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PRESENTACION

Senor Decano y distinguidos docentes del Departamento Académico de Ingenieria
Quimica de la Facultad de Ingenieria de Procesos de la Universidad Nacional de San Antonio
Abad del Cusco.

En cumplimiento del Reglamento de Grados y Titulos de la Escuela Profesional de

Ingenieria Quimica vigente, someto a vuestra consideracion el presente trabajo de tesis titulado:

“ADSORCION DE CROMO TOTAL DE AGUAS RESIDUALES DE LA PELETERIA

PIEL ANDINA UTILIZANDO BIOMASA RESIDUAL DE Persea Americana (PALTA)”

La investigacion y los ensayos experimentales se llevaron a cabo en el Laboratorio de
Tecnologias de la Escuela Profesional de Ingenieria Quimica; en dicho espacio se determinaron
las mejores condiciones operativas para la remocion de cromo total de efluentes generados por la
Peleteria “Piel Andina”, empleando como material adsorbente biomasa residual de Persea

americana (PALTA).
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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar la capacidad de adsorcion de cromo total
en aguas residuales de la Peleteria “Piel Andina”, mediante el uso de biomasa residual de Persea
americana, en sistemas por lotes y en flujo continuo.

Las caracteristicas fisicoquimicas del agua residual mostraron un pH de 6.889 y una
concentracion de cromo total de 33.9 mg/L. En cuanto a la biomasa residual fue obtenida de
residuos domésticos y sometida a procesos fisicos; posterior a ello fue caracterizada mediante
FTIR.

Los ensayos en soluciones sintéticas de cromo se realizaron en un sistema por lotes
considerando como variables independientes el pH, la cantidad de biomasa (céscara/semilla) y el
tamafio de particula, bajo condiciones de operacion de agitacion constante de 150 rpm, un tiempo
de contacto de 3 horas y una concentracion inicial de 50 ppm. En cuanto al sistema de flujo
continuo se evaluaron columnas empacadas con 5 gy 20 g de cascara de palta, operando a pH 5
y con un tamaiio de particula de 0.5 mm.

Los resultados en soluciones sintéticas evidenciaron que la cascara de palta alcanz6 una
capacidad de adsorcion en el proceso por lotes de 28.9 mg/g. En el sistema continuo, la mayor
capacidad obtenida fue de 8.31 mg/g con 20 g de biomasa, ajustandose al modelo de Yoon—
Nelson. Al aplicar estas condiciones al tratamiento del agua residual, se obtuvo una capacidad de
adsorcion de 10.8 mg/g en el sistema por lotes y de 2.38 mg/g en el sistema de flujo continuo.

Palabras clave: Adsorcion, Cromo total, Proceso en lotes, Lecho fijo.
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1. Planteamiento del problema
1.1. Descripcion del problema

Las impurezas del agua tienen origen natural y antropico, siendo este tltimo la principal
fuente de polucion a consecuencia de los efluentes de aguas servidas, industriales y otros factores
como la contaminacion generada por la explotacion minera que libera metales pesados (Garcia,
2009).

Segun Pabon et al.,(2020), se consideran metales pesados al plomo, cadmio, arsénico,
cromo, niquel, zinc, manganeso, cobre, mercurio y aluminio, ya que son elementos quimicos que
se caracterizan por tener un alto nivel de toxicidad en concentraciones bajas, de los cuales se
resalta al cromo por su alta densidad que es de 7.19 g/cm?® y que esté presente en los efluentes de
la actividad de curtiembre.

De acuerdo a Muiioz et al., (2020) en el Peru las industrias del cuero utilizan métodos
convencionales que no cuentan con tratamientos eficientes para sus efluentes que contienen altas
concentraciones de cromo, puesto que, en el proceso de curtiembre solo se aprovecha entre el 60
y el 80% del cromo.

Frente a las consecuencias negativas de la existencia de metales pesados en el entorno
natural y su fuerte impacto sobre los cuerpos de agua se han desarrollado métodos para su
remocion en efluentes industriales como: el intercambio i6nico, 6xido-reduccion, precipitacion y
otros, los cuales tienden a ser costosos y presentan valores bajos de remocion en pequefias
concentraciones (Tejada et al., 2015a).

En el distrito de Sicuani, provincia de Canchis de la region del Cusco, las actividades de

curtiembre artesanal representan un problema debido a la contaminacion de los recursos hidricos,
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ya que dicha actividad elimina sus aguas residuales directamente en el Rio Vilcanota sin pasar
por un tratamiento adecuado. Un estudio realizado por Yanarico, (2024) evidencio que dichas
aguas contienen altos niveles de contaminantes, entre ellos el cromo debido a que es usado
comunmente en el proceso de curtido de pieles; ademas, la ausencia de tecnologias de
remediacion de sus efluentes causa un riesgo tanto para el ecosistema como para la salud de la
poblacién. En este contexto es importante considerar el marco normativo vigente en el Pert: los
efluentes de aguas residuales no domésticas se regulan por el D.S. N° 010-2019-VIVIENDA, el
cual establece como valor méximo admisible para cromo total 10 mg/L.

La peleteria “Piel Andina”, ubicada en Sicuani, desarrolla procesos artesanales de curtido
que emplean sales de cromo, generando aguas residuales con presencia significativa de cromo
total debido a la ausencia de sistemas de tratamiento especializados. Este tipo de efluentes
representa un riesgo ambiental por la movilidad y persistencia del metal en medios acuaticos, lo
que hace necesario explorar alternativas de remocion eficientes y de bajo costo.

Por otra parte, la industria alimentaria genera subproductos que suelen considerarse
residuos, este es el caso de la industria peruana relacionada con el procesamiento de la palta,
siendo sus principales actividades la fabricacion de aceite de palta, la comercializacion externa
de palta congelada, entre otras; ademas, se considera el consumo diario de esta fruta. Segiin
Bressani et al., (2009) de dichas actividades se obtienen como sub productos la semilla y la
cascara de palta, de las cuales la cascara representa del 12 al 16% del peso total de la palta y la
semilla del 20 al 27%.

En este contexto, se plantea como alternativa de solucion el uso de biomasa residual de
Persea americana (céscara y semilla de palta) como material adsorbente para la remocion de

cromo total presente en los efluentes de la Peleteria “Piel Andina”. Por ello, esta investigacion
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plantea evaluar la capacidad de adsorcion de biomasa residual de Persea americana en sistemas

por lotes y de flujo continuo, aplicada a efluentes reales de curtiembre, con el propdsito de

desarrollar una alternativa sostenible y econémica para la reduccion de cromo total en descargas

industriales.

1.2. Formulacion de Problema

1.2.1. Problema General

(Cual es la capacidad de adsorcion de la biomasa residual de Persea americana

(PALTA), del cromo total de aguas residuales de la Peleteria “Piel Andina”?

1.2.2.

Problemas Especificos

(Cuales son las caracteristicas fisicoquimicas del agua residual de la Peleteria “Piel
Andina”?

(Cuadles son los grupos funcionales presentes en la biomasa residual de Persea
americana (PALTA)?

(Cudl es el efecto del pH, la cantidad cascara/semilla y el tamafio de particula de la
biomasa residual de Persea americana (PALTA) en la capacidad de adsorcion de
cromo total de soluciones sintéticas en un sistema por lotes?

(Cual es la capacidad de adsorcion de cromo total de soluciones sintéticas en flujo
continuo en funcion de la dosis de biomasa residual de Persea americana (PALTA)?
(Cual es el modelo cinético que se ajusta al proceso de adsorcion de cromo total de
soluciones sintéticas en flujo continuo utilizando biomasa residual de Persea

americana (PALTA)?
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- (Cuadl es la capacidad de adsorcion de cromo total de aguas residuales de la Peleteria
“Piel Andina” utilizando biomasa residual de Persea americana (PALTA) en sistema
por lotes y continuo?
1.3. Justificacion e importancia

El proceso de adsorcion en columna de lecho fijo con flujo continuo se presenta como
una alternativa técnica viable, debido a su eficiencia de remocion, facilidad de operacion y bajo
costo, lo que lo hace adecuado para su implementacion en pequeias y medianas industrias
locales.

La biomasa residual de Persea americana , ampliamente disponible en Pert debido a la
produccion significativa de esta fruta en diversas regiones, constituye un recurso economico y
sostenible. Sus componentes lignoceluldsicos, como la celulosa y la lignina, presentes tanto en la
semilla como en la céscara, favorecen la adsorcion de iones metalicos, incluyendo el cromo. Esta
caracteristica convierte a la biomasa de palta en un material adsorbente potencialmente efectivo
para la recuperacion y tratamiento de aguas residuales industriales.

La relevancia de este estudio se encuentra en su contribucion a la salud publica y al
medio ambiente, al reducir la presencia de cromo total en los efluentes de curtiembres peruanas,
minimizando asi los riesgos de exposicion humana y contaminacion de cuerpos de agua.
Asimismo, fomenta la economia circular mediante la valorizacion de residuos agricolas que de
otro modo serian descartados, promoviendo la sostenibilidad ambiental y el uso responsable de
los recursos locales.

Desde el punto de vista cientifico y técnico, este trabajo amplia el conocimiento sobre la
aplicacion de la biomasa de palta en procesos de adsorcidn, tanto en sistemas por lotes como en

columnas de lecho fijo con flujo continuo, lo que podria servir de referencia para futuras
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investigaciones y escalamiento a nivel industrial en el pais. Esto esta alineado con los objetivos

de optimizar la remocion de metales pesados de fuentes hidricas contaminadas y ofrecer

alternativas accesibles y ecologicas para la gestion de efluentes en el Peru.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Evaluar la capacidad de adsorcion de la biomasa residual de Persea americana (PALTA),

del cromo total de aguas residuales de la Peleteria “Piel Andina”.

1.4.2.

Objetivos especificos

Determinar las caracteristicas fisicoquimicas del agua residual de la Peleteria “Piel
Andina”.

Determinar los grupos funcionales presentes en la biomasa residual de Persea
americana (PALTA).

Determinar el efecto del pH, la cantidad de céscara/semilla y el tamafio de particula de
la biomasa residual de Persea americana (PALTA) en la capacidad de adsorcion de
cromo total de soluciones sintéticas en un sistema por lotes.

