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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo por objetivo optimizar las variables que
influyen en el proceso de biosorcion de Cromo (VI) utilizando la biomasa de la cascara
de Sapote (Matisia cordata) (BCS), en la metodologia de disefio experimental con
optimizacién del proceso de biosorcion se realizé empleando el disefio de Box Behnken
empleando Desingn Expert, las variables evaluadas fueron pH (2, 3 y 4), concentracion
inicial de Cr (25, 75 y 125 mg/L) y dosis de BCS (0.5, 1 y 1.5 g/L). En los resultados,
con el tratamiento a un pH = 2, concentracion inicial de 75 mg/L y una dosis de 0.5 g/L.
se logr6 la mayor cantidad adsorbida de 32.76 mg de Cr (VI)/g de BCS; el ensayo
cinético arrojo un tiempo de equilibrio de 120 minutos, los datos se ajustaron mejor a
los modelos de Elovich (R?=0.989) seguida de Pseudo segundo orden (R?=0.982);
respecto la isoterma de adsorcion, el modelo de Temkin (R?>=0.935) seguida por
Freundlich (R?>=0.901) por lo que la adsorcién ocurre en multicapa no homogénea
mediante la atraccion electrostitica, ademds de la formacion de complejos. En
conclusion, las variables pH, dosis y concentracion inicial influyen significativamente
(p<0.05) en la remocion del Cr, favoreciendo la remocion a un pH de 2; dosis de 0.5
g/L'y 75 mg/L de concentracion inicial de Cr; asimismo, segun la prediccion del modelo

de Langmuir, la capacidad maxima de adsorcion es 39.686 mg/g.

Palabras clave: Biosorcion, capacidad de adsorcion, pH.
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ABSTRACT

The present research work had the objective of optimizing the variables that influence the
biosorption process of Chromium (VI) using the biomass of Sapote (Matisia cordata) shell
(BCS), in the experimental design methodology with optimization of the biosorption process
was performed using the Box Behnken design employing Desingn Expert, the variables
evaluated were pH (2, 3 and 4), initial concentration of Cr (25, 75 and 125 mg/L) and BCS
dosage (0. 5, 1 and 1.5 g/L). In the results, with the treatment at pH = 2, initial concentration of
75 mg/L and a dose of 0.5 g/L the highest adsorbed amount of 32.76 mg Cr (VI)/g BCS was
achieved; the kinetic assay yielded an equilibrium time of 120 min, the data fitted best to the
Elovich models (R2=0. 989) followed by Pseudo second order (R2=0.982); regarding the
adsorption isotherm, the Temkin model (R2=0.935) followed by Freundlich (R2=0.901) so the
adsorption occurs in non-homogeneous multilayer by electrostatic attraction, in addition to the
formation of complexes. In conclusion, the variables pH, dose and initial concentration
significantly (p<0.05) influence the removal of Cr, favoring the removal at pH 2; dose of 0.5
g/L and 75 mg/L of Cr initial concentration; also, according to the prediction of Langmuir's

model, the maximum adsorption capacity is 39.686 mg/g.

Keywords: Biosorption, adsorption capacity, pH.
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INTRODUCCION

La contaminacion de recursos hidricos es muy frecuente con metales pesados a nivel
mundial, afectando a todas las personas, ya que la creciente escasez de agua de calidad es un
problema ambiental grave. Los metales pesados son denominados asi ya que poseen alta
densidad con valores superiores 4 g/cm3, algunos de estos son el Cromo (Cr), Plomo (Pb),
Arsénico (As), Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Mercurio (Hg), etc (Pabodn et al., 2020).

Dentro de las contaminaciones hidricas por metales pesados principalmente se
encuentra las producidas por actividades humanas relacionadas al sector extractivo de la
mineria, asi como de actividades industriales de produccion, ocasionando problemas serios de
salud ya que los metales pesados son acumulativos y las enfermedades relacionadas a estos
tienen la caracteristica de presentar sintomas cuando se encuentran ya en estados avanzados
(Villarraga, 2019)

La contaminacion ambiental por cromo hexavalente [Cr(VI)] ha adquirido mayor
relevancia debido a su amplia presencia a nivel mundial, alcanzando concentraciones elevadas
tanto en el agua como en el suelo, como resultado de fuentes naturales y actividades humanas
(Tumolo et al., 2020).

Estos incluyen mineria y trabajos metalirgicos, produccion de acero y aleaciones
metalicas, fabricacion de pinturas, procesamiento de madera y papel, tefiiddo y aumento del
contenido de cromo en las aguas residuales. Ademas, la caida de cenizas producida por la
incineracion de carbon o residuos municipales para la generacion de energia y la produccion de
fertilizantes de segunda generacion contribuyen al elevado contenido de Cr (VI) en el suelo y
el agua (Prasad et al., 2021).

Entre las actividades que contribuyen a esta problematica se encuentran la mineria y la
industria metalurgica, la produccion de acero y diversas aleaciones, la fabricacion de pinturas,
el procesamiento de madera y papel, asi como el tefiido de textiles, todas ellas responsables del
incremento del cromo en los efluentes industriales. A esto se suma la dispersion de cenizas
derivadas de la incineracion de carbon y residuos municipales para la generacion de energia,
ademas de la produccion de fertilizantes de segunda generacion, los cuales aportan
significativamente al aumento de Cr(VI) en los cuerpos de agua y en los suelos (Georgaki et
al., 2023).

Debido a la problematica mencionada, nace el interés de encontrar variedad de métodos
para la remocion de sustancias metalicas contaminantes y asi reducir la toxicidad del agua y
garantizar una buena calidad de vida humana y del ecosistema. Entre estos métodos podemos
encontrar la precipitacion, 6xido- reduccion, filtracion, tecnologias de membrana, flotacion,

adsorcion y biosorcion (Bustos & Guaqueta, 2022).
X



La biosorcion es un proceso por el cual materiales bioldgicos actian como adsorbentes
para remover contaminantes, como metales pesados, del agua. Este método se basa en la
capacidad natural de ciertos materiales biologicos, incluyendo microorganismos como
bacterias, hongos y algas, asi como productos agricolas y subproductos industriales, para
capturar y acumular metales pesados desde soluciones acuosas, en el proceso existen factores
muy importantes los cuales pueden ser temperatura, pH, tiempo de contacto y presencia de otros
compuestos (Vallejo et al., 2021).

Ademas, para evaluar la influencia y optimizar los factores que intervienen en el proceso
de biosorcion es necesario crear modelos precisos con datos suficientes. Hay varios métodos
disponibles para esto, sin embargo, requieren que se cree una matriz de disefio para medir los
resultados, como el disefio Box-Behnken (DBB) (Corral et al., 2021).

Por ende, en este estudio se planted el objetivo de optimizar las variables como pH,
dosis de biomasa, concentracion inicial y tiempo de contacto que influyen en el proceso de

biosorcion de Cr (V1) utilizando la biomasa de la cascara de sapote (Matisia cordata).

xi



1.1

CAPITULO1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Fundamentacion del Problema

A nivel mundial en las cadenas de suministro de prendas de vestir y calzado, es
posible que se utilice el Cr en distintos estados de oxidacién como en el curtido de pieles
implica en muchos casos el uso de cromo trivalente (Cr (III)) (Pabon et al., 2020). La
transformacion de Cr (III) a Cr (VI) puede producirse en determinadas condiciones
(Afirm Group [AG], 2022).

El Cr (VI) es uno de los contaminantes ambientales mas comunes debido a sus
enormes aplicaciones industriales. No es biodegradable ya que es un metal pesado v,
por lo tanto, es motivo de gran preocupacion. Por ende, es pertinente que el método de
remediacion sea tal que lleve el Cr dentro de los limites permisibles antes de que se
descargue el efluente. Los microorganismos adoptan varias estrategias diferentes para
la eliminacion de Cr (VI), que en su mayoria implican biosorcion y biotransformacion
la disponibilidad de reductores (Jobby et al., 2018).

El Cr(VI) constituye un serio riesgo para la salud humana, especialmente para
quienes laboran en sectores como la industria del acero y la textil. Su exposicion puede
provocar reacciones alérgicas, irritaciones y lesiones cutaneas, asi como inflamacién
nasal y episodios de sangrado al ser inhalado. Asimismo, puede debilitar el sistema
inmunologico, generar dafios en los rifiones y en el higado, afectar la funcién
respiratoria, alterar el material genético, producir malestares gastrointestinales y
ulceras, ademds de incrementar el riesgo de cancer de pulmoén, lo cual, en casos
extremos, puede conducir a la muerte (Rodriguez, 2017).

A nivel nacional, las actividades de curtido en la industria textil representan una
fuente importante de contaminacion, ya que emplean diversas sales de cromo en sus
procesos productivos. Esto genera efluentes liquidos con elevadas concentraciones de
este metal, ademas de otros compuestos, lo que dificulta considerablemente su
tratamiento. Como consecuencia, dichos vertimientos pueden ocasionar impactos
negativos en las infraestructuras de saneamiento y en el funcionamiento de los sistemas
de tratamiento de aguas residuales (Huiman, 2022).

En ese sentido, para eliminar el Cr (VI) del medio acuatico, se ha adoptado una

gran cantidad de tecnologias, como la adsorcion, la separaciéon por membrana, la
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O6smosis inversa, la coagulacion-floculacion, la precipitacion quimica, degradacion
fotocatalitica e intercambio idnico.

Cada uno de los procedimientos tiene sus propias ventajas y desventajas
dependiendo de la aplicacion y concentracion de contaminantes. (Datt et al., 2022) Entre
ellos, se ha demostrado que la adsorcion es un método muy eficaz para la eliminacion
de Cr (VI) de los acuiferos. En especifico la bioadsorcion, empleando diversos desechos
agricolas para eliminar el contaminante metalico mediante el proceso de adsorcion,
como las fibras de (Goria et al., 2022; Shen et al., 2010)

En Chanchamayo las diferentes actividades productivas provocan un
degradamiento en la calidad del agua, suelo y aire particularmente el metal pesado Cr
(VI) resulta protagonista de este estudio por su peligrosidad para la salud humana. Para
eso hay varias normas que intentan controlar este problema. Una es el D.S. N° 003-
2010-MINAM, que pone los limites de lo que pueden verter las plantas de tratamiento
de aguas residuales. También estd el D.S. N° 010-2010-MINAM, que dice hasta cuanto
pueden descargar las empresas mineras o metalargicas sin pasarse. Y otro mas, el D.S.
N.® 010-2019-VIVIENDA, que regula los limites de aguas residuales, tanto las que
vienen de casas como las que vienen de fabricas o cosas mas industriales. Basicamente
todas estas reglas estan hechas para que el agua que se devuelva esté dentro de los
limites normativos.

Para tal caso se propone tomar como solucion, el empleo de la cascara de sapote
para la adsorcion de Cr (VI) optimizando el tiempo de contacto, el pH, dosis de biomasa
(cascara de sapote) y concentracion inicial de Cr (VI); la adsorcion resalta por su
viabilidad econdmica y ambiental, ademdas de emplear un adsorbente de residuos que es
abundante en la zona. Las ODS se alinean a los objetivos de Desarrollo Sostenible
agendados hasta el 2030, ante ello se tienen diversas como ODS 3, salud y bienestar,
ODS 6 Agua limpia y Saneamiento, ODS 9 Industria innovacién e infraestructura, ODS
12 producciéon y consumo responsable y ODS 13 Accion por el clima. (Garcia et al.,
2022). En este contexto, surge la necesidad de la optimizacion del proceso de
bioadsorcion con cascara de sapote para mejorar las practicas industriales creando al

desarrollo sostenible en la region de Chanchamayo.

