividad que viene siendo vital,
desarrollada desde hace cientos de afios, cuya técnica ha ido cambiando y
mejorando con el tiempo. Por otro lado, hasta el afio 2006 las estadisticas nos
mostraron que los principales paises que producen cuero fueron ltalia, India y
China, siendo su produccion anual de 613,07, 199,45y 161,52 millones de metros
cuadrados de cuero respectivamente. En América, Brasil y Argentina se ubicaron
entre los 10 paises con mayor produccion. La produccion mundial se basa
principalmente en cueros bovinos (65%) y en menor cantidad los cueros de cerdo,

cabra, oveja, cabray cerdo (15,9 y 11%) @)



En el Pera las empresas dedicadas a la curtiembre ya sea formal o informal, se
encuentran principalmente en las ciudades de Lima, Trujillo y Arequipa. El reporte
técnico en el Perd para la industria de las curtiembres (MITINCI, abril
1999)@-indicd que aproximadamente el 50% del cuero producido a nivel nacional
proviene de empresas formales. Debido al incumplimiento de la documentacion ya
sea de las empresas formales como las informales ®). En Arequipa y Trujillo hay
parques industriales donde se reunen empresas, entre ellas las del sector
curtiembre. Contar con estas instalaciones es beneficioso ya que permite a las
empresas unir esfuerzos en tratamiento de efluentes. El reporte técnico del
MITINCI aconsejo que estos parques industriales coloquen plantas de tratamiento
de aguas residuales comunes y plantas de reciclaje de cromo; pero hasta la fecha
no se sabe si estas medidas han sido tomadas y si hubo alguna mejora. La
existencia de empresas de curtido informales representa un problema debido a
que vierten sus efluentes sin ningun tratamiento previo, aumentando los niveles

de contaminacioén en los rios ©®)

En la ciudad de Arequipa existen empresas diversas que se dedican al curtido de
pieles, en el parque industrial de Rio Seco, que en su proceso implica eliminacion
no solo de materia organica sino también de Cr*3y Cr*¢ todo ello en sus efluentes.
Dichos efluentes que contienen esta sal de cromo (lll) son evacuados hacia una
laguna de oxidacién que actualmente no se da abasto para el tratamiento de

dichos efluentes, por ello son puestos en contacto con el medio ambiente -

En relacion al Cr*2 propiamente dicho es considerado un micro elemento que es
necesario para desarrollar algunas funciones biolégicas de seres vivos, sin
embargo, al estar en altas cantidades y que se ponga en contacto con otros
efluentes que produzcan la oxidacion hacia Cr*® que es su forma mas toxica y por
ello representa un peligro potencial para los ecosistemas acuaticos y para el

hombre®-

En tal sentido, el presente trabajo tiene como finalidad aprovechar un residuo

industrial para la recuperacién del cromo hexavalente en lechos acuaticos.

La presente investigacion pretende responder la siguiente pregunta de
investigacion; ¢Cudl sera la capacidad de adsorcion de cromo hexavalente de

lechos acuaticos utilizando biomasa de pepa de palta?
10



En el Peru el cultivo de palta, principal actividad economica a nivel del sur del pais
con mas de dos millones de hectareas de cultivo, se puede identificar a la pepa de
palta (Persea americana mill) es un residuo relativamente abundante que puede
generar problemas, sin embargo, para el presente trabajo de investigacion se
busca emplear la pepa de palta para adsorber cromo hexavalente y reaprovechar
dicho residuo. Por otro lado, el cromo (VI) es utilizado en la industria de
galvanoplastia para el cromado de piezas metdlicas y segun el Ministerio del
Ambiente®- ,se presenta ocasionalmente en sus efluentes. El cromo en el medio
ambiente puede acumularse por causas naturales o antropogénicas y puede
transferirse al ecosistema: aire, sedimentos, aguas superficiales, aguas
subterrdneas, suelos y seres vivos. La contaminacion por cromo (VI) representa
un grave peligro ya que ha sido catalogado en la lista A de elementos
cancerigenos. En trabajadores, la inhalacion de gases de cromo (VI) ha
provocado cancer del pulmon. De igual manera la ingestion mediante agua
potable ha generado un aumento de tumores estomacales. Para la remocién del
cromo (y de otros metales pesados) existen tratamientos primarios y secundarios
que difiere mucho de ser considerados eficientes, ademas de poseer rendimientos
bajos pueden representar un elevado costo. Se ha desarrollado procesos
tecnolégicos especificos para la eliminacion de los metales pesados de las aguas
residuales ©, pero su aplicacion es altamente costosa y estdn muy poco

generalizados )

Como antecedentes internacionales consideramos a Calderdn Torres et al. 2019,
Fito estabilizacion de cromo hexavalente por acacia melanoxylon; una estrategia
para el tratamiento de los suelos contaminados. En esta investigacion se evaluo el
potencial de Fito medicacién de acacia melanoxylon en concentraciones de Cr
entre 10 mg/kg y 500 mg/kg. Como resultado se encontré que el Cr se acumulé
principalmente en la zona radical de la planta en un rango de 45,81 mg/kg y 1859
mg/kg. Ademas, se determinaron los factores de concentracion para definir su
comportamiento en relacion con la absorcidn y translocacion de estas sustancias,
encontrandose valores mayores a 1 en el factor de vio concentracion en la raiz

(BCF) y valores menores a 1 en el factor de translocacion (TF), para los

11



tratamientos con concentraciones de cromo entre 10 mg/kg y 100 mg/kg. Este
resultado indica que la planta puede ser utilizada para remover esta sustancia del

suelo mediante un proceso de fitoestabilizacién @

Acosta et al. 2017, En su investigacion titulada;” Adsorcion de cromo (VI)
utilizando epicarpio de yuca (Manihot esculenta) como biosorbente”, Estudio
cinético en el afio 2017, utiliz6 ciscara de yuca (Manihot esculenta) para remover
cromo (VI) de disoluciones acuosas simulando efluentes industriales. Se utiliz6 un
esquema de operacion por lotes y se realizaron pruebas variando la
concentracion inicial de cromo (30, 40 y 50 ppm) y la temperatura (25, 30 y 35°C),
manteniendo fija la concentracion del adsorbente (3,33 g/L), el tiempo de contacto

40 minutos y el pH 2, el cual se ajustd con acido sulfirico (H2SO4) ©-

Gustay G. 2016, comprobaron que los biofiltros son capaces de disminuir cromo
hexavalente a trivalente, en zuro de maiz un 96,2% para aguas del Estero Salado
los valores de reduccion de cromo hexavalente fueron indetectable y en la

solucion estandar la cascara de arroz de demostré que redujo hasta un 93,1% (10

Por otro lado, como antecedentes nacionales consideramos a Chavarry ynguil et
al. 2019, Sistema de tratamiento de agua residual con “Lemna minor” para la
absorcién de cromo en la etapa de curtido. La investigacion consistio en proponer
un sistema de tratamiento para las aguas residuales de la etapa de curtido en el
sistema de tipo Bach, asi como determinar el mayor porcentaje de absorcion de
los sistemas, la capacidad de absorcion de las lentejas y comprar los valores del
agua, debido a la capacidad de retencién de la microfito, los sistemas se hicieron
a escala de laboratorio usando 300mL de agua residual como unidad de analisis
de un total de 6L de agua de curtido previamente filtrado y precipitado con
hidroxido de sodio, cuya cantidad de absorbente fue (20, 40 y 60 lentejas) y tiempo
de contacto (3 y 6 dias) las cuales fueron combinadas, obteniéndose un total de 6
experimentos con tres repeticiones cada una, en un sistema Bach a un pH de 7
constantes y una temperatura de 18°C; se logré determinar el sistema de

tratamiento con un porcentaje de absorcion de cromo mas Optimo, que logra

12



absorber cromo hasta dejar el agua residual dentro de los estandares de calidad
(12).