Determinar la capacidad de adsorcion de cromo total de soluciones sintéticas en flujo
continuo en funcidn de la dosis de biomasa residual de Persea americana (PALTA).
Proponer cudl es el modelo cinético que se ajusta al proceso de adsorciéon de cromo
total de soluciones sintéticas en flujo continuo utilizando biomasa residual de Persea
americana (PALTA).

Determinar la capacidad de adsorcion de cromo total de aguas residuales de la Peleteria
“Piel Andina” utilizando biomasa residual de Persea americana (PALTA) en sistemas

por lotes y continuo.
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1.5. Hipétesis
1.5.1. Hipotesis general

HG: La biomasa residual de Persea americana (PALTA) tiene la capacidad de adsorber
cromo total en soluciones sintéticas y aguas residuales de la Peleteria “Piel Andina” la cual
depende del pH, la cantidad de céascara/semilla y el tamafio de particula para un proceso en lotes

y de la dosis para un sistema continuo de lecho fijo.
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2. Marco Teorico
2.1. Antecedentes del problema
2.1.1. Antecedentes internacionales

Mahmoud et al., (2024) tuvieron como objetivo eliminar Cr (VI) del agua utilizando
semillas de palta, las fuentes de agua analizadas son: agua sintética, agua de mar, agua residual y
agua potable del laboratorio. La caracterizacion del bioadsorbente se realizdé mediante los
analisis: FTIR, XRD, EDX, BET, BJH, TGA, DTA, con el analisis FTIR se identificd grupos
funcionales como C-O, C = O, C-C-C, H-C-H, O-H. Realiz6 el experimento en un proceso en
lotes, los factores que afectaron en el proceso y se consideraron para ser analizados en este
trabajo fueron: el pH (1-7), tiempo de agitacion (1-100 min), masa del nanomaterial (1-100 mg),
concentracion de iones cromo hexavalente (20-120 mg/L), temperatura (20-60 °C) y la fuerza
i6nica. Concluyeron que los resultados 6ptimos de eliminacion de Cr (VI) en aguas reales fueron
de 98.44 a 98.86% y se presentaron a un pH de 2, tiempo de agitacion de 30 min a 120 rpm,
temperatura de 25 °C, con 10 mg de masa de nanoadsorbente.

Chwastowski y Staron, (2023) evaluaron la capacidad de adsorcion de la cascara de palta
tanto en su forma natural como luego de ser sometida a un tratamiento térmico. Para ello, la
biomasa fue previamente secada, molida y tamizada hasta obtener un tamafio de particula entre
0.2 y 0.5 mm. El experimento se llevo a cabo en un proceso por lotes, utilizando una masa de 0.5
g de céscara por 20 mL de soluciéon contaminada con Cr (VI) o Cd (II). La biomasa sin
tratamiento térmico present6 una capacidad de adsorcion de aproximadamente 6.0 mg/g para Cr
(VD) y 9.7 mg/g para Cd (II), valores comparables con los obtenidos tras la modificacion térmica.
El modelo isotérmico de Dubinin-Radushkevich ajusté mejor para Cr (VI), mientras que el de

Freundlich fue el mas adecuado para Cd (II), indicando una superficie heterogénea y multicapas.
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Concluyeron que la cascara de palta sin modificacion quimica o térmica, y con un tamafio de
particula cercano a 0.5 mm, puede ser empleada eficazmente como material bioadsorbente para
la remocion de metales pesados en solucion.

Gonzélez et al., (2020) desarrollaron un compuesto que sea altamente poroso,
optimizando la conformacion de celdas con el fin de ser usado como soporte del quitosano para
la reduccion de Cr (VI) en la columna de lecho fijo; asi como, también realizar la caracterizacion
completa del sistema. Como resultado obtuvieron que las mejores condiciones para el lecho
fueron de 27 cm de altura, 4 mL/min de caudal y 300 mg/L de concentracion de entrada, la
capacidad de adsorcion de Cr (VI) fue de 82.62 mg/g de quitosano; ademas, determinaron que
solo dos ciclos de regeneracion de la columna son convenientes para la adsorcion. Concluyeron
que el aumento de la porosidad del material soporte mediante la incorporacion de poliestireno
mejoro notablemente la capacidad y velocidad de adsorcion del Cr (VI), al reducir la resistencia
a la transferencia de masa y favorecer la difusion tanto del quitosano como de los iones metélicos
en el lecho fijo.

Nag et al., (2020) utilizaron hojas frescas de caucho, yaca y mango como adsorbentes, el
bioadsorbente posee un tamafio de particula de 250-325 pm. La solucidon contaminada se preparo
usando K:Cr20, ajustando el pH con H.SO4 0 NaOH. Se utilizaron 4 columnas de Perspex en
paralelo con una longitud de 50 cm y didmetro de 1.5 cm. Se analizaron los siguientes
paradmetros: el pH para caucho, yaca y mango: 1.5, 2 y 2, respectivamente, la longitud de lecho
fijode 3, 5, 7y 9 cm; a mayor altura se observd mayor eficiencia de remocion, el flujo de
entrada oscil6 de 10 a 25 mL/min; se recomienda baja velocidad para mayor remocion. Los
modelos cinéticos analizados fueron: Thomas, Yoon-Nelson, Bohart-Adams y Wolborska; el

modelo de Thomas se adapté mejor a la curva de ruptura. Por ultimo, analizaron la eliminacién
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del adsorbente saturado, para esto se quemo a 650 °C, formando ceniza y se realizaron pruebas
de lixiviacion durante 24 horas las cuales mostraron que no hubo lixiviacion de Cr

(VI). Concluyeron que las hojas secas de mango actuaron como el adsorbente mas eficiente para
la remocion de Cr (VI) en columna de lecho fijo, mostrando mejor desempefio a mayor altura del
lecho, confirmando el potencial de los materiales naturales como alternativas sostenibles en el
tratamiento de aguas contaminadas con metales pesados.

Yahya et al., (2020) analizaron la biosorcion simultanea y continua de iones Cr y Cu (II)
usando cascara de almendra en un sistema de lecho fijo. El adsorbente, caracterizado por SEM y
FTIR, mostro ser poroso y contener grupos funcionales hidroxilo, carbonilo y alifaticos.
Utilizaron un tamafio de particula de 200-350 um, y las muestras se recolectaron de la curtiduria
Fata Tanning Industry en Nigeria, el pH inicial fue de 3.7. Se identificaron iones de Cr y Cu (II)
que excedian los limites permisibles. El experimento se realizoé en una columna de lecho fijo con
didmetro de 3 cm y 30 cm de longitud, utilizando un rango de concentracion inicial de 50-70
mg/L para Cry 3.5-7 mg/L para Cu (II). Concluyeron que, la mejor eficiencia se logr6 a un
caudal de 3 mL/min, con concentraciones de 67.5 mg/L para Cr y 7 mg/L para Cu (II) y una
longitud de lecho de 7 cm; la adsorcion fue del 70% para Cr y 65.9% para Cu (II).

Basu et al., (2019), evaluaron la capacidad de adsorcion de plomo (Pb) en un biorreactor
de lecho fijo utilizando céscara de lenteja como material adsorbente. El estudio se realizé con
una longitud de lecho de 10 cm, una concentracion inicial de alimentacion de 100 mg/L y un
flujo de 20 mL/min. Mediante el estudio cinético, determinaron el comportamiento del reactor a
lo largo del tiempo, aplicando los modelos de Yoon-Nelson y Thomas, que presentaron los
mejores ajustes con coeficientes de correlacion entre 0.9 y 0.95. Durante todo el periodo de

funcionamiento del reactor se alcanzé entre 96 y 99% de remocién de Pb, con una capacidad de
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adsorcion de 205.87 mg/g; ademas, en la etapa de desorcion obtuvieron valores de recuperacion
del 96%, lo que permitid la reutilizacion del lecho del reactor y la recuperacion del metal
adsorbido. Al aplicar el sistema en aguas reales contaminadas provenientes de una industria de
baterias, lograron un 98% de adsorcion en un periodo de 6 horas. Concluyeron que, el biorreactor
de columna mostrd una alta eficiencia en la remocion de plomo, alcanzando hasta un 98% de
adsorcion y permitiendo la recuperacion del metal para su reutilizacion, siendo los modelos de
Thomas y Yoon-Nelson los que describieron adecuadamente el proceso.

Boeykens et al., (2019) evaluaron la capacidad adsorbente de la semilla de palta (Persea
americana) en su forma natural, quimicamente modificada y como carbon activado para la
remocion de Cr (VI) y Pb (II) en aguas residuales. Se prepararon soluciones sintéticas de 1000
mg/L a partir de cromato de potasio y nitrato de plomo, realizando ensayos en sistema
discontinuo a 25 °C, con agitacion de 200 rpm y biomasa tamizada de 0.5 mm. Las
concentraciones se determinaron mediante fluorescencia de rayos X de reflexion total (TXRF).
Los resultados mostraron que con 1.25 g de biomasa natural obtuvieron una remocion del 80 %
de Cr (VI) a pH 5, mientras que con 0.15 g de biomasa natural lograron alta eliminacion de Pb
(IT) en soluciones de 30 ppm; ademads, la biomasa modificada quimicamente present6 buena
eficiencia para ambos metales. Los datos experimentales fueron ajustados al modelo cinético de
pseudo segundo orden y a la isoterma de Langmuir, confirmando el mecanismo de adsorcioén por
intercambio i6nico y formacion de complejos con grupos —OH, carboxilo, amina y amida.
Concluyeron que la biomasa de semilla de palta, natural o activada, es un material de bajo costo
y alta capacidad para la adsorcion de Cr (VI) y Pb (II), y que la técnica TXRF resulté adecuada

por su bajo costo y precision analitica.
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Aranda y Cristiana, (2019) estudiaron la aplicacion de cascara de palta Hass (Persea
americana) como biosorbente para eliminar cromo en soluciones acuosas en sistemas en lote.
Para el experimento se utilizo una concentracion de biomasa de 1 g/L, a una temperatura
constante de 20+ 2 °C y con una velocidad de agitacion de 140 rpm. Se evaluo el
comportamiento del sistema ante distintos niveles de acidez (pH 1.0 a 4.0) utilizando una
solucion inicial con 100 mg/L de Cr (VI). Los resultados indicaron la capacidad maxima de
adsorcion de aproximadamente 5.5 mg/g. Ademas, se observo que el proceso de adsorcion
involucr6 una reduccion quimica del Cr (VI) a Cr (I1I), seguida de una adsorcion parcial del Cr
(IIT) sobre la biomasa. Asimismo, se evaluo la adsorcion de cromo total en una columna de lecho
fijo utilizando 2 g de adsorbente, a diferentes valores de pH (1, 1.5, 2, 2.5 y 3), con un flujo de
0.75 mL/min y una concentracion inicial de 200 mg/L. Los resultados mostraron que la mayor
capacidad de adsorcion se obtuvo a un pH de 1.5. Concluyeron que, la céscara de palta es un
biosorbente eficiente capaz de eliminar Cr (VI) mediante un mecanismo mixto que combina la
bioreduccion a Cr (III) y la posterior biosorcion de este ion sobre la biomasa.