1.2 Formulacion de Problema

1.1.1. Problema General
(Cuales seran los valores 6ptimos de las variables del proceso de biosorcion de

Cr (VI) utilizando la biomasa de la cascara de Sapote (Matisia cordata)?

13



1.1.2.

Problemas Especificos

(Cudles son las caracteristicas fisicoquimicas de la biomasa de cascara de
sapote?

(Cuales serdn los valores Optimos del pH, dosis de biomasa y concentracion
inicial de Cr (VI) que influyen sobre la capacidad del proceso de biosorcion de
cromo?

(Cual es el modelo adecuado que explica la cinética de remocion del Cr (VI)
sobre la biomasa céscara de sapote?

(Cual es el modelo adecuado que explica la isoterma de remociéon del Cr (VI)

sobre la biomasa céscara de sapote?

1.2. Objetivos

1.2.1.

Objetivo General

Optimizar las variables que influyen en el proceso de biosorcion de Cr (VI)

utilizando la biomasa de la cascara de Sapote (Matisia cordata).

1.2.2.
[

Objetivos Especificos

Caracterizar fisicoquimicamente la biomasa de la cascara de sapote.
Determinar el valor 6ptimo del pH, dosis de biomasa y concentracion inicial de
Cr (VI) que influyen sobre la capacidad del proceso de biosorcion de cromo.
Identificar el modelo adecuado que explica la cinética de remocion del Cr (VI)
sobre la biomasa cascara de sapote.

Identificar el modelo adecuado que explica la isoterma de remocion del Cr (VI)

sobre la biomasa cascara de sapote.

14



1.3. Definicion y Operacionalizacion de Variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Definicion

Variables
conceptual

Dimensiones

Indicadores

Unidad de
medida

Cantidad de biomasa
aplicada en el
proceso de
tratamiento, medida
generalmente en

Independiente:

Dosis de la
biomasa

Biomasa de

cascara de sapote

gramos por litro de  (Matisia cordata)

solucion (Villalobos
& Neyra, 2021)
Indicador del nivel
de acidez o
basicidad de una
solucidn, esencial
para establecer las
condiciones mas
adecuadas en los
procesos de
biosorcion de
metales. (Anderson
et al., 2022)
Cantidad de cromo
hexavalente presente
en una solucion,
generalmente
medida en
miligramos por litro
(Tejeda et al., 2015).

Potencial de
Hidrogeno (pH)

Concentracion
Cr(VI)

Es el acontecimiento
generado que
requiere ser
interpretado y
comprendido.
(Tejeda et al., 2015).

Dependiente:
Biosorcion de
Cr(VI)

-pH Acido

- pH Base

Concentracion
inicial de Cr(VI)

Capacidad de
Biosorcion de
Cr(VI)

0.5,1y15

2,3y4

25,75y 125

Cantidad de
Cr(VI) retenido
por la biomasa

durante el
proceso de
adsorcion

g/L

Escala de
pH
0-14

mg/L

mg
Cr(VID)/g

de
biomasa

1.4. Hipotesis
1.4.1. Hipotesis General

La cantidad de adsorbente < 2 g/L, el tiempo de contacto <180min y el pH

optimo < 4 para la remocion de Cr (VI) influyen significativamente en el proceso de

biosorcion, utilizando la biomasa de la cascara de Sapote.

15



1.4.2. Hipotesis Especificas

e Las caracteristicas fisicoquimicas de la biomasa cascara de sapote se
estableceria a través de un andlisis estructural para la determinacion del
porcentaje de lignina (LGN), celulosa (CEL), y hemicelulosa (HMC).

e Al aumentar el valor inicial de pH, dosis de biomasa y concentracion inicial se
obtiene una mayor adsorcion de cromo a partir de la optimizacion del proceso
utilizando la céscara de sapote.

¢ Elmodelo que mejor explica la cinética es el Modelo de primer orden yo Modelo
de pseudo segundo orden.

e Elmodelo que mejor explica la Isoterma de adsorcion de Cr (VI) es la isoterma

de Langmiiir.

1.5. Justificacion

A nivel social, esto se justifica porque en el Peru todavia hay un monton de
problemas con las curtiembres, sobre todo porque mucha gente no sabe bien como tratar
las aguas residuales. Entonces, todo eso termina afectando a las personas que viven
cerca o en la zona donde se botan esos desechos. Lo que se busca aca es reducir la
cantidad de cromo (Cr III) que queda en el agua, para evitar que siga contaminando el
ambiente y que la gente esté expuesta a sustancias quimicas peligrosas, que pueden
hacer bastante dafio si no se controla bien. (Aguilar & Pumachara, 2022). De igual
manera, no hay control adecuado en los vertidos de efluentes residuales que contienen
metales pesados entre ellos el Cr, los cuales desembocan a los cuerpos de agua sin
depurar o insuficientemente depurados, Esto constituye una amenaza tanto para el
medio ambiente como para la salud publica. Las tecnologias tradicionales utilizadas
para la remocion de Cr(VI) no siempre alcanzan los niveles de eficiencia necesarios para
cumplir con los limites de vertido establecidos, lo que hace indispensable desarrollar
métodos o procesos alternativos que permitan disminuir o eliminar estas emisiones.
Tales contaminantes afectan directamente a los ecosistemas y repercuten en la calidad
de vida de la poblacion.

Ademas, se justifica a nivel practico que para eliminar el Cr (VI) de las aguas
residuales, hay diversos métodos como absorcion, filtracion por membrana,
electroquimicos, oxidacion avanzada (Sanchez et al., 2025) Todos tienen ventajas y

desventajas, en el campo de las desventajas por lo general el método de osmosis inversa
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son muy caras y generan mucha cantidad de lodo, entonces es necesario plantear algunas
otras medidas a través de las cuales podamos remover estos metales pesados de las aguas
contaminadas, por lo que surge la biosorcion.

A nivel teodrico este proyecto de investigacion es importante en cuanto a un
nuevo conocimiento que se puede desarrollar con el Disefio box — behnken, este disefio
combina los puntos medios de los bordes del proceso y del centro generando que estos
puntos sean rotativos (Yafez et al., 2023). Es por ello que la optimizacion del proceso
de biosorcion de cromo con biomasa de la BCS con el disefio de box — behnken, es
relevante pues segun antecedentes no se encuentran muchos estudios sobre el uso del
sapote como biosorbente, por ello seria un biosorbente novedoso e innovador.

Finalmente, se destaca la importancia de explorar el potencial de los residuos de
sapote, una especie poco estudiada, como biosorbente con el objetivo de frenar la
contaminacion ambiental producida por los diversos metales pesados como el Cromo.
Este aspecto ofrece una nueva dimensién de investigacion que no solo promete
efectividad en la remocion de cromo, sino que también valoriza los residuos agricolas,
convirtiéndolos en una herramienta util para la gestion ambiental, para el tratamiento de
aguas residuales que afectan directamente en zonas como Chanchamayo y en
consecuencia a los recursos hidricos. Se ha llevado a cabo una revision de antecedentes
que sugiere que la exploracion de este material podria ser fructifera y beneficiosa tanto
desde un punto de vista econémico como ambiental. En adiciéon a ello, se busca
determinar si la cascara de sapote sirve para quitar el cromo (Cr VI) del agua, suele estar
en zonas donde hay industrias. Para eso se va a probar con algo que se llama disefio
Box-Behnken, que basicamente ayuda a ver en qué condiciones funciona mejor todo
esto, como el pH del agua, cudnto tiempo se deja la cdscara, cuanto cromo hay al
comienzo y cuanta cascara se usa. Es un estudio mas practico que tedrico pues se va a
hacer pruebas reales para ver qué tanto funciona y si vale la pena usarlo en otros lugares

donde el agua esta contaminada.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Internacional

En el ambito internacional , Datt et al. (2022) en su investigacion “Efficient
biosorption of hexavalent chromium from water by modified arecanut leaf sheath”, tuvo
por objetivo estudiar la eficiencia de adsorcion de Cr (V1) a partir de una solucion acuosa
utilizando como bioadsorbente la vaina de la hoja de nuez de areca modificada
quimicamente (CALS). El adsorbente preparado se caracterizd mediante el uso de
métodos instrumentales que incluyen espectroscopia infrarroja transformada de Fourier
(FTIR), microscopia electronica de barrido (SEM) y espectroscopia de dispersion de
energia (EDS). Se examin¢ el efecto de varios factores, incluido el pH de la solucion,
el tiempo de contacto y las dosis de sorbente para identificar la condicion Optima para
la capacidad de sorcion. Obteniendo como resultado al pH optimo de la biosorcion de
Cr (VI) fue de 2.0 y el equilibrio se alcanz6 en 150 min. Se demostré que la adsorcion
era de pseudo segundo orden en las investigaciones cinéticas, y la isoterma de Langmuir
con la maxima eficiencia de adsorcion se determind en 109.89 mg/g. El biosorbente
gastado se puede regenerar y reutilizar facilmente para la biosorcion de oxianiones de
cromo, tanto la atraccion electrostatica como el mecanismo de intercambio de ligandos
juegan un papel fundamental. A partir de los resultados, se concluye que el CALS parece

ser un sorbente potencial y econdmico para eliminar el Cr (VI) del agua.

Rambabu et al. (2021) en su investigacion “Biosorption potential of Phoenix
dactylifera coir wastes for toxic hexavalent chromium sequestration”, tuvo por objetivo
analizar la biosorcidén de iones toxicos de Cr(VI), utilizando la fibra de coco de la
palmera datilera (Phoenix dactylifera) (DPC). El biosorbente DPC fue sometido a
estudios de caracterizacion, mediante el uso de métodos instrumentales de
adsorcion/desorcion de SEM, EDX, FTIR, TGA y Na. El resultado mostr6 que la
superficie DPC rica en celulosa contenia mesoporos con una gran cantidad de funciones
grupos y poseian atributos superficiales adecuados para el secuestro de iones Cr (VI).
Pruebas de biosorcion por lotes establecio el potencial de secuestro de iones Cr (VI) del
biosorbente DPC con un cromo méximo eficiencia de eliminacion del 87.2 % para una

concentracion de alimentacion inicial de 100 ppm a pH 2, dosificacion 0.3 g,
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temperatura 30 C, tiempo de contacto 60 min y velocidad de agitacion 100 rpm.
Isoterma de Langmuir bien ajustada (R? = 0.99) con los datos experimentales, mientras
que el analisis cinético mostré que el secuestro de iones Cr (VI) por DPC sigui6 el
modelo de pseudo-segundo orden. Se concluye que el analisis econdmico mostré un
costo de produccion muy bajo de $1.09/kg para el Biosorbente DPC con un costo total
de $ 4.36/m? para una planta de tratamiento de aguas residuales de proceso por lotes a

escala.

