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RESUMEN

La contaminacién por cromo (VI) en el agua, suelo y aire se han convertido en un
problema para el ambiente y sus concentraciones estan asociados con las descargas de los
efluentes industriales por no ser biodegradables, se acumulan y alcanzan niveles toxicos
perjudiciales para la salud. Para remover el Cr (V1) de soluciones acuosas se empled la
biomasa de céascara de platano (Musa acuminata colla) (CP) que es un desperdicio de
bajo costo, siendo tratada quimicamente con HNOs 0.10M (CPA). El objetivo de este
trabajo fue evaluar la adsorcion del cromo VI de soluciones acuosas, para el cual se
determinaron los parametros Optimos, pseudo orden de reaccion, isotermas vy
termodindmica de adsorcion. La biomasa de cascara de platano (CPA) fue analizada en
el espectrofotometro de infrarrojo FTIR para observar los grupos funcionales
responsables de la adsorcion, detectando la presencia de grupos hidroxilo y carboxilo.
Los pardmetros optimos de la remocion del Cr (V1) fueron: pH 1.88, dosis de biomasa
1.20 g.L%y tiempo de contacto de 73.64 min utilizando el disefio central compuesto
(CCD) en un proceso Batch. La cinética de adsorcion se ajustd al modelo de pseudo
segundo orden con el valor de constante cinética Kz = 0.0940 g.mgX.min%, capacidad de
adsorcion en el equilibrio ge= 4.3370 mg.g* y coeficiente de determinacion de R2
=0.9998. La isoterma de adsorcién se ajusto al modelo de Langmuir con un valor de la
constante de capacidad de adsorcién maxima gmax =36.1011 mg.g%, constante relacionada
con la afinidad de los sitios de unién b =0.4262 L.mg y coeficiente de determinacion R?
= 0.9963 y los resultados de la termodinamica de adsorcion (AG®, AH® y AS®) indican
que el proceso de adsorcion de Cr (V1) fue de naturaleza espontanea y endotérmica. Con
esta base este estudio evalla el efecto de la adsorcion en agua residual industrial de
curtiembre de concentracion 1.24 mg.L? de la F.I.Q. - U.N.A., obteniéndose una

remocién de 61.00 %.

Palabras clave:

Biosorcion, cascara de platano, cromo hexavalente, isoterma, superficie de respuesta.

X

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (adl" adecuadd ! > eSla (e
I



x UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

ABSTRACT

Chromium (V1) contamination in water, soil and air has become a problem for the
environment and its concentrations are associated with the discharges of industrial
effluents because they are not biodegradable, they accumulate and reach toxic levels
harmful to health. To remove Cr (V1) from aqueous solutions, banana peel biomass (Musa
acuminata colla) (BP) was used, which is a low-cost waste, being chemically treated with
0.10M HNOs (BPA). The objective of this work was to evaluate the adsorption of
chromium V1 from aqueous solutions, for which the optimal parameters, pseudo order of
reaction, isotherms and adsorption thermodynamics, were determined. The banana peel
biomass (BPA) was analyzed in the infrared spectrophotometer FTIR to observe the
functional groups responsible for the adsorption, detecting the presence of hydroxyl and
carboxyl. The optimal parameters for the removal Cr(VI) were: pH 1.88, biomass dose
1.20 g.L ! and contact time of 73.64 min using the central composite design (CCD) in a
bacht process. The adsorption kinetics were adjusted to the pseudo second order model
with a kinetic constant value of Kz = 0.094 g.mg™.min?, the adsorption capacity at
equilibrium ge = 4.337 mg.g* and a value of the determination coefficient of R? = 0.9998.
The isotherm of adsorption was adjusted to the Langmuir model with values of the
maximum adsorption capacity constant gmax = 36.1011 mg.g™, the constant related to the
affinity of the binding sites b = 0.4262 L.mg™ and determination coefficient of R? =
0.9963. and the adsorption thermodynamic results (AG °, AH ° and AS °) indicate that the
Cr (V1) adsorption process was spontaneous and endothermic in nature. With this basis,
this study evaluates the effect of adsorption in industrial wastewater from Tannery with

a concentration of 1.24 mg.L? of the F.I1.Q. - U.N.A., obtaining a removal of 61.00%.
Keywords:

Biosorption, banana peel, hexavalent chromium, isotherm, response surface.
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INTRODUCCION

Las aguas residuales industriales con alto contenido de metales pesados causa problemas
ambientales afectando la salud de las personas (Stoica-Guzun et al., 2016). EI cromo es
uno de los més peligrosos, en especial en su forma hexavalente el cual es muy téxico y
puede ser carcindgeno, teratdgeno y mutageno (Kahraman & Pehlivan, 2017), (Stoica-
Guzun et al., 2016). Las aguas residuales industriales de extraccion de la cromita, la
sintesis de pigmentos, el acabado de metales (Pradhan et al., 2017), galvanoplastia,
curtido de cuero y preservacion de la madera contienen iones de Cr (VI) (Shen et al.,
2010).

Para eliminar los metales pesados de las aguas residuales, existen diferentes tecnologias
convencionales, tales como la precipitacion quimica, electrodilisis, intercambio iénico,
osmosis inversa (Villen-Guzman et al., 2019), extraccion con solventes, filtracion por
membrana, tratamiento electroquimico y otros (Torab-Mostaedi et al., 2013). Estas
tecnologias convencionales presentan desventajas como altos requerimientos de reactivos
y energia, generacion de lodos toxicos y otros desechos que requieren eliminacion
(Sekhar et al., 2003)

Existen otras tecnologias como la biosorcion; ésta tecnologia utiliza diferentes tipos de
biomasa y presenta ventajas sobre las tecnologias convencionales como bajo costo, no
produce lodo de alto contenido de metal, y presenta buena eficiencia (Huaman et al.,
2006). Como adsorbentes de bajo costo de metales pesados se pueden considerar a los
desechos de plantas, residuos agricolas, residuos lignocelulésicos, entre otros; de esta
manera se adiciona un valor agregado a productos que solo se denominarian desperdicios
(Miretzky & Fernandez, 2010).

La estructura del presente trabajo de investigacion esta constituida de cuatro capitulos; el
capitulo | describe los conceptos del marco tedrico para comprender el proceso de
biosorcién del cromo hexavalente y los antecedentes referidos para el presente trabajo de
investigacion; el capitulo Il describe el planteamiento del problema, la justificacion, los
objetivos e hipotesis planteadas; El capitulo I11 describe la metodologia realizada para
cada objetivo especifico en la presente investigacion; y el capitulo 1V describe los

resultados encontrados y discusiones con otros autores.

1
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CAPITULO |
REVISION DE LITERATURA
1.1. Marco Teorico
1.1.1. Agua Residual

Es aquella que ha sido usada para cualquier beneficio y se clasifican como aguas
residuales domésticas, industriales y comerciales. En la tabla 1 se observa los

contaminantes mas comunes y su origen (Sierra, 2016).

Tabla 1

Caracteristicas mas importantes de las aguas residuales.

Caracteristica Procedencia
Color, olor ARD, ARI, degradacion natural de la materia organica
Sélidos ARD, ARI, erosién, infiltracién, conexiones erradas
Temperatura ARD, ARI
Carbohidratos ARD, ARI, ARC
Grasas y aceites ARD, ARI, ARC
Pesticidas Residuos agricolas

Fenoles, Metales pesados ARI
Proteinas, detergentes ARD, ARI

Nitrogeno ARD, ARI
H2S, Metano Descomposicion de materia organica
Parasitos y virus ARD

Fuente: Sierra (2016)

ARD: Aguas residuales domésticas
ARC: Aguas residuales comerciales
ARI: Aguas residuales industriales

2
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1.1.2. Metales pesados

Los metales pesados son elementos quimicos con peso atdmico entre 63.546 (Cu)
y 200.59 (Hg) (Renner, 2007) y peso especifico mayor a 4 g.cm=. Los metales
pesados se introducen en el ambiente por la descarga de los efluentes industriales y
urbanos, llegando de esta manera a los alimentos, al aire; acumulandose en el
organismo, el cual puede ser perjudicial debido a su toxicidad (Fernandez, 2012),
por ser no biodegradables. EI plomo, mercurio, cadmio y el cromo (VI) se

encuentran en la parte superior de la lista de toxicidad (Farooq et al., 2010).
1.1.3. Cromo

El cromo es caracterizado como un metal lustroso de color gris plateado (Rumpa et
al., 2011), su simbolo es Cr, nimero atomico 24 y se ubica en el grupo VIB de la
tabla periodica; su peso atomico es 52 g.mol™?, densidad 7.19 g.cm™, punto de
fusion 1.857°C y punto de ebullicion 2.672°C. Se presenta en estados de oxidacion
de Il a VI, es de interés industrial el cromo hexavalente (iones cromatos) y en menor
grado el cromo trivalente (crémico forma estable). EI cromo trivalente es anfotero

y el hexavalente es acido (Téllez et al., 2004).

De forma natural al cromo se le encuentra en altas concentraciones en rocas
ultraméficas, rara vez ocurre en la corteza terrestre como elemento (o metal); la
principal fuente comercial de cromo es la cromita (FeCr204) y los principales usos
del cromo son metalurgicos (67%), refractarios (18%) y quimico (15%) (Rumpa et
al., 2011).

Dinamica del cromo

Con respecto al cromo (1), su solubilidad se da por la formacion de o6xidos e
hidroxidos, formando complejos estables con especies organicas e inorganicas
cargadas negativamente. Por su parte, los compuestos del cromo (V1) tienen mayor
rango de solubilidad a condiciones ambientales; en solucion se le encuentra en
forma de hidrocromatos (pH 6.0 a 6.2, ligeramente acido), cromatos (pH bésico y
neutro) y dicromatos (pH muy bajo) (Arauzo et al., 2003).

La transformacion de cromo (I11) a cromo (VI) o viceversa, s6lo puede ser en

presencia de otra pareja redox que acepte o dé los tres electrones necesarios. En

3
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ambientes acuaticos naturales, las principales parejas son: H>0/O2 (aq),
Mn(11)/Mn(1V), NO2/NOs, Fe(11)/Fe(111), S>/SO4> y CH4/CO,. En la reduccion del
cromo (V1) a cromo (I11) esta involucrada el envejecimiento de algunos minerales
como la biotita, hematita, algunas arcillas, etc. que contienen Fe(ll); la descarga de
desechos industriales que generan iones de Fe(ll); la descomposicion de la materia
orgénica como aminoacidos simples, acidos himicos o fulvicos y la reduccion de
sulfatos que proporcionan sulfuros, pueden reducir al cromo favorecido por

condiciones acidas (Richard & Bourg, 1991).

En los efluentes de curtiembre el cromo esta presente como cromo (I11) y cromo
(V1) (como ion cromato CrO4> o ion dicromato Cr.07*), pero en soluciones
acuosas, el cromo (111) pasa a cromo (V1) y éste se adsorbe mas facilmente a través
del suelo y agua (Losada et al., 2015).

Cromo en el ambiente

El cromo (111) y cromo (V1) se incorpora al ambiente por la quema de petroleo y
carbdn, la produccion de acero, descarga de manufactura de colorantes y pigmentos

para la curtiembre, deposito de residuos de industrias y otros (Molina et al., 2010).

En los ecosistemas acuaticos el Cr (V1) se encuentra soluble y es transportado por
el agua, pero se reduce a Cr (1), precipita y generalmente se acumulan en peces
que se alimentan del fondo, tales como el bagre, los bivaldos como la ostra, el
mejillon azul y la almeja de caparazon blando. En el medio ambiente acuético el
cromo trivalente se oxida a hexavalente a un pH entre 5.5 y 6, este proceso se

favorece con la presencia de 6xido de manganeso (Chavez, 2010).
1.1.4. Efectos del cromo en la salud

El cromo trivalente es un oligoelemento, esencial e indispensable para la vida que
participa en procesos bioquimicos y fisioldgicos. En cambio el cromo hexavalente
es considerado altamente toxico en los sistemas del organismo humano con efectos
nocivos reversibles e irreversibles, agudos y crénicos; y es considerada como
cancerigeno por la Agencia Internacional de Investigacion en Cancer (IARC)
(Téllez et al., 2004).

4
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Vias de adsorcion

El cromo (V1) a nivel fisioldgico actda con carga -2 y se asemeja al sulfato y fosfato,
por lo que es absorbido por las células a través del sistema de transporte anionico;
este sistema de transporte permite que se acumule en las células grandes
concentraciones de cromo, mayores que los niveles extracelulares. Una vez que el
cromo se encuentra dentro de la célula, se reduce a cromo (I11) mediante varios
reductores intracelulares como el acido ascérbico, glutation y cisteina (Costa &
Klein, 2006).

Los compuestos hexavalentes son adsorbidos por la via oral, cutnea y respiratoria;
la ingesta produce dafio gastrointestinal y se manifiesta con vomitos, dolores
abdominales, diarreas, hemorragias intestinales, llegando a producir la muerte. La
intoxicacidn cronica por el contacto cutaneo a compuestos hexavalentes produce
Ulceras de 5 a 10 mm que afecta las manos y dedos Ilamadas “nido de paloma”;
también estd relacionada con la bronquitis, asma, ulceraciones y perforaciones
nasales (Chavez, 2010).

1.1.5. Normas vigentes para el cromo
En el Perd, se han establecido normas para el cromo:

Valores maximos admisibles (VMA) para descargas de aguas residuales no
domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario segun D.S. N° 010-2019-
VIVIENDA, el cual establece para el cromo hexavalente (Cr®*) el valor de 0.50
mg.L? y para el cromo total un valor de 10.00 mg.L™ (Anexo 1).

Limite méaximo permisible para la descarga de efluentes liquidos de actividad
minero metaltrgico D.S. N°010-2010-MINAM, para el Cr®* el valor de 0.10 mg.L"
1 (Limite en cualquier momento) y 0.08 mg.L* (Limite para el promedio anual)
(Anexo 2).

Valores referenciales de efluentes para alcantarillado y aguas superficiales de las
actividades en curso de los subsectores curtiembre y papel D.S. N°003-2002-
PRODUCE, en el cual se observa el pardmetros de Cr® un valor de 0.50 mg.Ly

para el Cromo Total un valor de 50.00 mg.L™ (Anexo 3).
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Debido a los efectos toxicos generados por los iones metalicos, las aguas residuales

industriales deben ser tratadas para eliminar o minimizar el contenido metalico

(Farooq et al., 2010). Los tratamientos comunmente utilizados para remover iones

metalicos se describen en la tabla 2:

Tabla 2

Algunos metodos para eliminar iones metalicos de las aguas residuales.

Método

Descripcion

Desventaja

Osmosis inversa

Los iones de metales pesados se separan
por membranas semipermeables a
presiones mayores que la presion
osmdtica, la que es causada por sélidos
disueltos de aguas residuales.

Alto costo.

Electrodialisis

Los iones de los metales pesados son
separadas con membranas
semipermeables selectivas de iones; la
aplicacién de un potencial eléctrico entre
los dos electrodos, provoca una
migracion de cationes y aniones hacia los
electrodos respectivos.

Formacion de hidréxidos
metalicos que obstruyen la
membrana.

Ultrafiltracion

Son  operaciones de  membrana
impulsadas por presién que utilizan
membranas porosas para la eliminacion
de metales pesados.

Generacién de lodos.

Intercambio lénico

Los iones de metales de soluciones
diluidas son intercambiadas con iones,
gue son retenidas por fuerzas
electrostaticas sobre una resina de
intercambio.

Alto costo y eliminacién
parcial de ciertos iones.

Precipitacion
guimica

La precipitacion de metales se logra
cuando se afiade coagulantes tales como
el alumbre, cal, sales de hierro y otros.

Generacion de lodo que
contiene compuestos
toXicos.

Fitorremediacién

Es el uso de ciertas plantas para limpiar
el suelo, los sedimentos y el agua
contaminada con metales

Toma mucho tiempo para
la remocion de metales y
la regeneracion de la
planta para mas biosorcion
es dificil.

Fuente: Ahalya et al. (2003).

En la tabla 2 se observa que los diferentes métodos presentan desventajas; y en la

busqueda de nuevas tecnologias para la eliminacion de iones de metales tdxicos, se

centra la atencion en la biosorcion, el cual, presenta ventajas sobre los métodos de

tratamiento convencional tales como bajo costo, alta eficiencia, minimizacion de

lodos quimicos y/o bioldgicos, no requiere nutrientes adicionales, existe

6

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (adl" adecuadd ! > eSla (e
I



x UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

regeneracion de biosorbente y una posibilidad de recuperar los metales (Ahalya et
al., 2003).

1.1.7. Biosorcién

Se han buscado materiales biolégicos vivos y muertos (metabolicamente inactivos)
para eliminar iones metélicos, presentando ventajas los materiales muertos porque
no tienen necesidad de crecer y estan disponibles como desechos o subproductos
(Farooq et al., 2010).

La biosorcion es un proceso barato que utiliza biomasa muerta (materiales de origen
bioldgico) para capturar metales pesados téxicos (Kratochvil & Volesky, 1998),
debido a altas fuerzas de atraccion presentes en los dos (Farooq et al., 2010).
Desechos de biomasa y otras fuentes ricas en carbono han sido probados contra
contaminantes solubles en agua (Tanweer & Danish, 2018). Se preparan
biosorbentes de la biomasa de algas, musgos, hongos, bacterias (Kratochvil &
Volesky, 1998), desechos agricolas (Tanweer & Danish, 2018), con tratamiento
previo de lavado con &cidos o bases antes del secado final y granulacién; aunque
con simple corte y molienda puede producir particulas biosorbentes estables
(Kratochvil & Volesky, 1998).

El proceso de biosorcion es representada por una fase sélida (sorbente o biosorbente
o material biol6gico) y una fase liquida (disolvente, agua), el cual tiene especies
disueltas para sorber (sorbato, iones metalicos). Por la afinidad que se produce entre
el sorbente y la especie de sorbato, éste es atraido y ligado alli por diferentes
mecanismos; este proceso continla hasta que se establece un equilibrio entre la
cantidad de especies de sorbato unidos a sélidos y su porcion restante en la solucion,
esta afinidad determina su distribucion entre el sélido y fases liquidas (Ahalya et
al., 2003).

Algunos biosorbentes pueden ser de usados para la mayoria de los metales pesados
mientras que otros pueden ser especificos, sélo para ciertos metales. En la busqueda
del material adecuado, algunos usan biomasa facilmente disponible, otros mas
aislados como cepas; y otros procesan biomasa cruda a un cierto grado para mejorar

sus propiedades de aplicacion como biosorbente (Volesky & Holan, 1995).
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Existen varios mecanismos de biosorcion, los cuales difieren cuantitativa y
cualitativamente segun sea la especie utilizada, su origen y su procesamiento. La
adsorcion del metal sigue mecanismos complejos como intercambio de iones,
quelacion, adsorcion por fuerzas fisicas, atrapamiento de iones en capilares inter e
intrafibrilares y espacios de la red estructural de polisacaridos como resultado del
gradiente de concentracién y difusion a través de paredes celulares y membranas.
Los grupos quimicos que pueden atraer y secuestrar metales en la biomasa son los
grupos acetamido de quitina, polisacaridos estructurales de hongos, grupos amino,
amido, sulhidrilo y carboxilo en proteinas, hidroxilos en polisacaridos y carboxilos
y sulfatos en polisacéridos de algas marinas (Phaeophyta, Rhodophyta y Clorofita).
Sin embargo, la presencia de algin grupo funcional no es garantia para la sorcién
(Volesky & Holan, 1995). En la tabla 3 se muestran algunos materiales que fueron

usados como hiosorbentes del cromo hexavalente.

Tabla 3

Algunos materiales utilizados como biosorbente del cromo (VI).

Materiales biosorbentes

Capacidad de adsorcién (mg.g™)

Salvado de arroz 58.89
Aserrin 39.7
Frutos secos de fruta de Tamarindo 44.8
Residuos de té 1.55
Cascara de nuez 18.51
Salvado de trigo 40.80
Lodo residual de biogas 5.87
Arcilla purificada 109
Quitosano 153.850
Arcilla activada con acido 83
Acidos himicos 2.75
Bauxita calcinada 2.021
Oxido de titanio hidratado cristalino 20.00
Resina de intercambio aniénico 94.34
Llantas usadas 58.48
Médula de coco 317.65
Aspergillus niver 30.1
Saccharomyces cerevisiae 32.6
Fucus vesiculosus 0.82
Staphylococcus xylosus 143
E. Coli ASU 7 64.36
Aeromonas caviae 284.44
Bacillus circulans 34.5
Pseudomonas sp. 95

Fuente: Saha & Orvig (2010)
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Quimica acuosa del Cr (V1)

En solucién acuosa, por encima de pH 6, el Cr (V1) forma el ion Cr0Z~ tetraédrico
amarillo. Entre pH 2y 6, el i6n cromato acido HCrO, Y el ion dicromato Cr,03~
rojo anaranjado estan en equilibrio. A pH < 1 la principal especie es H,Cr0,. Los
siguientes equilibrios dependientes del pH existen en solucion acuosa (Saha &

Orvig, 2010), como se ve en las ecuaciones (1) al (3):

HZCT‘O4<=>HCT04_ +H+, K=41 (l)
HCrO; © CrO?~ +H*, K =105 (2)
Cr,02~ + H,0 © 2HCr0;, K =1072%2 (3)

Las soluciones &cidas de dicromato son oxidantes fuertes y durante la oxidacion, el
Cr (V1) se reduce a Cr (111) con formacion de intermedios como Cr (V), Cr (IV) y
Cr (11). En cambio, las soluciones bésicas del cromato son menos oxidantes como

se evidencia de los valores de E° (Rumpa et al., 2011). Se muestra en las ecuaciones

4)y (5).
Cr,03~ + 14HY + 6e~ © 2Cr3* + 7H,0, E° =133V (4)
Cr0Z~ + 4H,0 + 3e~ © Cr(0OH)3(s) + 50H~,  E°=-0.12V (5)

Mecanismos de adsorcion del Cr (VI)
Mecanismo |

El pH de la solucion acuosa es importante, ya que influye en la especiacién de la
disociacion de los grupos funcionales activos (-OH, -COOH, -NH>). Por lo tanto,
la adsorcion esta asociado con el pH de la solucion. A pH bajos, los grupos
funcionales se protonan en la superficie del material lignoceluldsico y restringiendo
a las especies catidnicas debido a las fuerzas repulsivas. A medida que aumenta el
pH disminuye el grado de protonacion y los grupos funcionales se cargan
negativamente (pH > pKa). EI Cr (VI) acuoso existe como cinco especies
principales:  H,CrO,; HCrO;; CrO3~; HCr,07; Cr,02~ cuya distribucion
depende del pH y de la concentracion total del Cr (Miretzky & Fernandez, 2010).
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Los iones de Cr(VI) en una solucién acida estan probablemente en diferentes
especies [HCrO,]~, [Cr,0,]%7,[Cr,0,5]%>” y [Cr3040]*>~ y son propensos a
adsorberse en sitios activos protonados del biosorbente pricipalmente a bajo pH,
mostrando como méxima adsorcion de Cr(VI1) a pH 2 y para Cr(lll) a pH 6 (Li et
al., 2009).

Mecanismo 11

La reduccion de Cr (V1) a Cr (1) ocurre después de que el Cr (V1) se adsorbe por
medio de plantas vivas, biomasa muertas, bacterias, cascara de arroz, entre otros,
en condiciones acidas debido a su alto potencial redox (superior a 1.3V a
condiciones estandar) y a través de mecanismos de reduccion directa e indirecta
(Miretzky & Fernandez, 2010):

- Mecanismo de reduccién directa:

La reduccién de Cr (VI) a Cr (I1I) ocurre en la fase acuosa por contacto con los
grupos donadores de electrones del biomaterial que tienen valores de potencial de
reduccion mas bajos que los de Cr (VI), de esta manera, los iones de Cr (l11)
permanecen en la solucion acuosa o formas complejas con los grupos de unién al

cromo que estan presentes en el biomaterial.
- Mecanismo de reduccion indirecta:

Son tres pasos: (a) unién de Cr (V1) anionico a los grupos cargados positivamente
en la superficie del biomaterial tales como grupos amino y carboxilo, (b) reduccién
de Cr (VI) a Cr(l11) por adyacentes grupos donadores de electrones y (c) liberacion
de Cr(l1l1) en fase acuosa debido a la repulsién entre Cr (111) cargado positivamente
y otros grupos cargados positivamente en la superficie del biomaterial, o la

formacion de complejos de Cr (111) con grupos adyacentes.
1.1.8. Termodindmica de la adsorcion

La temperatura es un pardmetro importante en la adsorcion de iones metalicos,
puesto que relaciona con la energia cinetica del metal, explicando de esta manera
el proceso de difusion. El aumento o disminucion de la temperatura influye en la
cantidad de metal absorbido por la biomasa, debido a que la biomasa es de

naturaleza porosa; y no se descarta la posibilidad de que ocurra difusion junto con
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adsorcion como un mecanismo en la eliminacion de metales. La variacion de
temperatura provoca un cambio en los pardmetros termodinamicos como AGP,
AHC y AS® y estos parametros contribuyen en la comprension del mecanismo de

sorcién y se hallan con los datos de temperatura (Farooq et al., 2010)

Para entender el proceso natural de la adsorcion del Cr (VI), se calculan los
pardmetros de la termodinamica, tales como los cambios en la entalpia estandar
(AH®), entropia estandar (AS°) y el estandar energia libre de Gibbs (AG®). Los
parametros termodinamicos fueron calculados con las siguientes ecuaciones
(Akram et al., 2017):

Ke=1. (6)
AG® = —RTInK, (7)
i = AS° AH°
"e=TR T RT (8)
Reorganizando, se tiene (Farooq et al., 2010):
—RTInK, = AH® — TAS® (9)
AG® = AH® — TAS°® (10)

Donde:

AGP: Es la energia libre de Gibbs estandar (kJ.mol™)

AH°: Es la entropia estandar (kJ.mol™?)