Tejada et al., (2015b) estudiaron la remocion de Cr (VI) utilizando céscara de name y
bagazo de palma, activados con 4cido citrico 0.6 M para mejorar la capacidad de adsorcion. La
adsorcion en lotes se realizé con 100 mL de solucion sintética de Cr (VI) (100 ppm) a 25°C
durante 120 minutos, variando el pH (2, 3, 4 y 6) y el tamafio de particula (0.355, 0.5 y 1 mm).
La capacidad maxima de adsorcion fue 41.57 mg/g para el bagazo de palma y 25.01 mg/g para la
cascara de fiame, ambos a pH 2 y tamafo de particula de 1 mm. Posteriormente, los mejores
resultados se probaron en un sistema continuo usando una columna de plastico (diametro 3.5 cm
y altura 18.5 cm) con 7 g de biomasa, flujo de 0.1 mL/s (6 mL/min) y tiempo de contacto de 270

min. Se utilizé el modelo de Thomas para describir el proceso, obteniendo una remocion de 32
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mg/g para el bagazo de palma y 18-22 mg/g para la cascara de fame, sin saturacion de la
biomasa en el tiempo establecido. Concluyeron que la adsorcion se favorece a pH 2 debido a la
protonacion de la superficie del adsorbente, el modelo de Elovich describié mejor la cinética y el
bagazo de palma mostr6 la mayor eficiencia, recomendando estudios de saturacion y reuso a
mayor tiempo de operacion.

Mekonnen et al., (2015) evaluaron la eficacia de tres materiales de bajo costo: semilla de
aguacate (AKS), aserrin de Juniperus procera (JPS) y céscara de papaya (PP) como adsorbentes
para la remocion de cromo hexavalente en solucion acuosa mediante un sistema por lotes. Los
materiales fueron lavados, secados al aire y luego en horno a 105 °C, molidos y tamizados hasta
obtener una fraccion de 150 pm. Las pruebas se realizaron bajo condiciones constantes de
agitacion (200 rpm), volumen (30 mL) y temperatura (25 °C). Se estudiaron los efectos del pH
(1-9), dosis del adsorbente (0.1-0.7 g), concentracion inicial (5-50 mg/L) y tiempo de contacto
(10—180 min). Los resultados indicaron que el pH 6ptimo para la adsorcion fue 1.0, con una
dosis de adsorbente de 0.5 g y un tiempo de contacto ideal entre 160 y 180 minutos, a partir del
cual la remocién de Cr (VI) se estabiliz6 en los tres casos. Las capacidades méaximas de
adsorcion obtenidas fueron: 13.58 mg/g para AKS, 10.11 mg/g para JPS y 8.65 mg/g para PP. El
analisis del equilibrio mostrd que los datos se ajustaron mejor al modelo de isoterma de
Freundlich, sugiriendo una adsorcion en superficies heterogéneas. En cuanto al estudio cinético,
los tres adsorbentes presentaron un comportamiento que se ajustd al modelo de pseudo-segundo
orden, lo que indico que la etapa limitante del proceso estaria asociada a interacciones quimicas
entre el Cr (VI) y los grupos funcionales presentes en los adsorbentes. Concluyeron que, la

adsorcion de Cr (VI) depende del pH, ajustdndose mejor al modelo de Freundlich y al cinético de
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pseudo-segundo orden; ademas, el proceso fue factible, espontaneo y exotérmico entre 20 y 45
°C.

Acosta et al., (2012) evaluaron la capacidad adsorbente de la cascara de mamey para la
remocion de cromo hexavalente en soluciones acuosas. Para el desarrollo del experimento,
recolectaron la biomasa en un mercado local y posteriormente la sometieron a un proceso de
lavado con agua tridestilada durante 24 horas bajo agitacion constante, realizando cambios de
agua cada 12 horas. Luego, la biomasa fue hervida durante una hora, secada a 80 °C por 12
horas, molida en licuadora y almacenada para su posterior uso. La solucion contaminante fue
preparada a partir de dicromato de potasio, ajustando su pH segtn las condiciones del estudio.
En los ensayos por lotes, utilizaron 1 g de biomasa para tratar 100 mL de soluciéon de Cr (VI) con
una concentracion inicial de 100 ppm, a una temperatura de 28 °C y agitaciéon de 100 rpm. Las
mediciones de la concentracion residual de cromo se realizaron mediante los siguientes métodos:
Cr (V]) por difenilcarbazida, Cr (III) por el método cromazurol S y cromo total por
espectrofotometria de absorcion atomica. Concluyeron que, bajo condiciones de pH 1, 100 ppm
de Cr (VI), 1 g de biomasa, 28 °C y 100 rpm, lograron una remocion casi total del Cr (VI) en tan
solo 50 minutos y que el pH 1 fue el més eficiente para la remocion; ademds que, al incrementar
la temperatura a 60 °C obtuvieron una remocion casi total del Cr (VI) en solo 12 minutos.

Pérez et al., (2009) llevaron a cabo una investigacion sobre la biosorcion de cromo (IIT)
empleando residuos de naranja en sistemas por lotes y en flujo continuo. En los ensayos en lote
analizaron las variables de pH, concentracion del adsorbente y tamafio de particula,
encontrandose que las particulas menores a 1.5 mm alcanzaron la mayor capacidad de adsorcion
(0.3 mmol/g). Asimismo, se identificd que una dosis de 4 g/L y un pH de 5 generaron los

mejores porcentajes de remocion. En el estudio en flujo continuo, se utilizé una columna acrilica
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de 50 cm de altura y 2.2 cm de diametro interno, con particulas de 0.6 a 1.5 mm compactadas
entre perlas de vidrio. Se evaluaron dos alturas de lecho (25.5 y 34 cm), correspondiente a 18 gy
24 g respectivamente, se observo un mejor desempeno con la mayor altura. Concluyen que el pH
y la dosis de adsorbente influyen en mayor medida en la remocion de Cr (II1) que el tamafo de
particula. Ademas, los datos experimentales de los ensayos en lote se ajustaron a una cinética de
pseudo-segundo orden, mientras que los de flujo continuo coincidieron con el modelo BDST.
Malkoc et al., (2006) evaluaron la adsorcion de Cr (VI) utilizando orujo de oliva como
biosorbente mediante ensayos en lote y en columna. El material fue caracterizado por FTIR y
SEM, analizando los efectos del pH (2-5), la dosis (5-15 g/L), la concentracion inicial (50-200
mg/L) y la temperatura (25—60 °C). En sistemas por lotes, la maxima capacidad de adsorcion fue
de 8.4 mg/g a pH 2, alcanzando una remocion del 98.6% con 15 g/L, mientras que el modelo de
Langmuir describié mejor los datos (R? = 0.9905; Qo = 18.69 mg/g). En columna, con un lecho
fijo de 10 cm y caudal de 5 mL/min, la capacidad fue de 3.33 mg/g, ajustandose al modelo de
Bohart-Adams. Concluyeron que, la remocion de Cr (VI) depende fuertemente del pH, la masa
de adsorbente, la concentracion inicial y la temperatura, mostrando un proceso endotérmico y
espontaneo; ademas, el sistema por lotes aprovechd mejor la capacidad de adsorcion que el
sistema en columna, destacando que el orujo de oliva es un adsorbente econémico y eficiente.
Netzahuatl et al., (2010) evaluaron la capacidad de adsorcion de la céscara de palta
variedad Hass en la eliminacién de cromo hexavalente y cromo total en soluciones acuosas. La
investigacion se desarrolld en un sistema por lote, utilizando una solucioén de dicromato de
potasio con una concentracion inicial de Cr (VI) de 102 mg/L, ajustada a pH 2, con una dosis de
biomasa de 1 g/L, agitacion constante de 150 rpm y temperatura de 28 °C. Para cuantificar el Cr

(VD) se empled el método de 1,5-difenilcarbohidrazida, mientras que el cromo total se determind
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mediante espectrofotometria de absorcion atdmica. Los resultados indicaron que la cascara de
palta no solo actia como adsorbente, sino que también produce la transformacion quimica del Cr
(VI) a Cr (II), siendo esta ultima la especie predominante después de 120 horas de contacto.
Concluyeron que, las capacidades maximas de adsorcion fueron de 101.81 mg/g para Cr (VI) y
63.88 mg/g para cromo total; ademas, el ajuste de los datos al modelo cinético de pseudo
segundo orden indico que el proceso sigue un mecanismo de tipo quimico.
2.1.2. Antecedentes nacionales

Condori y Pumacayo, (2019) utilizaron biomasa de papa activada, analizaron el proceso
de adsorcion tomando en cuenta como variable dependiente el rendimiento del proceso de
biosorcion y desorcion de Cr y como variables independientes la concentracion del efluente, el
caudal y el tiempo. Concluyeron que, el biosorbente de papa tenia grupos funcionales que
favorecen la sorcion de cromo, establecieron que con un flujo reducido se obtienen resultados
optimos de remocion de Cr; ademas, lograron 86% de remocion de cromo en un tiempo de 50
minutos y Co=330.5 mg/L, en cuanto a la evaluacion de la capacidad de sorcion del efluente de
la empresa de curtiembre PIRS, determinaron 86% de sorcidon a una concentracion de 330.5
mg/L y lograron una desorcion de 35% con un caudal de 0.05 mL/s.
2.1.3. Antecedentes locales

Maldonado et al., (2021) utilizaron como bioadsorbente los residuos de yuca modificada
con HNO;3 para la adsorcion de Cr (IIT) de una solucidon con concentracion de 100 ppm, la
biomasa residual se caracterizo con el analisis FTIR, el sistema de adsorcion consistid en un
equipo de acero inoxidable 316 compuestos de dos contenedores en los que habia 6y 1.5 L de la
solucion contaminada con Cr (II) que se dividieron en 5 columnas pequenas con un didmetro de

1 cm y altura de 20 cm a un flujo de 40 y 60 mg/L, el valor de pH de 5.5 permaneci6 constante
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para toda la experimentacion, se trabajaron con dos alturas de lecho de 10 y 15 cm, se tomaron 3
mL de agua tratada en intervalos de tiempo para ser analizados. Concluyeron que, los parametros
que afectan la adsorcion con flujo continuo son el flujo de entrada, concentracion inicial y altura,
la mayor remocion fue de 28.66 mg/g, con un caudal de 3.61 mL/min y Co=46.39 mg/L, tanto el
modelo de Thomas como el de Yoon-Nelson se acomodaron a la curva de avance.

