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RESUMEN

Con el objetivo de proponer alternativas de tratamiento para la remocion de Cr
(VI), la presente investigacion evalua a la semilla de mora, residuo de la industria
de produccion de pulpa de fruta, como material adsorbente de bajo costo en

solucién acuosa, caracterizando sus propiedades fisicoquimicas.

Como pretratamiento al material elegido, se realizé un secado a 105°C, para
posteriormente triturarlo a un tamafo de particula entre 212 y 425 um, mismo
que fue tamizado para separar en tres tamafnos de material: 212 um, 300 um y
425 um. El material resultante fue caracterizado por medio de su contenido de

humedad, lignina, celulosa, holocelulosa y hemicelulosa.

Para evaluar la remocion de Cr (VI) se utilizaron reactores batch manteniendo
una mezcla completa con ayuda de un equipo de prueba de jarras. Se
determinaron las condiciones Optimas para la remocion de Cr (VI), con la
variacion de tamafno de particula, dosis de adsorbente, tiempo de contacto, pH 'y

concentracion inicial de cromo.

Los resultados experimentales para la adsorciéon de Cr (VI) con semilla de mora
se ajustaron a la isoterma de Freundlich, con una capacidad de remocion de 0,53
mg/g a 17°C, utilizando 10 gramos de adsorbente con un tamafio de 425 um y

una eficiencia de remocioén de 92,77%.

Adicionalmente, se aplicé esta tecnologia a una muestra de agua proveniente de
una curtiembre de la ciudad de Picaihua, con una eficiencia de remocién de
cromo de 96.4% y una concentracion final de Cr (VI) de 0,2 mg/L, cumpliendo

con los limites maximos permisibles.

Palabras clave: adsorcion, aguas residuales, cromo hexavalente, semilla de

mora
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ABSTRACT

With the objective of proposing treatment alternatives for the removal of Cr (VI),
the present investigation evaluates the blackberry seed, residue of the fruit pulp
production industry, as a low-cost adsorbent material in aqueous solution,

characterizing its physicochemical properties

As a pretreatment to the chosen material, drying was carried out at 105 ° C, to
subsequently crush it to a particle size between 212 and 425 uym, which was
screened to separate into three material sizes: 212 ym, 300 ym and 425 pm. The
resulting material was characterized by its moisture content, lignin, cellulose,

holocellulose and hemicellulose.

To evaluate the removal of Cr (VI) batch reactors were used, maintaining a
complete mixture with the help of a jar tester equipment. The optimal conditions
for the removal of Cr (VI) were determined, with the variation of particle size,

adsorbent dose, contact time, pH and initial chromium concentration.

The experimental results for the adsorption of Cr (VI) with blackberry seed were
adjusted to the Freundlich isotherm, with a removal capacity of 0.53 mg/gat 17°C,
using 10 grams of adsorbent with a size of 425 ym and a removal efficiency of
92.77%.

Additionally, this technology was applied to a sample of water from a tannery in
the city of Picaihua, with a chromium removal efficiency of 96.4% and a final Cr

(VI) concentration of 0.2 mg/L, complying with the maximum permissible limits.

Keywords: adsorption, wastewater, hexavalent chromium, blackberry seed
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PRESENTACION

En este proyecto se busca analizar la capacidad de adsorcion de la semilla de
mora para la remocion de Cr (VI) de aguas residuales de la industria de

curtiembre, a continuacion, se detallan sus capitulos:

En el Capitulo 1, se realiza una introduccién al tema, asi como, la justificacién

de la investigacion y los objetivos propuestos.

En el Capitulo 2, se exponen los principales aspectos del Cr (VI), como su
toxicidad, técnicas de remocion y normativa ambiental, ademas, se incluyen los

modelos isotérmicos de adsorcion.

En el Capitulo 3, se detallan las etapas de la metodologia aplicada en el
proyecto para la remocién de cromo y la determinaciéon de los modelos

isotérmicos.

En el Capitulo 4, se reportan los resultados obtenidos en la caracterizacion del
material, en la construcciéon de modelos isotérmicos, en la aplicacion practica y

las eficiencias de remocion.

En el Capitulo 5, se exponen las conclusiones obtenidas del estudio y se

realizan recomendaciones para futuras investigaciones.



CAPITULO 1
INTRODUCCION

En el Ecuador, la manufactura ocupa un puesto importante dentro de la
economia del pais, al representar un 23% del sector econémico, de acuerdo con
el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC) (2012) el 8,2% de esta
produccién corresponde a la fabricacién de calzado de cuero. Estimaciones del
Banco Central del Ecuador (BCE) indican que alrededor del 1,15% de la industria
se dedica a la elaboracién de otro tipo de productos de cuero (Ministerio de
Industrias y Productividad, 2011b).

La industria de curtiembre requiere de un excesivo consumo de agua, dado que
la mayoria de sus etapas utilizan entre 40 y 45 L/kg de piel cruda para el
procesamiento del cuero (Sundar etal., 2001), lo que genera enormes
cantidades de residuos sélidos y aguas residuales con concentraciones elevadas
de quimicos, pudiendo variar el contenido de éstos de acuerdo con la tecnologia,
quimicos y métodos utilizados en el proceso (Ozdemir, Karatas, Dursun, Argun,
& Dogan, 2005).

La transformacion de piel cruda en cuero se realiza mediante la aplicacion de
diferentes operaciones fisicas y quimicas, siendo el uso de sales de cromo
trivalente (111) el procedimiento mas frecuentemente empleado, debido a que las
pieles tratadas con estas sustancias cuentan con una mayor resistencia fisica,
permitiendo tener un mejor control del proceso de curtido (Basegio, Beck Leao,

Bernardes, & Bergmann, 2009).

Aproximadamente entre el 60 y 70% de la sal de cromo es aprovechada en el
proceso, el resto de la sal permanece en el flujo (Louhab, Sahmoune, Addad, &
Barr, 2008). Durante el resto del procedimiento el cromo (lll) se puede oxidar a
Cr (VI) ocasionando serios problemas ambientales (Xavier, Logeswari, Mano,

Thirumarimurugan, & Kannadasan, 2013). Asi mismo, se ha reportado que el Cr



(VI) es altamente toxico y presenta efectos cronicos, potencialmente

cancerigenos, en la salud del ser humano (Belay, 2010).

Se han utilizado variadas técnicas para la remocién de Cr (VI) de las aguas
residuales de la industria de curtiembre, como precipitacion de metales pesados,
adsorcion con carbén activado, oxidacion y reduccién electroquimica,
vitrificacion y encapsulacion, las cuales han tenido una buena eficiencia de
remocion pero no han sido favorables debido a sus altos costos y requerimientos

(Niculescu, lonitta, & Filipescu, 2010).

1.1 ANTECEDENTES

La industria de la curtiembre se encuentra concentrada en la provincia del
Tungurahua, ya que aqui se localiza el 76% de las empresas del pais,
especialmente en el cantdn Ambato (Gobierno Autébnomo Descentralizado
Municipalidad de Ambato Direccion de Gestion Ambiental, 2012). En su mayoria,
esta industria se lleva a cabo de manera artesanal, provocando una serie de
afectaciones al ambiente debido al consumo excesivo de agua y a la descarga

de efluentes contaminados con sales de cromo (Gordillo & Toledo, 2013).

Se estima que en el pais se genera un volumen de aguas residuales industriales
de 55,2 millones de metros cubicos por afio, llegandose a tratar apenas un 8%
(Paredes, 2015). Adicionalmente, se ha registrado un gran deterioro en los
cuerpos de agua del pais debido a un incremento en las descargas industriales
y domésticas (Otiniano, Tuesta, Robles, Lujan, & Chavez, 2007). En general, las
curtiembres del pais no realizan ningun tratamiento a sus aguas residuales antes

de realizar las descargas (Arellano, 2014).

En las provincias de Tungurahua y Cotopaxi, la descarga diaria de desechos
industriales ha provocado que se evidencie un avanzado deterioro ambiental en

sus cuerpos de agua como en el rio Cutuchi y rio Ambato (Ruiz, Mayorga,



Mantilla, & Lopez, 2016). En estudios realizados en el rio Ambato, se estima que
el 65% del total de las aguas residuales que recibe provienen de las curtiembres

artesanales (Tayupanda, 2010).

En el proceso de curtido, para obtener un producto de calidad y una piel
resistente se utiliza agentes de curtido como sales de cromo (lll), en esta fase
se tiene un alto consumo de agua, ademas, durante esta etapa el cromo no se
fija en su totalidad al cuero, por lo que entre el 30 y 40% de éste es arrastrado
en la corriente junto a los efluentes liquidos (Hidalgo, 2015). Debido a la baja
eficiencia del proceso, se tiene como resultado descargas con volumenes
considerables de contaminantes, por lo que en el curtido tradicional se puede
tener entre 2 a 5 kg de carga contaminante de cromo por tonelada de cuero crudo
(Portilla, 2013).

La principal problematica ambiental se da durante el proceso de curtido, ya que
se puede oxidar el cromo trivalente a hexavalente, siendo éste mas movil y
téxico, representando un gran riesgo para la salud por ser cancerigeno (Grefa,
2012). Estudios han revelado que las concentraciones de parametros fisicos y
quimicos del rio Ambato incumplen con la normativa ambiental (Molina, 2014).
Investigaciones previas han encontrado descargas con concentraciones de
cromo (VI) de hasta 160 mg/L, mientras que el limite maximo permisible en la

normativa vigente es de 0,5 mg/L (Medina, 2016).

Los métodos convencionales para la remocion de cromo son costosos o
ineficientes, por lo que se proponen tecnologias como la bioadsorcién, la cual
utiliza mecanismos fisicoquimicos para captar las especies quimicas utilizando
una biomasa, ya sea viva o muerta (Pinzon & Cardona, 2010). Se han realizado
estudios que han utilizado desechos organicos para la recuperacién de metales
pesados de efluentes, mismos que han dado resultados favorables (I. Acosta,

Lépez, Coronado, Cardenas, & Martinez, 2010).