AS°: Es la entropia estandar (kJ.mol™.K?)

K,: Es la constante de equilibrio

C,: Es la concentracion en la fase solida del adsorbente en el equilibrio (mg.L™?)
C,: Es la concentracion en el equilibrio en la solucién (mg.L™)

R: Es la constante universal de los gases (8.314 J.mol1.K™?)

T: Es la temperatura en Kelvin (K)
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En el proceso de sorcién, los parametros (AG®),(AH°) y (AS°) proporcionan
informacion importante: (AG°) aborda la posibilidad y viabilidad de una
determinada reaccion, su valor negativo indica que el proceso es factible y
espontaneo, el aumento de este valor en una escala negativa con la temperatura,
indica la probabilidad aumentada del proceso de sorcidn, pero si el valor disminuye
en una escala negativa indica que existe una disminucion de la adsorcion a
temperaturas mas altas (Miretzky & Fernandez, 2010), (Gonzales et al., 2012);
(AH®) indica la ruta de la energia en el sistema, un valor positivo indica un proceso
endotérmico (Miretzky & Fernandez, 2010), (Villen-Guzman et al., 2019), (Farooq
et al., 2010) y un valor negativo indica un proceso exotérmico, lo cual ayuda a
decidir si una determinada biomasa puede ser utilizada para remover iones
metalicos a elevadas temperatura o no (Farooq et al., 2010); (AS®), por su parte, se
refiere al grado de desorden en la interfaz metal — biomasa, asi, si los valores son
negativos, indican una menor aleatoriedad o un mayor orden en la interfaz metal —
biomasa (Farooq et al., 2010), caso contrario, si el valor es positivo indica un
aumento en el desorden del sistema (Farooq et al., 2010), (Villen-Guzman et al.,
2019).

1.1.9. Isotermas de adsorcion

Las isotermas de adsorcion de materiales porosos son de gran importancia debido
a que llevan importante informacién de equilibrio; el modelado de las isotermas de
adsorcion se ha explorado desde hace mas de cien afios. IUPAC ha reportado la
clasificacion de isotermas de adsorcion en seis tipos; la adsorcion clasica, modelos
como Langmuir, Freundlich, Dubinin-Radushkevich (DR), Toth, Sips, etc. han sido
ampliamente usados debido a su simplicidad en formas y parametros; pero la
mayoria son modelos empiricos y ninguno de ellos genera los seis tipos de
isotermas del reporte de IUPAC, por lo que se debe ajustar los parametros para

decidir el que describe mejor los datos experimentales (Kong & Adidharma, 2019).

La isoterma de adsorcion define la relaciéon entre los iones metélicos en la fase
fluida y la concentracion de metal adsorbido a pH, temperatura o dosis de
adsorbente (Kuppusamy et al., 2016). El sistema de adsorcion se basa
principalmente en dos tipos de investigacion: 1) pruebas de equilibrio de adsorcion

por lotes y 2) estudios dinamicos de adsorcion de flujo continuo. Los isotermas de
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adsorcion de equilibrio para sistemas de soluto Unico, son Langmuir y Freundlich
(Volesky & Holan, 1995):

Isoterma de Langmuir:

El modelo de adsorcion de Langmuir se basa en el supuesto de que la adsorcion
maxima corresponde a una monocapa saturada de moléculas de soluto en la
superficie del adsorbente (Amel et al., 2012), (Torab-Mostaedi et al., 2013), (Akram
et al., 2017), el cual tiene un ndmero finito de sitios idénticos de adsorcién y
homogéneos (Torab-Mostaedi et al., 2013), (Akram et al., 2017); asimismo no
ocurre interaccion entre las moléculas adsorbidas y la energia de adsorcion es

uniforme en la superficie (Saha & Orvig, 2010)

El modelo de Langmuir se puede expresar de la siguiente manera (Volesky &
Holan, 1995):

— bCeQmax
1+ bC, (11)

de
Donde:

q. : Cantidad de ion metéalico adsorbido por unidad de masa de sorbente (mg.g™).

qmax - ES la cantidad maxima adsorbida por unidad de masa de sorbente para formar

una monocapa completa en la superficie unida a un alto Ce, (mg.g™2).
C, : Es la concentracion de equilibrio (final) del soluto en la solucion (mg.L™2).

b : Constante de Langmuir, es una constante relacionada con la afinidad de los sitios

de union (L.mg™?)
Puede ser linealizada en las siguientes formas (Amel et al., 2012), (Li et al., 2009):

C, 1 C,

—_— = +
de  Gmaxb  Gmax (12)

1 1 1 1
= —+
qe Qmax b Ce Qmax

(13)
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e (1
de = Qmax — C_e (B) (14)
de
C_= bqmax — bqe (15)

e

Se calcula el factor de separacion (R;) y Se expresa como una constante
adimensional de la isoterma de Langmuir, segun la ecuacion (Memon et al., 2009),
(Kahraman & Pehlivan, 2017).

1
= T by (16)

Donde:
C,: Es la concentracion inicial de los iones del metal (mg.L™).
b: Es la constante de Langmuir

El factor de separacion, R;, describe el tipo de isoterma de Langmuir como
irreversible (R, = 0), favorable (0 < R, < 1), lineal (R, = 1) o desfavorable
(R, > 1) (Memon et al., 2009), (Kahraman & Pehlivan, 2017), (Torab-Mostaedi et
al., 2013).

Isoterma de Freundlich:

El modelo de Isoterma de Freundlich describe la adsorcidon en la superficie
heterogénea (Ullah et al., 2013), (Amel et al., 2012), debido a la diversidad de los
sitios de adsorciéon (Amel et al., 2012), y no se limita a la formacién de monocapa
(Ullah et al., 2013), acompafiada de interacciones entre moléculas adsorbidas
(Torab-Mostaedi et al., 2013).

El modelo de Freundlich puede ser expresada de la siguiente forma (Volesky &
Holan, 1995):

— Yn
qe = KrCe (17)
Donde:

q. : Cantidad de ion metalico adsorbido por unidad de masa de sorbente (mg.g™).
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C, : Es la concentracion de equilibrio (final) del soluto en la solucion (mg.L™).
Ky Es la constante de Freundlich.

n : Es el factor de heterogeneidad del biosorbente.

La ecuacidn anterior puede linealizarse (Mahindrakar & Rathod, 2018):

1
logq. = logKy + ElogCe (18)

El factor de heterogeneidad “n”, expresa las energias de enlace entre el adsorbato y
el biosorbente (Mahindrakar & Rathod, 2018); si n esta entre 2 a 10 representa
buenas caracteristicas de adsorcion, de 1 a 2 moderadamente dificiles y menos de 1
deficiente (Temesgen et al., 2018). Los valores fraccionales de 1/n del modelo
sugieren la heterogeneidad de la superficie del biosorbente y a la vez indica una
biosorcion favorable de iones metélicos (Ullah et al., 2013); el parametro 1/n del
modelo de Freundlich en la divisién de cinco zonas, para explicar un proceso de
adsorcion por etapas es como sigue: si 1/n < 0.01 es llamado pseudo — irreversible,
si 0.01 < 1/n < 0.1 es llamado fuertemente favorable, si 0.1 < 1/n < 0.5 es Ilamado
favorable, si 0.5 < 1/n < 1 es llamado pseudo lineal y si 1/n > 1 es Illamado
desfavorable (Tseng & Wu, 2008)

De acuerdo a Volesky y Holan, los modelos describen muchas isotermas de
biosorcion, pero no pueden tener una interpretacion fisica significativa en la
biosorcion. Las isotermas de biosorcion pueden exhibir un patron irregular debido
a la naturaleza compleja del material sorbente, sus multiples sitios activos y la
quimica compleja de la solucién de algunos compuestos metalicos (Volesky &
Holan, 1995).

1.1.10. Cinética de la adsorcion

Se requiere del estudio cinético para descubrir el mecanismo de bisorcion y la
velocidad determinante de una reaccion quimica (Ali et al., 2016). Para investigar
el mecanismo de biosorcion y a la velocidad a la que tienen lugar estos procesos,
es importante considerar los procesos de transferencia de masa y reaccién quimica
(Gonzales et al., 2012), la cinética de adsorcion tiene gran dependencia de las
caracteristicas fisicas y quimicas del material biosorbente (Saha & Orvig, 2010)
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La cinética de adsorcién de un sistema se controlan por diferentes pasos:
transferencia del soluto a la superficie de la particula del sorbente, transferencia
desde la superficie del sorbente a los sitios activos intra particulas, reteniéndolo
mediante sorcion, complejacion o fendomenos de precipitacion de la intraparticula
(Akram et al., 2017).

Varios tipos de modelos de cinética fueron utilizados para describir la cinética de
adsorcion, entre ellos el modelo de pseudo primer orden, modelo de pseudo
segundo orden, modelo de la cinética de Langmuir y el modelo de Elovich; de los
cuales los mas usados en los estudios para describir la cinética de adsorcién fueron
el modelo de pseudo primer orden y el modelo de pseudo segundo orden,
analizando el coeficiente de determinacion (R?) u otros parametros estadisticos y
concluyendo en cuél de los dos modelos describen mejor los datos cinéticos

experimentales (Guo & Wang, 2019).

En la cinética de adsorcion ocurre que, en los primeros minutos de contacto entre
el biosorbente y el adsorbato de la solucién, el incremento de la capacidad de
adsorcion del ion metalico se incrementa rdpidamente lo cual se observa graficando
y después de un tiempo la curva se estabiliza la que alcanza un equilibrio. Este
comportamiento, se explica debido a que la presencia de sitios de adsorcion activos
retienen facilmente al ion metalico, después que se agotan los sitios activos, los
aniones adsorbidos migran a poros internos del biomaterial, lo que explica una
adsorcion mas lenta para tiempos posteriores (Kuppusamy et al., 2016), también los
iones  metalicos interactian quimicamente con los grupos funcionales del
adsorbente (Ali et al., 2016).

Modelo de pseudo primer orden

Un modelo cinético para el analisis de adsorcién es la expresion de velocidad de
pseudo primer orden de Lagergren de la forma (Lagergren, 1898):

dq;

- k1(qe — q¢) (19

Donde g, (mg.g?).y q. (mg.g?). son la capacidad de adsorcion en cualquier tiempo
t y en el equilibrio, respectivamente; k, (1.min?) es la constante de velocidad de

pseudo primer orden.
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Integrando esta ecuacion, con la condicién inicial g, = 0at = 0el modelo de

pseudo primer orden; puede ser reordenada como sigue (Saha & Orvig, 2010):
10g(qe—-qd==109qe-(§§%§>t (20)
O de la siguiente forma (Guo & Wang, 2019):
qe = qe(1 —e™¥1f) (21)

Modelo de pseudo segundo orden

El modelo cinético de pseudo segundo orden asume que la adsorcion es de
naturaleza quimica; el mecanismo puede implicar el intercambio de fuerzas de
valencia mediante el intercambio de electrones entre el adsorbente y el adsorbato

(Akram et al., 2017). La velocidad para la reaccion se expresa como (Ho & McKay,

1999):
d(P
B kalPo — (P2 (22)
0
d(HP
( n )t [(HP)o — (HP).J? (23)
Donde

(P):y (HP); son el nimero de sitios activos ocupados en el sorbente en el tiempo
t.

(P)o Yy (HP), son el nimero de sitios de equilibrio disponible en el sorbente.

Esto es asumiendo que la capacidad de sorcion es proporcional al nimero de sitios
activos ocupados en el sorbente, luego la velocidad de la cinética se puede reescribir

como:

dq,
5 = ke [qe — q:)* (24)

Donde:
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k, es la constante de velocidad de adsorcion de pseudo segundo orden (g.mg™*.min"

Y, g. Y g, son la capacidad de adsorcion en el equilibrio y en cualquier tiempo t
(mg.g™*).

Integrando a las condiciones de contornot =0 at=tyq; =0 aq; =q; se

convierte en:

L
(e —Gqr) qe - (25)

Integrando puede ser reorganizada, obteniéndose la siguiente ecuacion (Ho &
McKay, 2000):

t
[tz /e (26)
El cual tiene una forma lineal de
t_ 1 1.
qe k202 e (27)
Si la velocidad de adsorcion es:
h = k,q?
(28)
Donde h es la velocidad de adsorcion inicial (mg.g™*.min™)
Luego las ecuaciones (26) y (27) se convierten en:
t
Qe = 37— 7,
1 t 29
/nt /g (29
y
t 1 4 1 .
@ h 4 (30)

Sistemas multicomponentes

Las aguas residuales industriales poseen diferentes tipos de iones metalicos (Na”,
K*, Mg?*, Ca%") y aniones (S03~, PO3~, NO3 y C17), los cuales pueden interferir en

la adsorcion de un ion especifico, en este caso el Cr (V1) (Akram et al., 2017).
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La presencia de varios iones en solucion, ocasiona interacciones quimicas entre los
iones y con la biomasa, que provoca una competencia por el sitio; los grupos
funcionales presentes en la pared celular y la membrana son inespecificos y
diferentes cationes compiten por los sitios de union. Existen reportes que la
remocion de metales aumenta con los radios ionicos de cationes metalicos, lo cual
afecta el proceso de intercambio idnico y adsorcion, pero también pueden ser por
las diferencias en los potenciales de electrodo de los diversos iones. Cuanto mayor
es el potencial del electrodo, mayor es la afinidad por la biomasa (Sekhar et al.,
2003).

1.1.11. Cascara de platano como biosorbente

El platano es consumida en todo el mundo presentando diferentes especies, la
cascara es el principal residuo del platano y corresponde del 30 - 40% del peso de
la fruta (Bhatnagar et al., 2015). La gran cantidad de compuestos de carbono
presentes en él han sido una atraccion para estudios como materia prima para
biosorbentes contra una amplia gama de contaminantes (Tanweer & Danish, 2018).
Contiene principalmente compuestos orgéanicos ricos en carbono como celulosa,
hemicelulosa, pectina, clorofila y otras especies de bajo peso molecular; la cascara
de platano presenta gran capacidad de adsorcién de metales y compuestos
organicos, esto se debe a la presencia de grupos hidroxilo y carboxilo de la pectina

principalmente (Bhatnagar et al., 2015).

La cascara de platano se ha utilizado en la remocion de iones metalicos como el Cr
(11), con una adsorcion maxima de 95% a pH 4 (Jamil et al., 2008). En la adsorcion
del Plomo (11) y Cadmio (1), la capacidad méxima de adsorcién con la isoterma de
Langmuir, indica que 1 g de cascara de platano puede adsorber 5.71 mg de Cadmio
(1) y 2.18 mg de Plomo (I1) con pH 4-8 (Anwar et al., 2010). En la biosorcion del
Sr (I1), la capacidad méaxima de adsorcion de céscara de platano fue de 41.5 mg.g*
a 120 rpm, pH 7, 323 K, 439 pm tamafo de particula y 10 min tiempo de contacto
(Mahindrakar & Rathod, 2018). En la remocion de un colorante basico como el azul
de metileno con céascara de platano activada (ABP) se obtuvo una capacidad
maxima de adsorcion de 19.671 mg.g* siguiendo la ecuacion de la cinética de
pseudo segundo orden y la isoterma de Freundlich (Amel et al., 2012). Asimismo,

para la remocién del reactivo de colorante rojo de aguas residuales de industria
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textil con céscara de platano activada se obtuvo una remocion méaxima de 70.25%
a pH 4, concentracion de colorante inicial de 25 mg.L™, dosis de adsorbente 1 g/100
mL y 30°C (Temesgen et al., 2018).

En el presente trabajo de investigacion se utiliza la cascara de platano musa

acuminata colla y su taxonomia se muestra a continuacion:
Platano (Musa acuminata colla)

Pertenece a la especie: Musa acuminata colla, sus nombres comunes son “platano

de seda”, “Bananero”. (Anexo 4):
REINO Vegetal
SUB REINOPhanerogamae
DIVISION Angiospermae
CLASE Monocotyledoneae
ORDEN Zingiberales
FAMILIA  Musaceae
GENERO Musa
ESPECIE acuminata
NOMBRE CIENTIFICO  Musa acuminata var. colla
1.1.12. Espectroscopia de infrarrojo

Los métodos espectroscdpicos utilizan radiacion al pasar a través de la
muestra que contiene el analito. La radiacion se define por su longitud de
onda o frecuencia que esta relacionada con la energia de radiacion segun la
ley de Planck (Zhang, 2007), (Haar, 1967).

La region infrarrojo medio (MIR) (2500 — 25000 nm 6 4000-400 cm™)
retiene informacion para identificar moléculas organicas, estructura y
conformacién de moléculas tales como proteinas, polisacaridos y lipidos
(Dufour, 2009).
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Movimientos vibratorios:

Los movimientos vibracionales de las moléculas inducen a la absorcion en
la region infrarroja; estas bandas de absorcion se han utilizado en analisis
cuantitativos y cualitativos de muchas moléculas para la identificacion y la
atribucion a grupos quimicos especificos, los cuales proporcionan
informacion especifica. Los movimientos vibratorios de dos &tomos de una
molécula diatdbmica se consideran como movimientos de compresion y
extension a manera de un resorte (los atomos se pueden atraer o alejar). Los
enlaces entre atomos ligeros vibran a frecuencias mas altas que los enlaces

entre tomos pesados (Dufour, 2009).
Estructura molecular del espectro infrarrojo

La region de 4000 a 3100 cm* consiste en la absorbancia de las vibraciones
de estiramiento O-H y N-H de grupos hidroxilo y amida de proteinas. Las
bandas de proteinas también aparecen en las regiones 1700-1550 cm™
(amida | y amida 1) y 1310-1250 cm™ (amida Il1). Las vibraciones de
estiramiento C-H de los grupos funcionales -CH3z y —CH> aparecen entre
3100y 2800 cm™. El rango espectral 1250 — 800 cm™ consiste en sefiales de
fosfodiésteres y carbohidratos (Dufour, 2009).

Hay dos regiones de los espectros IR: region de frecuencia de grupo que
abarca radiacion aproximadamente 366 cm™ a aproximadamente 1200 cm™
(3- 8 mm) (Zhang, 2007) y la regién 1200 a 600 cm™ (8-14 mm) que se
denomina regién de huella digital ya que contiene sefiales que son distintas
entre cada muestra y estan altamente conservadas dentro de cada muestra
(Dufour, 2009). Los picos amplios e intensos de 3200 a 3500 cm™ reflejan
estiramiento de grupos hidroxilo y corresponde a la celulosa, pectina,
hemicelulosa y lignina; los picos entre 900 — 1300 cm™ son por la vibracion
de estiramiento de C-O de fenoles, éteres, ésteres o alcoholes; el
estiramiento C=C se puede atribuir a la presencia de anillos aromaéticos o de
benceno de la lignina; el pico 1439.60 cm™ se deben a la vibracion C-H se

puede atribuir a grupos alifaticos y aromaticos (Amel et al., 2012).
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En la siguiente tabla se muestran las frecuencias de los grupos funcionales

mas comunes (Skoog et al., 2008).

Tabla 4.

Frecuencias de grupo para grupos organicos funcionales

Enlace Tipo de compuesto Frecuencias, Intensidad
cm?
C-H Alcanos 2850-2970 Fuerte
1340-1470 Fuerte
C-H Alguenos 3010-3095 Media
675-995 Fuerte
C-H Alquinos 3300 Fuerte
C-H Anillos arométicos 3010-3100 Media
690-900 Fuerte
O-H Alcoholes monoméricos, fenoles 3590-3650 Variable
Alcoholes con puente de hidrégeno, fenoles 3200-3600 Variable, a veces amplia
Acidos carboxilicos monoméricos 3500-3650 Media
Acidos carboxilicos con puente de hidrégeno  2500-2700 Amplia
N-H Aminas, amidas 3300-3500 Media
c=C Alguenos 1610-1680 Variable
Cc=C Anillos aromaticos 1500-1600 Variable
Cc=C Alquinos 2100-2260 Variable
C-N Aminas. amidas 1180-1360 Fuerte
C=N Nitrilos 2210-2280 Fuerte
C-0 Alcoholes, éteres, acidos carboxilicos, ésteres  1050-1300 Fuerte
C=0 Aldehidos, cetonas, 4&cidos carboxilicos, 1690-1760 Fuerte
NO, esteres 1500-1570 Fuerte
Compuestos nitro 1300-1370 Fuerte

Fuente: Skoog et al. (2008)
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1.2.Antecedentes

Memon et al. (2009), investigaron la remocion de Cr (V1) de aguas residuales industriales
con cascara de platano, encontraron una adsorcion rapida de 95% en 10 minutos a pH=2;
la cinética de adsorcion se ajusté al modelo de pseudo primer orden y la biosorcion de
Cr(VI) sigue las isotermas de Langmuir con una capacidad maxima de adsorcion (ge) de
131.56 mg.g*; para el factor separacion (Rv) de la isoterma de Langmuir se tiene valores
entre 0.21y 0.99 en un rango de temperatura de 20 — 40 °C, el cual es altamente favorable.
Los parametros termodinamicos fueron AH® = -30.5 kJ.mol?, AS°=0.11 kJ.mol*.Ky
AG°(303 K) =-3.81 kJ.mol?, los valores negativos de AH° y AG®° demuestra la naturaleza
exotérmica y espontdnea del fenémeno de sorcidon; la influencia de ciertos iones
mostraron que solo los iones de Fe (de los probados) suprimieron la sorcién de Cr (VI)

de las aguas residuales industriales.

Huang et al. (2013), en su investigacion para la adsorcién de Cr (V1) usaron céscara de
mangostan con modificacion quimica de hidroxido de calcio Ca (OH).. La isoterma de
adsorcion de Cr (V1) se ajusté al modelo de Langmuir; ademas sefiala que la vibracion de
estiramiento O-H puede ser debido a enlaces de hidrégeno inter e intramoleculares de
alcoholes, fenoles y &cidos carboxilicos. La capacidad de adsorcion a diferentes
temperaturas de 20, 35 y 45°C es 24.5, 19.4 y 14.9 mg.g* respectivamente, lo que

demuestra que es un proceso exotérmico.

Ullah et al. (2013), en su estudio, utilizaron biomasa nativa e inmovilizada de bagazo de
cafia de azucar para la adsorcion de Cr (I11) y Cr (V1) de aguas residuales simuladas y de
curtiduria. La adsorcion maxima fue de 80,6% y 41,5% para Cr (V1) y Cr (111); se ajusto
mejor el modelo de Langmuir con una capacidad maxima de adsorcién (ge) = 495.56
mg.gty la cinética de biosorcion describe mejor el modelo de pseudo segundo orden con
resultados de la constante de velocidad de adsorcion de pseudo segundo orden ki =
2.92x10* g.mgt.min?, capacidad de adsorcion en el equilibrio ge = 52.63 mg.gt y la
velocidad de sorcion inicial h = 0.8088 mg.gt.min"t. Ademas, indican que a medida que
se incrementa el pH de la solucion, las cargas en la superficie del biosorbente se vuelven
negativas lo que conduce a fuerzas de repulsion ente los iones y el biosorbente y esto

inhibe la adsorcion presentando como consecuencia un bajo porcentaje de adsorcion.

Kuppusamy et al. (2016), describen el uso de ramas secas de Melaleuca diosmifolia para
eliminar el Cr (VI). Los estudios reportan que el biosorbente (5g.L 1) removio el 97 —
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99.9% de 250 mg.L* de Cr (VI) a pH (2 — 10) y temperatura (24 — 48°C); la capacidad
de adosorcion en monocapa fue de 62,5 mg.g*. Asimismo, la cinética de adsorcion
describid el modelo de pseudosegundo orden con resultados de la constante de velocidad
de adsorcion de pseudo segundo orden k, = 0.15 g.mg™.min, capacidad de adsorcion en
el equilibrio ge = 50 mg.g* y la velocidad de sorcion inicial h = 378.8 mg.gt.min; la
adsorcion de equilibrio describi6 el modelo de la isoterma de Langmuir con una capacidad

maxima de adsorcion (ge) = 62.5 mg.g™.

Gonzéles et al. (2012), determinaron la biosorcion de cromo (V1) en soluciones acuosas
por las algas pardas Sargassum muticum; encontrando que la mayor capacidad de
adsorcion de Cr (V1) es a pH 2; con una remocion maxima de 84% a 50°C, 20 mg.L™ de
concentracion de metal y dosis de adsorbente de 2 g.L; a estas condiciones 6ptimas se
obtuvieron modelos de cinética e isoterma, describiendo mejor un proceso de sorcién
quimica de pseudo-segundo orden con resultados de la constante de velocidad de
adsorcion de pseudo segundo orden k. = 0.0004 g.mg™.min, capacidad de adsorcion en
el equilibrio ge = 6.8 mg.g* y la velocidad de sorcion inicial h = 0.0185 mg.gt.min?y la
ecuacion mas apropiada para describir los perfiles de isoterma fue el modelo de Langmuir
con una capacidad maxima de adsorcion (ge) = 196.1 mg.g™*. Asimismo, el efecto de la
temperatura de 20 a 50 °C demuestra que a temperatura alta (50°C) mejora la biosorcién
de Cr (VI) puesto que hubo un aumento en la capacidad de sorcion, lo que indica una
naturaleza endotérmica del proceso y se atribuye este aumento con el incremento de sitios
activos disponibles o debido a que disminuye el espesor de capa que rodea al biosorbente,
y cuando la temperatura es aln mas alta, la disminucion en la biosorcién de metales
aumenta debido a dafios ocurridos en la superficie del biomaterial. También indica que el
estiramiento relacionado con O-H indica la presencia de grupos hidroxilo y amino.