Vargas, (2022) evaluaron la capacidad de esta biomasa vegetal para remover cromo
trivalente en soluciones sintéticas y reales. En el estudio, la biomasa fue sometida a un proceso
de activacion quimica mediante hidrdlisis acida y basica. Los ensayos de adsorcion, realizados
en un equipo de prueba de jarras, evaluaron la influencia del pH, tamafio de particula y dosis del
biosorbente, alcanzandose una capacidad méxima de 47.9 mg/g a pH 5.5, con particulas de 106
pm y una dosis de 0.5 g/L. El modelo cinético de pseudo segundo orden describid
adecuadamente el proceso (R? = 0.9995), evidenciando una dependencia de la velocidad de
adsorcion con los sitios activos disponibles. Determiné que la capacidad de adsorcion efluentes
reales de la industria peletera fue de 37.6 mg/g. Finalmente, comprobé que el material presentaba
una eficiencia de desorcion del 81.41% y una capacidad de re-adsorcion de 28.7 mg/g.

2.2. Bases tedricas
2.2.1. Metales pesados

Los metales pesados estan relacionados con el deterioro ambiental y sus repercusiones
adversas en los ecosistemas debido a su alta toxicidad. Dichos elementos poseen una densidad
mayor a 5 g/cm’® y tienen un niimero atémico mayor a 20, de acuerdo con esta definicion, se

identifican 51 elementos de la tabla periddica (Ali y Khan, 2018).
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2.2.1.1. Cromo

Este elemento pertenece a los metales de transicion descubierto por Louis Nicola
Vauquelin en el afio 1797. Su simbolo es Cr, con nimero atomico de 24, masa atomica de 52.00,
densidad de 7.19 g/cm?, sus estados de oxidacion son +6, +5, +4, +3, +2, siendo el +6 y +3, los
numeros de oxidacién mas estables (Chang y Goldsby, 2010).

Usualmente el cromo se presenta como iones inorganicos, los estados de oxidacioén que
son frecuentes son el Cr (III) y Cr (VI), este ultimo se encuentra en condiciones oxidantes o
aerobias, se caracteriza por tener alta solubilidad en el agua, cuya coloracion es amarilla desde
niveles bajos. En cuanto al Cr (III) se encuentran en condiciones reductoras o anaerobicas,
usualmente se encuentra en disoluciones acuosas; sin embargo, dicho ion tiene baja solubilidad
que frecuentemente en condiciones neutras, ligeramente acidas y alcalinas precipita como
Cr(OH)s. La distincion entre el cromo hexavalente y trivalente es significativa debido a la alta
toxicidad que presenta el Cr (VI) por ser presunto cancerigeno; ademads, de ser mas soluble a
comparacion del Cr (IIT) que es menos toxico y, de hecho, puede funcionar como un
micronutriente. El cromo hexavalente no tiende a precipitar en ningiin pH, ya que se encuentra
como oxianion en el agua, por lo que la forma mas comin de extraer dicho ion del agua es
mediante un agente reductor para convertirlo en Cr (IIT). Ademas, este metal es utilizado
ampliamente en diversas actividades como la curtiembre del cuero y galvanizado, debido a las
emisiones procedentes de la industria, el cromo se ha convertido en un contaminate comun en el
agua (Baird y Cann, 2012).

En la Figura 1 se muestra la especiacion del cromo en funcion del pH en un sistema
acuoso, en cada curva se puede apreciar una especie especifica en el rango de pH, apH 3 la

especie de Cr (III) es las mas predominante, seguidamente en menor proporcion por CrOH*" y
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Cr2(OH)2*, para un pH 4 esta presente la especie Cr3(OH)s>* que comienza a ser mas abundante
y Cr*" aun se encuentra en considerable proporcion y a pH 5 la especie que mas predomina es
Cr3(OH)+**, mientras que Cr** y Cr(OH)?*" disminuyen notablemente.

Figura 1

Especiacion del cromo en funcion del pH

Nota. Extraido de (Dos Santos et al., 2012)

2.2.2. Industria del cuero

El curtido al cromo o curtido quimico es el proceso principal para la produccion de
cueros, se lleva a cabo utilizando sales de cromo cuyo efecto sobre la piel es el de disolver grasas
y proteinas no fibrosas, permitiendo entrelazar quimicamente las fibras de colageno unas con
otras. El tratamiento con sales de cromo le da un acabado mas suave y delgado al cuero usado en
ropa, calzado, carteras, guantes y tapiceria (Mccann, 2001).

Durante el curtido al cromo, la piel solo absorbe del 60-70% del sulfato de cromo (III) y
el resto se descarga como aguas residuales en las que se genera una cantidad considerable de
cromo hexavalente ya que el cromo trivalente se oxida, dicha oxidacion puede darse gracias al

uso de aceites vegetales y lipidos insaturados durante la actividad de engrasado, otros factores
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pueden ser: un entorno seco, exposicion a la radiacion UV vy las altas temperaturas (Kumar et al.,
2023).

2.2.2.1. Proceso de produccion de la Peleteria “Piel Andina”

La empresa “Piel Andina”, ubicada en el distrito de Sicuani, provincia de Canchis, region
del Cusco, se dedica a la actividad de curtiembre y peleteria de forma artesanal. Su proceso inicia
con la compra de pieles de alpaca, las cuales se someten a un remojo en agua por un periodo
maximo de dos dias, con el objetivo de eliminar los restos de carne adheridos. Posteriormente,
las pieles se colocan en tanques que contienen acido acético y sal de alumbre, lo que permite un
descarnado maés eficiente, eliminando tejidos y componentes no deseados. Luego, las pieles
pasan a una etapa de limpieza manual, en la cual, utilizando un caballete y una rasqueta dentada,
se retiran las impurezas y la capa grasosa residual. Finalizado este procedimiento, se realiza un
nuevo remojo en acido acético con el fin de asegurar que el cuero quede completamente limpio y
libre de contaminantes. Una vez preparada la piel, continua el proceso de curtido al cromo,
diluyendo sal de cromo en agua caliente y adicionando bicarbonato de sodio como fijador. La
solucion resultante se aplica de manera manual y homogénea sobre la piel, la cual se deja en
contacto con el cromo durante aproximadamente 12 horas. Tras esta etapa, se efectia un lavado
en dos fases: primero con agua y detergente comercial, y luego unicamente con agua, utilizando
recipientes separados. Es importante sefalar que estas aguas residuales suelen ser vertidas
directamente al sistema de desagiie. Finalmente, las pieles se estiran sobre tableros de madera
con clavos, con el fin de conservar su forma y tamafio, y se les aplica una solucion de agua con
detergente en forma de gotas. El proceso concluye con el suavizado y peinado del cuero,
obteniéndose asi el producto final destinado a la industria de la peleteria. A continuacion se

muestra en la Figura 2 el diagrama de flujo del proceso.



Figura 2

Diagrama de flujo del proceso de la Peleteria Piel Andina
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2.2.3. Tratamiento de aguas contaminadas

La precipitacion quimica es un método para tratamiento de aguas residuales, el cual
transforma una sustancia soluble en forma insoluble a través de la incorporacion de productos
quimicos, dando como resultado un entorno sobresaturado, para realizar dicho proceso se sigue
los siguientes pasos, primero ocurre la nucleacion, seguido por el crecimiento de los cristales y,
finalmente, se lleva a cabo la floculacion. Dicho proceso es complejo debido a que se produce
solo en condiciones de sobresaturacion (Singh et al., 2022).

El proceso de coagulacion tiene como objetivo desestabilizar las particulas coloidales,
facilitando su sedimentacion al contrarrestar las cargas negativas que mantienen a las particulas
suspendidas. La floculacion, por su parte, se encarga de unir los fléculos formados durante la
coagulacion, incrementando su volumen y peso para facilitar su decantacion. Los floculantes,
que actian como agentes auxiliares en la coagulacion, pueden ser minerales, como la silice
activada, u orgéanicos, como los polielectrolitos sintéticos o los alginatos naturales. Ambos
procesos son interdependientes y permiten consolidar las particulas en floculos mas grandes, con
un peso especifico superior al del agua, lo que favorece su precipitacion (Quiroz ef al., 2019).

La osmosis inversa es una operacion de separacion por membrana, en dicha operacion el
solvente de una solucion concentrada pasa hacia una solucion diluida, esto ocurre cuando la
presion que se aplica es superior a la presion osmdtica. La osmosis inversa se utiliza para la
limpieza de solventes orgdnicos, para la desalinizacion de agua salada y para conseguir agua
pura de soluciones acuosas diluidas, los beneficios del uso de este proceso es que no hay cambio
de fase y se realiza a temperatura ambiente (McCabe et al., 2007).