Segun Dobrosz (2018) en su investigacion titulada “Optimizacion del proceso
de adsorcion de Cr (VI) sobre carbon activado de origen bituminoso” El propdésito de
este estudio fue evaluar la viabilidad del carbon activado de origen bituminoso como
material adsorbente para la eliminacion de Cr(VI) en soluciones acuosas. Para ello, se
emple6 la metodologia de superficie de respuesta con el fin de optimizar diversas
condiciones operativas del proceso, tales como la temperatura, el pH y la dosis del
adsorbente, considerando como variable de respuesta el porcentaje de remocion del
cromo (VI). Como resultado, determinaron que las condiciones oOptimas del proceso
correspondian a un pH de 2, una temperatura de 40 °C y una dosis de adsorbente de 6
g/L. Bajo estas condiciones experimentales, se alcanz6 una eficiencia de remocion del
cromo hexavalente del 100%. Concluyeron que el carbon activado presentd una elevada
capacidad de adsorcion, alcanzando un valor de 16.53 mg/g, y que el equilibrio del
proceso se logré en menos de 60 minutos. Los andlisis termodinamicos indicaron que la
adsorcion ocurri6 de manera espontdnea, y el elevado valor de entalpia sugirié que el
mecanismo correspondia a una quimisorcion. Asimismo, el comportamiento cinético se
ajustd al modelo de pseudo segundo orden, mientras que la adsorcién se describid

adecuadamente mediante la isoterma de Langmuir.

Segtn Martinez (2019) en su investigacion titulada “Disefio de un adsorbente a
base de bambi para la remocion de Cr (VI) en aguas contaminadas” tuvo como objetivo
determinar la capacidad de adsorcion de la hoja de bambti frente a concentraciones de
Cr (VI) presentes en el agua, emplearon dos tratamientos diferentes donde el primero se
refirié a la modificacion quimica de la biomasa con hidrélisis acida y el otro sin
modificacion quimica, para la metodologia de su parte experimental utilizaron dos
niveles de concentracion que son de 10 y 25 ppm con tiempos de niveles de 1; 15; 30;
45 y 60 minutos, ademds de 25 y 50 mg de adsorbente, a temperatura ambiente y

manteniendo un medio con pH de 3 y agitacion constante, hicieron un total de 240
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repeticiones, después de efectuado lo descrito determinaron una remocion de Cr (VI)
que iba de 60% a un 84%, observaron también que los porcentajes mas altos y bajos
tuvieron en el tratamiento sin modificacion quimica, concluyeron que los mejores
resultados se alcanzaron a una concentracion de 25 ppm, empleando un tamano de
particula de 0.595 mm y 25 mg de adsorbente. En cuanto al porcentaje mas bajo, este
correspondio al ensayo realizado con una concentracion de 10 ppm, utilizando 25 mg

de masa y un tamafo de particula de 0.297 mm.

Segun Tejada (2014) en su investigacion titulada “Biosorcion de Cromo (VI) en
aguas usando material lignoceluldésico modificado” tuvo como objetivo estudiar la
adsorcion de cromo hexavalente en aguas usando céscara de naranja modificada con
quitosano y carbdn activado, tuvo la metodologia siguiente: disefio multiplicativo de
tres niveles de pH correspondientes a 3; 4 y 5 ademads de tres niveles de concentracion
que fueron de (2;4 y 6 g/L), haciendo un total de 18 experimentos, los cuales fueron
realizados mediante procesos en discontinuo a temperatura de 30 °C, donde el
adsorbente estuvo en contacto con la disolucion de cromo con concentracion de 100
ppm, estudiaron la influencia del pH y la relacion adsorbente/solucion en la adsorcion
del cromo donde para determinar su concentracion utilizaron un espectroscopio UV/vis
Shimadzu UV 1700, a una longitud de onda de 540 nm mediante la prueba de
difenilcarbazida, concluyeron que los mejores resultados de adsorcion se dieron a un pH
de medio de 3 y una relacion de 6 g/l de adsorbente/solucion, ademas los autores
concluyeron que cuando utilizaron carbon activado obtuvieron porcentajes de remocion
cercanos al 98% para un tiempo de 120 minutos, respecto a la cascara modificada con

quitosano solo llegd a un 60% de remocidn para el mismo tiempo de contacto.

2.1.2. Nacional

Andrade (2023) en su investigacion titulado “El estudio titulado “Determinacion
de la capacidad de bioadsorcion de cromo hexavalente en aguas residuales provenientes
de la industria de curtiembres utilizando la cascara de limon” tuvo como proposito
evaluar la eficacia de este material como bioadsorbente para remover Cr(VI) de dichos
efluentes. Para ello, se procedié primero a preparar el bioadsorbente y, antes de su uso,
se realizo su caracterizacion mediante andlisis elemental y espectroscopia FTIR-ATR.
Posteriormente, se trabajo con la muestra de agua residual generada por la industria de
curtiembres se puso en contacto con el bioadsorbente con una agitacion constantes a

diferentes concentraciones y condiciones de pH. Mediante la utilizacion del método
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colorimétrico que se basa en la reaccion del cromo hexavalente con 1,5-difenilcarbazida
En medio 4cido se determiné la concentracion final de cromo hexavalente. A partir de
los diferentes ensayos realizados, se identificaron como condiciones Optimas un pH de
2.5, un tamafio de particula de 0.5 mm y una concentracion de bioadsorbente de 12 g/L,
con las cuales se alcanzé un porcentaje de remocion del 89.77%. Bajo estas condiciones,
se procedio a elaborar las isotermas de adsorcion, siendo la isoterma de Langmuir la
que mostrd el mejor ajuste a los datos experimentales, con una capacidad maxima de
adsorcion de 1.7 mg/g. Asimismo, el analisis cinético reveld que el proceso seguia un
modelo de pseudo segundo orden. En sintesis, se concluyd que la céscara de limén
presenta una adecuada capacidad para adsorber cromo hexavalente en aguas residuales,
especialmente bajo condiciones de pH acido, tamafio de particula reducido y alta

concentracion de bioadsorbente.

Parra y Pérez (2023) en su investigacion titulado El estudio titulado
“Estimacion de materiales lignocelulosicos residuales como adsorbentes de cromo y
plomo” tuvo como finalidad evaluar la adsorcion de iones metélicos en la superficie y
los sitios activos de diferentes biomateriales. Esto se sustent6 en el hecho de que los
residuos lignocelul6sicos pueden emplearse como adsorbentes de metales pesados en el
agua, ofreciendo un método de remocion eficiente y de bajo costo. La investigacion se
desarroll6 siguiendo la metodologia establecida en el “Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater”. En este trabajo se propuso una alternativa
innovadora mediante el uso de residuos agroindustriales, especificamente del fique
(Furcraea macrophilla) y del capacho de maiz (Zea mays), como materiales adsorbentes
para cromo y plomo. El objetivo fue evaluar su capacidad de retencion de estos metales
en muestras de agua, determinando pardmetros clave como el tiempo necesario para
alcanzar el equilibrio, el modelo de isoterma que mejor describe el proceso y la
capacidad maxima de adsorcion. Obteniendo como resultado que, después de 12 horas
de contacto, la fibra de fique presentd una capacidad de adsorcion de 7.81 + 1.40 mg/g
para cromo y 169.51 + 1.37 mg/g para plomo, ajustandose a una isoterma de tipo
Freundlich. Por otro lado, la fibra proveniente del capacho de maiz alcanzo6 capacidades
de adsorcion de 13.35 + 3.28 mg/g para cromo y 15.01 + 3.47 mg/g para plomo,
exhibiendo un comportamiento acorde con la isoterma de Langmuir. En conclusion,
ambas fibras demostraron potencial para la remocion de los metales evaluados,

destacandose especialmente la fibra de fique por su mayor eficiencia.
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Segun Silva (2021) en su investigacion titulada “Capacidad de biosorcion de
cromo hexavalente en medio acuoso usando la borra de café” ubicada en el repositorio
de la Universidad Nacional de Cajamarca tuvo como objetivo determinar la remocion
de cromo hexavalente (Cr VI) en medio acuoso, utilizando como fuente de cromo al
dicromato de potasio (K,Cr,0,), tuvo la metodologia siguiente: arreglo factorial de 3
Se trabajo con factores de dos niveles para cada variable, realizdndose cada ensayo por
triplicado. Las variables independientes consideradas fueron: el tiempo de contacto, con
niveles de 30 y 90 minutos; la concentracion metélica, con niveles de 10 y 50 ppm; y el
tamano de particula, determinado mediante los tamices N.° 10 y N.° 100. Los ensayos
se realizaron bajo condiciones estandarizadas de pH &cido, agitacién constante y
utilizando 1 g de borra de café como biosorbente. Los resultados mostraron una
eficiencia de remocion del 97.79%, concluyéndose que la borra de café es un material
eficaz para el proceso de biosorcion, ademas requirieron un minimo de 30 minutos como
tiempo de contacto para lograr una buena remocion correspondiente hasta un 95%,
resaltando finalmente que los mejores resultados Estos resultados se obtuvieron a una
concentracion de 50 ppm, alcanzando porcentajes de remocion superiores al 90%. En
relacion con el tamafio de particula, se observd que presentd un nivel de eficiencia
similar en la eliminacion del cromo hexavalente, sin mostrar variaciones significativas

en el rendimiento.

Segun Miranda (2019) en su investigacion titulada “’Biosorcion de cromo
Cr(VI) de soluciones acuosos por la biomasa residual de hojas de eucalipto (Globulus
labill)” ubicada en el repositorio de la Universidad Nacional del Altiplano Puno, de la
facultad de Ingenieria Quimica tuvo como objetivo realizar la remocion del Cr (VI),
para lo cual prepararon elaboraron un biosorbente a partir de hojas residuales de
Eucalyptus globulus, sometiéndolas previamente a un tratamiento en medio acido con
el fin de inducir modificaciones quimicas a nivel molecular. para su identificacion
utilizaron analisis de IR para varios grupos funcionales presentes mediante variaciones
en la intensidad de transmision (%T) asociadas a las vibraciones espectrales de 4tomos
como hidrogeno y carbono, asi como de los enlaces correspondientes a los grupos
funcionales involucrados en la captura del Cr (VI), como parametros establecieron un
valor de pH de 3, respecto al sorbente fue de 3 g/L a temperatura de 25 °C y agitacion
en equilibrio a 200 rpm por tiempo de 30 minutos, proceso tipo Batch, en ese proceso
evaluaron muestras de agua residual de curtiembre, luego de efectuado el tratamiento

Bajo las condiciones previamente establecidas, se obtuvo un porcentaje de adsorcion
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del 90.88% de Cr(VI) utilizando el biosorbente evaluado. En cuanto al estudio cinético,
los resultados indicaron que el proceso seguia un modelo de pseudo segundo orden.
Respecto al andlisis de isotermas, los modelos de Freundlich fueron los mejores
adaptados a los datos experimentales, reportandose una energia libre (AG) de —9.29
kJ/mol, lo cual evidencia un proceso de biosorcion espontaneo. En conclusion, se
determind que este material es adecuado para la remocion de cromo hexavalente en
efluentes procedentes de la industria de curtiembres, especialmente cuando presentan
concentraciones superiores a 2.3 mg/L, previo a su descarga al sistema de alcantarillado,
donde deben acatar los limites establecidos en la normativa vigente, especificamente los
Limites Maximos Permisibles (LMP) definidos en el DS 010-2010-MINAM, asi como
los Valores Maximos Admisibles (VMA) contemplados en el DS 010-2019-Vivienda.