Este estudio nace por el interés de evaluar la capacidad de adsorcion de cromo
(V1) utilizando la semilla de mora, residuo de la industria alimenticia de la pulpa,
mediante contacto en un reactor batch. Se ha elegido este material ya que debido
a las condiciones edafoclimaticas del pais se puede conseguir durante todo el

afno, ademas de tener un bajo costo de adquisicién (Calero, 2010).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Establecer la capacidad de adsorcion de cromo (VI) de la semilla de la mora,
mediante pruebas en reactores batch, para ser aplicada en sistemas de

tratamiento de efluentes de la industria de curtiembre.

1.2.2 OBJETIVO ESPECIFICOS

- Construir las isotermas de adsorcién de Langmuir y Freundlich de la semilla
de mora mediante pruebas batch, para determinar a qué mecanismo de

adsorcion se ajusta mejor.

- Determinar la influencia del tamafo de particula en las eficiencias de
adsorcion de cromo (VI) mediante pruebas en reactores batch para

establecer el tamafo éptimo de adsorcion.

- Evaluar la capacidad de adsorcion del material ante variaciones de dosis de
adsorbente, pH y tiempos de contacto mediante pruebas en discontinuo

(batch), para determinar las condiciones éptimas de tratamiento.

- Evaluar la remocién de cromo (VI) con la aplicacion de la semilla de mora en

un efluente de curtiembre mediante pruebas en reactores batch, para



identificar el porcentaje de variacion de la eficiencia de remocidn encontrada

en los ensayos experimentales.

1.3 ALCANCE

La presente investigacion, busca analizar el uso de la semilla de mora como
adsorbente para reducir las concentraciones de cromo (VI) en aguas residuales
de la industria de curtiembre. Con el objetivo de hallar una alternativa de
tratamiento de bajo costo, facil aplicacion, operacion y mantenimiento, para que
asi pueda ser implementado en las curtiembres artesanales del pais y cumplir

con la normativa ambiental vigente.

1.4 JUSTIFICACION

Con el fin de encontrar procesos alternativos para la remocion de metales
pesados se han llevado a cabo investigaciones de adsorcion de Cr (V1) utilizando
residuos agroindustriales con resultados favorables por lo que es de gran interés
el anadlisis de otros materiales de desecho (Acosta etal.,, 2010). Esta
investigacion aportara nuevos conocimientos mediante el analisis de la semilla
de la mora como bioadsorbente, ya que este material ha sido poco estudiado y

es de facil acceso al ser considerado como residuo organico.

La mayoria de métodos convencionales utilizados para remover cromo son
costosos e ineficientes, motivo por el cual las curtiembres artesanales del pais
no cuentan con un método adecuado de tratamiento para sus efluentes (Gordillo
& Toledo, 2013). El presente proyecto tiene la finalidad de proponer una técnica

de tratamiento sencilla, eficiente y econdmica.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

La mayor elaboracion de productos de cuero del pais esta localizada en la region
Sierra, donde aproximadamente el 97% de la produccion nacional esta
distribuida entre las provincias de Azuay, Cotopaxi, Imbabura y Tungurahua
(Ministerio de Industrias y Productividad, 2011a). De acuerdo con la Asociacién
Nacional de Curtidores Ecuatorianos (ANCE), en Tungurahua se encuentran
alrededor de 1770 empresas artesanales dedicadas a la industria de la
curtiembre (Ruiz et al., 2016).

En su mayoria, estos talleres realizan sus descargas sin realizar un tratamiento
y solo en algunos casos se aplican procesos primarios para su depuracion
(cribado, trampas de grasa y sedimentacion), los cuales resultan insuficientes
para cumplir con la normativa ambiental vigente, generando efluentes con altas
cargas de materia organica y compuestos quimicos (Fernandez & Verduga,
2014).

2.1 PROCESO DE CURTIEMBRE

Se conoce como curtiembre al procedimiento que convierte las pieles de
animales, generalmente bovinos, en cuero a través de la aplicacion de diferentes
operaciones fisicas y quimicas con la finalidad de conseguir un material

resistente y versatil (Medina, 2016).

En el Ecuador, el proceso llevado a cabo en curtiembres medianas, grandes y
de tipo artesanal, cuenta con 4 etapas principales que son: ribera, curtido, post-
curtido y acabado, pudiendo existir variaciones en las dos ultimas etapas de

acuerdo con el producto final deseado (Alegria & Echegaray, 2017). En la Figura



2.1 se puede observar el diagrama del proceso de curtiembre, estableciendo las

respectivas entradas y salidas que tiene cada subproceso.

Figura 2.1 Diagrama del proceso de curtido
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Fuente: Portilla (2013) y Romero (2015)
Elaborado por: Bermudez (2018)



2.1.1 RIBERA

En esta etapa se recepta la materia prima para proceder a la eliminacion del pelo
y limpieza de la piel, se la realiza en cilindros de madera o acero inoxidable
conocidos como fulones (Hidalgo, 2015), en la Figura 2.2 se detallan los

subprocesos ejecutados.

Figura 2.2 Esquema de la etapa de Ribera

1, MATERIA PRINA

* Recepoidn de pieles frescas
« Clasificackin par lips v cabidad ]

2. SALADD
= Bafio en sal para su consafvacion

-

= Hidratacion de las pisles (adickdn de tensoactivos v bactercidas)

3. REMOJO 7 ‘
[ ]

e

4. PELAMERE g
= Eliminacidn de epidermis v pelo mediante uso de agentes quimicos
[Sutfuro de sodio y cal) |—|
o

* Efminaciin manual 0 mecanica de andodermis, restos de grasa o came

5. DESCARMNADO ¥ DIVIDIDO N |
« Divissdn da plales an retazes

Fuente: Hidalgo (2015)
Elaborado por: Bermudez, 2018

2.1.2 CURTIDO

El curtido tiene como propdsito conseguir que el material tenga una mayor
resistencia al deterioro, evitando su degradacion bioldgica o fisica, siendo los
agentes curtientes mas comunmente usados los taninos vegetales y las sales de

cromo (Salas, 2012).

En el curtido vegetal se utilizan taninos provenientes de la corteza de arboles,

dando como resultado un cuero mas grueso y duro, en cambio el uso de sales



de cromo les brinda a las pieles una mayor resistencia mecanica, por lo que se
obtiene un cuero mas delgado y suave (Corredor, 2006). En la Figura 2.3 se

describen los procedimientos efectuados en esta etapa.

Figura 2.3 Esquema de la etapa de Curtido
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Fuente: Corredor, 2006
Elaborado por: Bermudez, 2018

Puesto que las sales de cromo no penetran completamente las pieles, el
remanente permanece en el proceso hasta ser descargado junto con el resto de
las aguas residuales, originando serios problemas ambientales (Louhab et al.,
2008).

2.1.3 POST-CURTIDO

En la etapa de post-curtido, se escurre y rebaja el cuero para disminuir su
contenido de agua y espesor, a continuacion se realiza un lavado y neutralizado
de las pieles, aumentando asi su pH (Cabeza et al., 1998). Para que el cuero
adquiera las caracteristicas necesarias se efectua nuevamente un curtido, con

la finalidad de hacerlo mas suave e impermeable (Alegria & Echegaray, 2017).
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2.1.4 ACABADO

En el acabado, mediante el tenido se le da al cuero las caracteristicas deseadas

en el producto, para finalmente ser lavado y secado (Romero, 2015).

2.2 DESCRIPCION Y USO DEL CROMO HEXAVALENTE

El cromo es un metal de transicion, que cuenta con un gran rango de estados de
oxidacion, siendo la trivalente y hexavalente sus formas mas comunes. Tiende a
existir principalmente en su estado trivalente en la naturaleza, ya que es el mas
estable energéticamente, ademas de que, en cantidades pequefas, es un
nutriente esencial para plantas y animales, tiene variados usos industriales y
comerciales, al ser utilizado ampliamente en las industrias refractaria, quimica y
metalurgica (Ndlovu, Simate, & Matinde, 2017).

Al contrario del Cr (lll) que presenta una baja capacidad toxica, en su forma
hexavalente es mejor absorbido por las células por lo que tiene un alto potencial
téxico, pudiendo causar graves dafios a la salud humana, especialmente al sitio
de exposicion, sistema respiratorio y tracto gastrointestinal (Melnick & Everitt,
2008).

2.2.1 GENERALIDADES

El cromo es un elemento metalico, que no se encuentra en su forma elemental
en el ambiente, por lo que usualmente se extrae de la cromita (FeCr,0,) (Toxic
Use Reduction Institute, 2006). Adicionalmente, se ha podido evidenciar al cromo
en sus estados divalente, tetravalente y pentavalente en varios compuestos,
pero a causa de su inestabilidad no pueden encontrarse en fuentes naturales
(Kwikima & Lema, 2017).
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A pesar de que el Cr (lll) es hallado en largos depdsitos de minerales, en su
estado hexavalente es casi imposible que se forme de manera natural, por lo que
su presencia en el ambiente sera producto de algun tipo de actividad
antropogénica (Proctor, 1997). Su toxicidad genera un gran problema ambiental,
dado que tiene una alta solubilidad y movilidad, se puede transportar en sus
fases solida y liquida, contaminando asi suelo, aire, agua superficial y

subterranea (Ndlovu et al., 2017).

2.2.2 COMPORTAMIENTO DEL CROMO HEXAVALENTE EN LA
NATURALEZA

2.2.2.1. Agua

El cromo ingresa a las corrientes de agua mediante la erosion o desgaste de
rocas y minerales que lo contengan, también por lixiviacion de suelos y
descargas de aguas residuales que realizan las industrias hacia los cuerpos de
agua (Khan et al., 2016).

En el ambiente acuatico, el cromo puede sufrir varios procesos como: reduccion,
oxidacion, sorcion, desorcion, disolucion y precipitacion, por ejemplo, los iones
de cromato y dicromato son altamente solubles bajo cualquier condicion de pH,
pero pueden ser precipitados con ciertos cationes divalentes, como hierro y
cobre (Oliveira, 2012). La reduccion del Cr (VI) a trivalente se da bajo la
presencia de un agente reductor adecuado, como hierro o sulfuros, ademas de
ser afectada por la luz solar es favorecida por valores de pH acidos (Kimbrough,
Cohen, Winer, Creelman, & Mabuni, 1999).