Se entiende por filtracion al aislamiento de particulas s6lidas presentes en un fluido, este

proceso se lleva a cabo cuando el fluido pasa por un medio filtrante que es el lugar donde se
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acumulan los solidos. La filtracion a escala industrial requiere que el fluido se someta a un
pretratamiento como la recristalinizacion, adicion de un material auxiliar de filtracion o
calentamiento para aumentar la eficiencia de la filtracion. Existen diferentes mecanismos de
filtracion; asi como: el filtro de flujo transversal que se utiliza generalmente para la
microfiltracion, el filtro de torta en el que los solidos del fluido que pasa por el medio filtrante se
acumulan en esta superficie formando una torta y el filtro clarificador en el que se utiliza una pila
de discos hechos de material como las fibras de celulosa y asbestos (McCabe ef al., 2007).

El tratamiento electroquimico se basa en el paso de corriente eléctrica por el agua con
electrolitos, para asi lograr la reaccion de oxidacion-reduccion. Asi, la energia eléctrica se utiliza
como un medio para afrontar la contaminacién ambiental; sin embargo, el costo de este proceso
es una de sus principales desventajas. Entre las ventajas se destaca que no requieren reactivos, la
ausencia de lodos y la versatilidad de los equipos, como también la selectividad, ya que al
controlar el potencial del electrodo se puede elegir la reaccion electroquimica (Quiroz et al.,
2019).

El intercambio i6nico consiste en que los aniones y cationes intercambiables de un sélido
son sustituidos cuando estan en contacto con una solucidn electrolitica provocando esto un
cambio en la composicion de la solucion. Los usos mas comunes de este tratamiento se dan en la
desmineralizacion del agua por la eliminacion de aniones y cationes y en el ablandamiento de
aguas por sustitucion de iones calcio por iones sodio, también se utiliza este método para la
separacion de metales a partir de soluciones diluidas (McCabe et al., 2007).

La fitorremediacion se basa en la habilidad de determinadas plantas para captar,
almacenar, transformar o estabilizar algunos contaminantes en el agua, aire o suelo, como

metales toxicos. Este proceso posee varios ventajes frente a métodos fisicoquimicos, ya que tiene
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bajo costo y es ampliamente aplicable. Ademas, que es un proceso ecoamigable y efectivo para
la reduccion de contaminantes en efluentes (Mendoza et al., 2016).
2.2.4. Adsorcion

Es un proceso en el que las moléculas, &tomos o iones (adsorbato) de un soluto se unen
en la capa superficial del adsorbente solido el cual es un material poroso lo que favorece la
adsorcion, ya que este proceso se da en las paredes de los poros. Dicho fenomeno se puede dar
tanto en sistemas de liquidos como de s6lidos. Normalmente la adsorcion debe darse como un
proceso continuo, es decir, el adsorbente permanece en un lecho fijo en tanto el fluido circula de
forma continua hasta que el adsorbente casi este saturado, por lo tanto, el flujo debe desviarse
hacia otro lecho mientras que el lecho saturado es regenerado o reemplazado. La adsorcion en
una fase liquida tiene diferentes aplicaciones, se utiliza para separar: los contaminantes
cromaticos de aceites vegetales y soluciones de azlicar, agua de liquidos y compuestos organicos
de aguas residuales y potables, este proceso también se utiliza para recuperar sustancias que no
son féciles de separar por cristalizacion o destilacion. Los equipos que se utilizan para realizar la
adsorcion son: adsorbedores de lecho fijo (McCabe ef al., 2007).

La adsorcion tiene dos tipos basicos de procesos, los cuales son el quimico y el fisico. El
proceso de adsorcion fisica implica la captura de algunos compuestos en una superficie
adsorbente a través de fuerzas intermoleculares que se describen por la fuerza de Van der Waals,
en este tipo de adsorcion la desorcidon ocurre con mayor facilidad. Por otro lado, la quimisorcion,
es la transferencia de masa y adhesion a la capa superficial del material adsorbente durante la
reaccion quimica, a través de las fuerzas de valencia, lo que puede dar lugar a reacciones

complejas con contaminantes o la transferencia de iones del contaminante hacia la superficie del
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adsorbente, el intercambio i6nico es considerado como un tipo especifico de adsorcion quimica
(Takovleva y Sillanpaa, 2020).

La adsorcion por lotes es usada frecuentemente en laboratorios con la finalidad de
realizar el estudio minucioso de las caracteristicas del material adsorbente; asi como, del
contaminante y la cinética de adsorcion, en cambio mediante el método de columna se realiza el
ajuste de los parametros del proceso de adsorcion con el fin de ser usado a escala industrial. Se
suele describir el proceso de adsorcion por medio de modelos mateméaticos como la cinética y las
isotermas de adsorcion, dicho modelo es una herramienta importante para comprender los
mecanismos de adsorcion como también facilita la eleccion de parametros adecuados del proceso
para asi optimizar la eliminacion de los contaminantes (lakovleva y Sillanpdi, 2020).

2.2.5. Procesos de adsorcion en lotes

La adsorcion en lotes es un método ampliamente utilizado para estudiar la capacidad de
los materiales en la remocion de contaminantes presentes en soluciones acuosas. Este proceso
consiste en poner en contacto un adsorbente con una solucién contaminada durante un periodo
determinado hasta alcanzar el equilibrio de concentracion, permitiendo evaluar la eficiencia del
material y los factores que influyen en la adsorcion (Foo y Hameed, 2010).

Entre las variables mas importantes que afectan este proceso se encuentran el pH, la
concentracion inicial del contaminante, la dosis del adsorbente, el tamafo de particula, ya que
determinan la interaccion entre las moléculas del soluto y la superficie activa del material

(Gupta, 2009).
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2.2.6. Pardametros que influyen en la capacidad de adsorcion en un proceso en lotes

2.2.6.1. pH de la solucion

En el agua, las bases y acidos organicos débiles estan sujetos al proceso de adsorcion, el
cual depende significativamente del pH, ya que este pardmetro regula la actividad de los
protones en una solucion acuosa. Describir este fenomeno es complejo, debido a que varia segun
las propiedades del adsorbato y del adsorbente. Los efectos principales que dependen del pH son
la protonacién y desprotonacion del adsorbato; asi como, el cambio de la carga en la superficie
del adsorbente. Usualmente, el efecto de protonacion y desprotonacion afecta a la capacidad de
adsorcion debido a la alteracion de la polaridad del adsorbato. El valor de pH en el cual la suma
de cargas positivas es igual a la suma de cargas negativas, se denomina como punto de carga
cero (pHpzc), el cual influye en las fuerzas de atraccion o repulsion entre la superficie del
adsorbente y el adsorbato (Worch y Eckhard, 2012).

El pH de la solucion es un factor importante para la adsorcion de cromo, debido a que
este influye en la carga, la solubilidad y la especiacion quimica del contaminante, como es el
caso del cromo; ademas, este pardmetro influye en la condicion quimica de los grupos
funcionales, es decir en el estado de los sitios unicamente activos, los cuales se encargan del
proceso de biosorcion de cromo y la biorreduccion de cromo (Tejada, et al., 2015a).

2.2.6.2. Dosis de la biomasa

Este parametro es crucial para determinar la capacidad de adsorcion del adsorbente, se
determind que a mayor dosis de adsorbente es mas alto el porcentaje de eliminacion del
adsorbato; sin embargo, disminuye la capacidad de adsorcion, esto se debe a que a mayor
volumen de adsorbente existen mas sitios activos disponibles, lo que permite que cantidades mas

pequefias de contaminantes se adsorban de forma mas eficiente, es decir, se alcanza un
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porcentaje maximo de eliminacion y la capacidad de adsorcion es menor debido al aumento del
peso del adsorbente. Al tener dosis mas bajas de adsorbente, las moléculas de adsorbato estan
disponibles para ocupar los sitios activos del adsorbente, lo que indica mayor capacidad de
adsorcion, por el contrario, al incrementar la dosis del adsorbente con concentracion constante de
adsorbato, hay menor capacidad de adsorcion debido a que hay sitios activos que permanecen
libres (Ahmad y Danish, 2022).

2.2.6.3. Composicion quimica de la biomasa

Los subproductos agroindustriales estan compuestos mayormente por polisacaridos como
la hemicelulosa, lignina y celulosa. La lignina es uno de los componentes claves para la
bioadsorcion, debido a su amplia gama de grupos funcionales como los grupos carbonilo,
metoxilo, fenolicos e hidroxilos alifaticos, dichos grupos son capaces de enlazarse con los iones
metalicos por medio de la concesion de un par de electrones del oxigeno y la formacion de
complejos estables (Sanchez-Silva et al., 2020).

2.2.6.4. Tamaio de particula

La adsorcion se da principalmente en la parte interna de las particulas del adsorbente,
especialmente en la pared de los poros en ubicaciones especificas. La capacidad de adsorcion
depende estrechamente de la disponibilidad del volumen en el adsorbente la cual estd vinculada
al area superficial externa del material. Cuando el area superficial externa es mayor, se
incrementa la capacidad de adsorcion debido a que hay maés sitios disponibles para la interaccion
con el adsorbato; ademas, cuando el tamaio de particula es menor tiene mayor area superficial

por unidad de masa, lo que permite una mayor cantidad de poros internos (Tejada ef al., 2015a).
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2.2.6.5. Temperatura del sistema

La temperatura es un factor que puede influir en las propiedades del sorbente, debido a
que una temperatura elevada puede afectar la estructura porosa del adsorbente, esto resulta en
una disminucion tanto de la superficie especifica como del volumen de los poros; también
produce el desgaste del adsorbente como es la disminucion de grupos funcionales o
descomposicion parcial del material. Estos efectos combinados conllevan a la reduccion de la
capacidad de sorcion del material (Tejada ef al., 2015a).