Akram et al. (2017), investigaron la biosorcion de Cr (VI), para ello utilizaron
biocompuesto de mango (Manginfera indica), optimizaron el efecto de las variables de
pH, concentracion de iones Cr (VI), dosis de adsorbente, tiempo de contacto y
temperatura; los niveles optimos fueron 3, 200 mg.L?, 0.05g, 30 min y 33°C
respectivamente para la adsorcion maxima de Cr (\V1); se aplicaron isotermas y modelos
cinéticos, ajustandose mejor el modelo cinético de pseudo segundo orden con resultados
de la constante de velocidad de adsorcion de pseudo segundo orden k2 = 0.0058 g.mg
! min’, capacidad de adsorcion en el equilibrio e = 141 mg.g™ y la velocidad de sorcion

inicial h = 115.3098 mg.gt.min"!; y también se ajusto a la isoterma de Langmuir con una
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capacidad méaxima de adsorcion (ge) = 322.58 mg.g*. A su vez, la capacidad de adsorcion
(ge) disminuy6 al aumentar la temperatura, demostrando que la baja temperatura favorece
la eliminacion de Cr (V1) y sugiere que la adsorcion es de naturaleza exotérmica; y ocurre
una maxima remocion a los 33°C con 0.05 g de dosis de adsorbente, pH 3, concentracion
inicial 1000 mg.L™, tiempo de contacto 30 min y agitacién de 120 rpm. Los resultados
de los parametros termodinamicos para AG® en el rango de -12.2265 kJ.mol* (306 K)
(33°C) a-6.96776 ki.mol ™ (334 K) (61°C), indica que es de naturaleza espontanea, AH°
= -68.3435742 kJ.mol* confirma que es de naturaleza exotérmica y AS°® = -0.18423
kJ.molt.K! indica que la aleatoriedad disminuyé en la interfaz sélido — liquido por la
adsorcion de Cr (V1) en la superficie.

Najafpour et al. (2019), realizaron la remocion de Hg?*, As®*, Pb?*, Cd?*y Cr®*, utilizando
hongos vivos de té de la bebida Kombucha (té fermentado con propiedades medicinales
y compuestos nutricionales). Estudiaron cuatro parametros: dosis inicial de hongos de té,
contenido de té, contenido de azlcar y dureza del agua; los cuales fueron optimizados por
el disefio central compuesto (CCD) bajo metodologia de superficie de respuesta (RSM);
la remocion experimental para el Hg?*, As®*, Pb?*, Cd** y Cr®" fueron 93.3%, 76.7%,
76.1%, 84.3% y 75.4% respectivamente. Asimismo, evidenciaron la presencia de celulosa
y lignina con la presencia de los grupos carboxilo e hidroxilo que son biosorbentes

eficaces de iones metalicos.

Kahraman & Pehlivan (2017), en la remocién de Cr (V1) utilizaron biocarbdn de semillas
de oleaster (Elaeagnus) (OSBC) y biocarbdn de hueso de cereza (Prunus avium) (CSBC),
sus resultados indican que a pH 1.5, el porcentaje de remocion fue de 84.2% para OSBC
en 150 minutos y para CSBC fue de 81.3% en 180 minutos; los datos experimentales
siguieron la cinética de pseudo segundo orden. En los resultados de la isoterma de
adsorcidn, indican que al aumentar la concentracion inicial de Cr (V1) de 2x10™* M a 6x10°
3 M, ocurre un incremento en la capacidad de adsorcion debido aumento de la fuerza
impulsora del gradiente de concentracion con el aumento de la concentracién inicial de
Cr (V1) y una disminucion en la remocion en el equilibrio de 95 a 84%. Reporta ademas,
los resultados del factor de separacion (Ri) entre 0 y 1 en cada concentracion inicial y los

datos mas bajos de R estuvieron bastante cerca de cero.

Stoica-Guzun et al. (2016), en los estudios realizados para la remocion de Cr (VI) de

soluciones acuosas, sintetizaron compuestos bacterianos de celulosa — magnetita; los
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resultados demuestran que la mayor remocion fue a pH 4 y que el proceso de adsorcion
describe el modelo de Freundlich con resultados de factor de heterogeneidad n =2.795
y la constante de Feundlich k= 1.218.

Castro (2015), en su Tesis, evaluo la capacidad de bioadsorcion de Pb (I1) y Cr (VI)
utilizando cascara de banano maduro; los resultados obtenidos de maximo porcentaje de
bioadsorcion fueron: El rango de pH de 5.4 a 6.9 fue eficaz para la eliminacion de hasta
un 80% en el plomo Il y 51.2% en el cromo (VI). También indica que se obtuvo un
rendimiento de 15% de harina de cascara de platano de una muestra inicial de 5 Kg de

cascara de platano maduro.

Espinosa & Mera (2015), evaluaron la remocion de cromo (V1) con cascara de platano
verde. Los resultados en porcentajes de remocidn para una concentracion de 1.634 mg.L"
1 de cromo (VI), fueron de 99.94% con pH de 1.5, cantidad de bioadsorbente de 1 g y
tiempo de contacto de 60 minutos.

Losada et al. (2015) en su investigacion para la eliminacion de cromo utilizaron céscara
de Moringa oleifera como bioadsorbente; estudiaron los efectos de tiempo de contacto,
dosis de adsorbente, pH y temperatura; el porcentaje de remocion éptimo fue de 90% a
un pH de 3.

Torres et al. (2012), en su investigacién sobre la capacidad de remocién de cromo (V1)
en solucién por céscara de platano (Musa cavendishii), determinaron que para 1 g de
biomasa en 100 ml de 50 mg.L de metal la remocion fue total a los 60 minutos, pH de
1.0 y 28°C, con respecto a la temperatura la remocion es del 100% a los 60°C y 20
minutos. La reduccion de cromo (V1) (1g.L1) a cromo (I11) fue después de 40 minutos de

incubacidn sin cambios en la concentracion de cromo total.

Cubides & Ramirez (2014), en su estudio sobre la adsorcion de Cr (VI) utilizando
residuos de cafe, trabajaron con soluciones acuosas de dicromato de potasio con
concentracion de 5 pug.ml?, encontraron que las isotermas de adsorcion se ajusta al
modelo de Freundlich con resultados de factor de heterogeneidad n = 0.896 y la constante
de Feundlich kf = 0.901 y la cinética es de pseudo segundo orden; ademas obtuvieron
adsorciones superiores al 95% de Cr (VI).

Tejada et al. (2015), reportan sobre la absorcion de cromo hexavalente con céscaras de
naranja (Citrus sinensis), reportan resultados de 66.6 % de Cr (VI) en porcentaje de
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remocion en 120 minutos, pH=3, tamafio de particula 0.425 mm y capacidad de adsorcion
16.66 mg.g™t.

Memon et al. (2008), realiz6 caracterizacion de la cascara de platano y presenta resultados
de analisis proximal tales como: materia seca 90.36%, humedad 9.64%, grasa 5.02%,
fibra cruda 11.04%, proteina cruda 10.14% y ceniza 18.98 %.

Ayala et al. (2003), en su tesis de investigacion sobre el estudio proximal comparativo de
la cascara y pulpa del platano (Musa paradisiaca), reporta resultados de la harina de
cascara de platano: Humedad 7.2415, grasa 6.0025, proteina 7.8888, fibra cruda 8.5850,
cenizas 11.3 y carbohidratos 58.9822.

Diaz et al. (2013) en la investigacion de la biosorcion de cromo (VI) con quitosano
cuaternario reticulado, llegaron a los siguientes resultados: Capacidad méxima de

adsorcion 208,3 mg/g, remocion de 99,78% a pH 4,5.

Flores (2014), en su estudio utiliz6 hueso de Prunus Pérsica (durazno) para la biosorcion
de Cr (V1), en los experimentos de influencia de la temperatura a pH 2 con concentracién
inicial de Cr (V1) de 10 mg.L™ a 25, 60 y 80°C, los resultados de capacidad de adsorcion
(q0) de Cr (V1) fueron 0.40, 0.84 y 0.83 mg.L™ respectivamente, lo cual indica que la
biosorcién se ve favorecida con la temperatura hasta los 60°C y luego disminuye la

capacidad de adsorcién; la capacidad de adsorcién de Cr (V1) del licor de curtido es 6.40

mg.gt.

Miranda (2017), en su Tesis Doctoral realizé investigacién sobre la biosorcion de Cr (V1)
utilizando hojas de eucalipto (Globulus labill) modificado molecularmente con activacion
acida, los resultados a los que llegd en soluciones acuosas pH=3, sorbente 3g.L™* a 25°C
y 30 minutos de contacto con agitacion a 200 rpm; bajo estas condiciones se obtuvo en
agua residual de curtiembre 90.88 % de adsorcion de Cr (V1); obtuvo la constante cinética
de pseudo segundo orden y las constantes del modelo de Isoterma de Freundlich como
mejor ajuste con resultados de factor de heterogeneidad n = 1.1425 y la constante de
Feundlich ks = 0.5701. En los resultados del proceso de adsorcion batch a diferentes
concentraciones para las isotermas, se observa que cuando aumenta la concentracion de
5.5 a 52 mg.L ™ ocurre un aumento en la capacidad de adsorcion de Cr (V1) de 1.831 a
16.430 mg-g* y una disminucion en la remocion de equilibrio de Cr (V1) de 99.9 a
94.78%.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1. Identificacion del problema

La contaminacién por metales pesados en el agua, suelo y aire se han convertido en
un problema para el medio ambiente, las altas concentraciones de metales pesados
como cadmio, mercurio, cromo, cobalto, cobre, molibdeno, niquel, plomo entre
otros, estan asociados con las descargas de los efluentes industriales y de mineria y
al no ser biodegradables, se acumulan y alcanzan niveles toxicos perjudiciales para

la salud.

En el proceso de curtido de pieles de los animales (bovinos, ovinos, entre otros),
utilizan sales de Cromo como agente por la rapidez y la calidad de cuero obtenido en
comparacién con otras sales y agentes de curticién que son poco eficientes y lentas
que pueden durar hasta dos afios. Pero la dificultad reside en que al momento de la
curticion, existen sales de Cromo que no se fijan y que se quedan en los lodos de
depuracion, de esta manera las industrias tienen alto impacto por los efluentes que
elimina (Chéavez, 2010).

La ATSDR (2012) (Agencia para Sustancias Toéxicas y el Registro de
Enfermedades), sefiala que el cromo puede ingresar al cuerpo mediante la respiracion
por aire contaminado con cromo, por la ingestion y al contacto por la piel. La Agencia
Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC), a su vez, sefiala que los
compuestos de cromo (V1) son carcinogénicos en los seres humanos. Por lo que para
proteger la salud se han desarrollado reglamentos y recomendaciones para sustancias
toxicas de agencias federales como la EPA. En el Peru existen normas como el D.S.

N°021-2009-Vivienda para descargas de aguas residuales no domésticas en el
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sistema de alcantarillado sanitario y el Valor M&dximo Admisible para el Cromo (V1)
es 0.5 mg.L%; la norma D.S. 010-2010-MINAM para la descarga de efluentes
liquidos de actividad Minero — Metalurgico el limite maximo permisible (LMP) para
el Cromo (V1) es 0.10 mg.L* (Miranda, 2017).

Existen varios tratamientos fisicoquimicos como la precipitacion, intercambio
i6nico, 6smosis inversa, adsorcion los cuales tienen elevado costo de implementacion
y mantenimiento, ademas generan lodos con alto costo de tratamiento. Por otro lado,
se tienen estudios para la remocidn de metales pesados de efluentes liquidos mediante
la biosorcion, y presenta ventajas de tratamiento sobre los tratamientos
fisicoquimicos; por ejemplo presentan bajo costo por ser materiales renovables,
presentan alta capacidad de acumular iones metélicos de manera répida y eficaz
(Reyes et al., 2006).

Siendo los biosorbentes una buena alternativa para la eliminacion de metales
pesados, y existiendo en grandes cantidades, es que en este trabajo de investigacion
se utiliza la biomasa de céscara de platano (Musa acuminata colla) para estudiar su
influencia como biosorbente en la aplicacion de soluciones acuosas de cromo Cr

(V1), el cual es realizado en la Facultad de Ingenieria Quimica de la UNA-Puno.
2.2.Enunciados del problema
2.2.1. Problema general

¢En qué medida influye la biomasa de cascara de platano (Musa acuminata colla)

como hiosorbente del cromo hexavalente en soluciones acuosas?
2.2.2. Problemas especificos

¢Coémo identificar los grupos funcionales de la biomasa de céscara de platano (Musa

acuminata colla)

¢Cuales seran los parametros optimos de pH, dosis de biomasa, tiempo de contacto
y cudl sera el pseudo orden cinético de reaccion en solucion acuosa utilizando

biomasa de cascara de platano (Musa acuminata colla)?

¢ Cuél seré la isoterma de mejor ajuste y como sera la termodinamica de adsorcion en

solucion acuosa utilizando biomasa de cascara de platano (Musa acuminata colla)?
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¢Cual sera el porcentaje de remocion de cromo hexavalente de agua residual
industrial de curtiembre utilizando biomasa de céscara de platano (Musa acuminata

colla)?
2.3.Justificacién

Los compuestos de cromo son utilizados por las industrias en la fabricacion de cromo
duro industrial, articulos metalizados cromados, acero inoxidable, pigmento verde,
sulfato de cromo, curticion de pieles, conservantes de madera, industria ladrillera,
pinturas, fotografia y textileria; pero sus efluentes generan contaminacion ambiental
destruyendo los ecosistemas. Siendo necesario la minimizacién 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 (V1) para la salud humana.

Existen, en la actualidad varios tipos de tratamiento para los efluentes de origen
industrial como la precipitacion, intercambio i6nico, ésmosis inversa, métodos
electroquimicos, técnicas de precipitacion, 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 orgénicos, utilizan

la biomasa presentando ventajas sobre los otros tratamientos fisicoquimicos.

Siendo el cromo un elemento altamente soluble y movil en el agua, surge la necesidad
de reducir la concentracion de cromo en los efluentes de las industrias y sobre todo
en la industria de curtiembre; ademas que este elemento, es un agente oxidante fuerte
y €s carcinogénicas y mutagénica. Es asi que se justifica socialmente, contribuyendo
en la disminucidn del cromo hexavalente utilizando material biosorbente como es la

cascara de platano (Musa acuminata colla).

La aplicacion de bioadsorcion en el tratamiento del efluente industrial en su
operacion final la cual contiene baja concentracion de cromo para alcanzar la
remocion, puede ser utilizada, ya que, disminuye los costos de operacion y a la vez,
da un valor agregado a la cascara de platano (Musa acuminata colla), cuya biomasa

puede ser de uso continuo.
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2.4.0Dbjetivos
2.4.1. Objetivo general

Evaluar la biosorcion del cromo hexavalente de soluciones acuosas utilizando

biomasa de céascara de platano (Musa acuminata colla).
2.4.2. Objetivos especificos

Caracterizar la biomasa de céascara de platano (Musa acuminata colla) para

identificar los grupos funcionales.

Determinar los pardmetros 6ptimos de pH, dosis de biomasa, tiempo de contacto
y el pseudo orden cinético de reaccion en solucion acuosa utilizando biomasa de

cascara de platano (Musa acuminata colla).

Determinar la isoterma de mejor ajuste y la termodinamica de adsorcion en

solucion acuosa utilizando biomasa de cascara de platano (Musa acuminata colla).

Determinar el porcentaje de remocion de cromo hexavalente de agua residual de

curtiembre utilizando biomasa de cascara de platano (Musa acuminata colla).
2.5.Hipotesis
2.5.1. Hipotesis general

La biomasa de cascara de platano “Musa acuminata colla” es un biosorbente
eficaz con alta capacidad de adsorcion del cromo hexavalente en soluciones

acuosas a condiciones Optimas de pH, dosis de biomasa y tiempo de contacto.
2.5.2. Hipotesis especificas

La caracterizacion de la biomasa de céscara de platano (Musa acuminata colla)

permite identificar los grupos funcionales como el carboxilo e hidroxilo.

El disefio experimental de superficie de respuesta permite establecer los
parametros optimos de pH, dosis de biomasa y tiempo de contacto; los que

determinan el orden cinético de reaccion.
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La isoterma de mejor ajuste y la termodindmica de adsorcion expresan la
capacidad de adsorcion y la naturaleza del proceso de adsorcion en solucion

acuosa utilizando biomasa de cascara de platano (Musa acuminata colla).

La biomasa de cascara de platano (Musa acuminata colla) aplicada en agua
residual de curtiembre actla como un hiosorbente eficaz en la remocion de Cr
(V).
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar de estudio

Los estudios de investigacion se realizaron en el Laboratorio de Control de Calidad de la
Facultad de Ingenieria Quimica de la UNA — PUNO (ver Fig. 1), el cual esta ubicado en
el Departamento de Puno, Provincia de Puno, Distrito de Puno y georreferenciado por las
coordenadas UTM (WGS 84) 19L 390807.76 E 8250380.26 S a 3848 m.s.n.m. La ciudad
de Puno presenta clima frio y seco, moderadamente lluvioso; la temperatura promedio es
de 9.00 °C, con dias calidos de 24.00 °C y noches frias de 2.00 a 3.00 °C

La toma de muestra de agua de residual fue realizada en la Planta Industrial de Curtiembre
de la Facultad de Ingenieria Quimica de la UNA — PUNO (ver Fig. 2), ubicado en la
ciudad de Puno el cual estd ubicado en el Departamento de Puno, Provincia de Puno,
Distrito de Puno, Centro Poblado de Salcedo y georreferenciado por las coordenadas
UTM (WGS 84) 19L 392983.27 E 8244693.22 S a 3848 m.s.n.m.
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Figura 1. Ubicacion del laboratorio de Control de Calidad (F.1.Q — U.N.A.)

Fuente: Google EARTH (2018).
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Figura 2. Ubicacion de la toma de muestra (Planta piloto curtiembre F.1.Q. — U.N.A.)

Fuente: Google EARTH (2018).
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3.2. Poblacion

Corresponde a las soluciones de Cr(VI) preparadas en el Laboratorio de Control de
Calidad de la Facultad de Ingenieria Quimica de la UNA — PUNO.

3.3. Muestra

Corresponde a las alicuotas de la solucion de Cr(V1) en la adsorcién Batch que se realizo
en el Laboratorio de Control de Calidad de la Facultad de Ingenieria Quimica de la UNA
—PUNO.

3.4. Meétodo de investigacion

La investigacion es de tipo experimental a escala de laboratorio, utilizando metodologia
de superficie de respuesta, concordante con el nivel de investigacién aplicativo el cual

permite determinar los objetivos planteados del presente estudio.
3.5. Descripcion detallada de métodos por objetivos especificos

A continuacion, se detallan el método utilizado para la realizacion del siguiente trabajo.

3.5.1. Descripcion de variables analizadas en los objetivos especificos.

Tabla 5

Variables analizadas

Variables Dimensiones Indicador
Variable

Independiente

» Caracteristicas D1. Analisis elemental » concentraciones

fisico-quimica de la
biomasa de cascara
de platano “Musa
acuminata Colla”

D2. Espectroscopia de
infrarrojo

porcentuales
nimero de onda (cm™)

» Parametros Optimos D1. pH. Unidad de pH
en soluciones D2. Dosis de biomasa g.L?
acuosas para la D3. Tiempo de contacto Minutos

adsorcion de cromo
hexavalente

D4. Orden cinético de
reaccion

D5. Constantes de
isotermas

D6. Constantes de
termodinamica

YV WV VVVYVY

Velocidad de reacciéon
mg.gt; L.mg?; n

kJ.mol%; kd.molt.K?
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» Parametros en agua D1. Concentracion inicial y
residual industrial final de cromo hexavalente > ppm (mg.L™)
de agua residual industrial.
D2. Eliminacion de cromo
hexavalente de agua » Porcentaje de remocion
residual industrial.
Variable Dependiente

Concentracion inicial y > %R

Porcentaje de remocion
final de cromo hexavalente

de cromo hexavalente
en soluciones acuosas

Variable interviniente  Temperatura > °C
Tamafio de particula » um
Velocidad de agitacion > rpm

3.5.2. Materiales, equipos, instrumentos, insumos, entre otros.
a) Equipos:
Estufa eléctrica (40 a 250°C)
Balanza analitica Metter Toledo, modelo AB204, precision 0.00001 g
pH metro Metrohm, modelo 914, precision 0.1
Juego de tamices U.S. Standard Sieve Series
Agitador magnético
Molino de disco manual
Espectrofotémetro UV-visible Milton Roy Spectronic 21D
b) Materiales:
Mortero de porcelana
Fiola: 1000 mL, 100 mL, 50 mL, 25 mL
Pisceta
Luna de reloj
Espatula
Probeta de 100 mL, 50 mL
Varillas de vidrio
TermoOmetro
Cronometro
Pipeta: 10 mL, 5 mL
Pinzas
Desecador

Embudos de vidrio
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Matraz Erlenmeyer: 500 mL, 250 mL, 100 mL
Vaso de precipitado: 100 mL, 250 mL, 600 mL
Papel filtro Whatman N° 40

c) Reactivos:

Dicromato de Potasio, KoCr.0O7, Merck
Solucién de Acido Nitrico 1M, HNO3 1M
Solucion de Hidroxido de sodio, NaOH 1M, 0.1M
Solucién de Acido Clorhidrico, HCI 1M, 0,1M
Acido Sulfarico concentrado, H2SO4 Q.P Merck
1,5 Difenicarbazida Q.P.

Acetona Q.P.

Agua destilada, bidestilada

3.5.3. Parte experimental
3.5.3.1. Preparacion y acondicionamiento de la biomasa de cascara de

platano (Musa acuminata colla)

a) Materia prima

La materia prima que se utilizo fue la cascara de platano, la cual fue
recogida de mercados donde se abastece de frutas. El platano (Musa
acuminata colla) proviene del Departamento de Piura, Provincia de
Piura, Distrito de Sullana.

b) Preparacion de la biomasa de cascara de platano (CP)

Se recolectd 4.00 kg de cascara de platano, la cual fue limpiada de restos
de pulpa, se lavo con agua destilada para eliminar particulas adheridas a
la superficie y fue secada directamente al sol para eliminar humedad por
4 dias. Posteriormente se llevé a una estufa a 40.00°C por 20.00 minutos,
se triturd y tamizd con tamices de rango de tamafio entre 45.00 um y
500.00 um. Se observa el procedimiento observa en la figura 3.

Para calcular el rendimiento de biomasa (CP) se realizé con la siguiente

ecuacion:
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Peso del producto final

Rendimiento =
enduriento Peso del producto inicialX (31)

Materia prima

(Céscara de platano)

v

. Eliminacion de
Limpieza
restos de pulpa
Agua destilada .
g Lavado Agua residual
y
(" A Al sol (4 dias),
Secado > posteriormente en
estufa eléctrica (40°C)
B ¢ > agua (v)
Molienda Pulverizacion en
L J—> molino manual de
¢ disco
Tamizado L Tamices de malla
N ¢ 4 N° 35 a 325
Biomasa (CP)

Figura 3. Diagrama de flujo para la preparacion de cascara de platano (CP)

c) Tratamiento quimico de la biomasa (CPA)

Una cantidad de biomasa (CP), el cual se describe su procedimiento en la
seccién 3.5.3.1. (b) y figura 3; se mezclé con HNO3 0.10M con una relacién
de 1/10 (peso/volumen), se dejo en agitacion a 200 rpm por 24 horas para
establecer contacto completo; seguidamente se lavo con abundante agua

destilada hasta pH 5.0. La cascara de platano modificada se secé en una estufa
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a 150.00°C hasta peso estable (Amel et al., 2012), como se observa en el
diagrama de flujo de la figura 4.

[ Biomasa (CP) ]

., 24 h
relacion 1/10

.