Gonzales Condori et al. 2018, El presente trabajo epicarpio de café cromo
hexavalente adsorcion de lechos acuosos propone una alternativa de remocion
de Cr(VI) en soluciones acusas utilizando epicardio de café, para ello, en primer
lugar se evaluaron los parametros de linealidad, presion y sensibilidad del método
analitico para la determinacién de Cr.(VI) por espectrofotometria visible dando
como resultado que el método es lineal con un R? de 0.9981, es preciso con un
DSR de 0,73% vy los limites de detencion y cuantificacion son 0,0117mg/L y
0,0208 mg/L de Cr (VI) respectivamente (12-

Lépez et al. 2015, determinar el nivel de remocion del arsénico, mediante filtros
elaborados a base de corteza de palta a distinta granulometria. Se determiné los
resultados de arsénico, los cuales variaron durante todo el proceso de la
investigacion obteniendo un resultado eficiente en la remocién de arsénico con un
98,81% (3

Los compuestos de cromo son utilizados por diferentes industrias para la
fabricaciéon de: Cromo duro industrial, articulos metalizados cromados, aceros
inoxidables, sulfato de cromo, pigmento verde, industria ladrillera, curticion de
pieles, conservantes de madera, pinturas, textileria, fotografia, y la mala
disposicion de sus efluentes generan contaminacion ambiental destruyendo los
ecosistemas (fauna y flora) en las cuales ha tenido contacto. Siendo necesario la
minimizacion de los residuos de cromo concentrados en los efluentes de origen
industrial debido a que el cromo es considerado altamente toxico en su forma de
cromo (VI) para la salud humana. Existen, en la actualidad varios tipos de
tratamiento para los efluentes de origen industrial como la precipitacion, métodos
electroquimicos, intercambio ionico, técnicas de precipitacion, dsmosis inversa
entre otros; pero son de alto costo y generan lodos que también necesitan
tratamiento. Se conocen actualmente otros tipos de tratamiento de tecnologias
limpias que son de bajo costo y eficientes, estos tratamientos como: carbon
activado, ligando naturales, desechos organicos, utilizan la biomasa presentando

ventajas sobre los otros tratamientos fisicoquimicos %
13



La aplicacién de bioadsorcion en el tratamiento del efluente de lechos acuéticos
industrial en su operacion final, la cual contiene baja concentracion de cromo para
alcanzar la remocion, puede ser utilizada, ya que se vio que disminuye los costos
de operacion y a la vez, da un valor agregado a la pepa de palta (Persea

americana Mill), cuya biomasa puede ser de uso continuo.

Hoy en dia la exposicion ocupacional a Cromo (1) y Cromo (VI) ha sido estudiada
en diversos procesos industriales, pero se encuentran pocos datos en la literatura
sobre la exposicion no ocupacional o poblacional a este elemento 4. sin
embargo, la prevencion de una posible contaminacién por parte de empresas
dedicadas al curtido de cuero que deberia ponerse en practica haciendo uso de
tecnologias limpias y amigables con el medio ambiente. Existen diversas
empresas que podrian poner en riesgo no solo a sus trabajadores si no a la
poblacién en general, dichas empresas pueden estar dedicadas a la mineria,
preservacion de madera, soldadura, fabricacion de cemento, industria de pinturas,
industria del cuero, industria fotografica, industria galvanica, trabajadores de
metales y produccién de acero inoxidable 516)- En el mundo existe empresas que

se dedican al curtido de pieles, dichas empresas son denominadas curtiembres.

En cuanto a la justificacion ,estas actividades vienen siendo desarrolladas desde
los afios cuarenta y en su proceso presenta varios problemas que pueden
producir efectos indeseables con el medio ambiente, uno de ellos consiste en el
procesamiento de la piel en la cual se transforma la materia putrescible en
imputrescible que se le denomina curtacion, que implica la incorporacién de un
agente curtiente que es el sulfato de cromo (Ill) o sales de cromo (VI) @718-En la
ciudad de Arequipa existen empresas que se dedican al curtido del cuero en el
parque industrial de Rio Seco, cuyos residuos son eliminados a lagunas de

oxidacion que no se dan abasto para el tratamiento de dichos efluentes.

En tal sentido, el presente trabajo tiene como finalidad aprovechar un residuo
industrial para la recuperacion del cromo hexavalente en lechos acuosos y se

planted como objetivo general de estudio:

14



Determinar capacidad de adsorcion de cromo hexavalente de lechos acuaticos

utilizando biomasa de pepa de palta,

2.

MATERIALES Y METODOS

1.

Enfoque y disefio de la investigacion

1. Tipo de investigacion

- Analitico: Busca establecer la relacion que existe entre las

variables de estudio.

- Prospectivo: La recoleccion de los datos correspondientes a los
hechos seran después de iniciada la investigacion.

- Longitudinal: La variable independiente sera medida en diferentes

momentos.

2. Nivel de Investigacién

- Explicativo: Se basa en la explicacion de los hechos mediante el

establecimiento de relaciones causa-efecto.

3. Método de la investigacion

- Deductivo: El presente estudio parte del conocimiento de que
muchas biomasas dentro de ellas la de palta tiene diversos
metabolitos secundarios con grupos funcionales activos, por tanto,
por medio de esos grupos funcionales se podrian favorecer la

remocion de cromo (VI).

4. Disefio de la investigacion

15



Experimental: Porque se pretende manipular la variable

independiente, bajo condiciones controladas y se utiliza

instrumentos tecnolégicos para obtener resultados exactos

siguiendo todo un proceso del método cientifico.

Poblacién, muestray muestreo

1.

Poblacién

Se recolectaron 3 kilos de biomasa de pepa de palta Persea
americana Mill del distrito de la Joya (productores de Palta

omatefia), provincia de Arequipa departamento de Arequipa.

Muestra

Se empleo aproximadamente 0,5 kilos de biomasa de pepa de
palta Persea americana Mill previamente triturada y clasificada
en diversos tamafios de particula usando Tamices estandares
con mallas de 75-150 um, 150-300 pm, 425-600 pm.