Segtn Teran (2020) en su investigacion titulada “Biosorcion de cromo (VI) del
agua residual de curtiembre por la semilla activada de Persea americana variedad de
palta fuerte-Cajamarca 2020 tuvo como objetivo analizar la capacidad de biosorcion
del Cr(VI) presente en efluentes procedentes de curtiembres utilizando semillas
activadas de Persea americana (variedad plata fuerte). Para ello, se desarrolld6 una
investigacion de cardcter experimental, tomando como poblacién 4 kg de semillas
provenientes del valle de Condebamba y una muestra de 20 litros de aguas residuales
generadas por una curtiembre, empledndose finalmente 2 kg de dichas semillas como
biomaterial adsorbente. El tratamiento estadistico incluyo andlisis de regresion, pruebas
ANOVA para la verificacion de hipotesis y contrastes mediante estadistico F. En el
laboratorio se determind la concentracion de Cr(VI) durante el ensayo cinético
utilizando 10 litros del efluente contaminado, los cuales fueron mezclados con 250 g de
semillas bajo una agitacion constante de 200 rpm. Se recolectaron muestras a diferentes
tiempos de contacto 30, 60, 90, 120, 150 y 180 minutos para cuantificar la concentracion
residual del metal. En la evaluacion isotérmica, se distribuy¢ 1 litro del agua residual
contaminada en seis recipientes y se adicionaron masas de semillas equivalentes a 10,
25,50, 75,100y 150 g, respectivamente, con el objetivo de determinar la relacion entre
la cantidad de adsorbente y la capacidad de remocion. Los resultados permitieron
concluir que las semillas de Persea americana constituyen un biosorbente eficaz para la
remocion de Cr(VI) en matrices acuosas contaminadas. El ajuste cinético evidenci6 que
el proceso responde al modelo de pseudo—segundo orden, alcanzando un coeficiente de

determinacion (R?) de 99.9%, lo que indica un excelente grado de linealidad. Asimismo,

23



se determind que, bajo las condiciones evaluadas, el material logré remover hasta el

96.52% del cromo hexavalente tras 180 minutos de tiempo de contacto.

2.2. Bases Tedricas
Metales pesados

Estos compuestos representan peligrosos contaminantes ambientales,
caracterizados principalmente por su persistencia, capacidad de bioacumularse, sufrir
biotransformaciones y presentar una alta toxicidad. Estas propiedades hacen que
permanezcan en los ecosistemas durante periodos prolongados, debido a que su
degradacion natural resulta sumamente limitada (Rodriguez, 2017).

Entre los metales mas comunes presentes los efluentes provenientes de
actividades industriales suelen contener metales como cadmio, zinc, cromo, niquel,
mercurio y plomo. Estas especies idnicas son ampliamente identificadas como
compuestos de elevada peligrosidad, debido a los graves impactos que generan tanto
sobre los ecosistemas como sobre la salud humana, lo que evidencia la necesidad de
reducir sus concentraciones en los cuerpos de agua, el suelo y la atmoésfera. (Tejeda et
al., 2015).

Elementos metélicos de elevada masa atomica, entre ellos el plomo, el cadmio y
el cromo, constituyen un riesgo significativo para las plantas, los animales y el ser
humano, debido a su capacidad de bioacumularse, su naturaleza no biodegradable y su
elevada toxicidad, aun cuando se encuentran en bajas concentraciones (Pabon et al.,

2020).

Cromo (VI)

El cromo hexavalente se utiliza en una variedad de procesos industriales, como
el desarrollo de acero inoxidable, la galvanoplastia, la produccion de tintes y el curtido
de pieles, ademds de emplearse en métodos de preservacion de madera. La Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (US EPA) lo ha catalogado como una de
las diecisiete sustancias quimicas que evidencian un inminente riesgos para las
integridades del hombre (Jobby et al., 2018). Entra en diversos sistemas ambientales
(aire, agua, suelo, etc.) a través de algunos procesos naturales, asi como a través de
actividades antropogénicas como la mineria, operaciones de fundicidon, procesamiento
de metales, produccion industrial, uso doméstico y agricola de metales, etc. Los

efluentes de la mayoria de las industrias son vertidos directamente a los cuerpos de agua
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o en los campos sin ningun tipo de tratamiento, lo que conlleva a la contaminacion y
destruccion del ecosistema (Jobby et al., 2018).

El cromo es un metal duro de tonalidad gris acerada que se halla de manera
natural en las cortezas terrestres, principalmente en tipo de los minerales cromitas. Se
trata de elementos de transiciones perteneciente al grupo VI de la tabla periodica, siendo
el primero de dicho grupo. Puede presentarse en diversos estados de oxidacion, desde
Cr(IT) hasta Cr(VI), aunque los mas comunes y estables son Cr(III) y Cr(VI). De manera
natural, el cromo esta presente en distintos componentes del ambiente aire, agua y suelo
aunque generalmente en concentraciones muy reducidas. (Jobby et al., 2018). Durante
el proceso de biosorcion, parte del Cr (VI) puede ser reducido a Cr (III), liberando
protones (H") al medio, lo que genera una ligera disminucién del pH final (Xiaoli et al.,
2020).

Figura 1
Ciclo del Cromo
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Nota. figura adaptada de Abdulmalik et al. (2023).

Toxicidad del Cromo (VI)
Las concentraciones elevadas de cromo resultan siempre toxicas, aunque el grado de

toxicidad varia segiin su estado de oxidacion. El Cr(VI), en particular, es reconocido
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como altamente peligroso debido a los severos efectos adversos que puede generar en
la salud. humana y animal como diarrea, Glceras, ojos e irritaciones de la piel, disfuncion
renal y carcinoma de pulmon. No s6lo es altamente cancerigeno y mutagénico, también
se sabe que causa defectos de nacimiento y disminucion de salud reproductiva. Una gran
dosis de Cr (VI) puede causar la muerte en animales y humanos. El mecanismo
dominante de toxicidad del Cr(VI) en organismos tanto procariotas y eucariotas se debe
a su capacidad para atravesar con facilidad la membrana celular. Una vez dentro, el
Cr(VI) es reducido, proceso durante el cual se generan radicales libres capaces de
producir dafios directos en el ADN, ademas de provocar otros efectos toxicos en la
célula (Jobby et al., 2018).

Mientras que las especies de cromo (III) tieneden a ser mas inmoéviles con menor
solubilidad en agua, las especies de cromo (VI) son faciles de disolver en el agua y se

mueve por el medio ambiente (Abdulmalik et al., 2023).

Contaminacion de aguas por metales pesados

Las contaminaciones del agua por todo tipo metales pesados proviene
principalmente de las descargas de aguas de redisuo generadas por diversas actividades
antropogeénicas, especialmente las de origen industrial. El uso continuo de estos metales
en los procesos productivos incrementa progresivamente su presencia en las fuentes
hidricas, elevando asi los riesgos directos para el hombre y otros seres vivos debido a
las mayores probabilidades de exposicion. Esta situacion resulta preocupante si se
considera que los limites permitidos para agua de consumo humano, establecidos por la
normativa RD 140/03 y la NTC 183, son extremadamente bajos: 1.0 pg/L para
mercurio, 10 pg/L para plomo y 50 pg/L para cromo (Pabon et al., 2020).

Técnicas de tratamiento de metales pesados

Se han desarrollado multiples estrategias destinadas a la depuracion y
eliminacion de contaminantes metalicos presentes en sistemas acuosos. Dichas técnicas
pueden agruparse en dos categorias: los métodos convencionales, que comprenden las
operaciones clasicamente utilizadas en la remocidon de metales pesados como la
filtracion mediante membranas, el intercambio i6nico, los procesos adsorptivos, la
precipitacion quimica, la electrocoagulacion, la coagulacion y la floculacion, entre
otros; y los enfoques no convencionales, que corresponden a tecnologias emergentes
concebidas para incrementar la eficiencia y eficacia en la eliminacion de metales en el

medio hidrico (Pabon et al., 2020).
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> Biosorcion

La remocion de metales utilizando biomateriales se basa en la capacidad
inherente que poseen ciertos componentes celulares para interactuar selectivamente con
especies metalicas. El uso de biomasas inactivas ofrece multiples ventajas operativas,
entre ellas la ausencia de requerimientos nutricionales para conservar la actividad del
material. Asimismo, la biomasa inmovilizada ha demostrado ser eficaz en la remocion
y recuperacion de metales en sistemas de operacion continua. Este tipo de tecnologias
es innovador y su aplicacion se perfila como una alternativa altamente competitiva en
el tratamiento de efluentes industriales, dado que facilita la recuperacion de los metales
retenidos y, adicionalmente, permite reutilizar tanto la biomasa empleada como el agua
sometida al proceso (Chavez, 2016).

La bioadsorcion es un proceso fisicoquimico que comprende tanto la adsorcion
como la incorporacion de moléculas e iones en la matriz del material. Este
procedimiento, clasificado como wuna alternativa no tradicional, se enfoca
prioritariamente en la remocion de metales pesados presentes en efluentes residuales de
origen industrial, empleando como sorbentes diversos materiales biologicos tanto vivos
como inertes, entre los que se incluyen macroalgas, hongos, bacterias, residuos
lignocelulosicos como céscaras de frutos, diversos subproductos agroindustriales y
determinados biopolimeros. Dichos materiales sobresalen por su caracter econémico,
amplia disponibilidad y porque su conversion en biosorbentes no requiere
procedimientos complejos ni costosos. El proceso de bioadsorcion implica la interaccion
entre una fase sélida constituida por la biomasa y una fase liquida correspondiente al
medio acuoso, dentro del cual se hallan disueltas los contaminantes, en este caso, los
iones metélicos. Para que este mecanismo sea eficiente, es imprescindible que se
establezca una fuerte interaccion entre los grupos funcionales presentes en la biomasa y
los metales presentes, de modo que estos ultimos puedan ser atraidos y fijados al

material sdlido mediante diferentes mecanismos de interaccion (Tejeda et al., 2015).
El sapote (Matisia cordata)

Clasificacion taxonémica. La clasificacion taxondémica del sapote segin

Missouri Botanical Garden (2017):

27



Tabla 2

Clasificacion Taxonomica del sapote

Reino: Plantae

Filo/Division: | Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida (Eudicotiledonea)
Orden: Malvales

Familia: Malvaceae

Subfamilia: Bombacoideae

Género: Matisia

Especie: M. cordata Bonpl.

Sinénimo: Quararibea cordata (Bonpl.) Vischer

Nota: Adaptada de Missouri (2017).

Nombres comunes: sapote, zapote de monte, chupa chupa, mamey colorado (en
espanol), sapote do Peru (en portugués) y sapote columbiana (en inglés) (Gomez, 2017).
Origen y distribucion. Esta especie es originaria de la Amazonia y se encuentra
extendida en paises como Brasil, Perti, Ecuador, Venezuela y Colombia, donde su fruto
es ampliamente consumido por la poblacién (Alvarez et al., 2020).

Descripcion morfologica. El sapote es un arbol semideciduo que, bajo condiciones de
cultivo, puede alcanzar entre 12 y 15 metros de altura y aproximadamente 50 cm de
diametro en el tronco; sin embargo, en estado silvestre puede llegar a medir entre 40 y
45 metros. Esta especie se caracteriza por contener abundante latex amarillo de
consistencia pegajosa. Presenta ramas horizontales y verticiladas, generalmente de
cuatro a cinco por nudo. Las hojas, simples y agrupadas hacia el extremo de las ramas,
son de forma ovalada o casi redondeada, con base acorazonada. Las flores, de tipo
caulinar, poseen cinco pétalos, son hermafroditas, de tonalidad blanco-amarillenta y se
desarrollan sobre cojines florales. El fruto corresponde a una baya de forma casi
esférica, caracterizada por presentar un caliz persistente con apariencia de pequeflo
apice. Sus dimensiones oscilan entre 7 y 15 cm de ancho y 5 a 15 cm de diametro, y en
su interior alberga de cuatro a cinco semillas con morfologia cuneiforme. Los frutos
crecen en las ramas, sujetos firmemente mediante un pequefio pedunculo. Su céscara es
gruesa, de color marron verdoso y con aspecto pulverulento. La pulpa, de un intenso
color naranja, es comestible, fibrosa, dulce, aromatica y presenta un notable potencial
industrial(Gomez, 2017).