Pérdida de biomasa
Agua destilada Lavado de solidos solubles

> Agua residual

[ Tratamiento con HNO3 ]

Secado —— Estufa eléctrica (150°C)
—_» agua(v)

[ Biomasa (CPA) ]

Figura 4. Diagrama de flujo del tratamiento quimico de cascara de platano (CPA)

3.5.3.2. Caracterizacién de la biomasa de cascara de platano (CP)
a) Humedad
Se procedio de acuerdo a Association of Official Analytical Chemists (AOAC),
Método de andlisis AOAC 925.10 (Laboratorio de Control de Calidad FIQ-
UNA-PUNO).
b) Ceniza
Se procedio de acuerdo a Association of Official Analytical Chemists (AOAC),
Método de andlisis AOAC 923.03 (Laboratorio de Control de Calidad FIQ-
UNA-PUNO).
c) Extracto etéreo (grasa)
Se procedio de acuerdo a Association of Official Analytical Chemists (AOAC),
Método de anélisis AOAC 920.85 (Laboratorio de Control de Calidad FIQ-
UNA-PUNO).
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d) Proteina

Se procedio de acuerdo a Association of Official Analytical Chemists (AOAC),
Método de analisis AOAC 920.87 (Laboratorio de Control de Calidad FIQ-
UNA-PUNO).

e) Fibra

Se procedio de acuerdo a Association of Official Analytical Chemists (AOAC),
Método de andlisis AOAC 978.10 (Laboratorio de Control de Calidad FIQ-
UNA-PUNO).

f) Espectroscopia de rayos infrarrojos

Se determind los grupos funcionales presentes en la superficie de las
exfoliaciones de la biomasa de céascara de platano (CP) y (CPA), utilizando el
equipo Espectrofotémetro Infrarrojo PERKIN ELMER FRONTIER con el
método Espectrofotometria Infrarroja por Transformada de Fourier FTIR —ATR
(Reflectancia total atenuada). (Laboratorio LABICER - Universidad Nacional
de Ingenieria UNI-LIMA).

3.5.3.3. Preparacion de soluciones para el desarrollo experimental
Para el desarrollo de la parte experimental tales como la optimizacion de
variables, las isotermas de adsorcion, la cinética de adsorcion y termodindmica
de adsorcion; se requiere del uso de soluciones, la cuales se detalla el
procedimiento como sigue:
Preparacion de hidroxido de sodio
Para preparar solucion de NaOH 1.0M, se diluy6 con agua bidestilada la cantidad
necesaria en 100.00 mL, se estandarizo con ftalato acido de potasio. Para la
solucion NaOH 0.10 M se prepar6 por dilucion.
Preparacion de &cido clorhidrico
Para preparar solucion de HCI 1.00 M, se realiz6 desde el acido clorhidrico
concentrado y se diluy6 con agua bidestilada hasta concentracion deseada en un
volumen de 100.00 ml. Se estandariz6 con carbonato de sodio. La solucion de
HCI 0.10 M se obtuvo por dilucion.
Preparacion de acido nitrico
Para preparar solucion de HNOz 1.00 M, se diluy6 &cido nitrico concentrado en
agua bidestilada en 1000.00 mL, y se prepard por diluciéon la concentracion
deseada.
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Preparacion de la solucion patron de Cromo (V1)

Se disolvi6 2.8292 g de Dicromato de Potasio, KoCr20O7, en 1000 mL de agua
bidestilada, para obtener una concentracion de 1000.00 mg.L*de Cr(VI) del cual
se hicieron diluciones para las concentraciones requeridas en el desarrollo
experimental de optimizacion de variables, isotermas, cinética y termodindmica

de adsorcion del presente trabajo de investigacion.

3.5.3.4. Biosorcion de Cr (VI)

Los experimentos de biosorcion en proceso discontinuo o Batch, para los
estudios de optimizacion de variables, isoterma de adsorcion, cinética de
adsorcion y termodinamica de adsorcion; se realizaron como sigue: Se colocaron
solucion acuosa de Cr (V1) en matraces Erlenmeyer; para ajustar el pH requerido
de la solucion, se usaron soluciones de NaOH 0.10 My 1.00 M o HCI 0.10M y
1.00 M; se afiade el biosorbente de céscara de platano (musa acuminata colla)
activado (CPA) con tamarfio de particula de 125.00 um agitando a 200 rpm a
temperatura ambiente (14.00-18.00°C) por el tiempo determinado para cada
experimento. Se deja sedimentar, se filtra con papel Whatman N°40y de la parte
liquida se determina la absorbancia por espectrometria UV-V a longitud de onda
de 540 nm, por el método de difenilcarbazida (Anexo 9); finalmente se calcula
la concentracion final de Cr (V1) usando la curva de calibracion estandar (Anexo
10).

Para calcular los porcentajes de remocion de Cr(V1) (%) (Najafpour et al., 2019)
y la cantidad de adsorcion en el equilibrio ge (mg.g?) (Amel et al., 2012), se

usaron las siguientes ecuaciones:

. Co — Ce
% Remocion = C x100 (32)
0
(Co — Ce)xV
e = m (33)

Donde Coy Ce (mg.L™?) son la concentracion de Cr (V1) en el inicio y equilibrio
de la fase liquida respectivamente, V (L) es el volumen de la solucion y m (g) es
la masa de adsorbente seco utilizado (CPA).
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3.5.3.5. Disefio experimental usando Disefio Central Compuesto (CCD)

En el presente trabajo de investigacion, se aplico el disefio central compuesto
(CCD) y la metodologia de superficie de respuesta (SRM) para disefiar los
experimentos y optimizar el proceso de biosorcion de cromo (VI) utilizando
biomasa de cascara de platano. Este método permite reducir el nimero de
ensayos experimentales para evaluar las interacciones de los pardmetros
(Machroubhi et al., 2019).

Este método (CCD) consiste de 2" tratamientos factoriales, 2n tratamiento axial
y nc puntos centrales (mSalman, 2014). El numero total de experimentos se

obtiene usando la siguiente ecuacion (Machrouhi et al., 2019):
N =2"4+2n+n, (34)

Donde:

N :ndmero total de experimentos

2" :ndmero de tratamientos basicos de la parte factorial
2n : Tratamientos de la parte axial o estrella

nc  :namero de puntos centrales (seis réplicas)

n : numero de variables independientes o factores

En esta investigacion se trabajé con tres factores (n); ocho puntos factoriales,
seis puntos axiales y seis réplicas en el centro lo cual da un total de 20
experimentos.

De la ec. (34)

N =2"+2n+n,
N=234+23)+6=8+6+6=20

Los ocho puntos factoriales representan a las variables independientes
codificadas en sus niveles alto y bajo (+1 y -1) (Machroubhi et al., 2019); los seis
puntos axiales se ubican en (+a, 0, 0), (0, +a, 0), (0, 0, +a)) (Ahalya et al., 2003),
(Ahmad & Alrozi, 2010); las seis réplicas de los puntos centrales en (0, 0, 0)
para examinar el error experimental y la reproductibilidad de los datos
(Machrouhi et al., 2019), como se ve en la tabla 6. Donde a es la distancia del
punto axial desde el centro lo que hace que el disefio sea rotable y su valor es de
1.682 (Ahmad & Alrozi, 2010), (Machrouhi et al., 2019). Este valor de

42

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



, UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO
g Repositorio Institucional

rotabilidad o, depende del nimero de parametros en el experimento; Se obtiene

de la siguiente ecuacién (Machrouhi et al., 2019):
o = (Zn)1/4 (35)

Donde:
a : factor de rotabilidad (distancia del punto axial desde el centro)

2" :ndmero de tratamientos de la parte factorial
Resolviendo en la ec. (35):
a=(2MY* = (23)"* = 1.682

Tabla 6

Matriz de disefio experimental para tres factores

Tratamientos N Xq X5 X3
Puntos 1 -1 -1 -1
factoriales 2 +1 -1 -1
3 -1 +1 -1
4 +1 +1 -1
5 -1 -1 +1
6 +1 -1 +1
7 -1 +1 +1
8 +1 +1 +1
Puntos 9 -0l 0 0
estrella o 10 +a 0 0
axial 11 0 -0 0
12 0 +a 0
13 0 0 -
14 0 0 + o
Punto 15 0 0 0
central 16 0 0 0
17 0 0 0
18 0 0 0
19 0 0 0
20 0 0 0

Fuente: Ahmad & Alrozi (2010), Machrouhi et al. (2019).

En este estudio se utilizo tres variables independientes o factores: pH (X1), dosis
de biomasa (X2) y tiempo de contacto (X3). Los rangos de las tres variables
fueron seleccionados basados en la literatura y estudios preliminares; cada
variable fue dividida en cinco niveles: (-a), -1, 0, +1 y (+a); los cuales se

muestran en la tabla 7.
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Para relacionar los valores codificados y los valores actuales o reales, se uso la
siguiente ecuacion (Mukherjee et al., 2020):
Xi —X; (36)

O S S i=123,. .k
b Xa — Xpi)/2

Donde x; es el valor codificado de las variables independientes, X; es el valor
real de las variables independientes, X es el valor real promedio de los valores
alto y bajo o el punto central en unidades reales; X,; Y X;; son los valores reales

alto y bajo de las variables independientes.

. X;—350  X;—350 (37)

X1 =450 -250]/2 1.00
. X,—070 X, -0.70 (38)

X2 = 1100 - 0.40]/2 _ 2.00
%y = X3 —40.00 _ X3 —40.00 (39)

[60.00 — 20.00]/2  20.00

Tabla 7

Variables experimentales y niveles en el Disefio Central Compuesto (CCD)

Factores Vel
-0 -1 0 +1 +a
X1 pH 180 250 350 450 5.20
Xa: Dosis de biomasa (g/L) 0.20 040 070 1.00 1.20

Xs: Tiempo de contacto (min)  6.36  20.00 40.00 60.00 73.64

Se muestra los valores descodificados de la matriz del disefio experimental CCD

en la tabla 8, para los 20 experimentos.
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Tabla 8

Matriz del disefio experimental (CCD) (valores descodificados)

Tratamientos N X1 X2 X3 Y (%)
Puntos 1 2.50 0.40 20.00
factoriales 2 4.50 0.40 20.00
3 2.50 1.00 20.00
4 4.50 1.00 20.00
5 2.50 0.40 60.00
6 4.50 0.40 60.00
7 2.50 1.00 60.00
8 4.50 1.00 60.00
Puntos 9 1.82 0.70 40.00
estrella o 10 5.18 0.70 40.00
axial 11 3.50 0.20 40.00

12 3.50 1.20 40.00
13 3.50 0.70 6.36
14 3.50 0.70 73.64
Punto central 15 3.50 0.70 40.00
16 3.50 0.70 40.00
17 3.50 0.70 40.00
18 3.50 0.70 40.00
19 3.50 0.70 40.00
20 3.50 0.70 40.00

La siguiente ecuacion, representa un modelo de respuesta (Kataria & Garg,

2018):
k k k k
Y=ﬁo+ZﬁiXi+ZﬁiiXiz +ZZﬁinin+e (40)
i=1 i=1 i=1 j=1
Donde:
Y  :Eslavariable de respuesta

Bo :Esuna constante

B:  :Eslapendiente o el efecto lineal del factor de entrada

Bii : Es el efecto cuadratico

pij - Eselefecto de interaccion

X; y X;: Son los valores codificados de las variables independientes

k : Es el nimero de variables independientes

e : Es un término de error aleatorio

La ecuacion (40), para tres variables independientes queda desarrollada de la

siguiente manera:
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Y = Bo+ B1Xy + BoXy + BaXs + P1aXT + P22 X3 + B3z X5 + P12 X1 X,

+ B13X1X5 + B3 X X3 + e (41)

Procedimiento para la optimizacion de variables del disefio experimental

En la optimizacion de variables de pH, dosis de biomasa y tiempo de contacto,
se utilizo para los 20 experimentos del disefio experimental una concentracion
inicial de 5.00 mg.L™ de Cr (V1), los que se observan en la tabla 8 y se usé la
biomasa de céascara de platano (Musa acuminata colla) activado (CPA); su
procedimiento se describe en la seccion 3.5.3.1. (c) y la figura 4. Se colocaron
en frascos 600.00 mL de solucion de Cr (VI) con agitacion de 200 rpm, se
ajustaron el pH de la solucion con soluciones de HCl 0 NaOH 0.10 M y 1.00 M,
se afadio la dosis de biomasa (CPA) y se mantuvo en agitacion por el tiempo de
contacto de acuerdo al disefio experimental que se muestra en la tabla 8. Se deja
que sedimente un poco y se filtra; de la parte liquida se mide la concentracién

del Cr (V1), el cual se llevo a Laboratorios Analiticos del Sur para su andlisis.

Para determinar las condiciones dptimas del proceso y el analisis de varianza
(ANOVA) se utilizd el software STATGRAPHICS CENTURION XVI, la
calidad de ajuste del modelo cuadratico se expresa mediante el coeficiente (valor
R?), la significancia de cada término se indica por el valor-p (Najafpour et al.,
2019).

Experimentos de adsorcion de Cr (V1)

Los experimentos se llevaron a cabo usando la biomasa de cascara de platano
(Musa acuminata colla) activado (CPA) su procedimiento se describe en la
seccion 3.5.3.1. (c) y la figura 4, con dosis de biomasa de 1.20 g.L. Los

experimentos se realizaron como sigue:
3.5.3.6. Cinética de adsorcion

Para determinar el orden de la cinética de adsorcién de cromo (V1), se procede
de la siguiente manera: En un matraz Erlenmeyer se mide 500.00 mL de solucién
de Cr (V1) de concentracion de 5.00 mg.L™, se agita a 200 rpm, se ajusta a pH
2.00 con soluciones de HCI o NaOH 0.10 M; se afiade 0.60 g de biomasa de
cascara de platano (Musa acuminata colla) activado (CPA) a temperatura
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ambiente de 16.60 °C y en tiempos variados (5.00- 60.00 min), con una alicuota
de 5.00 mL se determina la concentracién de Cr (V1) en cada variacion de

tiempo, tal como se ve en la tabla 26 y figura 15.

Para determinar el mejor ajuste de los modelos cinéticos de adsorcion, se procede
de la siguiente forma: Para el modelo de pseudo primer orden, se utiliza el

paquete estadistico XLSTAT version 2020.3.1 por regresion lineal (método de

Gauss - Newton) y para el modelo de pseudo segundo orden se grafica L versus

qdt

el tiempo (t) en minutos, el cual se realiza utilizando las funciones estadisticas
de Microsoft Excel version 2013. Se selecciona como modelo de mejor ajuste,

aquel resultado de coeficiente (R2), mas proximo a la unidad.

En la tabla 9 se muestran las ecuaciones de los dos modelos cinéticos de pseudo
primer orden y pseudo segundo orden que se usaron para encontrar el mejor
ajuste.

Tabla 9

Modelos cinéticos de Pseudo primer orden y Pseudo segundo orden

Modelo cinético Ecuacion

Pseudo primer orden q: = qo.(1 —eH1t)

Pseudo segundo orden t_ 1 N lt
G k208 qe

Fuente: Lagergren (1898), Ho & McKay (2000)
Donde:
q. : Capacidad de adsorcion en el tiempo t (mg.g™).
q. : Capacidad de adsorcion en el equilibrio (mg.g™).
t : Tiempo (min).
k, : Constante de velocidad de pseudo primer orden (I.min™).

k, : Constante de velocidad de pseudo segundo orden (g.mg™*.min%).
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3.5.3.7. Isotermas de adsorcién

En matraces Erlenmeyer se colocan 50.00 mL de solucion de Cr (VI) de
diferentes concentraciones (10.00 — 50.00 mg.L™), se ajusta el pH a 2.00 con
soluciones de HCI o NaOH 0.10 M a 200 rpm, se agrega 0.06 g de biomasa de
cascara de platano (Musa acuminata colla) activado (CPA) y se mantiene la
agitacion por 30.00 minutos a temperatura ambiente de 16.00 °C. Pasado el
tiempo de 30.00 minutos se filtra y de la parte liquida se mide la concentracion
de Cr (VI).

Determinacion del mejor ajuste de los modelos de las isotermas de

adsorcion

Para determinar el modelo de mejor ajuste de las isotermas de adsorcion, se
procede de la siguiente forma: Se utiliza las ecuaciones linealizadas y se grafica
Ce/ge (g.L ™) versus Ce (mg.L ™) del modelo de Langmuir y log ge versus log Ce
para el modelo de Freundlich. Se selecciona como modelo de mejor ajuste, aquel
resultado de coeficiente (R?), mas proximo a la unidad; los cuales han sido

determinados usando funciones estadisticas de Microsoft Excel, version 2013.

En la tabla 10, se muestra las ecuaciones linealizadas de los modelos de las

isotermas de adsorcion de Langmuir y Freundlich.

Tabla 10

Isotermas de Langmuir y Freundlich

Isoterma Ecuacion Ecuacion linealizada
Langmuir 0. = bCeQmax C_ 1 + Ce

¢ 1 + bCe Qe Qmaxb Qmax
Freundlich — k.C.\n 1

de fle logq. = logKy +ElogCe

Fuente: Amel et al. (2012); Mahindrakar & Rathod (2018).
Donde:

q.: Cantidad de ion metalico adsorbido por unidad de masa de sorbente (mg.g™2).
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Qmax - Cantidad méxima adsorbida por unidad de masa de sorbente para formar una

monocapa completa en la superficie unida a un alto Ce, (mg.g™).
C, : Es la concentracion de equilibrio (final) del soluto en la solucién (mg.L™).
b : Es una constante relacionada con la afinidad de los sitios de unién (L.mg™).
Ky Es la constante de Freundlich.

n : Es el factor de heterogeneidad del biosorbente.

3.5.3.8. Termodinamica de la adsorcién

En un matraz Erlenmeyer con 100.00 mL de solucién de Cr (VI) de
concentracion 5.00 mg.L™, con agitacion de 200 rpm, se ajusta el pH a 2.00 con
soluciones de HCIl o NaOH 0.10 M, se adiciona 0.12 g de dosis de biomasa de
cascara de platano (Musa acuminata colla) activado (CPA), y se realiza una
variacion en la temperatura (20.00 — 60.00) °C, tal como se muestra en la tabla
29.

Se determina el Cr (V1) y se calculan los parametros de la termodindmica, tales
como los cambios en la entalpia estandar (AH°®), entropia estandar (AS°) y
energia libre de Gibbs estandar (AG®) con las ecuaciones (42) — (44) (Akram et

al., 2017):
Ke = g—: (42)
AG® = —RTInK, (43)
InK, = A—SO — A—HO (44)
R RT
Donde:

K. : Eslaconstante de equilibrio
C, :Eslaconcentracion en la fase solida en el equilibrio (mg.L™?)

C, :Es laconcentracion en el equilibrio en la solucion (mg.L™?)
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R  : Constante universal de los gases (8.314 J.mol 1K)
T  :Eslatemperatura en Kelvin (K)

Se obtiene (AH®) y (AS®) de la pendiente y el intercepto de la gréfica In Kc y
1/T, el cual se realiza utilizando las funciones estadisticas de Microsoft Excel

version 2013.

3.5.3.9. Biosorcion de Cr (VI) en agua residual industrial

En la biosorcion de Cr (V1) del agua residual de la Curtiembre de la FIQ — UNA,

se determina la concentracion de Cr (V1) inicial (sin tratamiento) y final (con

tratamiento), como se detalla a continuacion:

- Se filtra el agua residual y se analiza la concentracion de Cr (V1) (sin
tratamiento) presente en ella, (concentracion inicial).

- Enun matraz Erlenmeyer se coloca 100.00 mL de agua residual previamente
filtrado con agitacion de 200 rpm, se ajusta a pH 2.00 con soluciones de HCI
0 NaOH 0.10 M, se adiciona 1.20 g.L™* de dosis de biomasa de cascara de
platano (Musa acuminata colla) activado (CPA), con un tiempo de contacto
de 60.00 minutos a temperatura ambiente de 15.00 °C, se filtray se calcula la
concentracion de Cr (V1) (concentracion final).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se dan a conocer los resultados obtenidos de la metodologia
descrita en el capitulo Ill. Las pruebas experimentales de caracterizacion han sido
realizadas en el Laboratorio de Control de Calidad de la Facultad de Ingenieria Quimica
de la Universidad Nacional del Altiplano — Puno y en los laboratorios LABICER de la
Universidad Nacional de Ingenieria — Lima. Los analisis de concentracion final del metal
Cr (V1) para el disefio experimental han sido realizados en el Laboratorio Analitico del
Sur E.LLR.L. — Arequipa. Todos los experimentos que se realizaron se desarrollaron a
condiciones ambientales: presién de 487 mmHg, temperatura entre 10.00 a 20.00°C y
altitud de 3832 m.s.n.m.

4.1. Caracterizacion de la biomasa de cascara de platano (Musa acuminata colla)

a) Rendimiento en el secado

En la preparacion de la biomasa, el cual se muestra el procedimiento en la seccion
3.5.3.1 (b) y figura 3, se recolectaron 4.000 Kg de cascara de platano, el cual se
redujo hasta 600.00 g en el secado, lo que equivale al 15.00 % del peso total. Para
realizar el célculo se utilizo la ecuacion (22); los resultados del rendimiento se
aprecian en la tabla 11 y en la figura 5 se muestra el balance de materia para la

preparacion de la biomasa de cascara de platano (CP).

Tabla 11

Rendimiento en el secado de la biomasa de cascara de platano (CP)

Biomasa Peso inicial Peso final Rendimiento
Céscara de platano (CP)  4000.00 g 600.00g 15.00%
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Este resultado de rendimiento del 15.00% con una muestra inicial de 4.000 kg,
es comparable con el rendimiento de 15% de harina de céscara de platano de una

muestra inicial de 5 Kg de cascara de platano maduro obtenida por (Castro,

2015).
Materia prima
(Céscara de platano)
4.000 kg
¢ Eliminacion de
[ Limpieza ]4> restos de pulpa
0.300 kg
3.700 kg
y
Agua destilada 4,[ Lavado ] Agua residual
10.000 kg 8.500 kg
ls.zoo kg
Secado » Agua (vapor)
4,575 kg
0.625 kg
Molienda ,. Pérdidas
0.025 kg

Biomasa (CP)
0.600 kg

Figura 5. Balance de materia en la preparacion de céscara de platano (CP)

b) Granulometria

La biomasa (CP) pulverizada se separ6 por tamafio de particula con un peso inicial
de 600.00 g como se observa en la tabla 12 las masas retenidas en los diferentes
nameros de malla, siendo el de mayor rendimiento el de nimero de malla 35 con
29.30%.
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Tabla 12

Granulometria de la biomasa de cascara de platano (CP)

N° de Tamafiode  Masa retenida Rendimiento
malla  particula (um) (9) (%)
35 500.00 175.76 29.30
60 250.00 139.60 23.30
120 125.00 157.59 26.30
230 63.00 107.88 18.00
325 45.00 13.78 2.300
Base 5.39 0.800
Total 600.00 100.00

Espinosa and Mera (2015) seleccionaron tamafio de particula retenido en el tamiz
de 75 um obteniendo porcentajes de remocién de 99.94% de cromo (V1) en 60 min
con cascara de platano verde. Para la presente investigacion se selecciond tamafio

de particula 125.00 pm.
c) Caracteristicas fisicoquimicas

Se muestra en la tabla 13 los resultados de las caracteristicas fisicoquimicas de la

cascara de platano Musa acuminata colla (CP).

Tabla 13

Caracteristicas fisicoquimicas de la cascara de platano (CP)

Céscara de platano Porcentaje (%)

Humedad 9.00

Ceniza 13.48

Grasa 2.96

Carbohidratos 54.73

Proteina 7.88

Fibra 11.95
Fuente: Laboratorio de control de calidad (FIQ- UNA- PUNO)
(Ver Anexo 5)

Estos resultados son similares a los resultados de la composicién de la cascara de
platano reportada por (Memon et al., 2008): Humedad 9.64%; grasa 5.02%; fibra
cruda 11.04%; proteina cruda 10.14% y ceniza 18.98%. Asimismo, son similares a
los resultados reportados por (Ayala et al., 2003): Humedad 7.24%; grasa 6.00%;
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proteina 7.88%; fibra cruda 8.58% Yy cenizas 11.30% para la cascara de platano

maduro.

d) Rendimiento de la biomasa de cascara de platano (Musa acuminata colla)
activado (CPA)

En el tratamiento quimico de la biomasa de platano (CP) para la obtencion de la
biomasa de céscara de platano (Musa acuminata colla) activado (CPA) cuyo
procedimiento se detalla en la seccion 3.5.3.1. (¢ ) y figura 4, se utilizo el retenido
en la malla 125.00 um. De 0.100 kg de biomasa de cascara de platano (CP), se
obtuvo un rendimiento de 64.00 % como se observa en la tabla 14.