Muestreo

En este estudio se realizé el muestreo no probabilistico por
conveniencia, la seleccion de elementos se baso parcialmente en

el criterio y conveniencia de las investigadoras.

Variables de investigacion

Variable Independiente, La variable independiente corresponde a

la cantidad de biomasa de la pepa de Persea americana Mill (Palta),

pH del medio acuoso y tamafio de particula.

16



Variable dependiente, Porcentaje de remocion de cromo

hexavalente remanente en la solucion recuperada del medio acuoso.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Los resultados de tamizaje fitoquimico y capacidad de adsorcion de
cromo hexavalente de lechos acuaticos utilizando biomasa de pepa
de palta (Persea americana Mill), fueron plasmados en tablas,
figuras e imagenes los cuales son plasmados en la seccidén de

resultados y anexos.

Proceso de recoleccion de datos

El presente trabajo de investigacion fue desarrollado en el
Laboratorio Portugal en el area Investigacion y Desarrollo en la
ciudad de Arequipa. La elaboracion del trabajo fue desarrollado
entre los meses de setiembre, octubre, noviembre y diciembre del
2020.

Las muestras de biomasa de pepa (3 kilos) de palta que fueron
recolectadas del distrito de la Joya provincia de Arequipa
departamento de Arequipa, estas muestras fueron estabilizadas
para su posterior uso. El proceso de estabilizacion se realizé
mediante el lavado de la biomasa con agua destilada y se procedi6
al secado a una temperatura de 40,0 + 0,5 °C (17,18). A
continuacion, se procedié a triturar la muestra y clasificar en
diversos tamafos de particula usando Tamices estandares con
mallas de 75-150 um, 150-300 pm, 425-600 pum.

Para la construccion de la calibracion se tomd soluciones estandar a
concentraciones de 0, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 y 1.0 mg/L. Una
vez preparadas se dej0 10 minutos antes de leer en el

espectrofotometro a 540 nm (7.18).
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Para el desarrollo de trabajo de campo se solicitd la carta de
presentacion correspondiente a la Universidad Maria Auxiliadora,
con ella se gestion6 el permiso de acceso al director de Laboratorio
Portugal, para poder determinar la muestra recolectada de biomasa

de palta.

Métodos de analisis estadistico

Para el tratamiento estadistica descriptivo de los datos obtenidos se

utilizé Microsoft Excel y GraphPad Prism.

Aspectos éticos

La investigacion fue elaborada considerando el codigo de ética y
tuvo como finalidad proponer alternativas para la aplicacion
adecuada tanto del mapa conceptual como de su influencia en el

aprendizaje por competencia en las estudiantes.

Asi mismo se tuvo en cuenta de no transgredir las normas éticas

establecidas para tal efecto.
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3. RESULTADOS

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo principal determinar
capacidad de adsorcion de cromo hexavalente de lechos acuaticos utilizando
biomasa de pepa de palta (Persea americana Mill), en tal sentido, se realizd un

disefio factorial 22 trabajando con factores como el pH y tamafio de particula.
1. Tratamiento del adsorbente

Como resultado del tamizaje se obtuvieron tamanos de particula de 75 a 150
pum, 150 a 300 um, 300 a 425 um, 425 a 600 pum, 600 a 850 um y de 850 um.
para el desarrollo del presente trabajo de investigacion, se trabajo con
tamafos de particulas de 75 a 150 um y 150 a 300 pm.
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Figura 1. Pepa de palta (Persea americana Mill) en tamices ASTM (American
Society for Testing Materials).

Fuente: Elaboracién propia.

2. Gréafico o curva de calibracion por espectrofotometria linealidad,
precision y sensibilidad

Para la construccion de la curva de calibracion se prepararon concentraciones
de 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 y 1.0 mg/L de Cr (VI) y se realizo la lectura
por triplicado en el espectrofotometro a 540 nm.

Tabla 1. Curva de calibracién de la determinacion espectrofotométrica de

cromo hexavalente.

Cr6+ ABS1 ABS2 ABS3 X S
(mg/L)
03 0213 0208 0215 0,212  0,00361

0,4 0,267 0,273 0,267 0,269 0,00346
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0,5 0,318 0,326 0,318 0,321 0,00462

0,6 0,383 0,386 0,376 0,382  0,00513
0,7 0,443 0,435 0,436 0,438 0,00436
0,8 0,486 0,494 0,486 0,489 0,00462
0,9 0,525 0,576 0,523 0,541 0,03004

1 0,581 0,589 0,590 0,587 0,00493

Fuente: Elaboracién propia.

*Donde: Cr (VI) (mg/L) = Concentracion de cromo hexavalente (VI); X =

Promedio de absorbancias y S=Desviacién estandar.

En la siguiente figura se muestra el resultado de graficar las concentraciones y
las absorbancias promedio del cromo (VI), en dicha figura se observa una

tendencia lineal entre la variable X y su respuesta y.

Figura 2. Curva de Calibracion entre la concentracion de Cromo (VI) y las

absorbancias promedio
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Fuente: Elaboracién propia.
1. Linealidad del método de determinacion de Cromo (VI) por

espectrofotometria

En la figura de la curva de Calibracion entre la concentracion de Cromo
(VI) y las absorbancias promedio se observa la ecuacion de la recta siendo
el intercepto “a” de 0.053, la pendiente “b” de 0.541 y el coeficiente de

correlacion lineal “R?” de 0.9989.

Reemplazando los valores de intercepto y pendiente, la ecuacién con la

gue se calculd la concentracion de cromo es:
y = 0.541x + 0.053

Por otro lado, el coeficiente correlacion lineal calculado en Microsoft Excel
y GraphPad Prism es de R?=0.9989.

2. Precision del método de determinaciéon de Cromo (VI) por

espectrofotometria

En cuanto a la precision del método luego de la lectura de las

absorbancias de seis muestras por se obtuvo como resultado una
22



absorbancia promedio de 0.487, una desviacion estandar de 0.004 y una

desviacion estandar relativa (DSR) de 0,768%.

Tabla 2. Ensayo de Reproducibilidad (precision)

N absorbancia

1 0,486

2 0,494

3 0,486

4 0,487

S 0,492

X 0,487

S 0,004
DSR o0 CV% 0,768

Donde: X = Promedio de absorbancias; s=Desviacion estandar y CV%-=

Coeficiente de variacidon o Desviacion estandar relativa.

Fuente: Elaboracion propia.