Requerimientos ecologicos. El sapote se desarrolla en regiones con precipitaciones
anuales que varian entre 1500 y mas de 4000 mm, y en altitudes comprendidas entre el

0 y los 2000 m.s.n.m. La temperatura Optima para su crecimiento oscila entre 18 y 24

28



°C. Durante sus primeras etapas necesita sombra, mientras que en la fase adulta requiere
abundante luz solar para alcanzar un desarrollo vigoroso. Se adapta adecuadamente a
climas tropicales y subtropicales, siempre que no se presenten heladas. No soporta
suelos inundados y prospera mejor en terrenos profundos, bien drenados y con altos

niveles de materia organica (Alvarez et al., 2020).

» Parametros que influyen en la adsorciéon

Temperatura

Los incrementos considerables de las temperaturas pueden modificar la estructura del
sorbente y deteriorar el material, lo que finalmente genera disminuciénes en su
capacidad de adsorcion (Tejeda et al., 2015).

Efecto del pH

El valor de pH del medio liquido ejerce una influencia determinante sobre la eficiencia
y el comportamiento del proceso adsorptivo. La magnitud de las cargas electrostaticas
impartidas por las sustancias contaminantes ionizadas sera absorbida por el pH del
medio, lo que se traduce en una variacion en la velocidad con la que el adsorbato es
retenido por el material con el pH del medio. La retencion de iones metalicos mediante
procesos de adsorcion estd condicionada tanto por las propiedades intrinsecas de las
superficies del material adsorbentes como por la forma en que las distintas especies
quimicas de los metales se encuentran distribuidas en el medio acuoso. Entre los
parametros operacionales, el pH de la solucion constituye el factor de mayor relevancia,
debido a su influencia directa sobre la ionizacion tanto del adsorbente como de los iones
metalicos. No obstante, su efecto se manifiesta de manera distinta segiin se trate de
cationes o aniones: mientras los primeros tienden a adsorberse con mayor eficiencia a
valores de pH > a 4.5, la captacion de especies anidnicas se contribuye en condiciones
marcadamente 4cidas, generalmente dentro del intervalo de pH comprendido entre 1.5
y 4. (Anderson et al., 2022).

Efecto del tiempo de contacto

La tasa de eliminacién incrementa conforme aumenta el tiempo de contacto. Esto con
base en la teoria de adsorcion de contaminantes en los puntos con actividad en la
superficie del material adsorbente. Sin embargo, después de un periodo prolongado, no
habra mas adsorcion ya que todos los sitios disponibles estaran ocupados. En este punto,
la cantidad de contaminantes desorbidos sera igual a la cantidad adsorbida, alcanzando

un estado de equilibrio. El tiempo necesario para llegar a este estado se conoce como
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tiempo de equilibrio. La cantidad de contaminantes adsorbidos en este estado representa
la facultad optima de adsorcion de los materiales adsorbentes bajo condiciones
operativas ideales (Anderson et al., 2022).
Efecto del tamafio de particula
La adsorcion tiene lugar mayoritariamente dentro de la estructura porosa del soélido,
desarrollandose sobre las superficies internas y en los distintos centros activos
distribuidos en su red de poros activos bien definidos. Las cantidades de adsorbato
(soluto) que podrian ser retenida guarda una relacion directa con el volumen accesible
de dichos poros, el cual, a su vez, es proporcional al area superficial del material. Es
ampliamente reconocido que, al disminuir el tamafio de particula, se incrementan
de forma significativa el area especifica, ya que se expone una mayor superficie
interna por unidad de masa debido a la mayor densidad de poros. (Tejeda et al., 2015).
Presencia de otros iones
La coexistencia de diferentes especies ionicas en el medio provoca que estas compitan
entre si por los sitios activos disponibles en la superficie del adsorbente, lo que puede

interferir directamente en la adsorcion del metal de interés (Tejeda et al., 2015).

Metodologia de Superficie de Respuesta (MSR)

Consiste en un conjunto de métodos experimentales disefiados para la
evaluacion de la correlacion entre una serie de factores experimentales controlados y las
respuestas obtenidas de acuerdo con uno o mas criterios seleccionados, a su vez nos
permite conocer las interacciones entre los factores y sus impactos sobre el factor de
respuesta a alcanzar con corridas experimentales minimas, lo que reduce los costos y la
generacion de desechos. Ultimamente, la RSM se ha aplicado para optimizar la
biosorcion de pesados metales usando diferentes biosorbentes de cascara de residuos

agroindustriales como: cascara de caf€, cacao, etc (Yafiez et al., 2023).

Disefio Box Behnken

Es un disefio experimental que proporciona un modelo matematico que muestra
el impacto por cada variable y sus interacciones, a su vez proporciona valores 6ptimos.
Este es un ejemplo de disefios 3k-p que introducen factores de 3 niveles, asi como
términos de interaccion. Estos disefios son economicos y especialmente utiles para
carreras experimentales costosas. Los disefios compuestos centrales requieren 3 niveles
y dos puntos de estrella adicionales, y ocurren en variantes giratorias u ortogonales.

Varios autores aplicaron con éxito metodologias de superficies de respuestas para las
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optimizaciénes de la remocion de metales pesados involucrando diferentes cepas
microbianas de bacterias, levaduras o hongos filamentosos (Choinska et al., 2017)

El disefio Box—Behnken constituye una estrategia estadistica empleada en
estudios experimentales orientados a la optimizacion de procesos y a la evaluacion
eficiente de los factores que intervienen en un sistema. En el contexto de la
bioadsorcion, este disefio puede ser empleado para estudiar y optimizar los parametros
que impactan en las facultades de adsorcion de un biomaterial, para ello contiene como
primer procedimiento a procedimiento identificar las variables independientes que
afectan la bioadsorcion. (Jaramillo et al., 2013)

Estas podrian incluir concentracion inicial de contaminantes, pH, temperatura,
tamafo de particula del biomaterial, tiempo de contacto, etc, posteriormente define los
niveles de cada variable, estos representaran los extremos y el punto medio de cada
variable y serdn los puntos donde se realizaran los experimentos, luego se realiza la
matriz de disefio donde se usa el diseiio Box-Behnken para generar una matriz
experimental que incluya combinaciones de los niveles seleccionados para cada variable
independiente, posteriormente la realizacion de los experimentos, medicion de
respuestas, ajuste del modelo y analisis estadistico para una vez validado optimizar para
encontrar las condiciones Optimas que maximizan o minimizan la respuesta deseada,
como ultimo paso la validacion del modelo donde se realiza experimentos adicionales
para validar el modelo y asegurarte de que las condiciones Optimas identificadas son
robustas y reproducibles. (Jaramillo et al., 2013)

La Ecuacion (1) describe el modelo de respuesta correspondiente al disefio Box—
Behnken, incorporando los efectos lineales, los términos cuadraticos y las interacciones

bilineales entre los factores (Gutiérrez & De la Vara, 2008)

Y = Bo + X Bix; + X Buxfi + X Bijxix; + ¢ 1)

Donde: fo representa el término independiente o constante del modelo; Si
expresa el efecto lineal asociado al factor x;; fi corresponde al efecto cuadratico del

mismo factor xiy fij refleja la interaccion lineal-lineal entre los factores x; y x;.

Modelos de isotermas de adsorcion
En el ambito de la adsorciéon y la eliminacién de contaminantes, resulta
ampliamente reconocido el empleo de modelos de isotermas para describir el

comportamiento del proceso. Dentro de estos andlisis, se determina habitualmente el
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({4

paradmetro “q”, que cuantifica la capacidad adsorptiva del adsorbente y se expresa como
la masa de soluto contenido por unidad de masa del material (mg de adsorbato por g de
adsorbente). De manera complementaria, el parametro “C” corresponde a la cantidad de
adsorbato que persiste en la fase liquida después de que el sistema ha llegado a su estado
de equilibrio. Entre los modelos isotérmicos mas utilizados se encuentran:
Isoterma de Langmuir

Este modelo isotérmico se basa en el supuesto de que la superficie del adsorbente
presenta sitios activos equivalentes y homogéneamente distribuidos y equivalentes entre
si, y que la adsorciéon de cada molécula ocurre de manera independiente, sin verse
afectada por la ocupacion de los sitios vecinos. Del mismo modo, el modelo plantea que
no existen fuerzas de interaccion entre las especies ya fijadas en la superficie y que la
retencion del adsorbato se limita exclusivamente a la generacion de una tnica capa
molecular sobre el adsorbente. Bajo estas consideraciones, la isoterma se expresa

mediante la siguiente ecuacion (Mayta et al., 2023).

_qmXbXC 2)
T=1T+x0)

En esta expresion, C representa la concentracion del adsorbato en el estado de
equilibrio (en mg/L), g, corresponde a la capacidad maxima de adsorcion que puede
alcanzar el material (en mg/g) y b es la constante caracteristica del modelo de Langmuir
asociada a la afinidad energética del proceso, expresada en L/mg.

Isoterma de Freundlich

En este modelo isotérmico se plantea que la superficie del adsorbente presenta
heterogeneidad energética, es decir, que los sitios de adsorcidon no poseen la misma
afinidad adsorptiva. Asimismo, este modelo plantea que el proceso adsorptivo se limita
a la formacion de una Unica capa molecular sobre la superficie del material y que las
especies ya fijadas no ejercen influencias laterales entre si. Considerando estos
postulados, la isoterma puede describirse matematicamente mediante la siguiente

expresion (Mayta et al., 2023).

1
q=k;x Cn )

Donde:
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ks denota la constante asociada a la capacidad adsorptiva del material,

y nnn corresponde al pardmetro que describe la intensidad del proceso de adsorcion.

La forma linealizada del modelo de Freundlich suele expresarse mediante una

transformacion logaritmica, dando lugar a la siguiente ecuacion:

1
log(q) = log(kf) + E(C) “)

Los parametros k y 1/n se obtienen a partir de la recta generada en la

representacion grafica de log(q) frente a log(c).

Cinética

La evaluacion del comportamiento cinético del proceso de adsorcion aplicado al
tratamiento de aguas residuales reviste gran importancia, ya que permite comprender
las rutas de reaccion y el mecanismo mediante el cual estas se desarrollan. Asimismo,
ofrece informacion sobre la velocidad a la que el soluto es adsorbido, lo que determina
el tiempo de permanencia del contaminante en la interfase sélido—liquido. En
consecuencia, la capacidad de predecir la rapidez con la que los contaminantes son
removidos de las soluciones acuosas resulta fundamental para el disefio adecuado de
sistemas y plantas de evaluacion. Para establecer la cinética de adsorcion, es
indispensable conocer la ley de velocidad que gobierna el comportamiento del sistema

adsorbente—adsorbato (Mayta et al., 2023).