Tabla 14

Rendimiento de la biomasa de cascara de platano (CPA)

Biomasa Peso inicial Peso final Rendimiento
Céscara de platano (CPA) 100.00g 64.00 ¢ 64.00%

En la figura 6 se muestra el balance de materia en el tratamiento quimico de la
biomasa de cascara de platano (Musa acuminata colla) (CP) con acido nitrico
HNOs 0.10 M para la obtencién de la biomasa de céascara de platano (Musa

acuminata colla) activado (CPA).
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Tratamiento 1,000 kg { Biomasa (CP) , 24N

HNO3 0.100 kg
1.100 kg
) JrT .
Decantado Perd!d.a de biomasa
H 1.50 L de solidos solubles
P y, 0.850 kg
10.250 g
Agua destilada Lavado Agua — lavado
20.000 kg —»  20.165kg
v 0.085 kg
Secado Agua (v)
[ ] 0.021 kg

Biomasa (CPA)
0.064 kg

Figura 6. Balance de materia en el tratamiento quimico de cascara de platano (CPA)

e) Espectroscopia de rayos infrarrojos en la biomasa de cascara de platano

(Musa acuminata colla) (CP)

Los espectros FTIR se usaron para determinar los cambios de frecuencia de
vibracion en los grupos funcionales del biosorbente CP (fig. 7). El pico de 3278.02
cm™ muestra que pueden estar relacionado con O-H (Labicer), (Dufour, 2009), este
estiramiento indica la presencia de grupos hidroxilo y amino (Gonzéles et al., 2012),
la vibracion de estiramiento O-H puede ser debido a enlaces de hidrégeno inter e
intramoleculares de alcoholes, fenoles y acidos carboxilicos (Huang et al., 2013);
el pico 2918.17 cm™ representa el estiramiento C-H (Labicer, 2019), (Dufour,
2009); el pico 1736.50 cm™ por la vibracion C=0 (Labicer, 2019). El pico 1586.94
cmt corresponde a la vibracion C=C y N-H (Labicer, 2019), el estiramiento C=C
se puede atribuir a la presencia de anillos aromaticos o de benceno de la lignina
(Amel etal., 2012); el pico 1237.20 cm™ se debe a la vibracion CHs (Labicer, 2019);
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el pico 1374.55 cm™ corresponde a la vibracion C-H (Labicer, 2019) y finalmente
el pico 1027.58 cm™ se debe a las vibraciones de =C-H y C-O. (Labicer, 2019).

|
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Figura 7. Espectro Infrarrojo de la biomasa de cascara de platano (CP)

Fuente: Laboratorio LABICER - Facultad de Ciencias UNI — LIMA (Anexo 6).

f) Espectroscopia de rayos infrarrojos en la biomasa de cascara de platano

(Musa acuminata colla) activado (CPA)

Los espectros FTIR se usaron para determinar los cambios de frecuencia de
vibracion en los grupos funcionales del biosorbente CPA (fig. 8). El pico de
3277.55 cm™ muestra que puede estar relacionado con O-H (Labicer, 2019),
(Dufour, 2009), este estiramiento indica la presencia de grupos hidroxilo y amino
(Gonzales et al., 2012), la vibracion de estiramiento O-H puede ser debido a enlaces
de hidrogeno inter e intramoleculares de alcoholes, fenoles y acidos carboxilicos
(Huang et al., 2013). El pico de 2916.65 cm™ representa el estiramiento C-H
(Labicer, 2019), (Dufour, 2009); el pico 1729.70 cm™ por la vibracion C=0
(Labicer, 2019), El pico 1625.10 cm™ corresponde a la vibracion C=C y N-H
(Labicer, 2019). El estiramiento C=C se puede atribuir a la presencia de anillos
aromaticos o de benceno de la lignina (Amel et al., 2012); el pico 1439.60 cm™ se
deben a la vibracion C-H (Labicer, 2019) se puede atribuir a grupos alifaticos y
aromaticos (Amel et al., 2012) y finalmente, el pico 1029.51 cm™ corresponde a la
vibracion =C-H y C-O. (Labicer, 2019), los picos entre 900.00 — 1300.00 cm™ son
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por la vibracion de estiramiento de C-O de fenoles, éteres, ésteres o alcoholes (Amel
etal., 2012).

1021
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Figura 8. Espectro Infrarrojo de la cascara de platano con tratamiento quimico (CPA)
Fuente: Laboratorio LABICER - Facultad de Ciencias UNI — LIMA (Anexo 7).

Por lo tanto, de las Fig. 7 y 8, de la biomasa de cascara de platano Musa acuminata
colla CP y CPA se evidencia la presencia de celulosa y lignina con la presencia de
los grupos carboxilo e hidroxilo.

4.2. Disefo experimental

Los resultados del disefio experimental se muestran como sigue:

4.2.1. Experimentos de Disefio Central Compuesto (CCD) y resultados ANOVA

Se realizaron experimentos de CCD, para optimizar las variables de pH, dosis de
biomasa (g.L?) y tiempo de contacto como también para evaluar los efectos
significativos de los parametros en la eliminacion de iones de cromo (V1) mediante
la biomasa de céscara de platano (Musa acuminata colla) activada (CPA). Para una
concentracion inicial de Cr (V1) de 5.00 mg.L™, los resultados de la remocion de

Cr (V1) se muestran en la Tabla 15.
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Tabla 15

Resultados del porcentaje de adsorcion del disefio experimental CCD

N Xi:pH  Xa:Dosisde  Xsz: Tiempo Remocion de
biomasa (g.L') decontacto Cr (VI) (%)

(min)
1 2.50 0.40 20.00 46.60
2 4.50 0.40 20.00 6.20
3 2.50 1.00 20.00 84.12
4 4.50 1.00 20.00 4.80
5 2.50 0.40 60.00 74.06
6 4.50 0.40 60.00 6.20
7 2.50 1.00 60.00 98.40
8 4.50 1.00 60.00 8.80
9 1.82 0.70 40.00 94.94
10 5.18 0.70 40.00 5.80
11 350 0.20 40.00 6.20
12 350 1.20 40.00 14.00
13 350 0.70 6.36 8.60
14 350 0.70 73.64 19.00
15 350 0.70 40.00 12.60
16 3.50 0.70 40.00 13.00
17 3.50 0.70 40.00 10.00
18  3.50 0.70 40.00 12.40
19 350 0.70 40.00 11.70
20 350 0.70 40.00 12.30

Estos resultados muestran los altos valores del porcentaje de remocion de Cr (V1),
se da a pH &cido (entre 1.82 y 2.5) con un incremento de la dosis de biomasa como
se observa en el experimento 7 y 9; con minima influencia del tiempo de contacto
lo que se observa en el experimento 13 y 14. Es decir, la remocidon de Cr (VI) esta

influenciada por las variables de pH y dosis de biomasa.

Un pH bajo hace que la superficie del biomaterial se cargue positivamente a medida
que los grupos amino y carboxilo se protonan lo que aumenta la atraccion entre el
HCrO4 y el biosorbente y por lo tanto mejora la velocidad de eliminacién de Cr
(V1) anidnico en la fase acuosa (Miretzky & Fernandez, 2010); pero a medida que
se incrementa el pH de la solucion, las cargas en la superficie del biosorbente se
vuelven negativas lo que conduce a fuerzas de repulsién ente los iones y el
biosorbente y esto inhibe la adsorcion presentando como consecuencia un bajo

porcentaje de adsorcion (Ullah et al., 2013).
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Luego de introducir los datos de la tabla 15 en el software STATGRAPHICS
CENTURION XVI, se tiene los resultados de los coeficientes de regresion

ajustados para la remocién de Cr (1), los que se ve en la tabla 16.

Tabla 16

Coeficientes de regresion para la remocion de Cr (VI)

Coeficiente Estimado
constante 235.7180
X1 pH -122.4140

X, Dosis de biomasa 72.5360
X5: Tiempo de contacto ~ 0.4070

X1X1 16.8930
X1 X, -25.2750
X1 X3 -0.2360
X, X, 30.2000
X,X3 -0.1910
X3X3 0.00970

Fuente: STATGRAPHICS CENTURION XVI (2010)

La ecuacion del modelo cuadratico para la remocién del Cr (VI) y sus valores

codificados se muestra en la siguiente ecuacion:

%Rcr vy = 235.7180 — 122.4140 = pH + 72.5360 * Dosis + 0.4070

* Tiempo + 16.8930 * pH? — 25.2750 * pH * Dosis

45
— 0.2360 * pH * Tiempo + 30.2000 * Dosis®* — 0.1910 (49)
* Dosis * Tiempo + 0.0097 * Tiempo®

La remocion de Cr (VI) es influenciada por la variable X1 (pH) y su coeficiente
negativo (ec. 45) indica que el incremento en esta variable genera una disminucion
en el valor de la respuesta (Guterres et al., 2011); este comportamiento se verifica
de acuerdo a los experimentos 9 y 10 (tabla 15), el incremento de pH de 1.82 a 5.18
a una dosis de biomasa de 0.70 g.L ™ y 40.00 minutos ocurre una disminucion en la
remocion de Cr (VI) de 94.94 a 5.80 %; de la misma forma se observa en los
experimentos7 y 8 (tabla 15), el incremento de pH de 2.50 a 4.50 a una dosis de
biomasa de 1.00 g.L* y 60.00 minutos, ocurre una disminucion en la remocion de
Cr (VI) de 98.40 a 8.80 %.

La variable Xz (dosis de biomasa) también influye en la remocién de Cr (V1) y su

coeficiente positivo indica que el incremento en esta variable genera un incremento
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en el valor de la respuesta; este comportamiento se puede verificar con los
experimentos 11 y 12 (tabla 15) cuando se incrementa la dosis de biomasa de 0.20
a1.20. g.L 't a pH 3.50 y tiempo de contacto de 40.00 minutos, la remocion de Cr
(V1) aumenta de 6.20 a 14.00 %.

Por otro lado, la variable X3 (tiempo de contacto) tuvo minima influencia en la
remocion de Cr (V1) y lo confirma su bajo valor de coeficiente obtenido de 0.407
(ec. 45); el valor positivo indica que el incremento de esta variable genera un
aumento en el valor de la respuesta, este comportamiento se verifica con los
experimentos 13y 14 (tabla 15) cuando se incrementa el tiempo de contacto de 6.36
a 73.64 minutos a pH 3.50 y dosis de biomasa de 0.70; la remocion de Cr (V1) tiene
un incremento de 8.60 a 19.00%.

La tabla ANOVA para la superficie de respuesta del modelo cuadratico se muestra
en la tabla 17, el cual explica los efectos de interaccion y significancia estadistica

de cada término.

Tabla 17

Analisis de varianza para la remocion de Cr (VI)

Fuente Suma de G. Cuadrado Razo6n - F Valor - P
cuadrados L. medio

X, pH 13358.500 1 13358.500 11717.960  0.0000

X,: Dosis de biomasa 426.771 1 426.771 374.360 0.0000

X5: Tiempo de contacto  292.745 1 292.745 256.790 0.0000
X;Xy 4101.890 1 4101.890 3598.150 0.0000
X, X, 459.954 1 459.954 403.470 0.0000
X, X3 178.038 1 178.038 156.170 0.0001
X, X, 103.490 1 103.490 90.780 0.0002
X, X3 10.534 1 10.534 9.240 0.0288
X3Xs3 221.656 1 221.656 194.430 0.0000

Error puro 5.7 5 1.14

Total 20069.3 19

Fuente: STATGRAPHICS CENTURION XVI (2010)

R-cuadrada = 94.2454 por ciento
R-cuadrada (ajustada por g.1.)=89.0662 por ciento
Error estandar del estudio = 1.0677
Error absoluto medio = 5.4704
De acuerdo a los resultados de la Tabla ANOVA (tabla 17), el pH (X1) la dosis de

biomasa (X2), tiempo de contacto (Xs), los efectos cuadraticos X, 2, X,2 , X532y las
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interrelaciones de Xi1Xz, Xi1Xs3, X2Xs con valores P < 0.05 todos fueron

significativos con valores de R? 0.9424 y R? ajustada 0.8907.

4.2.2. Representacion gréafica de la superficie de respuesta y curva de contorno

para la remocion de Cr (V1)

I = 200
B < 200
Il = 160
B < 120
[]<80
B < 40
<0

Figura 9. Superficie de respuesta de la remocion de Cr (V1), Dosis de biomasa
Vs pH

Fuente: STATISTICA Versién 10

La Fig. 9 de superficie de respuesta de remocion del Cr (V1) en funcion de la dosis
de biomasa (CPA) (g.L™) y pH, muestra una region donde la remocién de Cr (V1)
es efectiva, a valores de pH cercanas a 2.00 y dosis de biomasa mayores a 1.20 g.L
! Por lo tanto, de acuerdo a la representacion grafica, la remocion de Cr (VI)
aumenta a medida que aumenta la dosis de biomasa y a medida que disminuye el

pH.
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Il > 180
Il < 160
B < 120
[J]<80
B <40
<0

Figura 10. Superficie de respuesta de la remocién de Cr (V1), Tiempo de contacto Vs
pH

Fuente: STATISTICA Version 10

Asimismo, la Fig. 10 de superficie de respuesta de remocion del Cr (V1) en funcion
del tiempo de contacto (min) y pH, muestra una region donde la remocién de Cr
(V1) es efectiva, a valores de pH cercanas a 2.00 y tiempo de contacto desde 0 min
a mayores de 60 min; este intervalo de tiempo de contacto indica que una vez que
la solucion con contenido de Cr(VI) entra en contacto con la biomasa, ocurre la
remocién de Cr (V1) y esta remocién va aumentando a medida que transcurre el
tiempo. Por lo tanto, de acuerdo a la representacion grafica, la remocion de Cr (V1)

aumenta a medida que aumenta el tiempo de contacto a pH menores a 2.00.

Estos resultados se pueden observar mejor en curvaturas de contorno como se

muestra a continuacion:
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Dosis de biomasa (CPA) (g/L)

I =200
Il <200
I < 160
<120
- []=<80
15 2.0 25 3.0 Si5 40 45 5.0 ik B < 40

pH B <0

Figura 11. Curva de contorno para la remocion del Cr (VI1), Dosis de biomasa
vs pH

Fuente: STATISTICA Version 10

La Fig. 11 de curvatura de contorno en funcion de la dosis de biomasa (CPA) (g.L
1 y pH, muestra una region donde la remocion de Cr (V1) es efectiva; se observa
en el gréafico a valores de pH cercanas a 2.00 y dosis de biomasa mayores a 1.20
gLt

Tiempo de contacto (min)

> 180
I < 150
B < 120
[]=<80
35 ! . ! 5.5 g < 40

pH Bl <0

Figura 12. Curva de contorno para la remocion del Cr (V1), Tiempo de
contacto vs pH

Fuente: STATISTICA Version 10
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La Fig. 12 de curvatura de contorno en funcién del tiempo de contacto (min) y pH,
muestra una region donde la remocion de Cr (VI) es efectiva; se observa en el
gréfico a valores de pH cercanos a 2.00 y tiempo de contacto de 0 a mayores de 60

min.
4.2.3. Optimizacion de variables

Otro resultado de la aplicacion del software STATGRAPHICS CENTURION XVI
con los datos de la tabla 15, es la optimizacion de variables del pH, dosis de biomasa

(g.L1) y tiempo de contacto (min), como se muestra en la tabla 18.

Tabla 18

Optimizacién de variables

Optimizar respuesta
Meta: maximizar Remocién de Cr (VI)

Valor éptimo = 172.451

Factor Bajo Alto Optimo
pH 1.82 5.18 1.88
Dosis de biomasa (g.L1) 0.2 1.2 1.2

Tiempo de contacto (min)  6.36 73.64 73.64
Fuente: STATGRAPHICS CENTURION XVI (2010)

Los resultados optimizados (tabla 18) para la remocion de Cr (V1) confirman los
valores de la representacion grafica de superficie de respuesta y curvatura de
contornos. Los resultados que se establecieron como 6ptimos fueron para el pH
1.88, dosis de biomasa 1.20 g.L y tiempo de contacto de 73.64 minutos. A estas
condiciones se realizé pruebas de biosorcion resultando que la remocion méaxima
de Cr (VI) fue de 99.4% con biomasa de cascara de platano (Musa acuminata colla)
activado (CPA).

Torres et al. (2012), en la remocion de Cr (V1) usando cascara de platano (Musa
cavendishii), con 1 g de biomasa en 100 ml de 50 mg.L™ de metal la remocion fue
total a los 60 minutos, pH de 1.0 y 28°C. Asimismo, se obtuvo una remocion de
84% para el Cr (VI) con algas pardas Sargassum muticum, con 20 mg.L? de
concentracion de metal y dosis de adsorbente de 2 g.L (Gonzales et al., 2012). De
la misma manera, en la remocién de cromo (V1) con céscara de platano verde, el

porcentaje de remocion fue de 99.94% para una concentracion inicial de 1.634
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mg.L%, con pH 1.5, cantidad de bioadsorbente de 1 g y 60 minutos (Espinosa &
Mera, 2015).

4.3. Cinética de adsorciéon

La cinética proporciona informacion sobre las vias de reaccion y los tiempos para
alcanzar el equilibrio. En este estudio de investigacion, para la cinética de adsorcion
de Cr (V1), los experimentos se desarrollaron haciendo variar el tiempo de contacto
desde 5.00 hasta 60.00 minutos como se observa en la tabla 19 y figura 13, con
concentracion inicial de Cr (VI) de 5.00 mg.L?, volumen de 500.00 mL, pH 2.00,
dosis de biomasa de 0.60 g a 200 rpm a temperatura ambiente de 16.60°C.

Se muestran los resultados experimentales de la capacidad de adsorcion en el
tiempo (q:) (mg.gt) en diferentes tiempos (t) (min) para el estudio cinético en la
tabla 19 y figura 13.

Tabla 19

Resultado experimental para la cinética de adsorcion de Cr (V1)

N° t(min) Co(mg.L?1) Ct(mg.L?) gt(mg.g?)

1 5 5.00 1.67 2.7736
2 10 5.00 0.87 3.4453
3 20 5.00 0.30 3.9179
4 30 5.00 0.12 4.0672
5 40 5.00 0.09 4.0920
6 50 5.00 0.03 4.1418
7 60 5.00 0.03 4.1418
Donde:

N°: Numero de experimento

t: Tiempo de contacto (min)

Co: Concentracion inicial de Cr (V1) (mg.L™)

Ct: Concentracion final de Cr (V1) en la solucion (mg.L™?)
qt: capacidad de adsorcion en el tiempo t (mg.g™?)

Se muestra la grafica capacidad de adsorcion en el tiempo (qr) (mg.g?) versus

tiempo (t) (min).
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qt (mg/g)

t (min)

Figura 13. Cinética de adsorcion del Cr (VI)
En la tabla 19 y figura 13 se observa que la capacidad de adsorcion de Cr (V1) (qr)

se incrementa a medida que avanza el tiempo, en los primeros minutos, de 5.00 a
30.00 minutos, el incremento es rapido y sigue una tendencia exponencial; después
de los 30.00 minutos la curva se estabiliza alcanzando un equilibrio hasta los 60.00

minutos donde se hizo constante.

Este comportamiento, de la figura 13, se explica debido a que la presencia de sitios
de adsorcion activos mas cationicos retienen facilmente al anion Cr (VI), después
gue se agotan los sitios activos, los aniones adsorbidos pasan hacia los poros
internos del biomaterial, explicando una adsorcién mas lenta a mayores tiempos
(Kuppusamy et al., 2016). Este modo de adsorcion, muestra que los iones de Cr
(V1) interactian quimicamente con los grupos funcionales del adsorbente (Ali et
al., 2016).

Ajustando a un modelo cinético

Los datos experimentales de la tabla 19 se usaron para determinar el mejor ajuste
de los modelos de pseudo primer orden y pseudo segundo orden, el que se obtuvo

del resultado de coeficiente (R?) mas préximo a la unidad.
Modelo de pseudo primer orden

El modelo de pseudo primer orden se muestra en la ec. (46) y la forma integrada en
la ec. (47), (Lagergren, 1898), (Guo & Wang, 2019):
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dq
d_tt =k;(q. — q¢) (46)
qe = q.(1 —e™™1b) (47)

Donde q; (mg.g™)y q. (Mmg.g™) son la capacidad de adsorcion en cualquier tiempo
t y en el equilibrio, respectivamente; k; (I.min) es la constante de velocidad de

pseudo primer orden.

Para ajustar al modelo de pseudo primer orden a partir de los datos experimentales,
se utilizo el paquete estadistico XLSTAT por regresion no lineal (método de Gauss-
Newton).

Los resultados obtenidos para el modelo de pseudo primer orden son: capacidad de
adsorcion en el equilibrio (q,.) de 4.0760, constante de velocidad de pseudo primer
orden (k;) de 0.2110 y coeficiente de determinacion (R?) de 0.9680; estos

resultados se muestran en la tabla 20.
Modelo de pseudo segundo orden

El modelo de pseudo segundo orden se muestra en la ec. (48) (Ho & McKay, 1999)
y la forma lineal en la ec. (49), (50) (Ho & McKay, 2000).

dq,
Frin kylqe — q.]? (48)
t 1 N 11:
q:  kyq:  qc (49)
t 1+ 1 .
% h q. (50)

Donde:

k, es la constante de velocidad de adsorcion de pseudo segundo orden (g.mgt.min-

Y, g. v g, son la capacidad de adsorcion en el equilibrio y en cualquier tiempo t

(mg.g™).
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h = k,q? es la velocidad de adsorcion inicial (mg.g™*.min™)

En lafigura 14, se muestra la grafica de t/q: vs t (min) del modelo de pseudo segundo

orden, del cual 1/ge es la pendiente y 1/h el intercepto:

16

14

12 y = 0.2306x + 0.5636

2
10 R?=0.9998

t/qt
[0¢]

t(min)

Figura 14. Cinética de adsorcion de pseudo segundo orden para Cr (V1)

La constante de velocidad de pseudo segundo orden y la capacidad de adsorcion en

el equilibrio (q,), se determinaron a partir de la interseccion y la pendiente en el

gréfico entre qi y el tiempo t. Los resultados que se obtuvieron son: Capacidad de
t

biosorcion en el equilibrio (g,) de 4.3370 mg.g™L; constante de velocidad de pseudo

segundo orden (k,) de 0.0940 g.mg™.min, coeficiente de determinacion (R?) de

0.9998 y velocidad de adsorcion inicial A = 1.7743 mg.g™t.min, como se muestra
en la tabla 20.

Tabla 20

Resultados experimentales de las constantes de los modelos cinéticos.

Constantes de velocidad Constantes de velocidad Pseudo segundo orden
Pseudo primer orden
qe kl 2 qe k2 h 2
mgg! Lmint R® | mggl gmgimin! gg-tmin-t R
40760 0.2110 0.9680 | 4.3370 0.0940 1.7743 0.9998
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De la tabla 20, la comparacién de ge ayudan a decidir sobre el modelo cinético que
sigue la biosorcion; también influye los resultados del coeficiente de determinacion
(R?). En esta investigacion, el modelo de pseudo primer orden tiene un valor de R?
0.9680 y para el modelo de pseudo segundo orden R? 0.9998; por lo que, para esta
investigacion, el modelo cinético de biosorcion esté influenciado por el modelo de

pseudo segundo orden.

En la tabla 21, se muestra los resultados obtenidos por otros investigadores con

diferentes adsorbentes para el cromo (V1).

Tabla 21

Comparacion de las constantes cinéticas de pseudo segundo orden de Cr (VI)

Biosorbente k, q. (mg.gY) h (mgg'min?') Referencia
Médula de bagazo de  2.92x10~* 52.63 0.8088 Ullah et al.
cafa de azucar (2013)
Ramas secas de 0.15 50.0 378.8 Kuppusamy
Melaleuca et al. (2016)
diosmifolia

Algas pardas 0.0004 6.8 0.0185 Gonzales et
Sargassum muticum al. (2012)
Bio compuesto de 0.0058 141 115.3098 Akram et al.
mango (Mangifera (2017)
indica)

Caéscara de platano 0.0940 4.3370 1.7743 Presente
Musa acuminata estudio
colla

En la tabla 21, se aprecia los resultados de ajuste al modelo cinético de pseudo
segundo orden de diversos biosorbentes obtenidos por otros investigadores, se
observa que la velocidad de adsorcion inicial (h) fue mayor a 100 para el caso de
Bio compuesto de mango (Mangifera indica) y Ramas secas de Melaleuca
diosmifolia; y fue menor a 2 para el caso de Cascara de platano Musa acuminata

colla, Algas pardas Sargassum muticum y Meédula de bagazo de cafia de azUcar.

69

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (adl" adecuadd ! > eSla (e
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

g Repositorio Institucional

4.4. lsotermas de adsorcion

El proceso de biosorcion implica una fase sélida (sorbente o biosorbente), en este
caso es la biomasa de cascara de platano (CPA) y una fase liquida (disolvente,
agua), el cual tiene especies disueltas para sorber (sorbato, iones metalicos) como
el Cr (VI). Debido a la afinidad de la biomasa de cascara de platano (CPA) por la
especie de sorbato de Cr (VI), éste es atraido y ligado al sorbente por diferentes
mecanismos. Este proceso continla hasta que se establece el equilibrio entre la
cantidad de especies de sorbato de Cr (V1) unidos a sélidos de biomasa de cascara
de platano (CPA) y su porcion restante en la solucion (Ahalya et al., 2003). Por lo
que la isoterma de adsorcion relaciona los iones metélicos en la fase liquida y la

concentracion de Cr (V1) adsorbido (Kuppusamy et al., 2016).

Se ha realizado un estudio de adsorcién de Cr (V1) sobre la biomasa de céscara de
platano (CPA); este estudio ha sido realizado a diferentes concentraciones, de 10.00
a 50.00 mg.L* como se ve en la tabla 22; estos resultados han sido obtenidos a
16.00°C, volumen de 50.00 mL, con 0.06 g de biomasa (CPA), pH 2.00, tiempo de
30.00 minutos y 200 rpm.

Tabla 22

Resultado experimental para la isoterma de adsorcién de Cr (VI)

N° Co(mg.L?) Ce(mg.L?) qge(mg.g?l) %R

1 10.00 0.72 7.7363 92.84
2 15.00 0.96 11.7040 93.63
3 20.00 1.55 15.3731 92.24
4 30.00 3.97 21.6915 86.77
5 40.00 7.55 27.0398 81.12
6 50.00 12.90 30.9204 74.21

Donde:

Co: Es la concentracion de Cr (V1) en el inicio de la fase liquida (mg.L™?)