3. Sensibilidad del método de determinacién de Cromo (VI) por

espectrofotometria

Para el calculo de los limites de deteccion (LD) y cuantificacion (LC) se
calculo el valor de Ybl (intercepto de la ecuacion de la recta de
concentracion versus absorbancia promedio) siendo este 0.0531, por otro
lado, el valor de Sbl (intercepto de la ecuacibn de la recta de
concentracion versus la desviacion estandar) es de 0.0033, dicho valor fue

extraido de la ecuacion de la recta que relaciona la concentracion y la
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desviacion estandar, el valor b es de 0.541 que corresponde a la
pendiente de la recta de concentracion versus absorbancia promedio,

estos datos hallados fueron reemplazados en las siguientes formulas @)

Ybl+3Sbl 1
e ¥ QU

b n

Ybl +10Shl 1
C=———"""x

b n

Los resultados del reemplazo indican que la minima cantidad de Cr (VI) que
puede detectar el método o limite de deteccién es de 0.0412 mg/L y la minima
cantidad de Cromo (VI) que puede cuantificar el método o limite de cuantificacion
es de 0.0563 mg/L de cromo (VI).

Figura 3. Grafico de concentracién (eje x) y desviaciéon estandar de la

absorbancia (eje y).

0.04+
0.034 [
0.024

0.014

0.00 T T
0.0 0.5 1.0 15

Concentracion Cr (VI) (mg/L)

Desviacion estandar de Absorbancias

Fuente: Elaboracion propia.
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3.

Efecto del pH frente al porcentaje de adsorcién de cromo (VI)

Después de poner en contacto 2g de adsorbente (Persea americana Mill) de
tamafo de particula de 75 a 150um en soluciones de acuosas que contenian
1000 ppm (mg/L) de cromo (VI), se obtuvieron diferentes perfiles de adsorcion

que varian segun el pH de medio.

De manera general se pudo observar que las concentraciones de cromo VI
disminuye en funcién del tiempo cuando el pH es 2 y 4, por otro lado, en
relacion al porcentaje de adsorcion de cromo (VI), se pudo observar un mayor

porcentaje de adsorcion a pH 2.

En la siguiente figura se muestra el perfil de adsorcién de cromo VI en medio
acuoso a pH 2.

Figura 4. Adsorcién de cromo (VI) a pH=2

100+

Concentraciéon Cr (VI) (mg/L)

¢ —¢ 90— ¢ |
O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo (min)

Fuente: Elaboracién propia.
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En la figura anterior se muestra que a pH 2, la concentracion de cromo (VI)

disminuye rapidamente a 0 ppm los primeros 10 minutos.

Tabla 3. Porcentaje de adsorcion de cromo (VI) en pH 2

Tiempo (min) Cr (V) (mg/L) % de Cr (VI) en % de adsorcion

el medio

0 68,010 100,000 0,000

1 38,394 56,453 43,547

3 14,939 21,967 78,033

S 9,353 13,752 86,248
10 0,974 1,431 98,569
15 0,000 0,000 100,000
20 0,000 0,000 100,000
30 0,000 0,000 100,000
40 0,000 0,000 100,000
50 0,000 0,000 100,000
60 0,000 0,000 100,000
70 0,000 0,000 100,000
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80 0,000 0,000 100,000
90 0,000 0,000 100,000

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla anterior se muestra que a pH 2, el porcentaje de adsorcién de

cromo (VI) va desde 43,55% en el minuto 1 hasta un 100,00% en el minuto 90.

A continuacién, se muestra el perfil de adsorcién de cromo (VI) en medio

acuoso a pH 4.

Figura 5. Adsorcién de cromo (VI) a pH=4
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Fuente: Elaboracién propia.

En la figura anterior se muestra que a pH 4, la concentracion de cromo (VI)
disminuye solo hasta 82,387 ppm durante todo el ensayo (90 minutos).

Tabla 4. Porcentaje de adsorcion de cromo Vlien pH 4

Tiempo (min)  Cr (VI) (mg/L) % de Cr (VI) en % de

el medio adsorcion
0 112,413 100 0
1 107,402 95,542 4,458
3 111,427 99,123 0,877
5 110,400 98,210 1,790
10 103,541 92,107 7,892
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15
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40
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60

70

80

90

97,051
99,269
87,685
98,488
90,725
91,875
86,617
83,208

82,387

Fuente: Elaboracion propia.

86,334
88,307
78,003
87,613
80,707
81,730
77,053
74,020

73,289

13,666
11,693
21,997
12,387
19,293
18,270
22,947
25,980

26,711

En la tabla anterior se muestra que a pH 4, el porcentaje minimo de adsorcién

de cromo (VI) es de 4,46% en el minuto 1 y el porcentaje maximo de adsorcion
es de 26,71% en el minuto 90.

A continuacién, se muestra el perfil de adsorciéon de cromo (VI) en medio

acuoso a pH 6.

Figura 6. Adsorcién de cromo (VI) apH 6
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura anterior se muestra que a pH 6, la concentracion de cromo (VI)

disminuye solo hasta 68,174 ppm durante todo el ensayo (90 minutos).

Tabla 5. Porcentaje de adsorcion de cromo (VI) en pH 6

Tiempo (min) Cr (VI) (mg/L)

10

15

20

70,269
68,872
69,653
71,542
69,940
68,790

68,708

% de Cr (VI) en % de adsorcion

el medio

100
98,013
99,123

101,812
99,532
97,896

97,779

0,000
1,987
0,877
1,812
0,468
2,104

2,221
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30

40

50

60

70

80

90

67,147
67,106
68,996
66,449
64,765
67,640

68,174

95,557
95,499
98,188
94,564
92,167
96,259

97,019

Fuente: Elaboracion propia.

4,443
4,501
1,812
5,436
7,833
3,741

2,981

En la tabla anterior se muestra que a pH 6, el porcentaje maximo de adsorcion

de cromo (VI) es de 7,833% en el minuto 70.

A continuacién, se muestra el perfil de adsorcién de cromo (VI) en medio

acuoso a pH 8.

Figura 7. Adsorcién de cromo (VI) a pH=8
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura anterior se muestra que a pH 8, la concentracion de cromo (VI)

disminuye solo hasta 75,732ppm durante todo el ensayo (90 minutos).

Tabla 6. Porcentaje de adsorcién de cromo VI en pH 8

Tiempo (min) Cr (V) (mg/L) % de Cr (VI) en % de adsorcion

el medio
0 83,988 100 0,000
1 80,785 96,185 3,815
3 73,596 87,627 12,373
5 72,651 86,502 13,498
10 76,472 91,050 8,950
15 71,953 85,670 14,330
20 75,157 89,485 10,515
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30
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70

80

90

75,773
71,625
75,362
78,279
75,075
76,595

75,732

90,219
85,279
89,730
93,202
89,387
91,197

90,170

Fuente: Elaboracion propia.

9,781
14,721
10,270

6,798
10,613

8,803

9,830

En la tabla anterior se muestra que a pH 8, el porcentaje maximo de adsorcion

de cromo (VI) es de 14,721% en el minuto 40.

A continuacién, se muestra el perfil de adsorcién de cromo (VI) en medio

acuoso a pH 10.

Figura 8. Adsorcién de cromo (VI) a pH=10
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Fuente: Elaboracién propia.