2.2.2.2.  Aire

No es posible encontrar al cromo en estado gaseoso en el medio ambiente

debido a que tiene un punto de ebullicién extremadamente alto (2676 °C) (Khan
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et al., 2016). Por lo tanto en el aire, se tiene la presencia de cromo en forma de
aerosoles, siendo éste eliminado mediante deposicion humeda y seca
(Organizaciéon Mundial de la Salud, 2008). Tiende a ser transportado por el
viento, por lo que puede terminar siendo depositado en el agua o suelo (Toxic
Use Reduction Institute, 2006).

En la atmosfera, el cromo proviene de fuentes naturales como incendios
forestales, actividad volcanica y arena arrastrada por el viento, en cuanto a
fuentes antropogénicas, las emisiones pueden provenir de industrias, de
combustién de gas natural, aceite y carbon, de plantas de produccion de
cemento y de emisiones de escape de convertidores cataliticos (Saha, Nandi, &
Saha, 2011).

2.2.2.3. Suelo

La concentracion de cromo en el suelo varia de acuerdo al tipo de roca madre y
a las actividades humanas realizadas en la zona (Asfaw, Tadesse, & Ewnetie,
2017). Asi como en ambientes acuaticos, en el suelo el cromo también es
controlado por procesos de oxidacion, reduccion, precipitacién, disolucion,

sorcion y desorcion (Zayed & Terry, 2003).

En el suelo, el Cr (VI) puede ser reducido a su forma trivalente por sulfuros,
hierro, vanadio y materia organica, sin embargo cuando se supera su capacidad
reductora, el cromo puede permanecer en éste durante afos, especialmente si
es arenoso o presenta poca materia organica (Oliveira, 2012). La sorcién de
cromo se da en presencia de aluminio, éxidos de hierro o materia organica,
siendo el pH un factor muy importante en estos procesos (Kimbrough et al.,
1999)
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2.2.3 EFECTOS TOXICOS DEL CROMO HEXAVALENTE

El Centro Internacional de Investigaciones sobre el Cancer (CIIC) ha clasificado
al Cr (VI) en el grupo 1, por lo que se considera como un elemento cancerigeno
para los seres humanos (Organizacion Mundial de la Salud, 2008). Las
principales efectos toxicos asociados al contacto con Cr (VI) son afecciones
respiratorias, gastrointestinales, inmunoldgicas, hematologicas, oculares,
dermatolégicas y reproductivas (Agency for Toxic Substances & Disease
Registry, 2018). En la Tabla 2.1 se detallan los efectos causados por el Cr (VI)

en la salud humana.

Tabla 2.1 Efectos causados por el Cr (VI) en la salud humana

Sistema Efectos

Irritacion nasal, asma, atrofia de la mucosa, disminucion de
la funcién pulmonar, edema pulmonar, bronquitis,
bronconeumonia, edema pulmonar, paro cardiopulmonar,
aumento de riesgo de cancer al pulmén y muerte

Respiratorio

Dolor abdominal, vémito, ulceracion gastrointestinal,
Gastrointestinal | hemorragia, necrosis, diarrea hemorragica, ulceras orales,
riesgo de cancer al estdmago y tracto intestinal y muerte

Inmunologico Respuestas alérgicas con sintomas de dermatitis 0 asma

Hematolégico | Anemia hipocromica

El contacto directo puede provocar congestiéon de la

Ocular N > ) .
conjuntiva, secrecion, cicatriz corneal y quemaduras

Dermatoldgico | Irritacion, quemaduras, ulceras y reacciones alérgicas

Disminucion en el conteo de esperma, complicaciones
durante el embarazo y nacimiento

Fuente: Téllez, Carvajal, & Gaitan (2004), Guertin, Jacobs, & Avakian (2004) y

Environmental Protection Agency (2010)

Reproductivo

Elaborado por: Bermudez, 2018
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2.2.4 NORMATIVA

La concentracion maxima de Cr (VI) en agua de consumo humano recomendada
por la Organizacion Mundial de la Salud es de 0,05 mg/L (OMS) (2008). En el
Ecuador, los limites maximos permisibles varian de acuerdo con el tipo de
descargay usos del agua, los cuales estan establecidos en el Acuerdo Ministerial
N°028 que sustituye al Libro VI Anexo 1 del Texto Unificado De Legislacion
Secundaria de Medio Ambiente (TULSMA).

Esta norma prohibe la descarga de aguas residuales, tanto a los cuerpos de
agua como al sistema de alcantarillado, si no se cumple con los limites
establecidos en la misma o sin no se realiza un tratamiento previo, asimismo, se
prohibe la descarga hacia cuerpos de agua severamente degradados o
contaminados (Ministerio del Ambiente, 2015). En el pais, la concentracion de

cromo no debe ser mayor a los limites maximos descritos en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Limites maximos permisibles para el Cr (VI)

Tipo de uso o descarga Limite maximo permisible
(mg de Cr (VI)/L)
Agua de consumo humano 0,05
Uso agricola 0,10
Uso pecuario 1,00
Descarga al sistema de alcantarillado 0,50
Descarga a un cuerpo de agua dulce 0,50
Descarga a un cuerpo de agua marina 0,50

Fuente: TULSMA Libro VI (2015)
Elaborado por: Bermudez, 2018
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2.3 TECNICAS DE REMOCION DE CROMO HEXAVALENTE

En la actualidad, se aplican diversas técnicas para la remocion de metales
pesados, como precipitacién quimica y electroquimica, filtracién por membranas,
adsorcion, entre otros, a continuacion, se hace una breve revision de los métodos

utilizados para remover cromo.

2.3.1. PRECIPITACION QUIMICA

La precipitacion quimica es el método mas frecuentemente utilizado para la
remocion de metales pesados en soluciones acuosas, ya que es relativamente
facil de operar, barato y efectivo (Shim et al., 1990). Para este proceso se realiza
un ajuste de pH a condiciones basicas, para que en la presencia de un agente
precipitante los iones metdlicos sean convertidos a su fase sélida insoluble y
precipiten, usualmente en forma de hidroxidos metalicos, para posteriormente

ser eliminados del efluente (Kurniawan, Chan, Lo, & Babel, 2006).

La principal desventaja de este proceso es que debido a la gran cantidad de
lodos que se producen y a la carga de toxicos, existe un costo adicional para el
tratamiento y disposicién de los mismos (Ahalya, Ramachandra, & Kanamadi,
2003).

2.3.2. PRECIPITACION ELECTROQUIMICA

Mediante el uso de electrodos metalicos de hierro o aluminio, se disminuye la
concentracion de cromo, para lo cual se reduce al cromo de su forma
hexavalente a su estado trivalente seguido por la formacién de hidroxido de
cromo(lll) (Barrera, Palomar, Romero, & Martinez, 2003). Una vez formados los
hidroxidos metalicos, precipitan debido al incremento en el pH causado por la
generacion de hidroxilos en la electrolisis, todo esto sucede en un solo proceso

sin la necesidad de agregar otros quimicos, sin embargo, se los puede agregar
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si el medio de la solucidn es muy acido para que puedan precipitar (Hu, Zhu, &
Liu, 2017).

Las técnicas electroquimicas son una gran alternativa para tratar aguas
residuales que contienen toxicos dificiles de biodegradar o que necesiten de
pretratamientos quimicos (Owlad, Aroua, Daud, & Baroutian, 2009). Pero debido
a su alto costo de implementaciéon (inversion) y operacion (alto consumo de

energia) no son comunmente aplicados (Fu & Wang, 2011).

2.3.3. FILTRACION POR MEMBRANAS

Esta técnica es capaz de remover no solo metales pesados como el cromo, sino
que también lograr retener en las membranas solidos suspendidos, compuestos
organicos y contaminantes inorganicos (Barakat, 2011). Se utilizan diferentes
tipos de membranas para realizar la filtracion como inorganicas, de polimeros o
liqguidas (Owlad et al., 2009).

Asimismo, dependiendo del tipo de tamafo de las particulas existen diferentes
tipos de filtracion con membranas como la ultrafiltracion (5-20 nm), ésmosis
inversa (10~*um) y nanofiltracion, la cual es utilizada para retener tamafio de

particulas entre los valores de las dos primeras (Kurniawan et al., 2006).

No es un método ampliamente usado como consecuencia de su alto costo de
implementacion y operacion, complejidad del proceso y ensuciamiento de la
membrana (Fu & Wang, 2011). Ademas, de tener una alta sensibilidad a los

cambios bruscos en la temperaturas (Chavez, 2010).

2.3.4. ADSORCION

La adsorcion es un fendmeno de superficie, en el cual un compuesto o

contaminante en su fase liquida, sélida o gaseosa, denominando adsorbato, se
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adhiere o deposita en la superficie de otro material, usualmente en fase sélida,
denominado adsorbente (Gupta & Ali, 2013). El adsorbato es retenido en la
superficie del adsorbente, por relativamente débiles fuerzas de Van Der Waals,

en pequefios espacios conocidos como sitios activos (Vassilis & Stavros, 2006).

Puesto a que este procedimiento se desarrolla en la superficie del material, el
area superficial es un parametro muy importante en los adsorbentes, por lo que
es necesario la utilizacion de materiales porosos con un area superficial
especifica en un rango entre 10?2 y 10® m?/g, la misma que indica la cantidad de

sitios activos disponibles para la retencion del adsorbato (Worch, 2012).

Al contrario de las otras técnicas de remocién de cromo, la adsorcion es eficiente
y de bajo costo, por lo que se han realizado diversos estudios para la remocién
de metales pesados usando diferentes materiales como adsorbentes, en su
mayoria residuos organicos como desechos agroindustriales (Nameni,
Moghadam, & Arami, 2008). En la Tabla 2.3 se especifican las eficiencias de

remocion de cromo en investigaciones realizadas con desechos industriales.