Ce: Es la concentracion de equilibrio (final) de Cr (V1) en la fase liquida (mg.L™)
ge : Es la cantidad de Cr (VI) adsorbido por unidad de masa de sorbente (mg.g?)
%R: Es el porcentaje de remocién

En la tabla 22 se observa claramente que a medida que aumenta la concentracion
inicial de Cr (VI) de 10.00 a 50.00 (mg.L), también aumenta la capacidad de
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adsorcion de Cr (V1) por el biosorbente, ge de 7.7364 a 30.9204 (mg.g1) y a la vez
se reduce el porcentaje de remocion (%R) de 92.84 % a 74.21 %.

Kahraman and Pehlivan (2017) utilizando biocarb6n de semillas de oleaster
(Elaeagnus) (OSBC) y biocarbon de hueso de cereza (Prunus avium) (CSBC),
cuando aumenta la concentracion inicial de Cr (V1) de 2x10* M a 6x103 M, tiene
como resultado un incremento en la capacidad de adsorcion, debido a un aumento
de la fuerza impulsora del gradiente de concentracion con el aumento de la
concentracion inicial de Cr (VI), pero la remocion en el equilibrio se reduce de 95
a 84%. Lo mismo pasa cuando aumenta la concentracion de 5.5 a 52 mg.L™; ocurre
un aumento en la capacidad de adsorcion de Cr (V1) de 1.831 a 16.430 mg.g™ y una
disminucion en la remocién de equilibrio de Cr (VI) de 99.90 a 94.78% en la
biosorcion de Cr (VI) utilizando hojas de eucalipto (Globulus labill) modificado

molecularmente con activacion acida (Miranda, 2017).

35

qe (mg/g)
= = N N w
o (6] o (6] o

]

o

0 2 4 6 8 10 12 14
Ce (mg/L)

Figura 15. Isoterma de adsorcién de Cr (V1) a diferentes concentraciones

En la figura 15, se muestra la curva e (mg.g™?) vs Ce (mg.L™), el cual muestra el
comportamiento de la cantidad de Cr (VI) adsorbido por unidad de masa de
biosorbente de cascara de platano (CPA) frente a la concentracion de Cr (V1) que
queda aun en la solucién, la cual fue obtenida a partir de diferentes concentraciones
(10.00 -50.00 mg.L1) segun la tabla 22.
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Ajustando a un modelo de equilibrio

En este estudio de adsorcion de Cr (VI) sobre la biomasa de céascara de platano
(CPA), los datos experimentales de la tabla 19 fueron utilizados encontrar el modelo

de mejor ajuste de los modelos de isoterma de Langmuir y Freundlich.
Isoterma de Langmuir

El modelo de la isoterma de Langmuir asume que ocurre la adsorcion en monocapa
sobre una superficie, el cual tiene un nimero finito de sitios idénticos de adsorcion
y homogéneos. EI modelo de Langmuir se puede expresar de la siguiente manera,
(Volesky & Holan, 1995):

— bCeQmax
1+bC, (51)

de
Donde:
q. : Es la cantidad de Cr (V1) adsorbido por unidad de masa de sorbente (mg.g™t).

Qmax - ES la cantidad méaxima adsorbida por unidad de masa de sorbente para formar

una monocapa completa en la superficie unida a un alto Ce (mg.g™).
C, : Es la concentracion de equilibrio (final) del soluto en la solucién (mg.L™).

b : Es una constante de Langmuir relacionada con la afinidad de los sitios de unién
(L.mg™)

Es linealizada de la siguiente forma (Amel et al., 2012):

C, 1 C,

_— +
de  Gmaxb  max (52)

En la figura 16, se muestra la grafica Ce/ge (g.L™?) versus Ce (mg.L™), de la
ecuacion linealizada, de la que 1/gmax es la pendiente y del intercepto se halla la
constante de Langmuir (b). Esta gréafica representa el ajuste del modelo de isoterma

de Langmuir experimental.
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Figura 16. Isoterma de Langmuir para el Cr (V1)

La constante de Langmuir (b) y la capacidad méxima de adsorcion (qmax), S€

determinaron a partir de la interseccion y la pendiente en el gréfico entre Ce/qe y

C., obteniéndose resultados de capacidad méxima de adsorcion (g,q.) de 36.1011;
constante de Langmuir (b) de 0.4262 y coeficiente de determinacion (R?) de

0.9963, los que muestran en la tabla 23 y tabla 27.

Tabla 23

Resultado experimental de las constantes de la isoterma de Langmuir

Constantes de la isoterma de Langmuir

T (°C) Qmax (Mg.g~") b (L.mg™") R?
16 36.1011 0.4262 0.9963

En la tabla 24, se muestra una comparacion entre los resultados de la capacidad
méaxima de adsorcion de Cr (VI) de las Isotermas de Langmuir de otros
investigadores usando diferentes biosorbentes y la biomasa usada en el presente

trabajo de investigacion.
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Tabla 24

Comparacion de la capacidad méaxima de adsorcion de Cr (VI) con otros adsorbentes.

Adsorbente Capacidad méxima Referencia

de adsorcion (q.)

(mg.g?)

Céscara de platano 131.56 Memon et al. (2009)
Ramas secas de Melaleuca 62.5 Kuppusamy et al. (2016)
diosmifolia
Algas pardas Sargassum 196.1 Gonzaéles et al. (2012)
muticum
Biocompuesto de mango 322.58 Akram et al. (2017)

(Manginfera indica)

Biomasa nativa e inmovilizada 495.56 Ullah et al. (2013)
de bagazo de cafia de azlcar

Céscara de platano Musa 36.1011 Presente estudio
acuminata colla

Se puede observar en la tabla 24, que de las diferentes biomasas que se utilizaron
en la biosorcién del Cr (VI), se reportan resultados diferentes en la capacidad
méxima de adsorcion (ge) (mg.gl). El resultado de la capacidad maxima de
adsorcion del presente estudio de investigacion es de g, = 36.1011 mg.g?, el cual
se aproxima al resultado de Ramas secas de Melaleuca diosmifolia. También se
observa resultados de la capacidad maxima de adsorcion ge mayores a 100 mg.g~,
tales como céscara de platano, Algas pardas Sargassum muticum, Biocompuesto de
mango (Manginfera indica) y Biomasa nativa e inmovilizada de bagazo de cafia de

azucar.

Los resultados del factor de separacion (R;), segun la ecuacion (53), se muestran

en la tabla 25y figura 17.

1
= T 0y (53)

Donde:

C,: Es la concentracion inicial de los iones del metal (mg.L™?)
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b: Es la constante de Langmuir

Tabla 25

Factor de separacion (RL) de la Isoterma de Langmuir

T (°C) N° Co R,
16.00 1 10.00 0.1900
16.00 2 15.00 0.1353
16.00 3 20.00 0.1050
16.00 4 30.00 0.0725
16.00 5 40.00 0.0554
16.00 6 50.00 0.0448

0.2000

0.1800

0.1600

0.1400

0.1200

& 0.1000

0.0800

0.0600

0.0400

0.0200

0.0000
0 10 20 30 40 50 60

Co (mg/L)

Figura 17. Factor de separacién R. de la Isoterma de Langmuir

En la tabla 25 y figura 17, se observa que los valores del factor de separacion (R;)
calculados estan entre 0.0448 y 0.1900 que corresponde a (0 < R; < 1), es decir,
son valores mayores a cero y menores de 1; lo cual indica que la sorcion de Cr (V1)
con céascara de platano (Musa acuminata colla) activado (CPA) es altamente
favorable en la temperatura de 16.00°C. Se observa también que los datos mas bajos
del factor de separacion (RL), se acercan a cero, lo que da una posibilidad de
adsorcion irreversible. Por consiguiente, la cascara de platano (Musa acuminata
colla) activado (CPA), es eficaz para la eliminacion de Cr (V1) de soluciones

acuosas.

Asimismo, Memon et al. (2009) obtuvo valores calculados de factor de separacion
(RL) entre 0.21 y 0.99 en un rango de temperatura de 20 — 40 °C, el cual es altamente

favorable para la cascara de platano en la remocién de Cr (V1). Para el biosorbente
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de biocarbén de semillas de oleaster y el biocarbdn de hueso de cereza en la
remocion de Cr (VI), los valores de R. también estuvieron entre 0 y 1 en cada
concentracion inicial y los datos més bajos de R. estuvieron bastante cerca de cero
(Kahraman & Pehlivan, 2017).

Isoterma de Freundlich

El modelo de Isoterma de Freundlich describe la adsorcién en la superficie

heterogénea, se expresa de la siguiente forma (Volesky & Holan, 1995):

Ge = KfCel/n (54)
Y es linealizada en la siguiente forma (Mahindrakar & Rathod, 2018):
logq. = logKy +%logC€ ( 55)
Donde:
q. : Es la cantidad de Cr (V1) adsorbido por unidad de masa de sorbente (mg.g™).
C, : Es la concentracion de equilibrio (final) del soluto en la solucion (mg.L™1).

K;: Es la constante de Freundlich.

n : Es el factor de heterogeneidad del biosorbente.

Los datos experimentales han sido obtenidos a 16.00°C a diferentes
concentraciones desde 10.00 hasta 50.00 mg.L™, con 0.06 g de biomasa de céscara
de platano (Musa acuminata colla) activado (CPA), pH de 2.00, tiempo de contacto

de 30 minutos y 200 rpm.

En la figura 18 se observa la grafica log ge versus log Ce, el cual representa el ajuste
del modelo de la isoterma de Freundlich; se obtiene n de la pendiente y del

intercepto se obtiene K.
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Figura 18. Isoterma de Freundlich para el Cr (VI)

La constante de Freundlich (Kf) y (n), se determinaron a partir de la intersecciony
la pendiente en el grafico entre log q. y log C,.. Se obtuvo resultados de la constante
de Freundlich (K;) de 10.9977; factor de heterogeneidad del biosorbente (n) de
2.2671 y coeficiente de determinacion (R?) de 0.9406; los que se muestran en la

tabla 26 y tabla 27.

Tabla 26

Resultado experimental de las constantes de la Isoterma de Freundlich

Constantes de la Isoterma de Freundlich
1/71 n kf RZ
0.4411 2.2671 10.9977 0.9406

En la tabla 26, muestra el valor obtenido del factor de heterogeneidad “n”, siendo
el resultado de n = 2.2671, por lo que la superficie del biosorbente es de naturaleza
heterogénea y esto conduce a una adsorcion favorable con buenas caracteristicas de

adsorcion.

Por otro lado, el parametro 1/n del modelo de Freundlich; en esta investigacion el

valor de 1/n es 0.4411, por lo que corresponde a un proceso de adsorcion favorable.
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Los resultados experimentales de los modelos de las isotermas de Langmuir y
Freundlich, se resumen en la tabla 27.

Tabla 27

Resumen de las constantes de las Isotermas de Langmuir y Freundlich

Constantes de la Isoterma de Constantes de la Isoterma de
Langmuir Freundlich
qmax b 2 2
(mg.g-Y) Lmg! R n ks R
36.1011 0.4262 0.9963 2.2671  10.9977 0.9406

En los resultados resumidos en la tabla 27, se observa los resultados experimentales
de los coeficientes de determinacion (R?), siendo para la isoterma de Langmuir (R?
= 0.9963) y para la isoterma de Freundlich (R? = 0.9406); esto indica que el
coeficiente de determinacion de la isoterma de Freundlich es inferior al obtenido
por la isoterma de Langmuir, por lo que el modelo de Freundlich no es tan adecuado
para describir el proceso de biosorcion de Cr (V1) sobre la biomasa de cascara de
platano (Musa acuminata colla) activado (CPA), a pesar de que la constante n sea
mayor a 2, el cual indica una adsorcion buena. Los resultados de coeficiente de
determinacion mas alto del modelo de Langmuir (R? = 0.9963), indican que se
ajusta mejor a este modelo que al modelo de Freundlich (R? = 0.9406) y se concluye
de estos resultados que hay una distribucion homogénea de sitios activos en la
biomasa de céascara de platano (Musa acuminata colla) activado (CPA).

En la tabla 28 se observa los resultados experimentales de las constantes de la
isoterma de Freundlich de diferentes biomasas de otros investigadores para la
biosorcion de Cr (V1)
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Tabla 28

Comparacion de las constantes experimentales de la isoterma de Freundlich

Adsorbente n k¢ Referencia

Compuestos bacterianos 2.795 1.218 Stoica-Guzun et al.

de celulosa — magnetita (2016)

Residuos de café 0.896 7.65  Cubides & Ramirez
(2014)

Hojas de eucalipto 1.1425 0.5701 Miranda (2017)

Globulus labill

Céscara de platano Musa ~ 2.2671 10.9977 Presente estudio
acuminata Colla

En la tabla 28, se observan los resultados experimentales de las constantes de la
isoterma de Freundlich para el Cr (V1) con otros adsorbentes; en las que los valores
de n = 2.2671 del presente trabajo de investigacion, asi como los otros resultados
con n > 2 como los compuestos bacterianos de celulosa — magnetita presentan
buenas caracteristicas de adsorcion; también se observa en la tabla 25 que las
biomasas de hojas de eucalipto Globulus labill con n (entre 1 y 2) presentan
adsorciéon moderadamente dificiles y la biomasa de residuos de café con n < 1
presenta deficiente adsorcién. Esto es de acuerdo a los rangos establecidos para
valores de n de la isoterma de Freundlich los cuales se indican en el marco teorico

seccion 1.1.9.
4.5. Estudio termodinamico

Para entender el proceso natural de la adsorcion del Cr (VI), se calculan los
pardmetros de la termodinamica, tales como los cambios en la entalpia estandar
(AH®), entropia estandar (AS°) y el estandar energia libre de Gibbs (AG®°). Los

parametros termodinamicos fueron calculados con las siguientes ecuaciones

Se utilizaron las siguientes ecuaciones (Akram et al., 2017):

ﬁlmﬁ

Q

Kc = ( 56)
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AG® = —RTInK, (57)
AS°  AH°
lTLKC = T - ﬁ ( 58)

Donde:

AG° : Es la energia libre de Gibbs estandar (kJ.mol™?)

AH®  :Es laentropia estandar (kJ.mol™)

AS° : Es la entropia estandar (kJ.molt.K?)

K. : Es la constante de equilibrio

Ca : Concentracion en la fase sélida del adsorbente en el equilibrio (mg.L™)
Ce : Concentracion en el equilibrio (final) en la solucién (mg.L™)

R : Es la constante universal de los gases (8.314 J.mol?. K1)

T : Es la temperatura en Kelvin (K)

Para realizar este estudio de investigacion, se hizo variar la temperatura desde
20.00°C hasta 60.00°C como se ve en la tabla 29 y figura 19; en volumen de 100.00
mL, pH 2.00, 0.12 g de dosis de biomasa de céscara de platano (Musa acuminata

colla) activado (CPA), 5.00 mg.L* de concentracion inicial y 200 rpm de agitacion.

Tabla 29

Resultado experimental para el estudio termodinamico de adsorcion

N° T°C T(K) Ce Ca Kc Qe %R
mg.L! mg.L? mg.g?

20.00 293.15 3.01 19851 0.6584 1.6542 39.70

30.00 303.15 0.87 41343 47759 3.4453 82.69

40.00 313.15 042 45821 10.9643 3.8184 91.64

50.00 323.15 042 45821 10.9643 3.8184 91.64

60.00 333.15 045 45522 10.1667 3.7935 91.04

O~ wnNPE

En la tabla 29, se ve los resultados de adsorcion de Cr (VI) a diferentes
temperaturas, se observa que la concentracion en la fase sélida en el equilibrio

(mg.L 1) (Ca) aumenta con el incremento de la temperatura desde 1.9851 mg.L™*
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(20.00°C) hasta 4.5821 mg.L™ (40.00°C); esto se ve reflejado en los resultados del
porcentaje de remocion (%R), aumenta desde 39.70% (20.00°C) hasta 91.64 %
(40.00°C); la capacidad de adsorcion (mg.g?) (ge) aumenta desde 1.6542 mg.g*
hasta 3.8184 mg.g*. El %R y (ge) aumentan a medida que aumenta la temperatura
hasta los 40.00°C y a los 60.00°C se observa que disminuyen estos valores de %R
Yy (qe); la méxima remocion se observa a los 40.00°C.

Huang et al. (2013), indica que, el incremento de temperatura de 20, 35y 45°C, la
capacidad de adsorcion (mg.g?) (ge) disminuye de 24.5, 19.4 y 14.9 mg.g?,
demostrando ser un proceso exotérmico para la adsorcion de Cr(VI) del gel de la
cascara de mangostdn. De la misma manera, para el biocompuesto de mango
(Manginfera indica), la capacidad de adsorcion (mg.g?) (ge) disminuye al
aumentar la temperatura, lo que indica que la baja temperatura favorece la
eliminacién de Cr (VI) y sugiere que la adsorcion es de naturaleza exotérmica;
ademas reporta una maxima remocion a los 33°C con 0.05 g de dosis de adsorbente,
pH 3, concentracion inicial 1000 mg.L™, tiempo de contacto 30 min y agitacion 120
rpm (Akram et al., 2017). En el caso de la biosorcién de Cr (V1) usando biomasa
de hueso de Prunus Pérsica (durazno), la capacidad de adsorcion se vio favorecida
con el incremento de temperatura de (25°C) 0.40 mg.g?, (60°C) 0.84 mg.gty a
(80°C) 0.83 mg.g%, el proceso fue inverso a los 80°C; estos resultados se obtuvieron
a las condiciones de temperatura a pH 2 y concentracion inicial de Cr (V1) de 10
mg.L? (Flores, 2014).

En la figura 19 se representa el comportamiento del porcentaje de remocién del Cr
(V1) (%R) con biomasa de cascara de platano (Musa acuminata colla) activado con

respecto a la variacion de la temperatura, % Remocion versus T (°C).
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Figura 19. Variacion de la temperatura en la remocion de Cr (V1)

En la figura 19 se observa el porcentaje de remocion (%R) versus la temperatura,
se observa que al inicio, cuando se aumenta de 20.00 a 40.00°C, la remocion
aumenta rapidamente hasta 91.60 %, después de ello, la remocion se mantiene
constante hasta los 50.00°C y muestra una ligera disminucion en la remocién a los
60.00°C. Por lo tanto, la méxima biosorcion de Cr (V1) es hasta los 50.00°C. Este
aumento de la remocién con el aumento de la temperatura se puede explicar con
que disminuye el espesor de la capa que rodea al biosorbente, disminuye la
resistencia a la transferencia de la capa externa o que se incrementa los sitios activos
disponibles en el biosorbente; pero cuando la temperatura es ain mas alta, ocurre
la disminucion en la biosorcion de metales por el dafio ocurrido en la superficie
(Gonzales et al., 2012).

En la figura 20, se muestra la grafica In Kc versus 1/T, del cual se obtienen los
valores de entropia estandar (AH®) kJ.mol? y la entropia estandar (AS®) kJ.mol-
LK
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Figura 20. Termodindmica de adsorcion de Cr (VI)

La figura 20, muestra la gréafica In Kc versus 1/T, del cual se obtienen los valores

de AH°y AS® de la pendiente y el intercepto del grafico de InK¢y1/T

respectivamente.

Los resultados termodinamicos de K¢, AH?, AG® y AS® calculados de la adsorcion

de Cr (VI) en la CPA a varias temperaturas se muestran en la Tabla 30.

Tabla 30

Valores de los parametros termodindmicos para la adsorcién del Cr(VI)

T (K) AG?(KkJ.mol™1) AH°(KJ.mol™1) AS°(kJ.mol 1. K1)
293.15 1.0186 107.7744 0.3656
303.15 -3.9408
313.15 -6.2345
323.15 -6.4336
333.15 -6.4235

De la tabla 30 se observa el valor positivo de AH® (107.7744) el cual confirma la

naturaleza endotérmica del proceso de adsorcion del Cr (VI), el valor positivo de

AS® sugiere que la aleatoriedad aumenté en la interfaz sélido/liquido como

resultado de la adsorcion de Cr (V1) en la superficie de la biomasa céscara de

platano (Musa acuminata colla) activado (CPA). Los valores negativos de AG°

83

repositorio.unap.edu.pe

CuUada » esta tesl:



, UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO
By Repositorio Institucional

indican que el proceso de adsorcion es espontaneo, ademas se observa que los
valores de AG® disminuyen con el aumento de temperatura hasta los 50.00°C
(323.15 K), lo que indica que la adsorcion es favorable hasta 323.15 K, y se observa
que a 60.00°C (333.15 K) el valor de AG® aumenta, lo cual indica que existe una

disminucion de la adsorcion a temperaturas mas altas.

Memon et al. (2009) en la biosorcion de Cr (V1) con céscara de platano encontraron
valores negativos de los parametros termodinamicos AH® = -30.5 kJ.mol ™, AS° =
0.11 k.molt.K!y AG°(303 K) = -3.81 kJ.mol ™, el cual demuestra una naturaleza
exotérmica y espontanea del fendmeno de sorcién. Por su parte, (Akram et al.,
2017), utilizando biocompuesto de mango (Manginfera indica) obtuvo pardmetros
termodinamicos negativos para el proceso de adsorcion como AH® = -68.3435742
kJ.mol* el cual confirma que es de naturaleza exotérmica; AS° = -0.18423 kJ.mol"
! K indica que la aleatoriedad disminuyd en la interfaz solido — liquido como
resultado de la adsorcion de Cr (VI) en la superficie y AG® en el rango de -12.2265
kJ.mol? (306 K) (33°C) a -6.96776 kJ.mol! (334 K) (61°C) indica que es de

naturaleza espontanea.
4.6. Biosorcion de Cr (VI) en agua residual de Curtiembre FIQ-UNA

Se ha desarrollado una aplicacion en agua residual en la planta piloto de curtiembre
de la FIQ-UNA usando 1.20 g.L* de dosis de biomasa de cascara de platano (Musa
acuminata colla) activado (CPA), pH 2.0, tiempo de contacto 60 minutos, 200 rpm
y a temperatura ambiente de 15.00 °C. Se realiz0 el experimento sin tratamiento

(Co) y con tratamiento (Cf), los resultados se muestran en la tabla 31.
Tabla 31

Porcentaje de remocidon de Cr (VI) de agua residual curtiembre FIQ-UNA

[cr®], (mgL)  [Cr*], (mg L) %R
1.24 0.48 61.00

La tabla 31 muestra los resultados de concentracion inicial de Cr (VI) (sin
tratamiento) Co = 1.24 mg.L y concentracion final de Cr (V1) (con tratamiento
usando CPA) Cf = 0.48 mg.L™, lo cual da un porcentaje de remocion de Cr (V1) de

61.00 %. Este resultado se debe a que en el agua residual existen diferentes tipos de
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iones metalicos, lo que hace que haya una interferencia en la adsorcion de los iones
de Cr (VI) (Akram et al., 2017).

La concentracion final de Cr (V1) (con tratamiento de CPA) de 0.48 mg.L? se
encuentra por debajo de los VMA para descargas de efluentes al alcantarillado que
es de 0.50 mg.L* de Cr (V1).

Se reporta porcentaje de remocion de Cr (V1) de agua residual de curtiembre fue
90.88% con biomasa de hojas de eucalipto a pH 3.00, volumen de agua residual de
100.00 mL, temperatura de tratamiento 25.00°C y velocidad de agitacion 200 rpm
(Miranda, 2017). La influencia de ciertos iones mostraron que solo los iones de Fe
(de los probados) suprimieron la sorcion de Cr (VI) de las aguas residuales
industriales (Memon et al., 2009).
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CONCLUSIONES

- Las caracteristicas fisicoquimicas de la biomasa de céascara de platano Musa
acuminata colla (CP) fueron Humedad 9.00%, ceniza 13.48%, grasa 2.96%,
carbohidratos 54.73%, proteina 7.88% Yy fibra 11.95%. La espectroscopia de rayos
infrarrojos de la biomasa de cascara de platano (Musa acuminata colla) activado
(CPA) muestra picos que indican la presencia de grupos funcionales de hidroxilos
y carboxilos responsables de la adsorcion lo que demuestra la presencia de

celulosa, lignina y hemicelulosa.

- La remocion de Cr (VI) esté influenciada por las variables de pH y dosis de
biomasa; los parametros dptimos fueron pH 1.88, dosis de biomasa 1.20 g.L*,
tiempo de contacto 73.64 min, a estas condiciones el porcentaje de remocion es
99.40%. Asi mismo, el modelo cinético de pseudo segundo orden se ajusté mejor
a los datos experimentales de la cinética de adsorcion con valor de constante
cinético Kz = 0.0940 g.mgt.mint y R? = 0.9998.

- Explica mejor el proceso de biosorcion la isoterma de Langmuir con valores de
las constantes de capacidad maxima de adsorcion Qmax = 36.1011 mg.g?;
constante relacionada con la afinidad de los sitios de unién b = 0.4262 L.mg!y
coeficiente R? = 0.9963. En la termodinamica de adsorcion, el valor positivo de
AH indica que fue de naturaleza de adsorcion endotérmica; los valores negativos
de AG° indican que el proceso de adsorcion es espontaneo y existe una

disminucion de la adsorcidn a temperaturas mas altas.

- El estudio de biosorciéon en agua residual industrial de la Planta Piloto de
Curtiembre de la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional del
Altiplano — PUNO; se obtuvo un porcentaje de remocion del 61.00%, debido a la

presencia de otros iones que interfirieron en la adsorcion con el Cr (V1).
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RECOMENDACIONES

- Caracterizar la biomasa de céscara de platano (Musa acuminata colla) activada
(CPA) mediante microscopia electronica de barrido (SEM) y por espectroscopia

infrarroja FTIR antes y después de la adsorcion.