En la figura anterior se muestra que a pH 10, la concentracién de cromo (VI)

disminuye hasta 72,322ppm durante todo el ensayo (90 minutos).

Tabla 7. Porcentaje de adsorcion de cromo VI en pH 10

Tiempo (min) Cr (VI) (mg/L) % de Cr (VI) en % de adsorcién

el medio
0 67,969 100 0,000
1 67,969 100,000 0,000
3 71,625 105,379 -5,379
5 66,079 97,220 2,780
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En la tabla anterior se muestra que a pH 10, el porcentaje

63,574
67,024
70,680
68,010
68,626
74,787
72,405
76,307
74,623

72,323

93,534

98,610
103,989
100,060
100,967
110,032
106,527
112,268
109,790

106,406

Fuente: Elaboracién propia.

adsorcion de cromo (VI) es de 6,446 % en el minuto 10.

6,466

1,390
-3,989
-0,060
-0,967
10,032
-6,527
12,268
-9,790

-6,406

maximo de

Efecto del tamafio de particula frente al porcentaje de adsorcién de

cromo (VI)

En los resultados anteriores se pudo observar que el mayor porcentaje de

adsorcion de cromo (VI) se produjo a pH 2 por esa razén se analizo el efecto

del tamafio de particulas de pepa de palta (Persea americana Mill) en la

adsorcion de cromo VI. En tal sentido, a continuacion, se muestra los

resultados de la capacidad de adsorcion de cromo (VI) de 3 rangos de

tamafos (75 - 150 pum, 150 - 300 um y 300 - 425 pm) de particulas de pepa de

palta (Persea americana Mill).
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Figura 9. Adsorcion de cromo (VI) a pH=2 con tamafio de particula de
adsorbente de 75-150um
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura anterior se puede mostrar que la concentracion de cromo (VI)
disminuye en funcién del tiempo y que con un rango de particulas de 75 - 150 um,
la concentracibn de cromo (VI) disminuye a cero ppm a los 15 minutos

aproximadamente.

Tabla 8. Porcentaje de adsorcién de cromo (VI) en pH 2 con tamaiio de

particula de adsorbente de 75-150um

Tiempo (min)  Cr (VI) (mg/L) % de Cr (VI) en % de adsorcion

el medio
0 67,599 100,000 0,000
1 38,969 57,647 42,353
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3 16,870 24,956 75,044

5 8,942 13,228 86,772
10 2,411 3,567 96,433
15 0,000 0,000 100,000
20 0,000 0,000 100,000
30 0,000 0,000 100,000
40 0,000 0,000 100,000
50 0,000 0,000 100,000
60 0,000 0,000 100,000
70 0,000 0,000 100,000
80 0,000 0,000 100,000
90 0,000 0,000 100,000

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla anterior se puede mostrar que con un tamafo de particulas de 75 -
150 um, se logro remover y adsorber el 100% de cromo (V1) en los primeros 15

minutos.

Figura 10. Adsorcién de cromo (VI) a pH=2 con tamafio de particula de
adsorbente de 150-300um
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Fuente: Elaboracién propia.

En la figura anterior se puede mostrar que la concentracion de cromo (VI)
disminuye en funcion del tiempo y que con un rango de particulas de 150 - 300
pum, la concentracion de cromo (VI) disminuye a cero ppm a los 50 minutos

aproximadamente.

Tabla 9. Porcentaje de adsorcién de cromo (VI) en pH 2 con tamafio de
particula de adsorbente de 150-300um

Tiempo (min) Cr (V) (mg/L) % de Cr (VI) en el % de adsorcién

medio
0 66,736 100,000 0,000
1 43,693 65,471 34,529
3 37,121 55,623 44,377
5 30,589 45,836 54,164
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17,281
11,859
7,094
3,068
1,672
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

25,894
17,769
10,630
4,598
2,505
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

Fuente: Elaboracién propia.

74,106
82,231
89,370
95,402
97,495
100,000
100,000
100,000
100,000

100,000

En la tabla anterior se puede mostrar que con un tamafio de particulas de 150 -

300 um, se logré remover y adsorber el 100% de cromo (V1) en los primeros 50

minutos.

Figura 11. Adsorcion de cromo (VI) a pH=2 con tamafio de particula de
adsorbente de 300-425um
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Fuente: Elaboracién propia.

En la figura anterior se puede mostrar que la concentracion de cromo (VI)
disminuye en funcion del tiempo y que con un rango de particulas de 300 - 425
pum, la concentracion de cromo (VI) disminuye casi en su totalidad a los 90

minutos.

Tabla 10.Porcentaje de adsorciéon de cromo (VI) en pH 2 con tamafio de
particula de adsorbente de 300-425um

Tiempo (min)  Cr (VI) (mg/L) % de Cr (VI) en % de adsorcién

el medio
0 65,422 100,000 0,000
1 71,255 108,916 -8,916
3 59,589 91,084 8,916
5 57,987 88,636 11,364
10 51,579 78,841 21,159
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15 38,353 58,624 41,376

20 28,166 43,053 56,947
30 21,306 32,567 67,433
40 16,090 24,593 75,407
50 10,421 15,929 84,071
60 7,751 11,848 88,152
70 3,767 5,758 94,242
80 1,795 2,744 97,256
90 1,302 1,990 98,010

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla anterior se puede mostrar que con un tamafio de particulas de 300 -

425 um, se logré remover y adsorber el 98,010% de cromo (V1) en los 90 minutos.

5.

Evaluacién de la cinética de adsorcién

Para realizar la evaluacion de la cinética de adsorcion, se consideraron los
datos del ensayo que mejor perfil de remocién de cromo (VI) presento, en este
caso, se trabajo con los datos del disefio a pH2, tiempo 0 — 90minutos y
tamarfo de particula de adsorbente de 75-150um. El resultado del andlisis de
los datos con el programa OriginPro 9.0, muestran que el modelo matematico
que describe mejor el perfil de adsorcion de cromo (VI) en funcién del tiempo
es de primer orden planteado por Bradley cuyas caracteristicas numéricas se

muestran a continuacion.