Modelo de primer orden reversible

La formulacion matematica propuesta por Lagergren describe un modelo
cinético de adsorcion de ler orden reversible. Este modelo se fundamenta en el supuesto
por cada ion metélico le corresponde un sitio especifico de adsorcion en la superficie
del elemento adsorbente. Bajo este enfoque, la relacion entre la velocidad del proceso y
la ocupacion de dichos sitios puede expresarse mediante la siguiente ecuacion (Andrade,

2023).
qe = ge X (1 — e7F%) )]

Donde:

q.: es la cantidad adsorbida en un tiempo t (mg/g).
q.: es la cantidad adsorbida en el equilibrio (mg/g).
k4: es la constante cinética de primer orden (min-1).
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Modelo de pseudo segundo orden

El modelo propuesto por Ho y McKay en 1999 plantea que el adsorbato se fija
sobre dos tipos de sitios activos presentes en la biomasa y que el proceso esta gobernado
por un mecanismo de quimisorcion. Bajo estas premisas, la ecuacion que describe la
velocidad del proceso cinético de adsorcion se expresa de la siguiente manera:

(Andrade, 2023):

t
o= ©)
1 1
kZCIe2 qe

Donde:

q. : representa la cantidad de adsorbato retenido por unidad de masa del

material adsorbente una vez alcanzado el equilibrio (mg/g).

k,: corresponde a la constante cinética asociada al modelo de pseudo—segundo

orden, expresada en unidades de (g/mg*min).

» Marco legal

Decreto Supremo N.° 003-2010-MINAM: LMP de efluentes/vertimientos
Decreto Supremo N.° 010-2010-MINAM: LMP para actividades minero-metalirgicas

Decreto Supremo N.° 010-2019-VIVIENDA: VMA de descargas al sistema de

alcantarillado.
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CAPITULO 111

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

3.1. Ambito de Estudio
Este estudio fue desarrollado en las instalaciones del laboratorio perteneciente a

la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental.
. Materiales y equipos de laboratorio
a. Equipos:

* Balanza analitica

» Agitador magnético

* Agitador térmico

» Espectrofotometro UV-Vis

b. Materiales:
* pHmetro
* Micropipeta 1000 y 5000 uL.
* Pipeta volumétrica 25 mL
* Matraces de Erlenmeyer de 250 mL
 Fiolas 100, 500, 1000 mL
* Bombilla propipeta
* Tips para micropipeta
» Vasos de precipitacion 50 mL
* Frascos de 10 mL
+ Cinta parafilm
» Espatula de acero inoxidable

* Piseta

C. Reactivos y Sustancias:
* 1,5-Difenilcarbazida C;3H.4,NO,
« Acido Fosférico H;PO,
* Dicromato de potasio K,Cr,0,
* Acetona C3H0
* Agua destilada H,0

» (Cascara de sapote
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3.2. Tipo, Nivel y Disefio de la Investigacion

El presente estudio con analisis cuantitativo basado en un modelo experimental
orientado a evaluar la viabilidad del uso de la cascara de sapote como bioadsorbente
para estimar las faacultad de biosorcion de Cr(VI) en aguas residuales, empleando para
ello el disefio experimental Box—Behnken.

El estudio se enmarca en un nivel de investigacion correlacional, debido a que
se busca establecer la magnitud de la asociacion existente entre la dosis de adsorbente
empleada, el tiempo de interaccion sélido—liquido y el valor de pH de la solucion. de
cromo bajo distintas concentraciones iniciales. Esto permite analizar como se comportan
y se interrelacionan estas variables dentro del proceso de biosorcion (Hernandez &
Mendoza, 2018).

En el marco de este estudio se efectud un andlisis detallado de la biomasa de
sapote, orientado a reconocer y describir los grupos funcionales que conforman su
estructura quimica, ademas de ejecutar diversos ensayos bajo diferentes condiciones
experimentales con el fin de valorar el potencial adsorptivo de su céscara en los procesos
de remocidon de contaminantes presentes en aguas residuales. Resulta fundamental
analizar la influencia de variables como el pH, el tamafio de particula y la concentracion
del bioadsorbente sobre dicho proceso. Finalmente, se procederd a interpretar los
resultados obtenidos con el propdsito de identificar las condiciones de operacion que
maximicen la eficiencia del proceso de biosorcion.

e Disefo experimental

La optimizacion del proceso de biosorcion fu desarrollado por medio ¢ la
Metodologia de Superficie de Respuesta (MSR), utilizando un disefio factorial 3,
basado en el modelo estadistico Box—Behnken, implementado a través del software
Design Expert. En este esquema experimental se evalud la interaccion entre las
variables independientes masa de céscara de sapote (g), tiempo de contacto (min) y
Ph con el propdsito de determinar las condiciones Optimas para la biosorcion de
cromo

Se implementd un disefio experimental de tipo (3x3x3), conformado por tres
niveles de pH, tres niveles de concentracion inicial de Cr(VI) y tres niveles de dosis
de biomasa. Este esquema contemplo la ejecucion de 13 corridas experimentales, a
las cuales se anadidé una réplica completa empleando el mismo bioadsorbente

(proveniente de la cascara de sapote), obteniéndose 26 ensayos (Figura 2 y Tabla

3).
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Tabla 3

Diserio experimental

Tratamiento  Factor  Factor 2: Factor  Capacidad de adsorcion de
1: pH Concentraciéon  3: Dosis  Cr (mg/g)

inicial de Cr (g/L) R1 RII R III

(mg/L)
1 2 25 1 M1 M1l  M21
2 2 75 0.5 M2 M12  M22
3 4 75 1.5 M3 M13  M23
4 3 75 1 M4 M14  M24
5 3 125 1.5 M5 M15  M25
6 4 75 0.5 M6 M16  M26
7 4 125 1 M7 M17  M27
8 3 25 0.5 M8 M18  M28
9 3 125 0.5 M8 M18  M28
10 4 25 1 M10 MI110 M210
11 3 25 1.5 M1l  MI11l M211
12 2 125 1 M12 Ml112 M212
13 2 75 1.5 M13  MI113 M213

Nota. M1, M11, M21, corresponde al resultado del tratamiento 1 y sus dos replicas.

Elaboracioén propia.
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Figura 2

Diserio experimental
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Nota figura de elaboracion propia.
Donde:
pH= pH de cada muestra
D= Dosis de biomasa

C= Concentracion de cromo (VI)

3.3. Poblacion y Muestra
3.3.1. Poblacion
El total de soluciones acuosas de Cr (VI) .
3.3.2. Muestra

Las soluciones acuosas en diferentes concentraciones preparadas en el laboratorio.

3.4. Procedimientos, Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
3.4.1. Procedimientos

e Preparacion del adsorbente a partir de la Biomasa de Cascara de Sapote
(BCS)
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El residuo BCS se recolect6 en el anexo Ricardo Palma - Satipo, luego se: lavaron,

secaron, molieron, tamizaron, y almacenaron en un frasco de vidrio rotulado.

e Caracterizacion (FTIR, SEM/EDX) la biomasa de cascara de sapote
preparada

La caracterizacion se realizo mediante:
v Infrarrojos por transformada de Fourier (FTIR)
Este constituye el método mas utilizado en espectroscopia infrarroja. Cuando la
radiacion IR incide sobre una muestra, una fraccion es absorbida y otra la atraviesa,
generando un patron caracteristico. Esta técnica permite obtener espectros
infrarrojos con alta precision y facilita la caracterizacion de mezclas complejas de
materiales, lo que a su vez posibilita la identificacion de distintos grupos
funcionales organicos presentes en la muestra.
Microscopio electronico de barrido acoplado a un sistema de deteccion por energia
dispersiva de rayos X (SEM—EDX)
- SEM: Los microscopios electronicos de barrido utilizan un filamento que emite
un haz de electrones dirigido hacia la superficie de la muestra. Al incidir sobre ella,
estos electrones interactian con su estructura y generan diversas sefiales que
permiten obtener informacion detallada sobre sus caracteristicas morfologicas y
composicionales. que son interpretadas por distintos detectores. A partir de estos
datos es posible caracterizar diversos atributos superficiales del material, tales como
su morfologia y topografia, la naturaleza de su textura y su composicion elemental.
- Detector de Rayos X (EDX): Este sistema registra la energia emitida por los rayos
X generados en la superficie de la muestra correspondientes a niveles electrénicos
especificos los cuales son caracteristicos de cada elemento. De esta manera, el
detector proporciona informacion precisa sobre la composicion elemental del
material analizado. El andlisis mediante EDX puede realizarse tanto en un punto
especifico de la superficie como sobre un area determinada.
e Preparacion de la solucion de cromo
-La concentracion inicial de la solucion de cromo una soluciéon madre con una
concentracion de 1000 mg/L, de la cual se dispensaron alicuotas de 100 mL para

la ejecucion de cada uno de los ensayos experimentales.
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3.4.2.

Identificacion de las condiciones 6ptimas de las variables que influyen en
el adecuado proceso de biosorcion de cromo

-Para identificar las condiciones Optimas se realizd6 mediante el disefio Box
Behnken.

Determinacion de la capacidad de biosorcion de Cr (VI)

La capacidad se calculdo mediante la formula para Capacidad de Adsorcion

(Cinicial - Cfinal) * Volumen ()

Coy= Y ;
ad Concentracion Biomasa

Estudio cinético del proceso de biosorcion.

Después de obtener Optimas condiciones se realiz6, el estudio de cinética de
adsorcion variando el tiempo de contacto de 5 a 240 minutos a un volumen
constante de 50 mL. Finalmente, se realizo los estudios de cinética (Modelo de
primer orden y Modelo de pseudo 2do orden), de la grafica de tiempo vs la
capacidad de adsorcion.

Estudio de isotérmico del proceso de biosorcion.

Para la determinacion de las isotermas se consider6d 8 concentraciones iniciales
de Cr (VI) (10, 25, 50, 75, 100, 125, 150, 150 y 200 mg/L) en un volumen
constante de 50 mL. Los modelos de isoterma de Langmuir e isoterma de
Freundlich fueron ajustados a la data experimental.

Técnicas e Instrumentos

- Técnicas de Investigacion

Las técnicas empleadas en esta investigacion incluyeron, en primer lugar, la

ejecucion de ensayos experimentales orientados a evaluar la capacidad de biosorcion de

cromo desde soluciones acuosas utilizando biomasa de cascara de sapote (BCS).

Asimismo, se realizaron analisis laboratoriales comparativos de las muestras antes y

después del proceso de biosorcion, con el fin de cuantificar los cambios en la

concentracion del metal. Finalmente, se llevaron a cabo pruebas especificas empleando

la céscara de sapote como bioadsorbente, con el proposito de determinar su eficacia y

comportamiento dentro del sistema acuoso evaluado.

- Instrumentos de Investigacion

Los instrumentos empleados incluyeron los informes emitidos por el laboratorio

donde se evalud la capacidad de biosorcion del cromo en medio acuoso. Asimismo, se
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utilizaron las sintesis y analisis derivados de revistas cientificas, articulos especializados
y literatura técnica relacionada con el uso de biomasas en la remocion de distintos
metales pesados. Finalmente, se aplico una formula estadistica de caracter cuantitativo

para determinar el tamafio de muestra correspondiente a poblaciones finitas.

3.5. Analisis de Datos

Se emplearon pruebas estadisticas de tipo paramétrico, especificamente el
analisis de varianza (ANOVA), el cual permite evaluar las diferencias existentes entre
las medias de distintos grupos pertenecientes a datos paramétricos. El software
estadistico utilizado facilitd la ejecucion de estos andlisis, permitiendo establecer la
relacion entre las variables mediante las ecuaciones generadas a partir del ANOVA
dentro del entorno de Design Expert. La interpretacion experimental se complemento
con representaciones graficas, tablas, reportes y otros recursos que permitieron

visualizar y documentar adecuadamente los resultados obtenidos.