- Profundizar el estudio de la biomasa de céscara de platano (Musa acuminata
colla) activada (CPA) con el estudio de la influencia de la concentracion inicial

de Cr (V1) en la determinacion del punto 6ptimo.

- En el estudio de la biosorcion de cascara de platano realizar analisis de Cromo
Total y Cromo (l11) adicional al analisis de Cr (V1), asimismo, la regeneracion de

la biomasa.

- Realizar pruebas de biosorcién directamente en aguas residuales industriales y
determinar los efectos de la temperatura, dosis de adsorbente, tiempo de contacto,
tamafio de particula para obtener los puntos 6ptimos de méaxima capacidad de

adsorcion.
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Articulo 2.- Incorporacion de los articulos 13-A y
14-A al Reglamento de la Ley N° 29973, Ley General de
la Persona con Discapacidad, aprobado por Decreto
Supremo N° 002-2014-MIMP.

Incorpérase los articulos 13-A y 14-A al Reglamento
de la Ley N° 29973, Ley General de la Persona con
Discapacidad, aprobado por Decreto Supremo N°
002-2014-MIMP, quedando redactado de la siguiente
manera:

“Articulo 13-A.- Supervision de las condiciones de
accesibilidad en los espacios publicos y privados de
uso publico con fines recreacionales y que cuenten
con juegos infantiles.

El Consejo Nacional para la Integracion de la Persona
con Discapacidad — CONADIS supervisa el cumplimiento
de las condiciones de accesibilidad en los espacios
publicos y privados de uso publico con fines recreacionales
y que cuenten con juegos infantiles.

Ante el incumplimiento de las normas de
accesibilidad respecto de edificaciones privadas, el
CONADIS elabora y remite al Gobierno Local el informe
técnico de supervision, en un plazo de cinco (5) dias
hébiles, para su evaluacion, y si fuera el caso, el inicio
del procedimiento administrativo sancionador. Concluido
dicho procedimiento, se comunica al CONADIS para que
lo incorpore en el informe anual que remite al Congreso
de la Republica.”

Articulo 14-A.- Cumplimiento de las normas de
accesibilidad

Los gobiernos locales, en el marco de sus
competencias, emiten las disposiciones necesarias para
fiscalizar y sancionar el incumplimiento de las normas
de accesibilidad en las edificaciones privadas ubicadas
en sus jurisdicciones, considerando como circunstancia
agravante cuando los espacios privados de acceso y
uso publico con fines recreacionales que cuenten con
juegos infantiles no sean accesibles para nifios, nifias y
adolescentes con discapacidad”.

Tercera.- INFORME ANUAL AL CONGRESO DE LA
REPUBLICA

El Presidente del Consejo Nacional para la Integracién
de la Persona con Discapacidad remite el informe sobre
el cumplimiento de la Ley N° 30603, Ley que garantiza
el derecho al juego y la accesibilidad urbana para nifios,
ninas y adolescentes con discapacidad a la Comision
de Inclusién Social y Personas con Discapacidad del
Congreso de la Republica, en el marco del Dia Nacional
de la Persona con Discapacidad.

Cuarta.- ELABORACION DE LA ESTRATEGIA
NACIONAL

El Ministerio de Salud, el Ministerio de la Mujer y
Poblaciones Vulnerables, a través del CONADIS; y en
coordinacioén con los gobiernos regionales, en un plazo
de ciento ochenta (180) dias hébiles, elaboran una
Estrategia Nacional Multianual para promover el acceso
de las personas con discapacidad a las tecnologias de
apoyo, dispositivos y ayudas compensatorias.

Dado en la Casa de Gobierno, en Lima, a los nueve
dias del mes de marzo del afio dos mil diecinueve.

MARTIN ALBERTO VIZCARRA CORNEJO
Presidente de la Republica

DANIEL ALFARO PAREDES
Ministro de Educacion

ANA MARIA MENDIETA TREFOGLI
Ministra de la Mujer y Poblaciones Vulnerables

RAUL PEREZ-REYES ESPEJO
Ministro de la Produccién

ELIZABETH ZULEMA TOMAS GONZALES
Ministra de Salud

JAVIER PIQUE DEL POZO
Ministro de Vivienda, Construccién y Saneamiento

Articulo 3.- Financiamiento 1748339-2
La implementacion de la presente norma se financia
con cargo al presupuesto institucional de las entidades
involucradas, sin demandar recursos adicionales al
Tesoro Publico.
Articulo 4.- Refrendo
El presente Decreto Supremo es refrendado por
la Ministra de la Mujer y Poblaciones Vulnerables, el Decreto Supremo que aprueba el

Ministro de la Produccion, la Ministra de Salud, el Ministro
de Educacion y el Ministro de Vivienda, Construccién y
Saneamiento.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS
FINALES

Primera.- DISPOSICION NORMATIVA DE LOS
GOBIERNOS LOCALES

Los gobiernos locales, en un plazo de noventa
(90) dias habiles, establecen las disposiciones
normativas necesarias para la fiscalizacion de las
edificaciones privadas y su correspondiente sancion
por el incumplimiento de las normas de accesibilidad,
adecuacion urbanistica y arquitecténica para las personas
con discapacidad.

Segunda.- CRITERIOS DE ACCESIBILIDAD Y
DISENO UNIVERSAL

El Instituto Nacional de la Calidad — INACAL, en
coordinacién con el CONADIS, en un plazo de ciento
ochenta (180) dias habiles, contados a partir del
dia siguiente de la publicacién del presente Decreto
Supremo, emite la Norma Técnica que contiene los
requisitos técnicos para los juegos infantiles ubicados
en los espacios publicos y privados de uso publico con
fines recreacionales para los nifios, nifias y adolescentes
con discapacidad, considerando criterios de accesibilidad
y de disefio universal, garantizando especialmente su
seguridad.

Reglamento de Valores Maximos
Admisibles (VMA) para las descargas de
aguas residuales no domésticas en el
sistema de alcantarillado sanitario

DECRETO SUPREMO
N° 010-2019-VIVIENDA

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, el articulo 6 de la Ley N° 30156, Ley de
Organizacién y Funciones del Ministerio de Vivienda,
Construccién y Saneamiento, en concordancia con
el articulo 5 del Decreto Legislativo N° 1280, Decreto
Legislativo que aprueba la Ley Marco de la Gestién y
Prestacion de los Servicios de Saneamiento, establece
que este Ministerio es el Ente rector de las politicas
nacionales y sectoriales dentro de su ambito de
competencia, las cuales son de obligatorio cumplimiento
por los tres niveles de gobierno en el marco del proceso
de descentralizacion, y en todo el territorio nacional;

Que, el articulo 25 del citado Decreto Legislativo,
establece la prohibicion de descargar en las redes de
alcantarillado sanitario, sustancias o elementos extrafios
que contravengan las normas vigentes sobre la calidad
de los efluentes; para ello, los usuarios del servicio de
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4. En el Acta de inspeccion debe constar la

Quinta.- Asistencia Técnica

Sin perjuicio de las funciones que realicen las
entidades e instituciones con competencias reconocidas
en materia de saneamiento, el Organismo Técnico de
la Administracion de los Servicios de Saneamiento
(OTASS), en el marco de sus funciones y competencias,
brinda asistencia técnica a los prestadores de servicios
de saneamiento del ambito urbano, para el adecuado
cumplimiento del presente Reglamento.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS
TRANSITCRIAS

Primera.- Plazo para el Registro de UND

Los prestadores de los servicios de saneamiento
tienen un plazo maximo de un (1) afio, contados desde el
dia siguiente de la publicacion del presente Reglamento
en el Diario Oficial El Peruano, para registrar y/o actualizar
a la totalidad de sus UND que se encuentren dentro de su
ambito de responsabilidad.

Segunda.- Implementacién del punto de toma de
muestra del UND

Los prestadores de los servicios de saneamiento, en
un plazo no mayor de dos (2) afios, contados a partir del

determinacién del punto de toma de muestra temporal. La
suscripcion del Acta por parte del UND o su representante
no s obligatoria, por lo que si este se niega a suscribirla,
no la invalida, sin perjuicio de que consigne dicha
circunstancia en el Acta. Una copia del Acta debe ser
entregada al UND o su representante.

5. Si el UND o su representante no permite el ingreso
a sus instalaciones u obstaculiza las labores del personal
del prestador de los servicios de saneamiento debidamente
identificado, este procede a consignar dicha circunstancia
en el Acta de inspeccién, y a suspender temporalmente el
servicio de agua potable y alcantarillado sanitario, hasta la
efectiva realizacion de la inspeccion. El Acta de inspeccion
es natificada al UND o su representante en el momento de
la diligencia, cumpliendo con las disposiciones establecidas
en los parrafos 21.1, 21.3 y 21.4 del articulo 21 del TUO de
la Ley N° 27444,

6. Suspendidos temporalmente los servicios de agua
potable y alcantarillado sanitario, el prestador de los servicios
de saneamiento reprograma la visita a las instalaciones del
UND, a solicitud de este, para lo cual debe restablecer los
servicios de agua potable y alcantarillado sanitario, de acuerdo
a las disposiciones que para dicho fin apruebe la Sunass.

dia siguiente de publicado el presente Reglamento en el ANEXO N° 1

Diario Oficial El Peruano, realizan las acciones necesarias

para implementar, bajo responsabifidad, que todos los VMA PARA
UND cuenten con una caja de registro o dispositivo similar i : DESCARGAS
como conexién domicili.Jaria engla parte externa de su PARAMETRO UNIDAD| SIMBOLOGIA AL SISTEMA DE
predio, acorde con las caracteristicas y especificaciones ALCANTARILLADO
técnicas establecidas en la normativa sectorial. Demanda Bioquimica de Oxigeng|  mg) DEO, 500

Tercera.- Procedimiento para identificar y Demanda Quimica de Oxigeno | mg/l DQO 10co
determinar el punto de toma de muestra temporal del Solidos Suspendides Totales mg SST 500
UND

En tanto se implemente la instalacion del punto de | [AcellesyGrasas mgh AyG 100
toma de muestra o conexién domiciliaria mencionada en
la Segunda Disposicién Complementaria Transitoria, a ANEXO N° 2
efectos de aplicar lo dispuesto en el presente Reglamento,
los prestadores de los servicios de saneamiento, PARAMETRO UNIDAD| SIMBOLOGIA|  VMA PARA
identifican y determinan el punto de toma de muestra DESCARGAS
temporal del UND, el cual en todos los casos debe estar AL SISTEMA DE
ubicado antes de la red de alcantarillado sanitario. Para ALCANTARILLADO
dicho fin, se debe cumplir con el procedimiento siguiente: —

Aluminio mgll Al 10

1. El prestador de los servicios de saneamiento, notifica Arsénico mgh As 0.5
al UND, precisando el dia y hora en que se lleva a cabo la Boro ol 8 4
visita a sus instalaciones, a fin de realizar la verificacion y g
determinacién del punto de toma de muestra temporal, el cual Cadmio mgil cd 0.2
puede contar con la presencia del UND o su representante, Gianuro mg/l CN- 1
persona encargada o con la persona que se encuentre en
las instalaciones. Dicha notificacion se realiza con cinco (5) Cobre mg/ Cu 3
dias previos a la inspeccién a las instalaciones del UND. (Cromo hexavalente mg/t Crs 0.5

2. El prestador de los servicios de saneamiento Cromo ol p or 0
se apersona a las instalaciones del UND a efectos de fomo to d
proceder con lo sefialado en el numeral precedente, Manganeso mgfl Mn 4
previa verificacion de que la notificacion realizada al UND, Mercurio mgl Hg 0.02
cumple con las disposiciones establecidas en el articulo - -

21 del Texto Unico Ordenado de la Ley N° 27444, Ley del Niguel mg/ Ni 4
Procedimiento Administrativo General (TUO de la Ley N° Ploma mgil Pb 05
27444), aprobado por el Decreto Supremo N° 006-2017- o 1 50 000
JUS, para lo cual procede a levantar el Acta de inspeccion, uftatos mg s

seguln el formato aprobado en el Anexo N° 3 del presente Sulfuros mg/l 5 5
Reglamento.

3. Durante la diligencia, el personal del prestador de los Zt‘nc, - ! Zn 10
servicios de saneamiento solicita, bajo responsabilidad, al Nitrégeno Amoniacal mg/| NH 80
UND o suI representante, la prﬁsentacgﬁn del diagrama de Polencial Hidrogeno unidad oH 69
flujo y balance hidrico a aquellos UND cuyos volimenes - -

y concentraciones de descarga de aggas residuales Sdlides Sedimentables mih 88, 85
no domésticas afecten significativamente el sistema Temperatura °C T <35

de alcantarilado sanitario y tratamiento de aguas
residuales. La no presentacion de la documentacion
antes mencionada no invalida la diligencia ni el Acta
de inspeccién. Sin perjuicio de ello, el prestador de los
servicios de saneamiento, puede otorgar un plazo méaximo
de freinta (30} dias habiles, a partir del dia siguiente de
realizada la diligencia, a efectos que el UND cumpla con
presentarios. El incumplimiento de este plazo determina
la suspensién temporal establecida en el articulo 15 del
presente Reglamento.

(1) Laaplicacion de estos pardmelros a cada actividad econémica por procesos
productivos, es la precisada en el presente Reglamento tomando como
referencia el codigo CHU. Aquellas actividades que no estén incluidas en
este codigo, deben cumplir con los parametros indicados en el presente
Anexo. Los pardmetros establecidos en os Anexos N° 1y N° 2 del presente
Reglamento, son determinados a partir def analisis de muestras puntuales,

(2

Las concenlraciones de los parametros establecidos en los Anexos N° 1y N°
2 deben ser determinadas a partir del analisis de muestras puntuales.
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la Ministra de Economia y Finanzas y por el Ministro de
Transportes y Comunicaciones.

Registrese, comuniquese y publiquese.

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de la Republica

JAVIER VELASQUEZ QUESQUEN
Presidente del Consejo de Ministros

MERCEDES ARAOZ FERNANDEZ
Ministra de Economia y Finanzas

ENRIQUE CORNEJO RAMIREZ
Ministro de Transportes y Comunicaciones

533964-6

Autorizan viaje de funcionario de
OSIPTEL a Colombia para participar en
eventos organizados por el Centro de
Excelencia de las Américas de 1a Unién
Internacional de Telecomunicaciones

RESOLUCION SUPREMA
N° 194-2010-PCM

Lima, 20 de agosto de 2010

Vista, la Carta N° 816-GG.R1/2010 del Gerente General
del Consejo Directivo del Organismo Supervisor de la
Inversién Privada en Telecomunicaciones - OSIPTEL; v,

CONSIDERANDO:

Que, por comunicacion de fecha 27 de julio de 2010 la
Asesora en Gestion y Desarrollo de Recursos Humanos
del Centro de Excelencia para la Regién Ameéricas
de la Oficina Regional de la Unién Internacional de
Telecomunicaciones - UIT para las Américas ha invitado
al Gerente General del Organismo Supervisor de la
Inversion Privada en Telecomunicaciones - OSIPTEL a
participar en la “I Reunion del Comité Estratégico y de
Calidad del Centro de Excelencia de las Amgricas de
la Unién Internacional de Telecomunicaciones - UIT",
asi como en el ‘IV Foro Internacional Futuro de las
Tecnologfas de la Informacién en Telecomunicacion - TIC
en la Regién Américas”, a llevarse a cabo en la ciudad de
Bogota, Republica de Colombia, del 30 de agosto al 3 de
setiembre de 2010;

Que, los mencionados eventos son organizados por
el Centro de Excelencia de las Ameéricas de la Union
Internacional de Telecomunicaciones y cuentan con la
colaboracién de la Universidad Distrital Francisco José de
Caldas de Colombia;

Que, las citadas reuniones congregaran a los
expertos de la region de los organismos reguladores de
telecomunicaciones y de las instituciones que forman
parte de la Red de Nodos del Centro de Excelencia de las
Américas de la UIT;

Que, enatencidn al prestigio internacionalde! OSIPTEL,
este organismo ha sido reconocido e incorporado a la
Red de Nodos del Centro de Excelencia de las Américas,
habiéndose firmado para ello, el 3 de octubre de 2008, el
Acuerdo de Participacién de dicha Red de Nodos entre el
OSIPTEL Yy la UIT;

Que, en el marce de este Acuerdo, el OSIPTEL Yy la UIT
realizan actividades conjuntas con la finalidad de fortalecer
las capacidades de los funcionarios del OSIPTEL, siendo la
linea de contar con un mecanismo regional que fortalezca
la capacidad de generar conocimiento y experiencia para
el talento humano de mas alto nivel de la Regiébn Américas
y contribuir a su capacitacién y desarrollo;

Que, en el IV Foro Internacional Futuro de las
Tecnologias de la Informacién y Comunicacién (TIC) en
la Region Américas se trataran importantes temas del
sector, tales como la participacion empresarial necesaria
para el aporte de las TIC al desarrollo social, las redes de
bajo costo en la inclusién digital, las aplicaciones TIC en
las Américas, la regulacién de aplicaciones, contenidos y
television digital;

% NORMAS LEGALES _

Uima, sabado 21 de agosto de 2010

Que, en este sentido, la participacion en estos
eventos permitira obtener recursos y generar la
posibilidad de capacitacion a los funcionarios del
OSIPTEL en politicas de telecomunicaciones, gestion o
gerencia de telecomunicaciones, nuevas tecnologias,
servicios de telecomunicaciones y regulacién de las
telecomunicaciones;

Que, el sefior Alejandro Gustavo Jiménez Morales
ademas de ser el Gerente General del OSIPTEL es
responsable de las coordinaciones con el Centro
de Excelencia de la Américas de la UIT, por lo cual
su participacion permitird un adecuado intercambio
de experiencias e informacion sobre temas muy
importantes para la regulacién de los servicios publicos
de telecomunicaciones y las politicas de capacitacion
y fortalecimiento de las capacidades de los recursos
humanos del sector;

Que, la UIT asumira los costos del pasaje aéreo del
citado funcionario, correspondiendo asumir al OSIPTEL,
con cargo a su presupuesto, los gastos por concepto de
viaticos y tarifa Gnica por uso de aeropuerto;

De conformidad con lo establecido por la Ley N°
27619, Ley que regula la autorizacion de viajes al exterior
de funcionarios y servidores publicos del Poder Ejecutivo;
su Reglamento, aprobado mediante Decreto Supremo N°
047-2002-PCM,; la Ley N° 29289, la Ley N° 29465, Ley
de Presupuesto del Sector Publico para el Afo Fiscal
2010; y el Reglamento de Organizacién y Funciones de
la Presidencia del Consejo de Ministros, aprobado por el
Decreto Supremo N° 063-2007-PCM; vy,

Estando a lo acordado;

SE RESUELVE:

Articulo 1°.- Autorizar el viaje del sefior Alejandro
Gustavo Jiménez Morales, Gerente General del Organismo
Supervisor de la Inversion Privada en Telecomunicaciones
- OSIPTEL, ala ciudad de Bogota, Republica de Colombia,
del 29 de agosto al 4 de setiembre de 2010, para los
fines expuestos en la parte considerativa de la presente
resolucion.

Articulo 2°.- Los gastos que irrogue el cumplimiento
de la presente resolucion se efectuaran con cargo al
presupuesto del OSIPTEL, de acuerdo al siguiente
detalle:

Tarifa Unica por Uso de Aeropuerto US$ 31,00
Viaticos USS$ 1 200,00

Articulo 3°.- Dentro de los quince (15) dias calendario
siguientes de efectuado el viaje, el referido funcionario
deberad presentar a su institucion un informe detallado
describiendo las acciones realizadas, los resultados
obtenidos y la rendicién de cuentas por los viaticos
entregados.

Articulo 4°.- La presente Resolucién no otorga derecho
a exoneracién o liberacion de impuestos aduaneros de
ninguna clase o denominacion.

Articulo 5°.- La presente Resolucién Suprema sera
refrendada por el Presidente del Consejo de Ministros.

Registrese, comuniquese y publiquese.

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de la Republica

JAVIER VELASQUEZ QUESQUEN
Presidgnte del Consejo de Ministros

533964-7

Aprueban Limites Maximos Permisibles
para la descarga de efluentes liquidos
de Actividades Minero - Metalargicas

DECRETO SUPREMO
N° 010-2010-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA:
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@ NORMAS LEGALES

424117

Minas aprobara los Términas de Referencia conforme a los
cuales deba elaborarse el Plan de Implementacion para el
Cumplimiento de los LMP, asi como el procedimiento de
evaluacion de dichos planes.

Tercera.- En el plazo de dos (02) afios contados
a parlir de la entrada en vigencia del presente Decreto
Supremo, &l Ministerio del Ambiente en coordinacion con
el Ministerio de Energia y Minas evaluara la necesidad de
estabiecer nuevos LMP para los siguientes parametros:

- Nitrogeno amoniacal

- Nitrégeno como nitratos
~ Demanda Quimica de Oxigeno
- Aluminio

- Antimonio

- Manganeso

- Molibdeno

- Niguel

- Fenol

- Radio 226

- Selenio

- Sulfatos

Para tal efecto, e Ministerio de Energia y Minas
dispondra la modificacién de los Programas de Monitoreo
de las actividades mineras en curso de modo que se
incluyan los parametros aqui mencionados.

DISPOSICION COMPLEMENTARIA
TRANSITORIA

Unica.- Hastala aprobacion del Protocolo de Monitoreo
de Aguasy Efluentes Liquidos se aplicara supletoriamente,
el Protocolo de Monitoreo de Calidad de Agua, aprobado
por Resolucidn Directoral N* 004-94-EM/DGANM.

DISPOSICION COMPLEMENTARIA
DEROGATORIA

Unica.- Deroguese la Resolucidn Ministerial N° 011-
96-EM/VMM, salvo los articulos 7°; 8°, 10°, 11°y 12°, asi
como los Anexos 03, 04, 05 y 06, los cuales mantienen
su vigencia hasta la aprabacion y entrada en vigencia del
Protocolo de Monitoreo de Aguas y Efluentes Liguidos.

Dado en la Casa de Gobiemo, en Lima, a los veinte
dias del mes de agosto del afio dos mil diez.

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de la Republica

ANTONIO JOSE BRACK EGG
Ministro del Ambiente

PEDRO SANCHEZ GAMARRA
Ministro de Energia y Minas

ANEXQO 01

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
PARA LA DESCARGA DE EFLUENTES_L!QUEDOS DE
ACTIVIDADES MINERO - METALURGICAS

uni?ad

Parametro Limite en cualquier | Limite para ef N
I momento | Promedio anual
pH §-9 f 6-9

, [Solidos  Tolales e/ mglL 50 >

Suspension t
|Aceites y Grasas mgiL 20 E 16
Cianuro Tolal mgl 1 ] c38
1Arsénico Total mg/lL 0.1 | 0,08
Cadmio Tetal mgiL 005 I 0w
‘Cromo Hexavalente(") mglL 01 ! 0,08
Cobre Total mglL 05 L o4
Hierra (Disuelta) mgi 2 | 16
Plomo Total gl 0.2 L0
Mercurio Total mgfl 0,002 F 0.0016
Zing Total mgl | 15 i 1.2 5

|
i
|
|
i
|
|

{*) En muestra no filtrada

- Los valores indicadas enla columna “Limite en cualquier momento”
son aplicables a cualquier muestra colectada por el Titular Minero,
el Ente Fiscalizador o la Autoridad Competente, siempre que ef
muestreo y andlisis hayan sido realizados de conformidad con el
Protocolo de Monitoreo ce Aguas y Efluentes del Ministerio de
Energia y Minas, en este Protocolo se estableceran entre olros
aspectes, los niveles de precisién, exactitud y limites de deteccién
del método utilizado.

- Los valores indicados en la columna *Promedio anual™ se
aplican al promedio aritmético de todas las muestras colectadas
durante el Ultimo afio calendario previo a la fecha de referencia,
induyendo las muestras recolectadas por el Titular Minero y por
el Ente Fiscalizador siempre que éstas hayan sido recolectadas
y analizadas de conformidad con el Protocolo de Monitoreo de
Aguas y Efluentes def Ministerio de Energia y Minas

5339641

Autorizan viaje de representante de
PROMPERU a la Repablica Popular
China para participar en la Feria “Asia
Fruit Logistica 2010”

RESOLUCION SUPREMA
N° 103-2010-MINCETUR

Lima, 20 de agosto de 2010

Visto el Oficio N° 301-2010-PROMPERU/SG, de la
Secretaria General de la Comisidn de Promocion del Per(
para la Exportaciéon y el Turismo - PROMPERU.

CONSIDERANDO:

Que, la Comision de Promocion del Perd para la
Exportacion y el Turismo —~ PROMPERU, es un organismo
publico técnico especializado adscrito al Ministerio de
Comercio Exterior y Turismo, competente para propener y
ejecutar los planes y estrategias de promocién de bienes
y servicios exporiables, asi como de turismo interno y
receptivo, promoviendo y difundiendo la imagen del Perd
en materia turistica y de exportaciones;

Que, PROMPERU, conjuntamente con cuatro
empresas agroexportadoras y cinco gremios expertadores
nacionales, han programado su participacion en la Feria
“ASIA FRUIT LOGISTICA 2010", organizado por la
empresa Messe Berlin GMBH, a realizarse en la ciudad
de Hong Kong, Reptiblica Popular China, del 8 al 10
de setiembre del 2010, con el objetive de promover las
exportaciones de frutas y hortalizas frescas en el mercade
asiatico, a fin de consolidar nuestra presencia como pais
abastecedor de frutas y hortalizas de calidad;

Que, la participacién de PROMPERU en este evento
permitird evaluar la participacion de las empresas peruanas
exportadoras en dicho mercado, asi como conocer los
aspectos de la cadena de comercializacion y distribucién
de frutas y hortalizas entre las ciudades chinas de Hong
Kong y Guangzhou; .