Tabla 2.3 Eficiencias de remocion de Cr (VI) utilizando desechos

agroindustriales

Material Eficiencia de remocién
Cascara de coco 83,0%
Aserrin 99,8%
Cascara de banana 96,0%
Bagazo de cana de azucar 98,7%
Hojas de té verde 92,0%
Cascara de mani 98,0%
Semillas de tamarindo 98,0%
Semilla de canola 99,1%

Fuente: Yogeshwaran & Priya (2017)
Elaborado por: Bermudez, 2018
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2.3.4.1. Cinética de Adsorcion

La adsorcién que ocurre en la superficie del adsorbente se da mediante procesos
de difusion y puede ser explicada mediante tres pasos: primero el adsorbato es
transportado desde la solucion hacia la superficie externa del adsorbente, esto
se conoce como difusion externa (Jargensen, 1979). A continuacion, se produce
la difusidn interna, que consiste en la transferencia del adsorbato desde el
exterior del adsorbente hacia su superficie interna, es decir, hacia los sitios
internos, para finalmente producirse la adsorcién en los sitios activos en la

superficie interna (Faust & Osman, 1987).

La cinética de la reaccioén no es afectada por la adsorcion, puesto que es un paso
muy rapido y sucede inmediatamente después de la difusidn interna, por esa
razon su velocidad sera controlada por los pasos mas lentos, la difusion externa
e interna (Karge & Weitkamp, 2008). La adsorcion es afectada por el area
superficial especifica, pH, temperatura, competencia entre adsorbatos y la
naturaleza del adsorbato, adsorbente y disolvente (Weber & Borchardt, 1979), a

continuacion se los detalla en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Factores que influyen en la adsorcién

Factor Efecto
Area superficial . - - . .,
o A mayor area superficial especifica, mejor adsorcion
especifica
pH Afecta a la solubilidad del adsorbato
Temperatura Cambios en la temperatura afectan al proceso
Naturaleza del - . . .
A mayor afinidad con el disolvente, sera menor la adsorcion
adsorbato
Naturaleza del Sus caracteristicas estructurales superficiales determinaran la
adsorbente cantidad de adsorbato retenido
Naturaleza del Las caracteristicas quimicas del disolvente determinaran las
disolvente reacciones que ocurriran
Competencia La presencia de otro tipo de adsorbatos en la disolucién puede
entre adsorbatos | generar interferencias en la adsorcion

Fuente: Weber & Borchardt (1979)

Realizado por: Bermudez, 2018
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2.34.2. Equilibrio de Adsorcion

La adsorcion llega a un equilibrio dinamico cuando ya no es posible continuar
con la acumulacion del adsorbato en la superficie del adsorbente, se expresa
como la relacion entre la cantidad de soluto adsorbido por masa de adsorbente
(capacidad de adsorcion) y la concentracion de soluto en la solucién
(Bhattacharya, Mandal, & Das, 2006), se puede calcular la capacidad de

adsorciéon usando la ecuacion 2.1.

(C, = C.)xV 2.1
m

Qe

Donde:

q.: capacidad de adsorcién (mg/g)

C,: Concentracién inicial del adsorbato (g/L)

C.: Concentracion final del adsorbato en equilibrio (g/L)
V: volumen de la solucién (L)

m: masa de adsorbente (g)

El porcentaje de remocion del material se calcula usando la ecuacion 2.2.

U Remocion =
Ca

Donde:
C,: Concentracion inicial del material contaminante (mg/L)

Cr: Concentracion final del material contaminante (mg/L)

Las isotermas de adsorcidn son las representaciones graficas de este equilibrio,
siendo las mas usadas las de Langmuir y Freundlich (Igwe, 2007). Por esta razén
son fundamentales para describir la relacion entre el adsorbato y el absorbente

en el proceso (Desta, 2013).
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2.3.4.3. Isoterma de Langmuir

La isoterma de Langmuir asume que la adsorcion se realiza en una monocapa
que cubre la superficie del adsorbente, la cual contiene un numero finito de
espacios donde ocurrira el fendmeno, estos sitios pueden ser ocupados solo por
una molécula de adsorbato y una vez que la superficie ha sido saturada se

considera que se ha alcanzado la capacidad maxima de adsorcion (Igwe, 2007).

La isoterma de Langmuir se expresa mediante la ecuacion 2.3.

_ Amax X b x C;
= T 1bxc,

2.3

Donde:

q.. cantidad de material adsorbido en equilibrio por unidad de masa de
adsorbente (mg/qg)

dmax- Cantidad maxima de adsorcién que ocurre en la monocapa (mg/g)

b : constante de afinidad de adsorcion entre el adsorbato y el absorbente (L/mg)

C, : concentracion en equilibrio de los iones metalicos en soluciéon (mg/L)

Se determina los parametros g, Y b, utilizando la pendiente e intercepcion de
la grafica 1/q, vs 1/C,., misma que puede ser realizada con la forma linealizada

de la ecuacion 2.2 y corresponde a la ecuacion 2.4 (Igwe, 2007).

1 1 1 1 2.4
—=——x—+
de Amax X b Ce Amax
2.3.4.4. Isoterma de Freundlich

La isoterma de Freundlich es un modelo empirico que representa la cantidad de
material adsorbido por cantidad de adsorbente en el equilibrio, es decir que es

utilizada para estimar la intensidad de adsorcion del adsorbente hacia el
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adsorbato y al contrario de la isoterma de Langmuir no considera la saturacion
como la cobertura superficial con una monocapa (Rahman, Adil, Yusof,
Kamaruzzaman, & Ansary, 2014). La isoterma de Freundlich esta expresada en

la ecuacion 2.5.

e

q, = kp = C," 2.5

Donde:

q.. cantidad de material adsorbido en equilibrio por unidad de masa de
adsorbente (mg/g)

kg: constante de la capacidad de adsorcion (L/mg)

C.: concentracion en equilibrio de los iones metalicos en solucién (mg/L)

n: constante de la intensidad de adsorciéon

Se determina los parametros k y n mediante la pendiente e interseccion de la
grafica de logq, vs logC,, para la cual se utiliza la forma logaritmica lineal

simplificada de la ecuacion 2.5, expresada en la ecuacion 2.6.

logq, = logky + ~logC 2.6
ogq, = logrp + n OgL,
Si el valor de la constante n es menor que 1 se considera que la adsorcion es
desfavorable, cuando es igual a 1, es una adsorcion lineal y si es mayor a uno,
se tiene una adsorcion favorable (International Conference on Frontier of Energy

and Environment Engineering, 2014).
2.4 LA SEMILLA DE LA MORA

La mora es cultivada en un clima templado, razén por la cual las principales
plantaciones del Ecuador se encuentran ubicadas en los valles de la region
Sierra, especialmente en las provincias de Bolivar, Chimborazo, Cotopaxi,

Imbabura, Pichincha y Tungurahua (Calero, 2010). La Organizacién de la
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Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO) estimé que para el
afno 2007, el pais producia alrededor de 6000 toneladas por afo, considerando

al Ecuador como uno de los grandes productores mundiales (Cuenca, 2017).

Estudios recientes reportaron que se puede llegar a tener hasta un 26% de
desechos generados por el procesamiento de la mora (Mora, 2015). De igual
modo, el INEC ha estimado que existen pérdidas en el pais de hasta 143
hectareas por afio (Cardenas, 2013). No obstante, como consecuencia del
desconocimiento del valor de estos desechos, no existe un aprovechamiento de
éstos, siendo colocados en vertederos o rellenos generando mas contaminacion
(Penafiel, Brito, Mufioz, Zabala, & Chafla, 2015).
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En este capitulo se detalla la metodologia que se siguid para la caracterizacion

del material adsorbente y el disefio de las pruebas experimentales.

3.1 CARACTERIZACION DEL MATERIAL ADSORBENTE

Para la caracterizacion de la semilla de mora se consideraron los parametros

detallados en la Tabla 3.1, los cuales fueron determinados mediante los ensayos

establecidos por las normas de la American Society for Testing and Materials

(ASTM), los cuales se encuentran descritos en el Anexo |.

Tabla 3.1 Métodos y equipos utilizados en la caracterizacion de la semilla de

mora
Parametro Unidad Método Instrumento Precision
Balanza analitica 0.0001
Humedad o ASTM Marca: Adam Nimbus ’ 9
° D4442-16 Estufa )
Marca: Lindberg/ Blue
Balanza analitica
Lianin o ASTM Marca: Adam Nimbus 0,0001g
'ghina o D1106-96 Estufa
Marca: Lindberg/ Blue )
Balanza analitica
Holocelulosa o ASTM Marca: Adam Nimbus 0.0001g
° D1104-56 Estufa i
Marca: Lindberg/ Blue
Balanza analitica
Colulosa o ASTM Marca: Adam Nimbus | 209019
° D1103-60 Estufa )
Marca: Lindberg/ Blue
Balanza analitica
Hemicelul " ASTM Marca: Adam Nimbus 0,0001 g
emicelulosa o D1109-84 Estufa

Marca: Lindberg/ Blue

Elaborado por: Bermudez, 2018



24

3.2 SELECCION Y PREPARACION DE LA SEMILLA DE LA
MORA

La semilla de mora utilizada en esta investigacién fue suministrada por una

fabrica de pulpa de frutas, localizada en el sector norte de la ciudad de Quito.

3.2.1 SECADO Y TRITURADO

Debido a que la semilla todavia contaba con pulpa se realizé un lavado previo
con agua potable, para remover en su totalidad la fruta y posteriormente se dej6
secar naturalmente. A continuacion, se realizé el siguiente acondicionamiento

del material:

1) Se lavo la semilla de mora con agua destilada para remover impurezas.

2) Se seco el material en la estufa durante 12 horas, a una temperatura de
105°C.

3) Se triturd el material seco con un molino casero.

4) Se tamizo y clasificé el material con tamices, Norma ASTME 11/95 N°40,
50 y 70, para la obtencidon de tamanos de particulas 425, 300 y 212 ym,
respectivamente.

5) Se almaceno el material en envases herméticos.

Para finalizar, antes de la realizaciéon de los diferentes ensayos se secé el

material durante un periodo de 12 horas a 105°C.

3.2.2 DETERMINACION DEL TIEMPO DE SATURACION DE LA SEMILLA
DE LA MORA

La determinacidon del tiempo de saturacién de la semilla de la mora se llevo a
cabo mediante experimentos de adsorcion en batch usando el equipo de prueba

de jarras.
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Para comenzar, a un litro de la solucién madre de Cr (VI), se agregd 10 gramos
de semilla de mora a una temperatura de 17°C, con una velocidad de agitacion
constante de 150 rpm. Se utilizé un tamafo de particula de 425 ym, ya que como
se puede observar, segun las tablas presentadas en el Anexo IV, con este

tamaro se obtuvo una eficiencia de remocion mayor.