2.2.6.6. Tiempo de contacto

Es un pardmetro que tiene un papel crucial en la determinacion del tiempo de equilibrio y
la velocidad de adsorcion. El tiempo de equilibro depende de factores como la concentracion
inicial del adsorbato, el pH, la cantidad de adsorbente y la temperatura. En general, la
observacion para el tiempo de contacto es que la capacidad de adsorcion y el porcentaje de
eliminacion incrementa hasta lograr el equilibrio en el proceso. La informacion relacionada con
la tendencia del tiempo de contacto no se encuentra disponible en comparacion a los otros
pardmetros de adsorcion como la cantidad de adsorbente, la concentracion inicial del
contaminante, la temperatura del sistema y el pH de la solucion (Ahmad y Danish, 2022).
2.2.7. Proceso de adsorcion en columna de lecho fijo

El lecho fijo se divide en tres zonas: zona de transferencia de masa (ZTM), zona de
saturacion, y zona de adsorcion. La zona de saturacion es en la que la adsorcion del adsorbato
alcanza el equilibrio en la interface sdlido/solucion, la concentracion del efluente esta en
equilibrio con la cantidad adsorbida del contaminante, es decir, el adsorbente se satura y ya no
hay transferencia de masa del adsorbato hacia el adsorbente. La zona de adsorcion esta

constituida por particulas del adsorbente que no han entrado en contacto con el adsorbato
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(concentracion iguala a cero), por ultimo, la ZTM es aquella en la que se lleva a cabo la
adsorcion propiamente dicha, las moléculas del adsorbato se acumulan en las particulas del
adsorbente en forma continua desde la entrada del lecho, lo que significa que, la ZTM se
desplaza por el lecho con una velocidad que es menor a la velocidad de entrada del fluido (Hu et
al., 2024).

2.2.7.1. Curva de ruptura

Es una grafica con forma de “S” que muestra cual es el comportamiento de la
concentracion del contaminante durante la adsorcion respecto a su concentracion inicial a lo
largo del tiempo. La curva de ruptura se ve influenciada por pardmetros como la curva de la
isoterma, la velocidad de adsorcion, el pH, la altura del lecho, concentracion del flujo de entrada,
tamafio de particula y el caudal. La ubicacion de la curva de ruptura en el eje x, representa a la
variacion del tiempo que esta influenciada por la velocidad de desplazamiento de la zona de
transferencia, la que a su vez se ve afectada por la fuerza de adsorcion y velocidad de flujo (Hu
et al., 2024).

Debido a que la curva de ruptura tiene forma asintética, el tiempo de saturacion y el
tiempo de ruptura no se pueden determinar con precision (Hu et al., 2024).

2.2.7.2. Tiempo de ruptura

Este término hace referencia al tiempo que necesita el proceso de adsorcion para llegar a
la ruptura, es decir, el tiempo necesario para que la ZTM llegue al final del lecho (Hu ef al.,
2024).

2.2.7.3. Tiempo de saturacion

Es el tiempo en el que se alcanza la saturacion del lecho, lo que significa que ya no existe

la ZTM, esto sucede porque durante la adsorcion la ZTM avanza de forma gradual mientras que



la zona de saturacion crece, lo que conlleva a que la concentracion del adsorbato se acumule
rapidamente en la salida del lecho (Hu ez al., 2024).

La Figura 3 muestra cdmo evoluciona la curva de ruptura en el tiempo; ademas, se
muestran las tres zonas presentes en el lecho fijo y la dindmica de estas durante el proceso de
adsorcion.

Figura 3

Representacion de la curva de ruptura y la ZTM en una columna de lecho fijo

Curva de ruptura

Zona de adsorcion

Zona de transferencia
de masa

Zona de saturacion
Tiempo
Nota. Adaptado de (Hu et al., 2024).

Donde:

Cy: concentracion inicial de la solucion (mg/L).

C,: concentracion en tiempo de ruptura (mg/L).

Cs: concentracion en el tiempo de saturacion (mg/L).
ts: tiempo de saturacion (min).

tp: tiempo de ruptura (min).
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2.2.8. Pardametros que influyen en la capacidad de adsorcion en una columna de lecho fijo

2.2.8.1. Altura del lecho de la columna

Cuando la profundidad del lecho es mayor, el tiempo de ruptura y el tiempo de
agotamiento son lentos, a su vez, el volumen del efluente incrementa debido al crecimiento de la
profundidad del lecho. Esto se debe a que se incremento la cantidad de sitios de union
disponibles y al aumento de la superficie; ademas, el tiempo de contacto entre el adsorbato y el
adsorbente se incrementa con el aumento de la cantidad de este ultimo (Patel, 2019).

2.2.8.2. Concentracion inicial del adsorbato

Al incrementar la concentracion del afluente en el sistema, los puntos de ruptura y
agotamiento se alcanzan rdpidamente debido a que la concentracion puede acelerar el consumo
de recursos disponibles. Es decir, en un inicio, el proceso de adsorcion fue mas rapido ya que se
cuenta con mayor disponibilidad de sitios vacantes, posteriormente, al aumentar la concentracion
inicial del contaminante genera una fuerza impulsora mas intensa que facilita la superacion de la
resistencia a la transferencia de masa en el liquido, lo que ocasiona un rapido agotamiento de los
sitios disponibles (Patel, 2019).

2.2.8.3. Caudal del adsorbato en la columna

El punto de ruptura se genera mas rapido cuando se tiene un caudal alto, por lo que el
tiempo de ruptura incrementa con la disminucion del caudal. En cuanto a la transferencia de
masa, incrementa por la cantidad adsorbida del adsorbato en la altura del lecho unitario y
aumenta a medida que se incrementa el caudal, lo que conlleva a saturarse mas rapidamente. En
cambio, si la velocidad del flujo es menor, el adsorbato tiene mas tiempo de interaccion con el

adsorbente, por lo que la eficiencia de adsorcion es mayor (Patel, 2019).



53

2.2.8.4. pH del adsorbato

En ciertos casos, el proceso de adsorcion es 0ptimo cuando se encuentran a pH acido y en
otros casos la eliminaciéon maxima se genera en un pH alcalino, esta condicionado por las
caracteristicas del material adsorbente y del contaminante (Patel, 2019).

El proceso de adsorcion de los adsorbatos esta influenciado por la actividad de protones
en soluciones acuosas, lo que se conoce como pH. Este fendmeno esta relacionado directamente
con las propiedades del adsorbente y del adsorbato, por lo que es complicado detallar una
descripcion tedrica. Generalmente, la polaridad del adsorbato es modificada por lo cambios de
protonacion y desprotonacion dependientes del pH; ademas, que puede afectar la carga
superficial del adsorbente. También, los grupos funcionales en las superficies de los adsorbentes
pueden sufrir la protonacién o desprotonacion, generando la carga positiva de la capa superficial
del adsorbente a niveles bajos de pH y carga negativa a niveles altos de pH. La adsorcion es
débil si la carga del contaminante es igual a la carga de la superficie del adsorbente debido a la
mayor polaridad del adsorbato y a las fuerzas de repulsion, a ciertas condiciones hay valores de
pH en el que se da la fuerza de atraccion entre la superficie del adsorbente y el adsorbato siempre
y cuando sus cargas sean opuesta (Worch y Eckhard, 2012).

2.2.8.5. Tamaiio de particula del adsorbente

Cuando las particulas del adsorbente son mas grandes, el tiempo de penetracion y
agotamiento se producen con mayor lentitud, por lo que resulta en una mayor capacidad de
adsorcion; sin embargo, en el campo industrial, no se suele estudiar tamafos de particulas muy
pequefios para asi evitar complicaciones relacionadas a la separacion solido-liquido; ademas,
cuando la particula es muy pequefia genera un incremento en la caida de presion dentro de la

columna de lecho fijo (Patel, 2019).
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2.2.9. Caracteristicas del adsorbente

2.2.9.1. Porosidad

La porosidad describe la proporcion de espacio vacio y el volumen total. Dependiendo
del volumen total se distingue la porosidad de la particula y la porosidad aparente o del lecho. La
porosidad de la particula o porosidad interna es la fraccion del volumen vacio dentro de una
particula de adsorbente, este concepto se refiere a la proporcion entre el volumen de los poros y
el volumen total de la particula. Por otro lado, la porosidad del lecho se puede definir como la
proporcion entre el volumen de vacios ocupados por liquidos entre las particulas adsorbentes y el
volumen total del reactor (Worch y Eckhard, 2012).

2.2.9.2. Area superficial externa

El area superficial externa influye significativamente en la velocidad de transferencia de
masa en la adsorcion. En caso de adsorbentes que sean altamente porosos, se debe distinguir
entre la transferencia de masa interna o externa. En cuanto a la transferencia de masa externa,
esta ocurre en la capa superficial limite hidrodindmica de la particula adsorbente, debido a que
dicha capa es muy delgada se considera el area superficial externa para el calculo de
transferencia de masa. Por otro lado, la transferencia de masa interna se da mediante el proceso
de difusion intraparticular, si la transferencia de masa interna se puede representar mediante la
ecuacion general de transferencia de masa, entonces el area favorable para la transferencia de
masa sigue siendo igual a la superficie externa del adsorbente (Worch y Eckhard, 2012).

2.2.9.3. Area de superficie interna

Los adsorbentes porosos usualmente tiene paredes de superficies internas que son mucho
mas grandes que las areas de superficie externa, por tal motivo, en su mayoria la capacidad de

adsorcion se origina en el area de la superficie interna; sin embargo, el area de superficie interna
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por si sola no es suficiente para la caracterizacion o prediccion de la capacidad de adsorcion, ya
que la fuerza de adsorcion es afectada por diversas propiedades del adsorbente y del adsorbato.
Para determinar el area superficial interna estandarizada se usa la técnica BET, consiste en la
adsorcion de gas a baja temperatura y la aplicacion de isoterma Brunauer-Emmett-Teller (Worch
y Eckhard, 2012).