Después del tratamiento, si se vio que bajo la cantidad de cromo VI, aunque no
fue igual en todos los casos. Por ejemplo, en el tratamiento 2 quedo algo de 58.6 mg/L,
que ya es una reduccion. el pH no fue monitoreado, pero se han explicado su variacion

con referencias bibliograficas.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Presentacion de Resultados y Discusiones

4.1.1. Caracterizacion fisicoquimica la biomasa de la cdascara de sapote

En la Figura 3, el espectro infrarrojo FTIR de la cdscara de sapote antes y
después de la aplicacion en la adsorcion de cromo se muestra en el rango de 400-4000
cm’! de niimero de onda, lo que permite identificar los enlaces quimicos, asi como los
grupos funcionales presentes en el compuesto. La biomasa (cdscara se sapote) mostrd
una banda a 3345.82 cm! haciendo referencia a los hidroxilos de los carboxilos de los
acidos grasos libres en enlaces de hidrogeno (O-H). La banda a 2750 m! representan el
grupo funcional C-H, en 1000 cm™! se refiere a la absorcion del grupo funcional C-C.
La banda en 1697 cm™! se refiere a vibraciones de deformacion axial de C=0 (Lopez-
Morales et al., 2023; Pereira et al., 2019).
Se observa una reduccion en la intensidad de los espectros de la cadscara empleada en la
adsorcion lo que confirma la presencia de Cr en la estructura de Matisia cordata.
Figura 3
Espectro FTIR de la BCS antes y después de la aplicacion
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1.00
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Numero de onda (cm™)

Nota: Se tomo la transmitancia en relacion con el nimero de onda. Elaboracion propia.
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En la Figura 4 se muestran la morfologia de la superficie irregular y la estructura
poco porosa de la cascara de Matisia cordata a distintas resoluciones antes de aplicar
en el proceso de adsorcion de Cr.

Figura 4
Micrografias SEM acopladas por EDX de polvo de BCS antes de a diferentes

aumentos

10K —
8K | 0
K-

2K Algi, d Ca

Nota. Se tom6 aumento de 300 um, 200 um, 100 um y 50 pm. Elaboracion propia.
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En la Figura 5 se muestran la morfologia de la superficie de Matisia cordata que

ha sufrido cambios con variacion en la estructura porosa con superficie irregular con

poros obstruidos parcialmente tras la adsorcion de Cr.

Figura §

Micrografias SEM acopladas por EDX de polvo de BCS después de la adsorcion de

Cr a diferentes aumentos

# 5/2/2023 |WD mag O HV ot
X 7:1601PM 9.9mm 1219x 30.00kV ETD
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5/2/2023 WE mag O HV det
451PM 103 mm 2938x 20.00kV ETD

12K C
10K—
8K | Cr
6K —

4K-

2K

Cr

Cr

keV

Nota: Se tom6 aumento de 400 pm, 200 pm, 100 pm y 50 pm. Elaboracion propia.

En la Tabla 4, en la biomasa (céscara de sapote) tras la adsorcion de Cr, se

observa un incremento en el % peso de C de 34.78% a 44.04%; de O una reduccion de
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55.30% a 41.42%; de K de 5,70% a 0,07%; de Ca de 1.13% a 0.14; finalmente, se

visualiza el 13% de Cr en la cascara de sapote tras la adsorcion de Cr.

Tabla 4
Composicion quimica elemental de cascara de sapote antes y después de adsorcion

de Cr

Elemento Cascara de sapote Cascara de sapote + Cr
% peso % atémico % peso % atémico
C 34.78 43.68 44.04 55.98
0] 55.30 52.14 41.42 39.52
Mg 0.27 0.17 - -
Al 0.43 0.24 0.25 0.14
Si 0.84 0.45 0.23 0.13
P 0.54 0.26 0.19 0.09
Cl 1.01 0.43 - -
S - - 0.27 0.13
K 5.70 2.20 0.07 0.03
Ca 1.13 0.42 0.14 0.05
Cr - - 13.40 3.93
100.00 100.00 100.00 100.00

Nota. Obtenida a una resolucion de 100 um de la figura 4 y 5. Elaboracion propia.

4.1.2. Valor optimo del pH, dosis de biomasa y concentracion inicial de Cr (VI) que
influyen sobre la capacidad del proceso de biosorcion de cromo

La Tabla 5 muestra la cantidad adsorbida de Cr (VI) en los distintos tratamientos.
Los valores de pH, la concentracion inicial de adsorbato y la dosis del adsorbente dieron
resultados diferentes en la cantidad adsorbida, con una capacidad maxima de 32.76
mg/G a un pH bajo de 2, concentracion inicial de 75 mg/L de Cr (VI) y dosis de
adsorbente de 0.5 g/L. Mientras que la minima capacidad de 1.03 mg/g fue a un pH mas
alto de 2, concentracion inicial de 25 mg/L de Cr (VI) y dosis de adsorbente de 1 g/L.
Esta variabilidad de la cantidad adsorbida de Cr en los distintos tratamientos se muestra
en la Figura 6. Asimismo, esta variabilidad también se relaciona con los cambios de pH
durante la biosorcion, ya que el proceso puede liberar protones (H") por la reduccion
parcial de Cr (VI), lo que tiende a disminuir ligeramente el pH final de la solucion.
Tabla §

Resultados del diserio experimental

TRATAMIENTOS pH Concentracion Dosis de ge (mg/g)
(mg/L) biomasa (g/L)
1 2 25 1 18.67
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2 2 75 0.5 32.76
3 4 75 1.5 5.10
4 3 75 1 10.57
5 3 125 1.5 10.43
6 4 75 0.5 10.11
7 4 125 1 5.44
8 3 25 0.5 10.17
9 3 125 0.5 17.98
10 4 25 1 1.025
11 3 25 1.5 5.18
12 2 125 1 30.84
13 2 75 1.5 25.42

Nota: Elaboracion propia

Después del tratamiento, la cantidad de cromo VI que quedaba en la solucion bajo,
y eso dependia bastante de cuanta biomasa se usaba. Por ejemplo, en el tratamiento 2, que
tenia un pH de 2, una dosis chiquita de 0.5 g/L. y empez6 con 75 mg/L de cromo, al final
termind con algo asi como 58.6 mg/L. O sea, no se elimind todo, pero si una parte
importante. Igual, no fue igual en todos los casos, porque depende mucho de como se
combinan las cosas: el pH, la dosis, la concentracion inicial, todo eso.
Figura 6

Remocion de cromo en los diferentes tratamientos
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Nota: Elaboracion propia

La Figura 7 muestra la cantidad adsorbida de Cr(V) fijando la dosis en 0.5 g/L,

el cual es favorecida a menor pH y mayor concentracion. El proceso esta tanto mas

optimizado cuanto mas nos acercamos al color rojo.

Figura 7

Superficie de respuesta de concentracion y pH

92

Capacidad de adsorcion

7" 125

B: Concentracion

Nota: Desarrollo propio. Obtenido de software Design Expert

La Figura 8 muestra la cantidad adsorbida de Cr(V) fijando la concentracion

en 125 g/L, el cual es favorecida una menor dosis y pH maés baja.
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Figura 8
Superficie de respuesta de dosis y pH

Capacidad de adsorcion

C: Dosis

Nota: Elaboracion propia. Obtenido de software Design Expert.

La Figura 9 muestra la cantidad adsorbida de Cr(V) fijando el pH en nivel baja
de 2, el cual es favorecida a una mayor concentracion y para las distintas dosis no tuvo
mucha variacion.

Figura 9

Superficie de respuesta de dosis y concentracion
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Nota: Elaboracion propia. Obtenido de software Design Expert.

4.1.3. Cinética de remocion del Cr (VI) sobre la biomasa cdascara de sapote

La Figura 10, muestra los experimentos cinéticos de la biosorcion de Cr (VI) en
BCS, se observa que, durante los 60 primeros minutos, la cantidad adsorbida aumenta
significativamente pasando los 30 mg/g, este aumento continuo hasta los 120 minutos
llegando a 36.53 mg/g considerado como el tiempo de equilibrio, por encima de este
tiempo ya no se observa un aumento significativo en la cantidad de adsorcion de Cr

(VD).

Figura 10

Ajuste no lineal de modelos cinéticos de adsorcion de Cr (VI)

45
40 - l
1 /’/41?_/;/3
35 -
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0 -

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
t (min)

Nota: Ajuste de modelos cinéticos. Elaboracion propia.

En la Figura 10 se muestra los ajustes de los modelos cinéticos y en la Tabla 5 los
parametros. Considerando el factor de correlacion R2. El modelo cinético de Elovich y
pseudo-segundo orden tuvieron un mejor ajuste con R? = 0.989 y R? = 0.982,
respectivamente, lo que sugiere que la biosorcion de Cr (VI) puede regirse por la

quimisorcion del Cr (VI) sobre la biomasa cascara de sapote.
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Tabla 6

Parametros de modelos cinéticos

pseudo primer orden pseudo-segundo orden Elovich
ge (mg g™h) 35.72 ge (mg g™ 39.37 B (gmg™) 0.15
ki (hh 0.06 k, (gmg?! h'l) 0.002 a (mgh') 9.35
R? 0.94 R? 0.98 R? 0.99

Nota: Parametros de modelos cinéticos. Elaboracion propia.

4.1.4. Isoterma de remocion del Cr (VI) sobre la biomasa cdscara de sapote

Las isotermas de adsorcion del Cr (VI) sobre la biomasa cédscara de sapote se
muestran en la Figura 11. Se puede observar claramente un aumento en la capacidad de
adsorcion al aumentar la concentracion de equilibrio del adsorbato, hasta que intenta

alcanzar la saturacion.

Figura 11

Isotermas de adsorcion de Cr (VI)
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40 -
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0 25 50 75 100 125 150 175 200
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Nota: Isotermas de adsorcion. Elaboracion propia.

De los resultados de los parametros de ajuste de la Tabla 7, se puede observar
que el valor mas alto de R? = 0.94 lo da el modelo Temkin, seguida del modelo de

Freundlich R? = 0.90. Donde se tuvo la capacidad maxima de adsorcion de 38.07 mg de
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Cr/g de cascara de sapote. En el caso del modelo de Freundlich, el pardmetro nnn obtuvo
un valor de 4.15. Dado que n>1, este resultado confirma que el proceso de adsorcion se
desarrolla de manera favorable bajo este modelo. Ademas, dicho valor respalda que el
mecanismo adsorptivo no responde a un comportamiento ideal, sino que tiene lugar
sobre superficies energéticamente heterogéneas, donde la acumulacion del adsorbato se

produce mediante la formacion de multiples capas.

Tabla 7

Parametros de ajuste de datos a modelos de isotermas de adsorcion

Langmuir Freundlich Temkin

geexp (mg g 1)38.07kr ((mg g ')/(mg L21))12.19 Kr(Lg!) 5.54

qm (mg g 1)39.69 1/n 0.24br (J mol 1)425.35
ke (L mg 1) 0.13 n 4.15
R?0.85 R>  0.90 R? 0.94

Nota: Modelos de adsorcion. Elaboracion propia.