Tabla 11.Caracteristicas de la ecuacion que describe la cinética de
adsorcion de cromo (VI)
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Modelo matematico Bradley

Ecuacién y = a*In(-b*In(x))
Ecuacion y =-10,91036 *In(0,26768*In(x))
Reduced Chi-Sqr 5,02198
R-Square 0,81828
Valor Error estandar
Cromo (VI) adsorbido a -10,91036 1,5348
b -0,26768 0,01783

Figura 12. Ajuste del modelo mateméatico Bradley al perfil de
adsorcion de Cromo (VI)
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En la figura anterior, se muestra que el modelo matematico de primer orden
descrito por Bradley se ajusta mejor para describir el perfil de adsorcion de
cromo (VI) en funcion del tiempo.
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6. DISCUSION
4.1. Discusioén de resultados

El agua es considerada un importante bien y escaso en muchos paises de
todo el mundo. El nivel elevado de metales como, por ejemplo, cadmio,
cromo y mercurio en las corrientes de agua, e€s una importante preocupacion
ambiental y para la salud publica, ya que la presencia de estos metales
considerados toxicos reduce significativamente la calidad del agua, ademas

de causar los efectos adversos sobre los humanos y animales acuaticos 9

Existen diferentes fuentes de contaminacién por estos metales dentro de los
cuales se resalta la fuente u origen antropogénica que asociado al continuo
crecimiento de la poblacién mundial y con ella el incremento de industrias, a
fin de satisfacer las necesidades humanas, generan residuos y utilizan
recursos en detrimento de la calidad medioambiental. Dentro de estos
metales contaminantes se encuentra el Cromo (VI) el cual es considerado
carcindgeno del grupo | por la International Agency for Research on Cancer
(IARC), a diferencia del cromo (VI), el Cromo (lll) no ha sido comprobado

como carcinogénico @1

En relacibn a la toxicodinamica del cromo, se menciona que las
manifestaciones toxicas son generalmente atribuidas a los derivados de
cromo (VI). Entre otras, la accidn téxica se produce por: accién caustica

directa, sensibilizacidon cutdnea, citotoxicidad e inflamacién de neumocitos,
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interaccion con biomoléculas, el cromo (VI) induce alteracion de cromatidas
hermanas, aberraciones Cromosémicas y reacciones cruzadas en la cadena
de ADN (21-23).

Bajo este panorama y con la necesidad de proteger y preservar el medio
ambiente, se han desarrollados numerosas metodologias de tratamiento de
las aguas residuales, para que los contaminantes no lleguen a los cursos
hidricos. En la actualidad, se desarrollan diversas biotecnologias de
remediacion de aguas entre ellas se puede mencionar la utilizacion de
biomasas cuya funcién principal es la adsorcion y remocién de

contaminantes de lechos acuéaticos.

A continuacion, se muestra y discute los resultados de la determinacion de
la capacidad de adsorcién de cromo (VI) de la biomasa de pepa de palta
(Persea americana Mill), en condiciones controladas de laboratorio, por lo
que, antes de realizar los ensayos de cuantificacion de cromo (VI), se
procedié con la validacion del método espectrofotométrico, en donde para
comprobar si el método es lineal para estudiar la relacion entre la
absorbancia y la concentracion se determind la ecuacién de la recta y se
calcularon los parametros de la pendiente, el intercepto y el coeficiente de
correlacion lineal (r? ) de r? = 0,9989. Estudios de validacion de métodos
indican que los criterios de aceptacion de los valores de coeficiente de
determinacioén (coeficiente de correlacion lineal) debe ser mayor de 0.95 4,
y/lo mayor de 0.98 526 por tanto, se puede mencionar que el método
espectrofotométrico para la cuantificacion de cromo (VI) es lineal
evidenciandose una correlacion directamente proporcional entre la

absorbancia y la concentracion.

En relacion a los resultados sobre la precision del método, los resultados
muestran que absorbancia promedio es de 0.487, la desviacion estandar es
de 0.004 y la desviacion estandar relativa (DSR) o Coeficiente de variacion
(CV%) es de 0,768%. Considerando que la precision es la dispersion de las
mediciones en funcidén del promedio y se determina por el calculo de la
desviacion estandar relativa (DSR), la USP (Unites States Pharmacopeia)

indica que para considerar que un método analistico es preciso, la DSR
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(desviacion estandar relativa) del sistema no debe ser mas de 2% ?728), Por
lo tanto, se puede mencionar que el método espectrofotométrico para la
cuantificacion de cromo (VI) es preciso. Finalmente, el método es sensible
con un limite de deteccién de 0.0412 mg/L y un limite de cuantificacion de
0.0563 mg/L de cromo (VI).

En relacién a los resultados de la evaluacion del efecto de pH 2, 4, 6, 8y 10
en el proceso de adsorcion de Cromo (VI) en lechos acuaticos utilizando
biomasa de pepa de palta (Persea americana Mill), los resultados muestras
que las variaciones de pH de medios acuaticos, afecta el proceso de
adsorcion de cromo (VI) observandose que mientras mas acido es el pH del
medio, mayor es el porcentaje de adsorciéon de cromo (VI), en nuestros
resultados se observa que a pH 2 el 100% de cromo es adsorbido en los

primeros 15 minutos.

Algunos trabajos de investigacion que estudiaron el desempefio de
diferentes biomasas (cascara de yuca, aserrin, cacao, cascara de arroz,
entre otros) como adsorbentes de cromo (VI) en medio acuoso;
determinaron que el proceso presenta mayor remocion a pH acidos, ademas
se menciona que existe una gran posibilidad de que la adsorcion sea del tipo

quimica. 29:30).

Por otro lado, nuestros resultados se ven reforzados porque como es tipico,
el poder oxidante del Cromo (VI) esta en funcion del pH y a medida que este
se hace mas bajo, el Cromo (VI) tiende a ser mas oxidante (mayor

reactividad) y es menos reactivo a pH mas alto ¢1.32)

En relacion a los resultados del efecto del tamafio de particulas de biomasa
de pepa de palta en el proceso de adsorcion de Cromo (VI) en lechos
acuaticos, se pudo determinar que las variaciones de tamafio de particula de
biomasa de pepa de palta (Persea americana Mill) afecta el proceso de
adsorcion de cromo (VI) observandose que mientras mas pequefio sea el
tamafo de particula, mayor es el porcentaje de adsorciéon de cromo (VI) tal
es asi que tamafos de particulas de 75 — 150 um adsorbe el 100% de cromo
(VI) en los primeros 15 minutos. Dichos resultados guardan relacion con

otros trabajos de investigacion en donde se menciona que la adsorcion de
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cromo (VI) se ve favorecido cuando la biomasa presenta menor tamafo de
particula, esto seria gracias a que existe una mayor superficie de en la

biomasa para que pueda adsorber o remover el cromo (334

Por otro lado, otros trabajos de investigacion mencionan que, en los
materiales de mayor tamafio de particula existe una menor area superficial y
menor nimero de grupos funcionales expuestos, por el contrario, al reducir
el tamafio de particula del material, se incrementa tanto el area superficial
del material como el numero de grupos funcionales expuestos en su
superficie, o que podria mejorar el desempefio de la biomasa de palta

(Persea americana Mill) en la adsorcion del Cromo V| (33.35.36).

4.2. Conclusiones

Primero: ElI método analitico para determinar cromo (VI) por
espectrofotometria visible es lineal como un valor R? = 0,9989, es preciso
con una absorbancia promedio de 0.487, una desviacion estandar de 0.004 y
una desviacion estandar relativa (DSR) de 0,768%, finalmente el método es
sensible con un limite de deteccion de 0.0412 mg/L y un limite de

cuantificacion de 0.0563 mg/L de cromo VI.