Posteriormente, se realizaron mediciones de Cr (VI) en el efluente durante 180
minutos en intervalos de 20 minutos, a continuacion, con los datos detallados en
la Tabla 2A en el Anexo Il, se grafico la curva de la concentracion de Cr (VI) en

funcion del tiempo y finalmente de ésta, se obtiene el tiempo de saturacion.

3.2.3 OBTENCION DE LA ISOTERMA DE ADSORCION

Una vez determinado el tiempo de equilibrio de la semilla de mora, se procede a
la obtencion de las isotermas. En primer lugar, se prepararon 6 litros de solucion
madre, a las cuales se agregd concentraciones iniciales de 1, 3, 5, 7, 9y 10
gramos de adsorbente por litro. A continuacién, se efectuaron las pruebas de
jarras a temperatura constante de 17°C en este ensayo, no se realizaron cambios
en los valores de pH y concentracion inicial de Cr (VI). Transcurrido el tiempo de
equilibrio, se realizé las mediciones de concentracién de Cr (VI) por método

colorimétrico mediante el uso de un espectrofotometro marca Hach.

Para finalizar, con los datos registrados en la Tabla 2B en el Anexo Il y las
ecuaciones 2.4 y 2.6, se calcularon los parametros necesarios para la

construccion de las isotermas de Langmuir y Freundlich.

3.3 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD ADSORBENTE DE
LA SEMILLA DE MORA

Para determinar la capacidad de adsorcion de la semilla de mora se realizaron

pruebas en sistema discontinuo, tipo batch, se midieron las concentraciones de
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Cr (VI) mediante el método espectrofotométrico 8023, con un espectrofotdmetro
marca Hach, modelo DR 2800. Ademas, se utilizé un equipo de pruebas de jarras

marca Phipps & Bird para la realizacion de los ensayos en reactores batch.

3.3.1 PREPARACION DE SOLUCIONES DE CROMO

Para esta investigacion, se empled una solucidén acuosa de 20 ppm de cromato
de potasio (K2CrQOa4), teniendo como resultado una concentracién de 5,67 mg/L
de Cr (VI), similar a la concentracion encontrada en los efluentes de la industria

de curtiembre, a esta solucién se le denomind solucién madre.

3.3.2 PRUEBA1

La prueba 1 contempla la evaluacion experimental del material utilizando agua
sintética, para establecer la capacidad de adsorcion de Cr (VI) de la semilla de
mora, con los 3 diferentes tamafios obtenidos de los procesos de trituracion y
tamizaje: 212, 300 y 425 ym. Como se mencioné anteriormente, en los
experimentos se utilizé un equipo de pruebas de jarras con el que se determiné
el tiempo de equilibrio y se obtuvo las isotermas de adsorcion. En todos los

procesos se mantuvo una agitacion constante de 150 rpm.

En esta investigacion se consideraron al pH, tiempo de contacto, tamafio de
particula, dosis de adsorbente y concentracion inicial de cromo, como variables
a estudiar, por lo que se siguio las condiciones detalladas en la Tabla 3.2, para
cada prueba experimental. El rango de temperatura varié entre 15y 17°C, sin
presentarse cambios significativos en el proceso. En las tablas registradas en el

Anexo VI, se detallan los datos obtenidos de cada prueba experimental.
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3.3.3 PRUEBA2

Una vez determinadas las condiciones optimas de tiempo de contacto y dosis de
adsorbente, para la adsorcion utilizando la semilla de mora, se procedio a realizar
ensayos usando muestras de aguas residuales de curtiembres, ubicadas en la

ciudad de Picaihua.

Tabla 3.2 Condiciones experimentales aplicadas en el estudio

Variable Valores Unidad Condiciones
20, 40, 60, 80,
Tiempo de Tamano de particula: 425 pm
100, 120, 140, | minutos
contacto 180 Dosis de adsorbente: 10 g/L
Dosis de adsorbente: 10 g/L
Tamafo de :
212, 300, 425 Mm Tiempo de contacto: 120
particula .
minutos
) Tamano de particula: 425 pm
Dosis de )
1,3,5,9, 10 g/L Tiempo de contacto: 120
adsorbente .
minutos
Tamano de particula: 425 ym
Tiempo de contacto: 120
pH 2,3,4 - .
minutos
Dosis de adsorbente: 10 g/L
Tamano de particula: 425 pm
Concentracion Tiempo de contacto: 120
o 50 mg/l .
inicial de Cr (VI) minutos
Dosis de adsorbente: 30 g/L

Elaborado por: Bermudez, 2018
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CAPITULO 4
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En el presente capitulo se exponen y analizan los resultados obtenidos tanto en
la caracterizacion de la semilla de mora como en la realizacion de las pruebas

de adsorcion y construccion de los modelos de adsorcion.

4.1 CARACTERIZACION DE LA SEMILLA DE MORA

4.1.1 CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS
4.1.1.1. Contenido de humedad, lignina, holocelulosa, celulosa y hemicelulosa

En la Tabla 4.1, se muestran los resultados de la caracterizacion fisicoquimica
de la semilla de la mora, para la cual se utilizé un tamafno de particula de 425
pgm, debido a se obtuvo una mayor eficiencia de remocién con este tamario. El
contenido de humedad promedio de la semilla de mora fue de 2,24%, lo cual

indica que es un material con baja capacidad de retencion de agua.

Tabla 4.1 Caracterizacion fisicoquimica de la semilla de mora

Caracteristica | Porcentaje (%)
Humedad 2,24
Lignina 28,83
Holocelulosa 44,81
Celulosa 43,71
Hemicelulosa 32,31

Elaborado por: Bermudez, 2018

Se obtuvo un contenido promedio de lignina de 28,83% en la semilla de mora,

por lo que se la puede clasificar a la semilla de mora como madera normal blanda
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(Sjostrom, 1993). Dado que es un polimero natural, es considerada como el
principal agente de union para los componentes fibrosos de las plantas (Wu,
Zhang, Guo, & Huang, 2008). La adsorcion de metales pesados es favorable por
la presencia de grupo funcionales como hidroxilos y carboxilos, en la estructura
de la lignina (Guo, Zhang, & Shan, 2008).

Generalmente, en maderas duras se encuentra un contenido elevado de
holocelulosa, entre el 70 y 90% (Lima, 2013). Para la semilla de mora se
determiné un contenido promedio de holocelulosa de 44,81%, por lo que se

considera una madera blanda.

El contenido promedio de celulosa de la semilla de mora es 43,71%. La celulosa
ya ha sido ampliamente usada como adsorbente de metales ya que cuenta con
la presencia de grupos hidroximetilos e hidroxilos en sus moléculas facilitando la

adsorcion de compuestos (Luo, Zeng, Liu, & Zhang, 2015).

El contenido promedio de hemicelulosa de la semilla de mora es de 32,31%, es
considerada mas reactiva que la celulosa ya que cuenta con grupos carboxilicos
ionizables provenientes de polimeros carbohidratados, mismos que reaccionan
con iones metalicos, por lo que su presencia indica una alta eficiencia de
remocion de metales pesados (Isaacson, 1991). En las tablas registradas en el

Anexo IV, se detallan los valores obtenidos en las pruebas de caracterizacion.
4.1.2 ISOTERMAS DE ADSORCION

4.1.1.1. Tiempo de equilibrio

En la Tabla 2A en el Anexo Il, se muestran los datos experimentales obtenidos
de la adsorcién para un 1 litro de solucion acuosa de Cr (V1) de 5,67 mg/L, a una

temperatura de 17°C, agitacion de 150 rpm, utilizando a la semilla de mora como

adsorbente con una dosis de 10 gramos y un tamafio de particula de 425 ym. Se
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determiné que el tiempo de equilibrio es de 120 minutos, con una eficiencia de
remocién de Cr (VI) de 92,77%.

La Figura 4.1 corresponde a la representacién grafica del tiempo de equilibrio de
la semilla de mora en funcion de la capacidad de adsorcion del material. Se
puede observar como a los 120 minutos se alcanza el tiempo de equilibrio; y
hasta los 180 minutos de experimentacion no evidencia desorcién segun las
concentraciones medidas. Por lo que se determina que la capacidad maxima de
adsorcion para un tiempo de equilibrio de 120 minutos es de aproximadamente

0,53 mg de Cr (VI) por cada gramo de semilla de mora.

Figura 4.1 Tiempo de equilibrio en funcién de la capacidad de adsorcion de la

semilla de mora como adsorbente de Cr (VI) en solucién

rcion [mgsg)

| 1L

Nempo (minutos)

Elaborado por: Bermudez, 2018
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4.1.1.2. Datos de equilibrio

En la Figura 4.2, se puede observar los datos de equilibrio de la semilla de mora
como adsorbente en la remocion de Cr (VI), bajo las siguientes condiciones:
concentracion inicial de cromo de 5,67 mg/L, tamafio de particula de 425 um,
velocidad de agitacion de 150 rpm, ademas, se utilizé el tiempo de equilibrio
determinado previamente de 120 minutos y una variacién de dosis de adsorbente

en un intervalo de 1 a 10 gramos.

Como se puede apreciar en la Figura 4.2, la curva tiene una tendencia
ascendente por lo que se asume que la adsorcién de Cr (VI) se ve favorecida
con una mayor cantidad de adsorbente. A partir de los datos de equilibrio

obtenidos se construiran las isotermas de Langmuir y Freundlich.

Figura 4.2 Datos de equilibrio de la semilla de mora como adsorbente en la

remocion de Cr (VI)

Elaborado por: Bermudez, 2018
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4.1.1.3. Isoterma de Langmuir

Mediante la utilizacion de los datos de equilibrio, se procedié a graficar la forma
linealizada de la isoterma de Langmuir como se muestra en la Figura 4.3, para
posteriormente realizar el calculo de sus constantes, mismas que se detallan en
la Tabla 4.2. Para la isoterma de Langmuir, se tiene una correlacion lineal de

0,9568, lo que quiere decir que se tiene una adsorcion favorable.