4.2. Prueba de Hipotesis

La Tabla 8 presenta el andlisis estadistico mediante el cual se evalua la
significancia de los factores estudiados y de sus interacciones, complementado con la
tendencia observada en los resultados experimentales. De dicho andlisis se evidencia
que el pH, la dosis de biomasa y la concentracion inicial de Cr(VI) ejercen una influencia
estadisticamente destacada sobre la variable de respuesta. El modelo obtenido mostrd
un ajuste sobresaliente, con un coeficiente de correlacion del 99.66%, lo que confirma
la solidez predictiva del sistema analizado. Asimismo, la interacciéon de pH con la

concentracion tuvo un efecto significativo.

Tabla 8

Analisis de varianza para la biosorcion de Cr

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F  Valor-P
A: pH 924.72 1 924.72 3004.26  0.0000
B: dosis 77.46 1 7745 251.64 0.0000
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C: concentracion 109.98 1 109.98 357.31 0.0000

AA 108.28 1 108.28 351.78 0.0000
AB 1.36 1 136 4.43 0.0893
AC 15.05 1 15.05 48.89 0.0009
BB 20.61 1 20.61 66.96 0.0004
BC 1.64 1 1.64 5.34 0.0689
CcC 14.66 1 14.66 47.61 0.0010
Error total 1.54 5 031

Total (corr.) 1278.33 14

Nota. R-cuadrada = 99.8796 porciento. R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 99.6629
porciento. Elaboracion propia. Obtenido de software Design Expert

El diagrama de Pareto presentado en la Figura 12, construido a partir de los
valores reportados en la Tabla 6, permite identificar la magnitud del efecto individual y
combinado de cada uno de los factores evaluados. El andlisis revela que el pH constituye
la variable de mayor influencia dentro del sistema, seguido por la concentracién inicial
y la dosis del biosorbente, los cuales también muestran efectos estadisticamente
significativos. En particular, el pH destaca como el factor determinante, de modo que
incluso pequefias variaciones en este parametro generan cambios sustanciales en la

eficiencia de adsorcion del Cr.

Figura 12

Diagrama de Pareto Estandarizado para la biosorcion de Cr
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Nota: Diagrama de Pareto estandarizado. Obtenido de software Design Expert
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En la Figura 13 se muestra el diagrama de efectos principales de los tres factores;
donde la concentracion cuenta con un vector de pendiente positivo, mientras que pH y
dosis negativa. Por lo que, a menor nivel de pH, menor dosis y una concentraciéon mas
alta se ve favorida la biosorcion de Cr.
Figura 13
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Nota. qe es la capacidad de adsorcion en mg/g. Obtenido de software Design Expert

La Figura 14 muestra que la interaccion de ninguna de los factores fue

significativa para la adsorcion de Cr.
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Figura 14

Interaccion para para q.
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Nota. qe es la capacidad de adsorcion en mg/g. A: pH; B: Dosis; C: Concentracion. .

Obtenido de software Design Expert
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CONCLUSIONES

Las variables que influyen significativamente (p<0.05) en biosorcion de Cr (VI)
utilizando la biomasa de la cascara de sapote (Matisia cordata), fueron el pH, la
concentracion inicial de Cr y la dosis de adsorbente; el tratamiento que obtuvo la
capacidad de adsorcion maxima de Cr (32.7592 mg/g) fue a un pH de 2, dosis de 0.5
g/L y concentracion inicial de Cr de 75 mg/L; asimismo el tiempo de equilibrio en la
adsorcion de Cr (VI) fue de 120 minutos, por lo que, el sapote (Matisia cordata) tiene

potencial para usarse como un adsorbente de Cr de aguas contaminadas.

Se determinod el valor optimo del pH, el cudl fue de caracter 4cido con un valor
correspondiente a 2, ademas la dosis de biomasa para el tratamiento mas eficiente en
remocion de Cr (V1) que fue de 0.5 mg/L y concentracion inicial de Cr (VI) intermedia
de 75 mg/L, los cuales afectan significativamente la capacidad de biosorcién de cromo

utilizando céscara de sapote como biosorbente.

El modelo mas adecuado que explica la cinética de remocion del Cr (VI) sobre la
biomasa cascara de sapote, fue el modelo cinético de Elovich seguida del Pseudo
segundo orden, con R? = 0.989 y R? = 0.982 respectivamente, lo que evidencia que la
biosorcion de Cr (VI) se puede regir por la quimisorcion de este sobre la biomasa de

cascara de sapote.

El modelo de isoterma que describe la remocion del Cr (VI) sobre la biomasa céscara
de sapote, fue el modelo de Temkin seguida del modelo de Freundlich lo que sugiere
que la adsorcion ocurre en multicapa no homogénea; asimismo, mediante el modelo de

Langmuir se estimd la capacidad de adsorcion maxima de 39.686 mg/g.
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RECOMENDACIONES

- Debido a que el pH 4cido del medio favorece la remocion de cromo hexavalente, se debe
efectuar tratamientos con biomasa de cascara de sapote en un agua contaminado real donde el

medio de la solucidn es naturalmente.

- Los valores que se sacaron en este experimento podrian servir para hacer pruebas mas
grandes, tipo a nivel piloto. La implementacion a escala industrial se complica, porque en la
vida real los volumenes son enormes, mas de 100 litros por segundo, y los tiempos de contacto

tienen que ser menores porque no se puede estar esperando dos horas para que funcione.

- Seria bueno revisar bien el material biosorbente que se usa para los metales, tanto antes como
después del proceso, para ver si cambia algo o como realmente llega a funcionar. Hay unas
técnicas, como FTIR, DRX, SEM, que sirven para eso, para ver si la estructura o composicion
se modifica. También seria recomendable probar la cdscara de sapote con otros metales pesados
tipo plomo, arsénico o hierro, porque a lo mejor tiene la misma reaccion con diferente métales
por lo que, seria algo practico, barato y que ademas recicla un residuo que normalmente no se

aprovecha del todo.

- Existen métodos mas directos, como la precipitacion quimica, que s6lo necesita ajustar el pH
y los metales ya empiezan a precipitarse. Estaria bueno comparar ambos procesos, para ver en
qué casos conviene mas usar la adsorcion y cudndo es mejor lo otro. Porque podria ser mas
rapido, econdmico o facil de implementar, segun el tipo de agua o el metal que contenga el

efluente.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

ANEXOS

VARIABLES, METODOLOGIA DE LA
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS DIMENSIONES E INVESTIGACION
INDICADORES
-Problema general -Objetivo general -Hipotesis general a)Variable a) Nivel, tipo y disefio de Investigacion
(Cudles seran los valores | Optimizar las variables | La cantidad de adsorbente < 2 | Independiente: Nivel: explicativo

optimos de las variables del
proceso de biosorcion de Cr
(VI) utilizando la biomasa
de la cascara de Sapote
(Matisia cordata) mediante
el disefio Box — Behnken?
-Problema Especifico

+(Cudles son las
caracteristicas
fisicoquimicas de la
biomasa de cascara de
sapote?

¢;Cuales seran los
valores optimos del pH,
dosis de biomasa 'y
concentracion inicial de Cr

(VD) que influyen sobre la

que influyen en el
proceso de biosorcion de
Cr (VI) utilizando la
biomasa de la céscara de
Sapote (Matisia
cordata).

-Objetivo especifico

*Caracterizar
fisicoquimicamente la
biomasa de la cascara de
sapote.

*Determinar el
valor oOptimo del pH,
dosis de biomasa y
concentracion inicial de
Cr(VI) que influyen

sobre la capacidad del

g/L, el tiempo de contacto
<180min y el pH optimo < 4
para la remocion de Cr (VI)
influyen significativamente en el
proceso de biosorcion, utilizando
la biomasa de la cascara de
Sapote.
-Hipotesis especifico

*Las caracteristicas
fisicoquimicas de la biomasa
cascara de sapote se estableceria
a través de un analisis estructural
para la  determinacion  del
porcentaje de lignina (LGN),
celulosa (CEL), y hemicelulosa
(HMC).

*Al aumentar el valor

inicial de pH, dosis de biomasa y

a) Dosis de la biomasa
b) pH

¢) Concentracion de
Cr(VI)

Dimensiones
a)Biomasa de céscara
de sapote (Matisia
cordata).

b)pH acido y pH Base
c)Concentracion
inicial de Cr (VI)
Indicadores

a) g/L

b) 0-14

c) mg/L
b)Variable
Dependiente:

Biosorcion de Cr (VI)

Tipo: aplicada

Enfoque: Cuantitativo

Diseiio: Experimental -Box-Behnken

b) Poblacién y muestra

-Poblacion: Residuos de los frutos del sapote
que hay en la Selva central.

-Muestra: 3 kg de residuos del sapote
¢)Técnicas e instrumentos de recoleccion de
datos

-Procedimiento

a) Preparacion: La biomasa recolectada de anexo
Ricardo Palma — Satipo, lavado, secado, molido,
tamizado, y almacenado en un frasco de vidrio
rotulado.

b) Caracterizacion: La caracterizacion se realiza

mediante:
-Infrarrojos por transformada de Fourier (FTIR)
-Microscopio electronico de barrido con detector

de energia dispersiva (SEM/ EDX)

59




capacidad del proceso de
biosorcion de cromo?

Cual es el
modelo més adecuado que
explica la cinética de
remocion del Cromo (VI)
sobre la biomasa cascara de
sapote?

*Cual es el
modelo mas adecuado que
explica la isoterma de
remocion del Cromo (VI)

sobre la biomasa cascara de

sapote?

proceso de biosorcion de
cromo.

eIdentificar el
modelo maés adecuado
que explica la cinética de
remocion del Cr(VI)
sobre la biomasa céascara
de sapote.

eIdentificar el
modelo mas adecuado
que explica la isoterma
de remocion del Cr(VI)

sobre la biomasa cascara

de sapote.

concentracion inicial se obtiene
una mayor adsorcion de cromo a
partir de la optimizacion del
proceso utilizando la cascara de
sapote.

*El modelo que mejor
explica la cinética es el Modelo de
primer orden o Modelo de pseudo
segundo orden.

*El modelo que mejor
explica la Isoterma de adsorcion
de Cr (VI) es la isoterma de

Langmiiir .

Dimensiones

- Capacidad de
biosorcion de Cr(VI)
Indicadores
Concentracion de

Cr(VI) adsorbido por

la biomasa

c) Preparacion de la solucion de cromo:

- La concentracion inicial de la solucion de
cromo 1000 mg/L en un volumen de 100 mL para
cada prueba experimental.

- Identificacion de las condiciones optimas de las
variables que influyen en el adecuado proceso de
biosorcion de cromo

Para identificar las condiciones oOptimas se
realizara mediante el disefio Box Behnken

- Determinar la capacidad de biosorcion de
cromo

- Realizar el estudio cinético e isotérmico del
proceso de biosorcion

d)Analisis de datos

- Técnicas de Procesamiento de Datos: Se utilizé
el analisis de varianza (ANOVA) como técnica
estadistica paramétrica para evaluar las
diferencias entre las medias de los grupos de
datos paramétricos. Las representaciones de la

parte experimental se desarrollaran por medio de

graficas, tablas, reportes entre otros.
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Anexo 2. Panel fotografico

1. Muestras de cascara de Sapote (Matisia cordata)

3. Pesado de muestras de cascara de Sapote (Matisia cordata)
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4. Etiquetado y medicion de cada unidad de tratamiento para remocion de Cr(VI)
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