Segundo: Las variaciones de pH de medios acuaticos, afecta el proceso de
adsorcion de cromo (VI) observandose que mientras mas acido es el pH del
medio, mayor es el porcentaje de adsorcion de cromo (VI) observandose asi

gue a pH 2 el 100% de cromo es removido en los primeros 15 minutos.

Tercero: Las variaciones de tamafio de particula de biomasa de pepa de
palta (Persea americana Mill) afecta el proceso de adsorcién de cromo (VI)
observandose que mientras mas pequefio sea el tamafio de particula, mayor
es el porcentaje de adsorcion de cromo (VI). Tamafios de particulas de 75 —

150 um adsorbe el 100% de cromo en los primeros 15 minutos.
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Cuarto: La cinética de adsorcion de cromo (VI) a pH =2 y tamafio de

particula de 75-150 um es de orden 1 planteado por el modelo de Bradley.

4.3. Recomendaciones

1. Realizar ensayos analiticos a escala de laboratorio utilizando como

muestra efluentes de curtiembre.

2. Implementar alguna metodologia que permita la recuperacion de cromo

adsorbido por la biomasa de pepa de palta (Persea americana Mill).

3. Utilizar biomasa de pepa de palta (Persea americana Mill) para realizar
ensayos de adsorcion de otros metales contaminantes como cadmio,

plomo, arsénico, etc.

4. Analizar la composicién quimica de la biomasa de pepa de palta (Persea
americana Mill) para poder interpretar los procesos de adsorcién con mayor

detalle.
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ANEXO 1. OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLE

VARIABLE SEGUN SU INFLUENCIA

Biomasa de epicardio de la pepa Variable independiente

de Persea americana Mill (Palta)

Porcentaje de remocion de Variable dependiente

cromo hexavalente

INDICADORES

Tamafio de particula

Capacidad de adsorcion

Escala

Cuantitativa

Cuantitativa
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ANEXO 2. MATRIZ DE CONSISTENCIA

1.

TITULO

ADSORCION DE CROMO HEXAVALENTE DE LECHOS ACUATICOS

UTILIZANDO BIOMASA DE PEPA DE Persea americana Mill (PALTA),

AREQUIPA 2020

PLANTEAMIENTO DELHIPOTESIS OBJETIVO VARIABLE INDICADOR
PROBLEMA GENERAL DIMENSIONES

GENERAL GENERAL INDEPENDIENTE GENERAL
¢, Cudl serd la capacidadDado a que existenDeterminar capacidad
de adsorcion de cromoantecedentes del uso dede adsorcion de Tamafio de Tamafio de tamiz pm
hexavalente de lechosresiduos industrialescromo hexavalente  particula
acuéticos utilizandocomo adsorbentes dede lechos acuaticos
biomasa de pepa demetales, es posible queutilizando biomasa de
palta? la pepa de palta posea lapepa de palta

capacidad de remocion Cambios de pH

de Cr (VI) en soluciones pH [HT[OH]
acuosas, por lo cual
resultaria  conveniente
optimizar los parametros
(pPH y tamafio de
particula) usando un
disefio factorial.
PLANTEAMIENTO DEL HIPOTESIS OBJETIVO VARIABLE INDICADORES
PROBLEMA DIMENSIONES
ESPECIFICO ESPECIFICO ESPECIFICO DEPENDIENTE ESPECIFICO
¢,Cudles  seran losSera probable calcularCalcular parametrosCromo hexavalente
parametros de linealidad, parametros de linealidad, de linealidad, Concentracion demg/L
precisién y sensibilidadprecision y sensibilidad precision y cromo
del método analitico paradel método analitico parasensibilidad del hexavalente en
la determinacion de Cr*fla determinacion de Cr**método analitico para agua
por espectrofotometriapor espectrofotometriala determinacion de
del visible? del visible. Cr6 por
espectrofotometria
del visible.

VALOR

75-150 pm
150-300 pm

425 a 600 pm

pH2,4,6,8y
10

VALOR

50 mg/L
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¢ Cual sera el efecto deSera probable Determinar el efecto

pH 2, 4, 6, 8 y 10 en eldeterminar el efecto dede pH 2,4, 6,8y 10

proceso de adsorcion depH 2, 4, 6, 8 y 10 en elen el proceso de

Cr¢ en lechos acuaticosproceso de adsorcion deadsorcion de Cr en

utiizando biomasa deCr*¢ en lechos acuaticoslechos acuaticos

pepa de palta? utilizando biomasa deutilizando biomasa de
pepa de palta pepa de palta

¢Cual sera el efecto delSera probable Determinar el efecto
tamafio de particula dedeterminar el efecto deldel tamafio de
biomasa de pepa detamafio de particula departicula de biomasa
palta en el proceso debiomasa de pepa dede pepa de palta en
adsorcion de Cr*® enpalta en el proceso deel proceso de
lechos acuaticos? adsorcion de Cr*® enadsorcion de Cr*¢ en
lechos acuaticos lechos acuéaticos

¢,Cudl serd la cinética de Sera probable Determinar la cinética
adsorcién y la cantidaddeterminar la cinética dede adsorcion y la
de Cr (VI) adsorbida enadsorcion y la cantidadcantidad de Cr (VI)
el equilibrio por gramode Cr (VI) adsorbida enadsorbida en el
de pepa de palta usandoel equilibrio por gramoequilibrio por gramo
modelos matematicos? de pepa de palta usandode pepa de palta

modelos matematicos. usando modelos

matematicos.

Fuente: Elaboracion propia

57



ANEXO C: INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Curva de calibracion de la determinacién espectrofotométrica de cromo

Cr 6+ ABS 1
(mg/L)
0,3 0,213
0,4 0,267
0,5 0,318
0,6 0,383
0,7 0,443
0,8 0,486
0,9 0,525
1 0,581

hexavalente.

ABS 2 ABS 3

0,208
0,273
0,326
0,386
0,435
0,494
0,576
0,589

0,215
0,267
0,318
0,376
0,436
0,486
0,523
0,590

0,212
0,269
0,321
0,382
0,438
0,489
0,541
0,587

0,00361
0,00346
0,00462
0,00513
0,00436
0,00462
0,03004
0,00493

Curva de Calibracion entre la concentracion de Cromo (V1) y las

absorbancias promedio

0.8
y = 0,541x + 0,053
R2 = 0,9989

0.6
oo
@]
&
2 0.4
O
%

0.2

0.0 T T .

0.0 0.5 1.0

Concentracion Cr (VI) (mg/L)

15
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Porcentaje de adsorcion de cromo Vi en pH 2

Tiempo (min) Cr (VI) (mg/L) % de Cr (VI) en el % de adsorcion

medio

0 68,010 100,000 0,000

1 38,394 56,453 43,547
3 14,939 21,967 78,033
5 9,353 13,752 86,248
10 0,974 1,431 98,569
15 0,000 0,000 100,000
20 0,000 0,000 100,000
30 0,000 0,000 100,000
40 0,000 0,000 100,000
50 0,000 0,000 100,000
60 0,000 0,000 100,000
70 0,000 0,000 100,000
80 0,000 0,000 100,000
90 0,000 0,000 100,000