Tabla 4.2 Parametros calculados de la isoterma de Langmuir
qmax (MY/Q) b (L/mg) R*
1,566 1,95 0,9568
Elaborado por: Bermudez, 2018

Figura 4.3 Forma linealizada de la isoterma de Langmuir para la remocién de Cr

(VI) mediante la utilizacion de semilla de mora como adsorbente

f L

Elaborado por: Bermudez, 2018
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4.1.1.4. Isoterma de Freundlich

De igual forma, con el uso de los datos de equilibrio se graficé la forma linealizada
de la isoterma de Freundlich como se muestra en la Figura 4.4, a continuacion,

se determind sus constantes, detalladas en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3 Parametros calculados de la isoterma de Freundlich
kr (L/mg) n R?
1,001 1,399 0,9877
Elaborado por: Bermudez, 2018

Para la isoterma de Freundlich, se tiene una correlacion lineal de 0,9877. El valor
de la constante n es igual a 1,399 y al ser mayor a 1, lo cual indica que la

adsorcion es favorable.

Figura 4.4 Forma linealizada de la isoterma de Freundlich para la remocién de

Cr (VI) mediante la utilizacion de semilla de mora como adsorbente
L3 54K
L3 K

L3 A4 K -

dog gqe
L]

Elaborado por: Bermudez, 2018
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La Tabla 4.2 muestra que el coeficiente de correlacion de la forma linealizada de
la isoterma de Langmuir es de 0,9568, mientras que la Tabla 4.3 indica que el
coeficiente de correlacion de la forma linealizada de la isoterma de Freundlich es
de 0,9877. Lo que permite concluir que la adsorcién de Cr (VI) usando semilla
de mora se ajusta mejor al modelo isotérmico de Freundlich. Es decir, que se

tiene una distribucion heterogénea de los sitios activos en la superficie.

4.2 EFICIENCIAS DE REMOCION DE CROMO

4.2.1. ANALISIS DE LAS EFICIENCIAS DE REMOCION PARA CADA
VARIACION DE LAS CONDICIONES EXPERIMENTALES

4.2.1.1. Tamafio de particula

En la Figura 4.5, se puede observar la influencia del tamario de particula en la
adsorcion de Cr (VI) usando semilla de mora en funcion de la capacidad de
adsorcion. Las pruebas se realizaron bajo las siguientes condiciones:
concentracion inicial de cromo de 5,67 mg/L, dosis de adsorbente de 10 gramos,
tiempo de contacto de 120 minutos, velocidad de agitacion de 150 rpm y una
variacion de tamano de particula de 212, 300 y 425 pm.

Se puede observar como, de los tres tamafos de particula analizados, con el
mayor de ellos se tiene una mejor adsorcion en el proceso, por lo que el tamafio
de particula 6ptimo determinado fue de 425 um, con una capacidad de adsorcién
de 0,53 mg de Cr (VI) por cada gramo de semilla de mora y con una eficiencia
de remocion de Cr (VI) del 92,77%, lo cual hace a la semilla de mora un material
mas eficiente frente a otros residuos usados como bioadsorbentes con similar
tamano de particula como la cascara de naranja (Pinzon & Cardona, 2010),
cascara de platano (Tejeda, Tejada, Marimén, & Villabona, 2014), y cascara de
tomate de arbol (Arévalo, 2017), con eficiencias de remocion de 61,4%, 88,2% y

34,2%, respectivamente.
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Figura 4.5 Influencia del tamafio de particula en la remocién de Cr (VI) usando

semilla de mora en funcion de la capacidad de adsorcion
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Elaborado por: Bermudez, 2018

4.2.1.2. Dosis de adsorbente

En la Figura 4.6, se puede observar la influencia de la dosis de adsorbente en la
remocién de Cr (VI) usando semilla de mora en funcion de la capacidad de
adsorcion. Las pruebas se realizaron bajo las siguientes condiciones:
concentracion inicial de cromo de 5,67 mg/L, tamafo de particula de 425 um,
tiempo de contacto de 120 minutos, velocidad de agitacion de 150 rpm y una

variacion de la dosis de adsorbente de 1, 3, 5, 7, 9 y 10 gramos.

Como se concluyo previamente la adsorcion sera favorecida con el uso de una
dosis mayor de adsorbente, por lo que se determind que la dosis Optima de
adsorbente de Cr (VI) es de 10 gramos, con una eficiencia de remocion de
aproximadamente el 93%. Asimismo, en estudios que emplean otro tipo de

bioadsorbentes, como la cascara de arroz (Eggs et al., 2012) y la cascara seca
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del coco (Silva et al., 2014), en donde se obtuvo eficiencias de remocion de 99%
y 94,6% respectivamente, se puede observar como al aumentar la dosis de

adsorbente, disminuye la concentracién del contaminante.

Figura 4.6 Influencia de la dosis de adsorbente en la remocion de Cr (VI) con

semilla de mora en funcién de la capacidad de adsorcién
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Elaborado por: Bermudez, 2018

4.2.1.3. pH

En la Figura 4.7, se muestra la influencia del pH en la remocién de Cr (VI) usando
semilla de mora en funcidén de la capacidad de adsorcion. Las pruebas se
realizaron bajo las siguientes condiciones: concentracion inicial de cromo de 5,67
mg/L, tamafo de particula de 425 um, tiempo de contacto de 120 minutos,
velocidad de agitacién de 150 rpm, dosis de adsorbente de 10 gramos y una

variacion de pH de 2.7, 3y 4.
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Se puede afirmar que en un pH acido se tiene una mayor adsorcién de Cr (VI),
siendo el pH éptimo de adsorcion 2.7, con una capacidad de remocion de 0,55
mg de cromo de Cr (VI) por cada gramo de semilla de mora y una eficiencia de
remocién de 97,53%. Este resultados concuerdan con adsorbentes como la
cascara de yuca (H. Acosta, Barraza, & Albis, 2017) y la corteza del arbol de
neem (Bhattacharya et al., 2006), donde se alcanzé los mayores porcentajes de
remocion de Cr (VI) en un rango de pH de 2 a 3, con eficiencias de remocion de

40% y 78%, respectivamente.

Figura 4.7 Influencia del pH en la remocion de Cr (VI) con semilla de mora en

funcién de la capacidad de adsorcion
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Elaborado por: Bermudez, 2018

4.2.14. Concentracion inicial de Cr (VI)

En la Tabla 40 en el Anexo IV, se muestran los resultados experimentales
obtenidos de la adsorcion de Cr (VI) usando semilla de mora para las siguientes
condiciones experimentales: concentracion inicial de 58,5 mg/L, tamafio de

particula de 425 um, tiempo de contacto de 120 minutos, velocidad de agitacion
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de 150 rpm y pH 2.7. Debido a la alta concentracion de cromo en el agua

sintética, se decidi6 usar una concentracion de adsorbente de 30 gramos.

En la Tabla 4.4, se puede apreciar como al aumentar la dosis de adsorbente
favorecié al proceso de adsorcion, obteniéndose una mayor eficiencia de
remocion de 99,59%. Asimismo, se puede observar como la concentracion final
de cromo es de 0,24 mg/L, siendo este valor menor al limite maximo permisible
de 0,50 mg/L para descargas a sistemas de alcantarillado y a cuerpos de agua

dulce.

Tabla 4.4 Remocion de Cr (VI) usando semilla de mora para una variacion de la

concentracion inicial de cromo

Concentracion | Concentracion ‘s
Masa de inicial de final de qe Remocion
adsorbente (g) Cr (V) (mg/L) | Cr (VI) (mgiL) (mgl/g) (%)
10,0035 5,67 0,14 0,55 97,53
30,0012 58,50 0,24 1,94 99,59

Elaborado por: Bermudez, 2018

4.2.2. ANALISIS DE LA EFICIENCIA DE REMOCION OBTENIDA EN UNA
MUESTRA DE CURTIEMBRE

En la Tabla 4.5 se puede observar la eficiencia de remocion del Cr (VI) usando
semilla de mora de muestras de agua proveniente de una curtiembre de la ciudad
de Picaihua. Las pruebas se realizaron por duplicado bajo las siguientes
condiciones: tamafo de particula de 425 pym, tiempo de contacto de 120 minutos,
velocidad de agitacion de 150 rpm y dosis de adsorbente de 10 gramos. No se

realizé una variacion del pH, ya que la muestra presentaba un pH acido de 3,01.

La concentracién final de Cr (VI) en la aplicacion practica se encuentra por
debajo del limite maximo permisible para descargas de 0,5 mg/L, con eficiencias

de remocion de aproximadamente 96%.
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Tabla 4.5 Resultados de remocion de Cr (VI) en muestras de aguas residuales

de curtiembre usando semilla de mora como adsorbente

Concentracion inicial

Concentracion final

e (mg/ Remocioén (%
de cromo (mg/L) de cromo (mg/L) %e (mglg) (%)
5,89 0,21 0,552 96,43
5,73 0,20 0,553 96,51

Elaborado por: Bermudez, 2018
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CAPITULO S
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La caracterizacion de la semilla de mora determin6 que es un material con
una baja capacidad de retencién de agua al tener un bajo contenido de
humedad de 2,2%, ademas, se tiene la presencia de lignina (28,83%),
celulosa (43,71%) y hemicelulosa (32,31%) en su estructura, siendo que
estas caracteristicas favorecen a la adsorcion, por lo que se puede

considerar como un material adsorbente.

La construccion de los modelos isotérmicos indic6 que el proceso de
adsorcion utilizando semilla de mora se ajusta mejor a la isoterma de
Freundlich, considerandose que el fenomeno ocurre de forma heterogénea
en la superficie, asimismo, se obtuvo un valor de la constante n de 1,399,
por lo que se puede afirmar que se tiene una adsorcion favorable durante

el proceso.

Las pruebas en sistema discontinuo reportaron una eficiencia maxima de
97,53%, para una dosis de adsorbente éptima de 10 gramos de semilla de
mora, tiempo de contacto de 120 minutos, tamafio de particula de 425 pm,
pH de 2,7 y una concentracion final de contaminante a 0,14 mg/L, valor que

cumple la normativa ambiental.