2.2.9.4. Distribucion del tamaiio de poro

Los adsorbentes pueden presentar superficies internas formadas por numerosos poros de
diferentes tamafos y formas, lo cuales pueden clasificarse principalmente por macroporos,
mesoporos y microporos, en general, los macroporos y mesoporos son importantes para
movilizar la masa hacia la parte interna de las particulas del adsorbente, los microporos definen
principalmente el tamafo de la superficie interna por lo tanto la capacidad de adsorcion, se
define que a mayor volumen de microporos es mayor el area superficial interna, por lo que, la
capacidad de adsorcion es mayor. Sin embargo, la adsorcion puede limitarse debido a “exclusion
por tamafio” cuando los poros son extremadamente pequeiios y los adsorbatos cuentan con
moléculas grandes, siendo el caso de la adsorcion de moléculas organicas de gran peso molecular
sobre adsorbentes microporosos. El analisis de la distribucion del tamafio de poro es importante
para la cinética de adsorcion como para el equilibrio de adsorcidn, pero dicha evaluacion es un
proceso complejo ya que los modelos para analizar el tamafio de los poros son simplificados y su
validacion es limitada, debido a que los poros son irregulares se requiere realizar suposiciones
sobre su forma y no hay un método que abarque todos los tamafios; ademas, los procesos de
analisis y medicion son complejos y los resultados por diferentes métodos no suelen ser

comparados (Worch y Eckhard, 2012).



56

2.2.10. Modelo cinético para flujo continuo

Los modelos cinéticos para flujo continuo aplican formulaciones matematicas simples
que facilitan la prediccion del comportamiento de la adsorcion dinamica, entre ellos se
encuentran: Yoon-Nelson, Thomas y Bohart-Adams (Hu ef al., 2024).

2.2.10.1.Modelo de Yoon-Nelson

Segtn Hu et al., (2024) el modelo de Yoon-Nelson es utilizado para pronosticar la
evolucion de la curva de ruptura en todo el intervalo de tiempo y la vida operativa del lecho;
ademas, establece que la tasa de reduccion en la probabilidad de adsorcion de cada molécula esta
relacionada proporcionalmente por ambas probabilidades: adsorcion y la de desorcion. Este
modelo no requiere conocer: las caracteristicas del adsorbato, ni las propiedades del adsorbente.

El modelo se expresa de la siguiente manera:

C 1
Co  1+explkyn(t-0)] (M

La ecuacidn linealizada:

In (2 — 1) = kynt — kynt 2)

Donde:
c: concentracion del soluto a la salida de la columna (mg/L).
Co: concentracion del soluto a la entrada de la columna (mg/L).
kyy: constante de velocidad de Yoon-Nelson (1/min).
T: tiempo de funcionamiento necesario para alcanzar el 50% del avance (min).
t: tiempo de operacion (min).
2.2.10.2. Modelo de Thomas
Segun Hu et al., (2024) este modelo es utilizado para calcular la constante de velocidad y

la capacidad de adsorcion a ciertos parametros operativos. El modelo de Thomas se fundamenta
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en las siguientes premisas: el flujo se comporta como un tapon en el lecho es decir no existe una
dispersion axial, la velocidad de adsorcion esta controlada por efectos quimicos y no por el

efecto de la difusion. El modelo de Thomas se expresa a continuacion:

c 1
C_o B 1+exp[ch0(3’°Cr:—t)] (3)

La ecuacidn linealizada:

In (2= 1) = ke 222+ (—keCo)t 4

Donde:

c: concentracion del soluto a la salida de la columna (mg/L).

Co: concentracion del soluto a la entrada de la columna (mg/L).

ky: constante de velocidad de Thomas (mL/mgxmin).

q,: capacidad de adsorcion (mg/g).

m: peso del adsorbente en el lecho (g).

v: velocidad de flujo (mL/min).

t: tiempo de operacion (min).
2.2.11. Técnicas instrumentales

2.2.11.1.Espectrofotometria de absorcion atomica

En general la espectrofotometria es la interaccion entre la energia y la materia. La
espectrofotometria de absorcion atomica se fundamenta en la capacidad de un 4tomo para
absorber luz en una longitud de onda especifica, este fenomeno se describe de la siguiente forma,
los 4&tomos estan formados por un niicleo rodeado de electrones y cada elemento tiene electrones
que estan organizados en una estructura orbital, dichos electrones ocupan posiciones en los
orbitales de forma ordenada y predecible, en caso del 4&tomo, la configuracion electronica mas

estable corresponde al nivel mas bajo de energia conocido como “estado fundamental”. Al
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aplicarse energia al &tomo mediante una longitud de onda especifica (1), el atomo absorbe dicha

energia dando lugar a que un electrén se eleve a un orbital de mayor energia convirtiéndose en

un atomo en estado menos estable o excitado (Martinez, 2020).

2.2.11.2.Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR)

La espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) ejerce el principio de la

espectroscopia vibracional molecular. Dicha técnica es usada con frecuencia para reconocer

grupos funcionales en la superficie del adsorbente que suelen tener grupos funcionales que son

participes de interacciones fisicas o quimicas con las moléculas de adsorbato. Esta técnica es

usada por investigadores antes y después del proceso de adsorcion con la finalidad de encontrar

cambios en los picos de transmitancia (Ahmad y Danish, 2022).

Principio fisico-quimico: La técnica FTIR se basa en la absorcion de radiacion
infrarroja por parte de las moléculas, lo que induce vibraciones de estiramiento y
flexion en los enlaces quimicos. Cada tipo de enlace vibra a una frecuencia especifica
que depende de la masa atomica y de la fuerza del enlace, generando un espectro
caracteristico o “huella molecular” de la sustancia. El instrumento utiliza un
interferometro que registra todas las frecuencias simultaneamente y, mediante la
transformada de Fourier, convierte la sefal interferométrica en un espectro de
absorcion en funcion del nimero de onda (Pavia et al., 2015).

Regiones y aplicacion del espectro infrarrojo: La espectroscopia infrarroja permite
identificar grupos funcionales mediante la observacion de las frecuencias de vibracion
de los enlaces quimicos, tales como N-H, O-H, C—H, C=0, C=C o C=N. Estas
bandas se distribuyen en regiones especificas del espectro: la region funcional (4000—

1300 cm™) y la region de la huella digital (1300-400 cm™). Dichas zonas son utiles
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para la caracterizacion estructural de los compuestos y para determinar la naturaleza
quimica de los materiales adsorbentes (Pavia et al., 2015).

- Interpretacion de resultados: La interpretacion de los espectros FTIR consiste en
analizar la posicion, forma e intensidad de las bandas de absorcion presentes en el
espectro. Cada tipo de enlace presenta una frecuencia de vibracion caracteristica; por
tanto, su comparacion con tablas de referencia permite identificar los grupos
funcionales presentes (véase Anexo 1). En estudios de adsorcion, la variacion de la
intensidad o desplazamiento de las bandas entre los espectros antes y después del
proceso indica la posible participacion de grupos funcionales como hidroxilos,
carboxilos o aminas en la interaccion con el contaminante, como el Cr (VI). De esta
manera, el FTIR proporciona informacion relevante sobre los mecanismos de unién y
la composicion superficial del material analizado Pavia et al., (2015).

2.2.12. Biomasa

La biomasa es una fuente de energia renovable derivada de residuos organicos, forestales,
acuaticos, ganaderos, agroindustriales y residuos urbanos. De acuerdo a su origen la biomasa se
clasifica en cultivos energéticos y biomasa residual. Los cultivos energéticos se utilizan
principalmente para producir bioenergia en sus formas de combustible solido, liquido o gaseoso.
Por otra parte, tiene como fuente a los subproductos que se obtienen de procesos industriales o
naturales a los que es sometida la materia orgénica, para el propdsito de este trabajo se resaltan
los residuos agricolas y agroindustriales ya que estos son parte de la biomasa lignocelulodsica que
tiene como componentes principales a la: lignina (10-25%), hemicelulosa (15-30%) y celulosa

(40-80%) (Vargas et al., 2021).
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2.2.12.1. Palta

La palta cuyo nombre cientifico es Persea americana es una baya con endocarpio y
mesocarpio carnoso y contiene una semilla. Esta fruta es importante para la fabricacion de
productos alimenticios, farmacéuticos, colorantes, entre otros (Ceballos y Montoya, 2013).

2.2.12.1.1. Caracteristicas taxonomicas

Segtn la Coorporacidén colombiana de investigacion agropecuaria, (2023). Estas

caracteristicas brindan informacion sobre la division, familia, género y especie; ademas, presenta
datos de las caracteristicas anatdmicas y morfologicas de la palta.

- Division: el palto pertenece a la division Magnoliophyta lo que indica que es un arbol
con flores.

- Familia: el palto pertenece a Lauraceae lo que indica que es un arbol de hoja perenne,
es decir, las hojas se mantienen siempre verdes.

- Género: el palto pertenece al género Persea lo que indicaria que este arbol se origind
en las islas Canarias, Madeira y Azores, se divide en tres subgéneros; Persea
schiedeana, Persea indica y Persea americana el cual es conocido como la palta
comercial.

- Especie: el arbol de la palta pertenece a la especie Persea americana, puede llegar a
una altura de entre 10 a 15 metros para la raza mexicana y hasta 30 metros para las
razas antillana y guatemalteca.

La palta cuenta con mas de 5000 variedades derivadas de la combinacion de las razas

mexicana, guatemalteca y antillana. Entre las variedades mas resaltantes estan:
a. Fuerte: tiene forma periforme y tamafio mediano, su longitud promedio es de 10

a 12 cm y de ancho varia de 6 a 7 cm, su peso varia entre 300 y 400 gr. La cascara
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es de color verde y puede ser dspera al contacto. En el caso de la pulpa contiene
entre 18 y 26% de 4cidos grasos (Ministerio de Agricultura, 2008).

b. Hass: esta es una variedad originaria del estado de California, sus frutos tienen un
tamafo mediano entre 200 y 300 gr. y son de forma ovalada periforme. La semilla
tiene forma esférica y la céscara es de grosor medio, tiene aspecto granular y
cambia de color de verde a purpura con el paso del tiempo. El contenido de acidos
grasos fluctua entre el 18 y el 22% (Ministerio de Agricultura, 2008).

2.2.12.1.2. Semilla

La semilla o endocarpio es aproximadamente el 15% del peso de la palta, la semilla esta
compuesta de capas de células de parénquima aplanadas tangencialmente, estas células en la
semilla se encargan de almacenar almidon, proteinas o aceites (Garcia ef al., 1999).

La semilla de palta estd compuesta por: humedad del 56.04%, grasas del 1.87%, proteinas
del 1.95%, cenizas del 1.87%, carbohidratos y almidén del 33.17% y fibra del 5.10% (Gomez et
al.,2017).