Porcentaje de adsorcion de cromo Vlen pH 4

Tiempo (min) Cr (VI) (mg/L) % de Cr (VI) en el % de
medio adsorcion
0 112,413 100 0
1 107,402 95,542 4,458
3 111,427 99,123 0,877
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10

15

20

30

40

50

60

70

80

90

110,400
103,541
97,051
99,269
87,685
98,488
90,725
91,875
86,617
83,208

82,387

Porcentaje de adsorcion de cromo Vlen pH 6

Tiempo (min)  Cr (VI) (mg/L)

10

15

20

30

40

70,269
68,872
69,653
71,542
69,940
68,790
68,708
67,147

67,106

98,210
92,107
86,334
88,307
78,003
87,613
80,707
81,730
77,053
74,020

73,289

1,790
7,892
13,666
11,693
21,997
12,387
19,293
18,270
22,947
25,980

26,711

% de Cr (VI) en el % de adsorcion

medio

100

98,013

99,123

101,812

99,532

97,896

97,779

95,557

95,499

0,000
1,987
0,877
1,812
0,468
2,104
2,221
4,443

4,501
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Porcentaje de adsorcion de cromo Vil en pH 8

Tiempo (min)

10
15
20
30
40
50
60
70
80

90

68,996
66,449
64,765
67,640

68,174

Cr (VI) (mg/L)

83,988
80,785
73,596
72,651
76,472
71,953
75,157
75,773
71,625
75,362
78,279
75,075
76,595

75,732

98,188
94,564
92,167
96,259

97,019

1,812
5,436
7,833
3,741

2,981

% de Cr (VI) en % de adsorcion

el medio

100
96,185
87,627
86,502
91,050
85,670
89,485
90,219
85,279
89,730
93,202
89,387
91,197

90,170

0,000
3,815
12,373
13,498
8,950
14,330
10,515
9,781
14,721
10,270
6,798
10,613
8,803

9,830
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Porcentaje de adsorcion de cromo Vi en pH 10

Tiempo (min) Cr (VI) (mg/L) % de Cr (VI) en % de adsorcion

el medio
0 67,969 100 0,000
1 67,969 100,000 0,000
3 71,625 105,379 -5,379
5 66,079 97,220 2,780
10 63,574 93,534 6,466
15 67,024 98,610 1,390
20 70,680 103,989 -3,989
30 68,010 100,060 -0,060
40 68,626 100,967 -0,967
50 74,787 110,032 -10,032
60 72,405 106,527 -6,527
70 76,307 112,268 -12,268
80 74,623 109,790 -9,790
90 72,323 106,406 -6,406

Porcentaje de adsorcion de cromo VI en pH 2 con tamafio de particula de
adsorbente de 75-150um

Tiempo (min)  Cr (VI) (mg/L) % de Cr (VI) en % de adsorcion

el medio



Porcentaje de adsorcion de cromo VI en pH 2 con tamafio de particula de

10

15

20

30

40

50

60

70

80

90

Tiempo (min)

10

67,599
38,969
16,870
8,942
2,411
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

100,000
57,647
24,956
13,228

3,567
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

adsorbente de 150-300um

Cr (VI) (mg/L)

66,736
43,693
37,121
30,589

17,281

0,000
42,353
75,044
86,772
96,433

100,000
100,000
100,000
100,000
100,000
100,000
100,000
100,000

100,000

% de Cr (VI) en el % de adsorcion

medio

100,000
65,471
55,623
45,836

25,894

0,000
34,529
44,377
54,164

74,106
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15

20

30

40

50

60

70

80

90

11,859
7,094
3,068
1,672
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

17,769
10,630
4,598
2,505
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

82,231
89,370
95,402
97,495
100,000
100,000
100,000
100,000

100,000

Porcentaje de adsorcion de cromo (VI) en pH 2 con tamafio de particula de
adsorbente de 300-425um

Tiempo (min)

10
15
20
30
40

50

Cr (VD) (mg/L) % de Cr (VI) en % de adsorcion

el medio
65,422
71,255
59,589
57,987
51,579
38,353
28,166
21,306
16,090

10,421

100,000
108,916
91,084
88,636
78,841
58,624
43,053
32,567
24,593

15,929

0,000
-8,916

8,916
11,364
21,159
41,376
56,947
67,433
75,407

84,071
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ANEXO 3. EVIDENCIAS DE TRABAJO DE CAMPO

7,751
3,767
1,795

1,302

11,848
5,758
2,744

1,990

88,152
94,242
97,256

98,010

Recolectando la palta de estudio (Persea Americana MiLL) del distrito de la

Joya
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Entrevista con el duefio del cultivo de palta, el sefior Hector Barrenechea
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Pesando la muestra de biomasa de pepa de palta
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Tratamiento y pesado del reactivo de difenilcarbazida
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Midiendo los diferentes pH de dicromato de Potasio
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AMICES ESTAN
e ACKINRS 45T &

Realizando el tamizado de los distintos tamafios de particula
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Realizando las pruebas con el equipo Batch
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Realizando la curva de calibracién
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Tomando las alicuotas de la muestra para la disolucién y lectura en el
espectrofotémetro
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ANEXO 4. CONSTANCIA DE DETERMINACION DE MUESTRAS

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN 7 = \
FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS )
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE BIOLOGIA “’ v

HERBARIUM AREQVIPENSE (HUSA) e@, ,,\v

CONSTANCIA N° 045-2019-HUSA

El Director del Herbarium Areqvipense (HUSA) de la Universidad Nacional de San Agustin de
Arequipa.

HACE CONSTAR:

Que los frutos de la muestra fresca del espécimen presentada por Adriana Marilia Mollinedo
Chévez Bachiller de la Escuela Profesional de Farmacia y Bioquimica, Facultad de Ciencias de la
Salud, de la Universidad Andina Nestor Caceres Veldsquez, para la realizacién de su tesis
“Adsorcion de Cromo hexavalente de lechos acudticos utilizando biomasa de pepa de palta”. La
muestra fue traida al Laboratorio de Boténica al estado fenolégico fresco, para su determinacién
en el Herbarium Areqvipense (HUSA) y corresponde a la siguiente clasificacién y especie.

Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsidae
Subclase  Magnolidae
Orden Laurales
Familia Lauraceae
Genero Persea
Especie Persea americana Mill Var. Omateiia
Se expide la presente a solicitud del interesado para los fines que se estimen convenientes.

Arequipa, 21de mayo del 2019.

a!g_g«t’eonc?c\hprgriﬁo Herre
DIRECYOR

Herbarium Areqvipense (H

Avenida Daniel Alcides Carrién s/n cercado
Teléfono: (054) 237755 / 993659045,
Apartado Postal: 0028

AREQUIPA - PERU