A pesar de que se reportd una mayor eficiencia de remocion utilizando una
mayor cantidad de adsorbente, no se considera esta como dosis 6ptima, ya
que, utilizando 10 gramos de semilla de mora por litro, se logra reducir la

concentracion final hasta cumplir el limite maximo permisible de descargas.
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Debido a sus altas eficiencias de remocion, se puede considerar como una
técnica alternativa de remocién de cromo a la adsorcién usando semilla de
mora, siendo este proceso sencillo con un material de bajo costo y no

toxico.

RECOMENDACIONES

La semilla de mora es un material poco estudiado que cuenta con una gran
capacidad de adsorcién, por lo que se recomienda realizar estudios
empleando diferentes metales pesados para evaluar su eficiencia de

remocion.

Los efluentes de aguas residuales de la industria curtiembre contienen una
gran cantidad de sustancias quimicas, se recomienda implementar nuevos
parametros al estudio, para simular condiciones mas reales y evaluar su

efecto en la capacidad de adsorcién del material.

Para la implementacién de esta tecnologia, se recomienda disefar un

sistema de gestion para que se facilite la obtencién de la semilla de mora.

Como en todo proceso se genera residuos, se recomienda realizar un
estudio para la disposicion final de los mismos, para que el contenido de

metales pesados no produzca nuevamente efectos nocivos en el ambiente.

Asi como la semilla de mora, existen una gran cantidad de desechos
organicos que no han sido estudiados, por lo que es recomendable generar
nuevos conocimientos realizando estudios con diferentes residuos

organicos.
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ANEXO 1. PROCEDIMIENTOS PARA CARACTERIZAR EL
MATERIAL
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a)

b)
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Humedad

— Pesar dos muestras de 2 gramos de semilla de mora.

— Secar las muestras durante 24 horas, en una estufa previamente
calentada a 105°C, posteriormente enfriar en un desecador por 20
minutos hasta alcanzarla temperatura ambiente.

— Pesar las muestras y registrar el valor.

Lignina

— Pesar dos gramos de semilla de mora en un crisol previamente tarado.

— Secar la muestra en una estufa durante 2 horas a 105°C.

— Colocar las muestras en un desecador por 20 minutos hasta alcanzarla
temperatura ambiente.

— Trasladar la muestra a un vaso de precipitacion con tapa y mientras
se mezcla, agregar lentamente, 15 ml de H2SO4 (72%), manteniendo
la agitacion constante durante un minuto.

— Dejar reposar la mezcla durante 2 horas.

— Lavar el material en un matraz Erlenmeyer de 1 L y cubrir el material
con una concentracion de 3% el H2SOq, llevar a ebullicion durante 4
horas con ayuda de un bafio maria y procurar mantener el volumen
del agua constante, afladiendo agua perdida en la evaporacion cuando
sea necesario.

— Dejar reposar y sedimentar el material insoluble.

— Filtrar la muestra con ayuda de una placa filtrante, y lavar el recipiente
con agua caliente.

— Secar la muestra en la estufa a 105°C durante 2 horas, y
posteriormente enfriar en un desecador.

— Reportar los resultados como porcentaje en masa de lignina en
madera no extraida y sin humedad.



d)
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Holocelulosa

— Pesar 2 gramos de semilla de mora en un Erlenmeyer.

— AnAadir 100 ml de NaOH al 1% de concentracion.

— Llevar a bafio maria durante una hora y cubrir con un vidrio reloj.

— Filtrar la muestra con ayuda de una placa filtrante.

— Lavar la muestra con agua destilada.

— Lavar con 50 ml de acido acético al 10%.

— Lavar con 100 ml de agua destilada caliente.

— Secar la muestra en una estufa a 105°C durante 12 horas y
posteriormente dejar enfriar en un desecador.

— Pesar y reportar el valor como porcentaje de hemicelulosa.

Celulosa

— Pesar 1 gramo de holocelulosa en un Erlenmeyer.

— Agregar 5 ml de una solucion de NaOH 17.5% a 20°C en bafio maria
durante 2 minutos.

— Agregar 2.5 ml de NaOH 17.5% cada 5 minutos hasta completar los
12.5 ml durante 30 minutos a temperatura ambiente.

— Mezclar a 20°C durante 45 minutos.

— Calentar 16 ml de agua destilada a 20°C y agregar a la mezcla.

— Agitar la mezcla durante 1 hora.

— Filtrar la mezcla con ayuda de una placa filtrante.

— Colocar 25 ml de una solucion de NaOH 8.3% y posteriormente lavar
con agua destilada.

— Repetir el literal anterior.

— Apagar la bomba de succién y afiadir 7.5 ml de acido acético al 10%.

— Retirar el acido y dejar la muestra semi descubierta durante 3 minutos.
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— Lavar con agua destilada y llevar a secar en una estufa durante 12 h,
posteriormente dejar enfriar en un desecador.

— Pesar y reportar el valor como porcentaje de celulosa.

Hemicelulosa

— Pesar 2 g de semilla de mora en un Erlenmeyer.

— Anadir 100 ml de NaOH al 1% de concentracion.

— Llevar a bafo maria durante una hora y cubrir con un vidrio reloj,
mezclar con un agitador a los 10, 15 y 25 minutos.

— Filtrar la muestra con ayuda de una placa filtrante.

— Lavar la muestra con 100 ml de agua destilada caliente.

— Lavar con 50 ml de acido acético al 10%.

— Lavar con 100 ml de agua destilada caliente.

— Secar la muestra en una estufa a 105°C durante 12 horas y
posteriormente dejar enfriar en un desecador.

— Pesar y reportar el valor como porcentaje de hemicelulosa.



ANEXO II. DATOS EXPERIMENTALES PARA LA
CONSTRUCCION DE LAS ISOTERMAS DE LANGMUIR Y
FREUNDLICH
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a) Tiempo de equilibrio
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Tabla 2A Datos experimentales para la determinacién del tiempo de equilibrio

(,\:‘I‘:‘T&‘L) C°gff\?|;rz§;'l‘_)de qe (mg/g) Remocién (%)

0 5,67 0,00 00,00
20 184 0,38 67,55
40 111 0,46 80,42
60 0,65 0,50 88,54
80 0,51 0,52 91,01
100 0,46 0,52 91,89
120 0,41 0,53 92,77
140 0,41 0,53 92,77
160 0,41 0,53 92,77
180 0,41 0,53 92,77

b) Construccion de isotermas

Tabla 2B Datos experimentales para la construccion de las isotermas

_C_or_\centracién Qoncentracién Volumen Masa de qe Remocién
inicial de Cr (VI) | final de Cr (VI) (L) adsorbente (mglg) (%)
(mg/L) (mg/L) (9)

5,67 0,41 1 10,0035 0,53 92,77
5,67 0,42 1 9,0007 0,58 92,59
5,67 0,72 1 7,0012 0,71 87,28
5,67 0,92 1 5,0041 0,95 83,77
5,67 1,55 1 3,0009 1,37 72,66
5,67 3,26 1 1,0027 2,40 42,50

¢) Calculos para la construccion de la Isoterma de Langmuir

Tabla 2C Datos experimentales para la construccion de la Isoterma de Langmuir

1/Ce (L/mg)

2,439 2,381

1,389

1,087

0,645

0,307

1/ge (g/mg)

1,902, 1,714

1,417

1,053

0,728

0,416

y = 0,3274 + 0,6386x
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i.  Calculo de g0yt

= 0,6386
Qmax
Qmax = 1,566
ii. Calculodeb
= 0,3274
qmax * b
1

b=
(1,566)(0,3274)
b =195
d) Calculos para la construccion de la isoterma de Freundlich

Tabla 2D Datos experimentales para la construccidon de la Isoterma de
Freundlich

log Ce -0,387 -0,377 -0,143 -0,036 0,190 0,513
log qe -0,279 -0,234 -0,151 -0,023 0,138 0,381

y = 0,0005+ 0,7184 x

1
logy =logkr + Elog Ce

i. Calculo de kg
log krp = 0,0005

kF — (10) 0,0005



ii.

Cialculode n

kp = 1,001

1
—=10,7184
n

n =1,399
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ANEXO III. CALCULO DE LAS CARACTERISTICAS FiSICAS DE
LA SEMILLA DE MORA
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a) Calculo del contenido de humedad

(masa inicial — masa seca)
%

% Humedad = 100

masa seca

(2,0007 — 1,9551)
% Humedad = 19551 * 100

% Humedad = 2,33%

muestra 1 + muestra 2 + muestra 3 + muestra 4
4

% Humedad promedio =

2,33% + 2,28% + 2,18% + 2,19%
4

% Humedad promedio =

% Humedad promedio = 2,24 %

b) Calculo del contenido de lignina

Masa lignina (g) 100
*

% Lignina =
o Lgnind Masa seca (g)

0,5481 g
—_— %
19578 g

% Lignina =

% Lignina = 27,99 %

muestra 1 + muestra 2
2

% Lignina promedio =

% Lignina promedio = 28,83 %



¢) Calculo del contenido de holocelulosa

Masa seca — Masa Holocelulosa
% Holocelulosa = M *
asa seca

1,9628 — 1,0479
*
1,9628

% Holocelulosa = 100

% Holocelulosa = 46,61 %

46,61 % + 43,01 %
2

% Holocelulosa promedio =

% Holocelulosa promedio = 44,81 %

d) Calculo del contenido de celulosa

Masa seca — Masa celulosa
% Celulosa = Masa seca(g) * 100

1,9592 — 1,0866 g
% Celulosa = 19592 * 100

% Celulosa = 44,54 %

44,54 % + 42,88 %
2

% Celulosa promedio =

% Celulosa promedio = 28,83 %

100
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e) Calculo del contenido de hemicelulosa

] Masa seca — Masa hemicelulosa
% Hemicelulosa = M *
asa seca

) 1,9568 — 1,2936
% Hemicelulosa = 19568 * 100

% Hemicelulosa = 33,89 %

33,89 % + 30,73 %
2

% Hemicelulosa promedio =

% Hemicelulosa promedio = 32,31 %

100
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ANEXO IV. DATOS EXPERIMENTALES DE LAS PRUEBAS DE
ADSORCION



a) Tamaiio de particula
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Tabla 4A Datos experimentales para la variacion del tamafio de particula