Que, la Secretaria General de PROMPERU ha
solicitado gue se autorice el viaje del sefior Victor German
Sarabia Molina, quien presta servicios en dicha entidad,
para que en representacién de PROMPERU, participe en
la referida feria, realizando acciones de promocidn de las
exportaciones de importancia para el pals y coordinando
cuanto se refiere a la instalacion del stand peruano;

Que, la Ley N° 28465, Ley de Presupuesto del Sector
Publico para el Afic Fiscal 2010, prohibe los viajes al
exterior con cargo a recursos publicos, salvo los casos
excepcionales que la misma Ley sefala, entre ellos, los
viajes gue se efectien en el marco de las acciones de
promocion de importancia para el Perl, los que deben
realizarse en categoria econdmica y ser autorizados por
Resolucién Suprema;

De conformidad con el Decreto de Urgencia N° 601-
2010, la Ley N°® 27790, de Organizacién y Funciones del
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Anexo 3. Valores referenciales de efluentes para alcantarillado y aguas superficiales
D.S. N°003-2002-PRODUCE

Pardmetros Curtiembre Papel
(Alcantarillado) | Aguas superficiales | Alcantarillado

Grado de acidez o 6.5-9.5 - -
alcalinidad (pH)
Demanda Bioquimica de 1000 250 1000
Oxigeno (DBOs), mg.L™?
Demanda Quimica de 2500 1000 3000
Oxigeno (DQO), mg.L™? - -
Solidos Suspendidos 1000
Totales (SST), mg.L* - -
Sulfuros, mg.L? 10
Cromo (VI), mg.L? 0.5 - -
Cromo Total, mg.L* 5 - -
Nitrogeno Amoniacal 50 - -
(N-NH4), mg.L*

*En curso: Se refiere a las actividades de las empresas de los subsectores curtiembre y
papel que a la fecha de vigencia del presente Decreto Supremo se encuentran operando.

Fuente: DECRETO SUPREMO N°003-2002-PRODUCE.
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Anexo 4. Taxonomia de la biomasa de cascara de platano.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENITERIA AGRONOMICA
LABORATORIO DE TAXONOMIA VEGETAL

CONSTANCIA

FTQUE SUSCRIBE JEEFE DEL TABORATORIO DEE TANONONIA VEGETAL DI
DL LA ESCULLA PROFESIONAL DI INGENIERIA AGRONOMICA DE 1A
FACULTAD DE CHENCIAS AGRARIAS DEE LA UL N AL PUNOL HACTE CONSTAR
QUE EL ESPECIMEN BOTANICO PUESTO A LA VISTA PERTENECE A LA
FSPECHE Musa acuminata Colla "Platano de seda™ “Banancro™  que posee la
siguiente Posicion Laxonomica.

REINO Vegetal
SUB REINO Phancrogamace
DIVISION \ngiospermae
CLASI Monocoly ledoneae
ORDIN Zingiberales
FAMITIA Musaceae
GENFRO - Musa
LSPECTH Musa acuminata Colla,

SEENPIDE LA PRESENTEL CONSTANCIA A PETICTON ESCRITA DE LA St
YENT PHLAR PARTLUQULE EGRESADA DI LA UNIVERSIDAD NACIONAL DI
ALTIPELANO-PUNO Y PARA LOS FINES QUE CREA CONVENIENTLES

1. MARIO AL SOLANO T ARICO
~ZZlele Laboratorio Taxonomia Vegetal
FCA. UNA. - PUNO

W APRVTE e
PR

= Bravo Poralie
S0, pravo Poread
D& CANA
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Universidad Nacional del Altiplano - Puno

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
FACULTAD ACREDITADA

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

LQ - 2020
kil amale dle RaiBnk -
vi tiigvu’uv MG Al & % ﬁ
ASUNTO : Analisis Fisico Quimico de: CASCARA DE PLATANO

PROCEDENCIA : CASCARA DE PLATANO (Musa acuminata Colla) , PUNO
"INTERESADO : YENI PILAR PARI LUQUE

MOTIVO : CONTROL DE CALIDAD
MUESTREO : 02/01/2020, por el interesado
ANALISIS $02/01/2020

COD. MUESTRA : BO09-000217
CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS:

COLOR { Marron
OLOR Y SABOR i Caracteristico al platano
CONSISTENCIA : Solida y seca

CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICAS

PARAMETROS ANALIZADOS | RESULTADO | UNIDAD METODO DE
ANALISIS

CENIZA 13.48 %o AQAC 923.03
FIBRA BRUTA 11.95 % AOAC 978.10
GRASA 2.96 % AOAC 920.85
HUMEDAD 2.00 % AOAC 925.10
PROTEINA 7.88 Y3 AOAC 920.87
CARBOIDRATOS 54.73 A
ENERGIA 244.29 Kcal/g de muestra

Puno 27 de enero del 2020

Ciudad Universitari; Av. Floral s/n Facultad de Ing. Quimica - Telefax: (051) 366190
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2 UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
“2\ FACULTAD DE CIENCIAS :
LABICER (Laboratorio N2 12) g L’é‘gi‘”‘—ﬁ

ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

INFORME TECNICO N° 0043 - 20 - LABICER

1. DATOS DEL SOLICITANTE

1.1 NOMBRE DEL SOQLICITANTE : YENI PILAR PARI LUQUE

1.2 B\ : 40713803

. CRONOGRAMA DE FECHAS

2.1 FECHA DE EMISION : 10/01/2020

3. ANALISIS SOLICITADO : ANALISIS QUIMICO EN MUESTRA DE CASCARA
DE PLATANO

4, DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA SEGUN EL SOLICITANTE

4.1 IDENTIFICACION DE LA MUESTRA : 01 MUESTRA DE CASCARA DE PLATANO “MUSA
ACUMINATA COLLA?

5. LUGAR DE RECEPCION DE LA MUESTRA: LABORATORIO LABICER - FACULTAD DE CIENCIAS

6. CONDICIONES AMBIENTALES : Temperatura: 25°C; Humedad relativa: 62%

7. EQUIPO UTILIZADO ; Espectrofotémetro Infrarrojo. PERKIN ELMER,
FRONTIER.

8. RESULTADOS

ANALISIS RESULTADO METODO UTILIZADO
El perfll espectroscopico de la muestra ;
e , . s Espectrofotometria
: de cascara de platano, evidencia picos !
Espeicnt;"?;?rtgjgletna correspondientes a los siguientes grupos Infrarroja por

funcionales: O-H, C=C, C-H, C-O. Feﬂzctéa:&calgéotal
Ver espectro en Anexo

©

VALIDEZ DEL INFORME TECNICO
Los resultados de este Informe técnico son validos solo para la muestra proporcionada por el solicitante del
servicio en las condicianes indicadas del presente informe técnico.

Bach. Natalia Quispe
Analista Quimico

¢ $fe de Laboratorio

LABICER - UNI N Firmado por:
Ing. Sebastian Lazo Ochoa
CIP 74236
(*) El Laboratorio no se responsabiliza del treo nide la procedencia de la muestra.
INFORME TECNICO N° 0043-19- LABICER Pagina 1 de 2

Av. Tipac Amaru 210 Lima 31, Perti. Teléfono: 382 0500. Correos: labicer@uni.edu pe / otilia@uni.edu.pe
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ANEXO

TESIS EPG UNA - PUNO

1025
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Figura 1. ESPECTRO INFRARROJO DE LA MUESTRA DE CASCARA DE PLATANO “MUSA ACUMINATA

COLLA”

Tabla 1. ASIGNACION DE PICOS DEL ESPECTRO INFRARROJO DE LA MUESTRA

Picos caracteristicos : challne Rango de absorcion
de la muestra (cm-) Grupo Funcional Modo de vibracion (cm)
3278.02 O-H Tension (fuerte) 3000 - 3700
2918.17 C-H Vibracion del grupo - CH 2935 - 2915
1736.50 C=0 Vibracién de tension ~1725
1586.94 C=C Tension (medio-débil) 1675 - 1600
' N-H Flexidn (banda ancha) 1640 — 1560
1374.55 C- Tension (débil) 1350 - 1000
1237.20 CHs Tension (débil) ~1200
102758 C-0 Tension (fuerte) 1320 - 1000
' =C-H Flexion fuera del plano 100 - 650

INFORME TECNICO N° 0043-19- LABICER

Pagina 2 de 2

Av. Tipac Amaru 210 Lima 31, Perti. Teléfono: 382 0500. Correos: labicer@uni.edu.pe / otilia@uni.edu.pe
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+2 UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

%2\ FACULTAD DE CIENCIAS ? ABICER
/ LABICER (Laboratorio N 12) e bl
ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

INFORME TECNICO N° 0044 - 20 - LABICER
1. DATOS DEL SOLICITANTE
1

1 NOMBRE DEL SOLICITANTE : YENI PILAR PARI LUQUE

12 DNI : 40713803

2. CRONOGRAMA DE FECHAS

21 FECHADE EMISION : 10/01/2020

3 ANALISIS SOLICITADO : ANALISIS QUIMICO EN MUESTRA DE CASCARA
DE PLATANO ACTIVADA

4, DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA SEGUN EL SOLICITANTE
41 IDENTIFICACION DE LA MUESTRA : 01 MUESTRA DE CASCARA DE PLATANO
ACTIVADA “MUSA ACUMINATA COLLA”

5. LUGAR DE RECEPCION DE LA MUESTRA: LABORATORIO LABICER - FACULTAD DE CIENCIAS

6. CONDICIONES AMBIENTALES ! Temperatura: 25°C; Humedad relativa: 62%

1. EQUIPO UTILIZADO : Espectrofotometro Infrarrojo. PERKIN ELMER,
FRONTIER.

8. RESULTADOS

ANALISIS RESULTADO METODO UTILIZADO

El perfil espectroscopico de la muestra
de cascara de platano activada,

Espectrofotometria evidencia picos correspondientes a los Espgctrofotometn a
; o : . Infrarroja por reflectancia
Infrarroja siguientes grupos funcionales: O-H, fotal atenuada
C=C, C-H, C-0.
Ver espectro en Anexo ]

9. VALIDEZ DEL INFORME TECNICO

Los resultados de este Informe técnico son validos solo para la muestra proporcionada por el solicitante del
servicio en las condiciones indicadas del presente informe técnico.

Bach. Na:;alia Quispe ‘Q} il
Analista Quimico b g
LABICER - UNI =/ Firmado por:
Sebastian Lazo Ochoa
s CIP 74236
(*) El Laboratorio no se responsabiliza del muestreo ni de la procedencia de la muestra.
INFORME TECNICO N° 0044-19- LABICER Pagina 1 de 2

Av. Tapac Amaru 210 Lima 31, Per(. Teléfono: 382 0500. Correos: labicer@uni.edu.pe / otilia@uni_edu.pe
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ANEXO
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Figura 1. ESPECTRO INFRARROJO DE LA MUESTRA DE CASCARA DE PLATANO ACTIVADA “MUSA
ACUMINATA COLLA

Tabla 1. ASIGNACION DE PICOS DEL ESPECTRO INFRARROJO DE LA MUESTRA

Picos caracteristicos . et Rango de absorcion
de la muestra (cm) Grupo Funcional Modo de vibracién (cm)
3277.55 O-H Tension (fuerte) 3000 - 3700
2916.65 C-H Vibracion del grupo - CH 2935 - 2915
1729.70 C=0 Vibracion de tension ~1725
1625.10 C=C Tension (medio-débil) 1675 - 1600
' N-H Flexion (banda ancha) 1640 - 1560
1439.60 C-H Tension (débil) 1350 - 1000
1029.51 C-0 Tension (fuerte) 1320 - 1000
) =C-H Flexion fuera del plano 100 - 650
INFORME TECNICO N° 0044-19- LABICER Pagina 2 de 2

Av. Tapac Amaru 210 Lima 31, Pert. Teléfono: 382 0500. Correos: labicer@uni.edu. pe / otilia@uni.edu.pe
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL = B e

INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Registro N'LE - 050

Laboratorios Analiticos del Sur

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00685

Fecha de emision : 23/12/2019 Pagina1de 3
Sefores  : PARILUQUE YENI PILAR
Direccién : JR LAMPA 600 PUNO
Atencién : PARI LUQUE, YENI PILAR
Proyecto : BIOSORCION DE Cr VI
PROTOCOLO DE MUESTREO
Muestreo realizado por  : Cliente : YENI PILAR PARI LUQUE Fecha de recepcion 1 20/12/2019
Registro de muestreo 1 495-19 Fecha de ensayo 1 20/12/2019
Procedimiento Aplicado  : Muestreado por el cliente Nro de muestras 120
- (c) Fecha de (6) Hora
Cod. Interno (c) Nombre de (c) Matriz de la (c) Zona, Urb, (c) Punto de muestreo y/o Ihicio de de inicio
L.AS. muestra muestra AAHH/Dist/Prov/Depart. coordenadas de
< muestreo
muestreo
SOLUCIONES ACUOSAS DE Agua de Proceso - Agua UNIVERSIDAD NACIONAL DEL FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA - ’
AG19001267 | &rvor Purificada ALTIPLANO FIQ / PUNO / PUNO LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD enzRoNg st
SOLUCIONES ACUOSAS DE Agua de Proceso - Agua UNIVERSIDAD NACIONAL DEL FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA -
AG19001268 | crvi w02 Purificada ALTIPLANO FIQ / PUNO / PUNO LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD 191212019 1510
SOLUCIONES ACUOSAS DE Agua de Proceso - Agua UNIVERSIDAD NACIONAL DEL FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA -
AG19001269 | ¢y wi.os Purificada ALTIPLANO FIQ / PUNO / PUNO LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD 1911212019 15:20
SOLUGIONES ACUGSAS DE Agua de Proceso - Agua UNIVERSIDAD NACIONAL DEL FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA - ;
AG19001270 | ryiw-os Purificada ALTIPLANO FIQ / PUNO / PUNO LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD 198/122019 A5i50
SOLUCIONES ACUOSAS DE Agua de Proceso - Agua UNIVERSIDAD NACIONAL DEL FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA - G
AG19001271 | &ryimos Purificada ALTIPLANO FIQ / PUNO / PUNO LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD 181219 1530
SOLUCIONES ACUOSAS DE Agua de Proceso - Agua UNIVERSIDAD NACIONAL DEL FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA -
AG19001272 | &y mos Purificada ALTIPLANO FIQ / PUNO / PUNO LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD i 1559
SOLUCIONES ACUOSAS DE Agua de Proceso - Agua UNIVERSIDAD NACIONAL DEL FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA -
AG19001273 | & yimg7 urificada ALTIPLANO FIQ / PUNO / PUNO LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD d9i12i2019 16:05
SOLUCIONES ACUOSAS DE Agua de Proceso - Agua UNIVERSIDAD NACIONAL DEL FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA -
AG19001274 | /vy .08 Purificada ALTIPLANO FIQ / PUNO / PUNO LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD 191272019 16:10
SOLUCIONES ACUOSAS DE Agua de Proceso - Agua UNIVERSIDAD NACIONAL DEL FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA - .
AG19001275 | Sryim.o0 Purificada ALTIPLANO FIQ / PUNO / PUNO LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD 1911212019 16:20
SOLUCIONES ACUOSAS DE Agua de Proceso - Agua UNIVERSIDAD NACIONAL DEL FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA -
AG19001276 | &ryim-10 Purificada ALTIPLANO FIQ / PUNO / PUNO LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD 19/12/2019 Ng:23
SOLUCIONES ACUGSAS DE Agua de Proceso - Agua UNIVERSIDAD NACIONAL DEL FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA -
AG19001277 | Cryim.i1 Purificada ALTIPLANO FIQ / PUNO / PUNO LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD 1911212019 16:25
SOLUCIONES ACUOSAS DE Agua de Proceso - Agua UNIVERSIDAD NACIONAL DEL FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA -
AG19001278 | cryimtz Purificada ALTIPLANO FIQ / PUNO / PUNO LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD 19/12/2019 16:25
SOLUCIONES ACUOSAS DE Agua de Proceso - Agua UNIVERSIDAD NACIONAL DEL FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA - =
AG19001279 | Gryrmia Purificada ALTIPLANO FIQ / PUNO / PUNO LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD 19/1212019 16:30
SOLUCIONES ACUOSAS DE Agua de Proceso - Agua UNIVERSIDAD NACIONAL DEL FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA -
AG19001280 | ¢ yi w14 Purificada ALTIPLANO FIQ / PUNO / PUNO LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD 1912/2019 18:35
SOLUCIONES ACUOSAS DE Agua de Proceso - Agua UNIVERSIDAD NACIONAL DEL FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA -
AG19001281 [ &ry g Purificada ALTIPLANO FIQ / PUNO / PUNO LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD 19/12i2018 18140
SOLUCIONES ACUOSAS DE Agua de Proceso - Agua UNIVERSIDAD NACIONAL DEL FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA -
AGT9001282 | cryy1g Purificada ALTIPLANO FIQ / PUNO / PUNO LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD 1911212019 16:40
SOLUCIONES ACUOSAS DE Agua de Proceso - Agua UNIVERSIDAD NACIONAL DEL FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA - :
AG19001283 | Cyip.17 Purificada ALTIPLANO FIQ / PUNO / PUNO LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD fen22019 ke
SOLUCIONES ACUOSAS DE Agua de Proceso - Agua UNIVERSIDAD NACIONAL DEL FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA -
AG19001284 | Sryiy.1s Purificada ALTIPLANO FIQ / PUNO / PUNO LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD 19/1212019 18:47
SOLUCIONES ACUOSAS DE Agua de Proceso - Agua UNIVERSIDAD NACIONAL DEL FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA - N
AG19001285 | 5ryim1g Purificada ALTIPLANO FIQ / PUNO / PUNO LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD 19/1212019 16:50
SOLUCIONES ACUOSAS DE Agua de Proceso - Agua UNIVERSIDAD NACIONAL DEL FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA -
AG19001285 | cryimz0 Purificada ALTIPLANO FIQ / PUNO / PUNO LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD 19/12/2019 16:55
(c) : datos proporcionados por el cliente. El laboratorio no se responsabiliza técnica ni legalmente por esta informacion.
Condiciones de recepcién de la muestra
Cooler refrigerado /'m
L __ /77
Observacion / /

contenido del presente documento lo anula.

<Valornumérico" = Limite de deteccion del método, *<Valor Numérico” = Limite de cuantificacién del métodopy. se. In
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformi
delaentidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados
Esta terminantemente prohibida la reproduccion

dad con normas de producto'
alamuestra ensayada.
parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
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LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR C INACAL
INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Acreditado

Registro N'LE - 050

Laboratorios Analiticos del Sur

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00685

Fecha de emision : 23/12/2019 Pagina2de 3
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO
f: Codigo Nombre ‘ 827
Interno de Crvi
L.AS. Muestra mglL

AG19001267 | SOLUCIONES ACUOSAS DE CrVIM-01 | 267
AG19001268 | SOLUCIONES ACUOSAS DE CrVIM-02 | 4,60
AG19001269 | SOLUCIONES ACUOSAS DE Cr VINM03 | 0,704
AG19001270 | SOLUCIONES ACUOSAS DE CrVIM-04 | 476 |
AG19001271 | SOLUCIONES ACUOSAS DE Cr VIM-05 | 1,297 |
AG19001272 | SOLUCIONES ACUOSAS DE CrVIM-06 | 4569 |
AG19001273 | SOLUCIONES ACUOSAS DE CrVIM-07 | 0080
AG19001274 | SOLUCIONES ACUOSAS DE CrVIM-08 | 4,56
AG19001275 | SOLUCIONES ACUOSAS DE Cr VI M09 | 0,253
AG19001276 | SOLUCIONES ACUOSAS DE CrVIM-10 | 471
AG19001277 | SOLUCIONES ACUOSAS DE CrVIM-11 | 469
AG19001278 | SOLUCIONES ACUOSAS DE CrVIM-12 | 430
AG19001279 | SOLUCIONES ACUOSAS DE CrVIM-13 | 4,57
AG19001280 | SOLUCIONES ACUOSAS DE Cr VIM-14 | 4,05
AG19001281 | SOLUCIONES ACUOSAS DE CrVIM-15 | 410
AG19001282 | SOLUCIONES ACUOSAS DE Cr VIM-16 | 4,31
AG19001283 | SOLUCIONES ACUOSAS DE CrVIM-17 | 3,35
AG19001284 | SOLUCIONES ACUOSAS DE CrVIM-18 | 4,38
"AG19001285 | SOLUCIONES ACUOSAS DE CrVIM-19 | 3,95
AG19001286 | SOLUCIONES ACUOSAS DE CrVIM-20 | 3,12

"<Valor numérico” = Limite de deteccion del método, *<Valor Numérico’ = Limite de cuantificacién del método.
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de laentidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccién en el
contenido del presente documento lo anula.
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Anexo 9. Determinacién de Cromo Hexavalente

DETERMINACION DE CROMO HEXAVALENTE
Zhang (2007)

REACTIVOS

Solucion estandar de cromo (1 mL =5 pg Cr): Diluir 10 mL de solucién Stock de
cromo (141.4 mg K2Cr207 en 1L; 1 mL =50 pg Cr) en 100 mL.

Solucién de Permanganato de Potasio: Disolver 4 g de KMnOs en 100 mL de agua.

Solucién de Difenilcarbazida: Disolver 250 mg de 1,5-difenilcarbazida en 50 mL de
acetona. Esta solucion por ser inestable, se debe mantener en una refrigeradora y descartar

cuando la solucién se decolore.
H2S04 6N: Diluir 16.70 mL de H2SO4 concentrado en 100 mL
PROCEDIMIENTO:

En matraces Erlenmeyer de 100 mL transferir volumenes de 0, 5, 10, 15y 20 mL de
solucion estandar de cromo (5 pg.mL™), los cuales corresponden a 0 - 100 pg Cr
respectivamente. Adicionar 2 gotas de H.SO4 6N para acidificar; y afiadir agua hasta

enrase a 100 mL.

Adicionar 2 mL de solucion de difenilcarbazida en cada matraz. Al final el volumen es
102 mL. Tapar, mezclar y dejar en reposo por 15 minutos para que desarrolle color rojo

—violeta.

Medir la absorbancia (A) a una longitud de onda de 540 nm. Construir curva de
calibracion estandar, trazando valores de absorbancia contra microgramos de cromo en
102 mL de volumen final. Hacer analisis de regresion para obtener los coeficientes de

regresion (ug Cr en X, absorbancia en Y).

Para muestras desconocidas, proceder de la misma forma descrita anteriormente, registrar
la lectura de absorbancia y utilizar la curva de calibracion estandar. Se calcula la

concentracion de Cr de acuerdo a la siguiente formula:

ug Cr (en 102 mL volumen final)

mg Cr/L = =

Donde: V= mL muestra original
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Resultados de la lectura de absorbancia

pg Cr (V1) | Absorbancia
0 0.002
25 0.172
50 0.338
75 0.504
100 0.662

Anexo 10. Curva de calibracion estandar de Cromo (V1)

A. Curva de calibracién

0.8
0.7
~ 0.6

y = 0.0067x
R?=0.9999

Absorbancia (A
© © o o o
= N w B (]

o

0 20 40 60 80 100 120
ug de Cr (VI)

B. Desarrollo del color para la curva de calibracién de Cr (V1)
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Proceso de molido

Tamizado por tamafio de particula de 500 pum, 250 pm, 125 pm, 63 umy 45 um
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Proceso de impregnacion quimica con HNO3 0.10 M - Secado

Ajuste de pH Proceso de biosorcion

Filtrado de muestras
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Preparacion de muestras para analisis de Cr (V1)

Lectura de Cr (VI) en Espectrofotometro Muestra de agua residual

114

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
|



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Anexo 12. Constancia de uso de laboratorio para el desarrollo experimental

Uwncversidad Tlacional Del ;Htiplans - Puno
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA QUIMICA
ACREDITADA
(Resolucion de Presidencia del Consejo Directivo AD-HOC Nro. 210-2016 SINEACE/CDAH-P)

EL DECANO DE LA FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO.

HACE CONSTAR:

Que la Srta. YENI PILAR PARI LUQUE, ha utilizado
instalaciones del Laboratorio de Control de Calidad y otros de esta Facultad, desde el
11 de diciembre al 17 de enero 2020; para el desarrollo experimental de su trabajo

de tesis de investigacién intutulado "BIOSORCION DEL CROMO HEXAVALENTE EN
SOLUCIONES ACUOSAS UTILIZANDO BIOMASA DE CASCARA DE PLATANO (Musa acuminata

Colla)”. , haciendo uso de materiales y equipos para los andlisis correspondientes.

Se expide la presente constancia a solicitud de la interesada, para los fines que vea
conveniente.

Puno, 31 de enero del 2020

C.c.
Archivo '20
ETP/rva

Ciudad Universitaria Av. Floral N2 1153
TELEFONO: 051-366190
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