Tamano . x ..
de Masa de Concentracion | Concentracion qe Remocién
particula adsorbente | inicial de Cr (VI) | final de Cr (VI) (mglg) (%)
(um) (9) (mg/L) (mg/L)
425 10,0035 5,67 0,41 0,526 92,77
300 10,0027 5,67 0,94 0,473 83,42
212 10,0012 5,67 2,84 0,282 49,91

Elaborado por: Bermudez, 2018

Tabla 4B Datos experimentales para tamafo de particula de 212 ym

(;'iir:& c;) Co(r;‘::\z;r?nigt)de ge (mg/g) | Remocion (%)

0 5,67 0,000 0,00

20 4,63 0,104 18,34

40 3,99 0,168 29,63

60 3,43 0,224 39,51

80 3,03 0,264 46,56
100 2,87 0,280 49,38
120 2,84 0,283 49,91

Elaborado por: Bermudez, 2018

Tabla 4C Datos experimentales para tamafo de particula de 300 um

(;'i?:::fo os) Cog:ze\z;r(a:\;rll)de ge (mg/g) | Remocion (%)

0 5,67 0,000 0,00

20 2,96 0,271 47,80

40 2,13 0,354 62,43

60 1,60 0,407 71,78

80 1,32 0,435 76,72
100 1,10 0,457 80,60
120 0,94 0,473 83,42

Elaborado por: Bermudez, 2018




Tabla 4D Datos experimentales para tamafo de particula de 425 ym

Tiempo

Concentracién de

(minutos) Cr (VI) (mg/L) | 9€ (Ma/g) | Remocion (%)

0 5,67 0,000 0,00

20 184 0,383 67,55

40 111 0,456 80,42

60 0,65 0,502 88,54

80 0,51 0,516 91,01
100 0,46 0,521 91,89
120 0,41 0,526 92,77

b) Masa de ad

Elaborado por: Bermudez, 2018

sorbente

Tabla 4E Datos experimentales para la variacion de dosis de adsorbente

Masa de _C_or_lcentracién C_oncentracién qe Remocion
adsorbente | inicial de Cr (VI) | final de Cr (VI) (mglg) (%)
(9) (mg/L) (mg/L)

10,0035 5,67 0,41 0,53 92,77
9,0007 5,67 0,42 0,58 92,59
5,0041 5,67 0,92 0,95 83,77
3,0009 5,67 1,68 1,33 70,37
1,0027 5,67 3,26 2,40 42,50

Elaborado por: Bermudez, 2018

Tabla 4F Datos experimentales para dosis de adsorbente de 1 gramo

(r-:-mli?]r:t‘:) c;) Cog:(e\zt)r?r::‘;ri)de ge (mg/g) | Remocidn (%)
0 5,67 0,000 0,00
20 4,50 0,117 20,63
40 4,12 0,155 27,34
60 4,05 0,162 28,57
80 3,99 0,168 29,63
100 3,52 0,215 37,92
120 3,26 0,241 42,50

Elaborado por: Bermudez, 2018




Tabla 4G Datos experimentales para dosis de adsorbente de 3 gramos

(;'i?::& OS) Conc(e\z;r(anclgt)de Cr qe (mg/g) | Remocién (%)

0 5,67 0,000 0,00

20 4,28 0,139 24,51

40 3,69 0,198 34,92

60 3,14 0,253 44,62

80 3,07 0,260 45,86
100 2,29 0,338 59,61
120 1,68 0,399 70,37

Elaborado por: Bermudez, 2018

Tabla 4H Datos experimentales para dosis de adsorbente de 5 gramos

(;Ii‘:\r::t‘:) os) Cogfza\?l;r?:lgt)de qge (mg/g) | Remocién (%)

0 5,67 0,000 0,00

20 2,42 0,325 57,32

40 1,91 0,376 66,31

60 1,40 0,427 75,31

80 1,23 0,444 78,31
100 1,00 0,467 82,36
120 0,92 0,475 83,77

Elaborado por: Bermudez, 2018

Tabla 41 Datos experimentales para dosis de adsorbente de 9 gramos

(rIlli?\TE) c;) Cogrcza\z;r?rzlgc;rli)de ge (mg/g) |Remocién (%)

0 5,67 0,000 0,00

20 1,76 0,391 68,96

40 1,09 0,458 80,78

60 0,08 0,559 98,62

80 0,60 0,507 89,42
100 0,43 0,524 92,42
120 0,42 0,525 92,59

Elaborado por: Bermudez, 2018
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Tabla 4J Datos experimentales para dosis de adsorbente de 10 gramos

Tiempo

Concentracién de

(minutos) Cr (VI) (mg/L) | 9 (mg/g) | Remocion (%)
0 5,67 0,000 0,00
20 1,84 0,383 67,55
40 1,11 0,456 80,42
60 0,65 0,502 88,54
80 0,51 0,516 91,01
100 0,46 0,521 91,89
120 0,41 0,526 92,77
Elaborado por: Bermudez, 2018
¢) pH
Tabla 4K Datos experimentales para la variacion de pH
Masa de _C_or_1centraci6n C_oncentracién qe Remocién
pH adsorbente (g) inicial de Cr (VI) | final de Cr (VI) (mglg) (%)
(mglL) (mg/L)
2,7 10,0016 5,67 0,14 0,543 97,53
3 10,0007 5,67 0,37 0,530 93,47
4 10,0021 5,67 0,39 0,527 93,12

Elaborado por: Bermudez, 2018

Tabla 4L Datos experimentales para pH de 2,7

(;'i?]r:& c;) Cogrcza\z;r?rﬁgri)de qge (mgl/g) Remocion (%)
0 5,67 0,000 0,00
20 0,82 0,485 85,54
40 0,25 0,542 95,59
60 0,15 0,552 97,35
80 0,15 0,552 97,35
100 0,15 0,552 97,35
120 0,14 0,553 97,53

Elaborado por: Bermudez, 2018




Tabla 4M Datos experimentales para pH de 3

(;'i‘:‘r:& os) Cogrcza\z;r(a:‘g)lt)de qge (mgl/g) Remocion (%)

0 5,67 0,000 0,00

20 0,96 0,471 83,07

40 0,70 0,497 87,65

60 0,56 0,511 90,12

80 0,37 0,530 93,47
100 0,37 0,530 93,47
120 0,37 0,530 93,47

Elaborado por: Bermudez, 2018

Tabla 4N Datos experimentales para pH de 4

(;'i?]r:& Z) Cogrcza\z;r(ar(r:';rli)de qge (mgl/g) Remocion (%)

0 5,67 0,000 0,00

20 1,50 0,417 73,54

40 0,77 0,490 86,42

60 0,50 0,517 91,18

80 0,40 0,527 92,95
100 0,39 0,528 93,12
120 0,39 0,528 93,12

Elaborado por: Bermudez, 2018

d) Concentracion inicial de Cr (VI)

Tabla 40 Datos experimentales de la remocion de Cr (VI) usando semilla de

mora para una variacion de la concentracion inicial de cromo

(:"i(:‘r:& 2) Cog:(e\;llt)r(ar::‘;rli)de ge (mg/g) | Remocion (%)
0 58,50 0,000 0,00
20 0,90 1,920 98,46
40 0,29 1,940 99,50
60 0,25 1,941 99,57
80 0,24 1,942 99,59
100 0,24 1,942 99,59
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| 120 | 0,24

| 1,942

99,59 |

Elaborado por: Bermudez, 2018

e¢) Humedad

Tabla 4P Contenido de humedad de la semilla de mora

Masa humeda (g) | Masa seca (g) | Humedad (%)
2,0007 1,9551 2,33
2,0049 1,9603 2,28
2,0010 1,9583 2,18
2,0005 1,9576 2,19

Elaborado por: Bermudez, 2018

f) Lignina

Tabla 4Q Contenido de lignina en la semilla de mora

Masa inicial (g) | Masa seca (g)

Masa lignina (g) | Lignina (%)

2,0007 1,9578

0,5481

27,99

2,0048 1,9781

0,5866

29,65

Elaborado por: Bermudez, 2018

g) Holocelulosa

Tabla 4R Contenido de holocelulosa en la semilla de mora

Masa inicial (g) | Masa seca (g)

Masa holocelulosa (g) | Holocelulosa (%)

2,0070 1,9628

1,0479

46,61

2,0026 1,9585

1,1161

43,01

Elaborado por: Bermudez, 2018

h) Celulosa

Tabla 4S Contenido de celulosa en la semilla de mora

Masa inicial (g) | Masa seca (g) | Masa celulosa (g) | Celulosa (%) |
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2,0033

1,9592

1,0866

44,54

2,0019

1,9579

1,1183

42,88

i) Hemicelulosa

Tabla 4T Contenido de hemicelulosa en la semilla de mora

Elaborado por: Bermudez, 2018

Masa inicial Masa seca Masa hemicelulosa Hemicelulosa
(9) (9) (9) (%)
2,0009 1,9568 1,2936 33,89
2,0033 1,9592 1,3571 30,73

Elaborado por: Bermudez, 2018




ANEXO V. REGISTRO FOTOGRAFICO
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Figura 5 a Semilla de mora lavada

Elaborado por: Bermudez, 2018

Figura 5 b Secado natural de la semilla de mora

Elaborado por: Bermudez, 2018
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Figura 5 ¢ Pesado de la semilla de mora para su caracterizacion

Elaborado por: Bermudez, 2018

Figura 5 d Determinacion de hemicelulosa en la semilla de mora

Elaborado por: Bermudez, 2018



Figura A | Determinacion de holocelulosa en la semilla de mora

Elaborado por: Bermudez, 2018

Figura 5 e Determinacion de celulosa en la semilla de mora

Elaborado por: Bermudez, 2018
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Figura 5 f Determinacion de la dosis de adsorbente éptima

Elaborado por: Bermudez, 2018

Figura 5 g Determinacion del pH 6ptimo

e

Elaborado por: Bermudez, 2018
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Figura 5 h Prueba realizada en la muestra de agua de curtiembre

Elaborado por: Bermudez, 2018

Figura 5 i Determinacion de Cr (VI): Reaccién colorimétrica

Elaborado por: Bermudez, 2018