En cuanto a sus propiedades fisicoquimicas, Chen y Zhu, (2025) determinaron que para
la semilla de palta variedad Fuerte, contiene 55.1% de humedad fresca, 3.3% de contenido de
aceite liofilizado y un pH de 5.4. Ademas, present6 una notable concentracion de compuestos
fenolicos, entre los cuales destaco la epicatequina como el flavonoide més abundante. Asimismo,
se identificaron otros compuestos relevantes como el acido 1-cafeoilquinico, 4cido 4-
cafeoilquinico, hidroxitirosol glucésido, tirosol glucosido y dimeros de procianidina tipo A y B,
que en conjunto confieren a la semilla un alto potencial antioxidante. Ademads, se detectaron
diversos compuestos volatiles, especialmente terpenos y terpenoides; asi como, aldehidos y

alcoholes aromaticos como el linalool, los cuales contribuyen a su perfil sensorial y funcional.
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2.2.12.1.3. Cascara

La céscara o endocarpio de la palta representa entre el 18 al 22% del peso del fruto, la
cascara puede ser irregular y rugosa en climas calidos o completamente lisa en climas mas
frescos, los compuestos mas comunes presentes en la cascara son las procianidinas, flavonoles y
los acidos hidroxicindmico e hidroxibenzoico (Barrientos et al., 1996).

De acuerdo a Mora-Sandi ef al., (2021) la cascara de palta contiene celulosa,
hemicelulosa y lignina.

La céscara de palta tiene propiedades antibidticas, antiinflamatorias y antimicrobianas lo
que la posiciona como un recurso adecuado para la produccion de productos farmacéuticos y se
puede utilizar para la produccion de adsorbentes amigables con el medio ambiente (Akan, 2021).

Segun el analisis bromatologico de palta variedad fuerte realizado por Aymacana, (2018),
obtuvo que contiene un 9.10% de humedad, 8.48% de cenizas, 7.14% de proteina, 22.45% de
grasa, 43.18% de fibra cruda y 18.75% de carbohidratos, cuyos datos se realizaron en base seca.

De acuerdo con Chen y Zhu, (2025), la palta variedad Fuerte presenta un contenido de
humedad del 77.9% en estado fresco y un contenido de aceite del 15.2% en base liofilizada. El
valor de pH no fue reportado en dicho estudio. En cuanto a la caracterizacion quimica de la
cascara de esta variedad, se identificaron diversos compuestos fenolicos, destacando por ser la
variedad con el mayor contenido fendlico total en comparacion con las demas variedades
analizadas. Entre estos compuestos, se encontraron acidos fendlicos como los acidos
hidroxicinamicos y el &cido clorogénico, siendo este ultimo el mas abundante. Ademas, se
identificaron compuestos volatiles como terpenos y terpenoides, responsables de caracteristicas

aromaticas del fruto. En general, los flavan-3-oles, como la epicatequina y las procianidinas,
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fueron los compuestos predominantes en la matriz analizada, lo cual indica un alto potencial
antioxidante en esta fraccion del fruto.

Haro et al., (2024) mencionan que la cascara y semilla de palta son biomasas
lignocelulodsicas, cuya estructura esta compuesta por lignina, celulosa y hemicelulosa. En el
siguiente apartado, se detalla las caracteristicas y definiciones de estos tres componentes.

La celulosa es un polimero lineal constituido exclusivamente por unidades repetidas de
celobiosa, las cuales estan integradas por dos moléculas de B-glucopiranosa. Estas unidades se
enlazan entre si mediante uniones covalentes del tipo -1,4-glicosidico (Collard y Blin, 2014).

Figura 4

Estructura quimica de la celulosa

Nota. Adaptado de Haro ef al., (2024)

La lignina es un polimero tridimensional y amorfo formado por unidades de p-
hidroxifenilo, guayacilo y siringilo, cuya proporcion varia segin la especie vegetal. Estas
unidades aromaticas se enlazan mediante un conjunto diverso de uniones éter y carbono-carbono,
siendo frecuente la presencia de enlaces B-O-4, 4-O-5, a-O-4, entre otros. Su estructura incorpora
distintos grupos funcionales oxigenados, tales como hidroxilos, carbonilos y grupos carboxilo

(Collard y Blin, 2014).



Figura 5

Estructura quimica de la lignina

Nota. Adaptado de Gomez Tovar, (2008)

Por ultimo, la hemicelulosa es un heteropolisacarido formado por distintas hexosas y
pentosas, siendo la xilosa la mas abundante. Su estructura ramificada, compuesta por varios
monosacaridos, la hace mas facilmente hidrolizable que la celulosa, facilitando la liberacion de
azucares fermentables, aprovechables en la produccion de energia (Gomez Tovar, 2008).
Representa alrededor del 20-35% de la biomasa lignoceluldsica, lo que la convierte en la
segunda fuente renovable mas abundante (Saha, 2003).

Figura 6

Estructura quimica de la hemicelulosa

Nota. Adaptado de Gomez Tovar, (2008)
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2.2.13. Prueba de Jarras

La prueba de jarras es una herramienta de laboratorio ampliamente utilizada para definir
la dosis adecuada de reactivos y evaluar pardmetros que intervienen en procesos de tratamiento
de agua. Mediante este ensayo se busca reproducir a pequefia escala fendmenos como la
coagulacion, floculacion y sedimentacion, los cuales estdn directamente relacionados con la
eficiencia en la eliminacion de contaminantes y, por extension, con la adsorcion de compuestos
presentes en el agua. La técnica se desarrolla con equipos que permiten el uso simultaneo de
varias jarras, lo que facilita comparar condiciones experimentales bajo diferentes intensidades de
agitacion. En este procedimiento influyen tanto factores quimicos como hidraulicos, entre los
que destacan el pH, la temperatura, la concentracion de coagulante, la secuencia de
incorporacion de las sustancias; asi como, la intensidad y el tiempo de mezcla. Todos estos
parametros tienen un impacto directo en la capacidad de remocidn de particulas y contaminantes,
contribuyendo a optimizar la adsorcidn en sistemas de tratamiento (Lorenzo-Acosta, 2000).
2.3. Marco conceptual

Biomasa residual de palta: son subproductos orgénicos; asi como, la semilla, céscara,
hojas y ramas que se producen durante la cosecha, produccion y procesamiento de la palta
(Flores, 2023).

Adsorcion: Es un proceso en el que un soluto presente en un fluido se fija en la
superficie de un material s6lido poroso (McCabe et al., 2007).

Bioadsorbente: es un material de origen bioldgico como residuos agricolas,
microorganismos o partes de plantas que posee grupos quimicos capaces de fijar metales pesados

u otros contaminantes presentes en el agua (Duany-Timosthe ef al., 2021).
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Adsorbato: Es la sustancia del soluto, ya sea moléculas, atomos o iones, que se adhiere a
la superficie del adsorbente durante el proceso de adsorcion (McCabe et al., 2007).

Cromo: es un elemento que pertenece a los metales de transicion, cuyo simbolo es Cr, su
numero atémico es 24 y esta en el grupo 6 de la tabla periddica. (Chang y Goldsby, 2010).

Lecho fijo: Es un sistema de adsorcion en el que el adsorbente permanece inmoévil dentro
de una columna mientras el fluido contaminado circula a través de ¢l (Hu et al., 2024).

Flujo continuo: Forma de operacion en la que el material entra y sale de manera
constante del sistema, permitiendo que, tras alcanzarse el estado estacionario, los parametros
operativos permanezcan practicamente constantes en el tiempo (Felder y Rousseau, 2004).

Sistema por lotes: modalidad de operacion en la que una cantidad fija de fluido se
introduce en un equipo, se procesa sin entradas ni salidas durante un intervalo de tiempo y luego
se descarga el producto (Felder y Rousseau, 2004).

Transmitancia: es la fraccion de luz que atraviesa la muestra y se expresa como la
relacion entre la intensidad transmitida y la intensidad incidente (Pavia ef al., 2015).

Concentracion: indica la cantidad de soluto contenida en una cierta cantidad de
disolvente o de disolucion (Chang y Goldsby, 2010).

Espectrofotometria: La espectrofotometria UV-Vis consiste en medir la cantidad de
radiacion que una muestra absorbe o transmite, utilizando un espectrofotdmetro que genera un
haz de luz, selecciona longitudes de onda y detecta la salida para cuantificar la absorcion (Pavia
etal.,2015).

pH: se define como el logaritmo negativo de la concentracion del ion hidrégeno, y se

emplea para medir la acidez de una disolucion acuosa (Chang y Goldsby, 2010).



Capitulo 111



3. Materiales y métodos
3.1. Lugar de investigacion
La parte experimental del presente estudio se llevo a cabo en el Laboratorio de
Tecnologias (PIQ 213), perteneciente a la Escuela Profesional de Ingenieria Quimica de la
Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco. Este espacio cuenta con los equipos e
infraestructura necesarios para el desarrollo de esta investigacion.
3.2. Muestra
La muestra estd conformada por la biomasa residual (cdscara y semilla) de Persea
americana variedad fuerte.
3.3. Materiales
3.3.1. Materiales de vidrio y otros
- Columna de cromatografia de vidrio de 20 mm x 400 mm — NS 29/32 de la marca
ISOLAB.
- Embudos de vidrio.
- Vasos de precipitado de 1000 mL de las marcas ISOLAB, GLASSCO y EURO LAB.
- Probetas de 50 mL, 250 mL y 1000 mL de la marca GLASSCO.
- Pipetasde 1 mL, S mL y 10 mL.
- Fiolas de 25 mL, 500 mL y 1000 mL.
- Baguetas de vidrio.
- Balén redondo de 5000 mL de la marca SCHOTT.
- Vidrio de reloj.
- Frascos ambar de 20 mL.

- Frascos de vidrio de 100 mL.
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Esferas de vidrio de 8 mm.

Pera de decantacion de vidrio de 250 mL con valvula.

Papel filtro Whatman, grado 42.

Soporte universal.

Tamizadores marca W.S. TYLER tamano de malla #35, #40 y #50.
Barra de agitacion magnética.

Cernidor de plastico.

Bolsas herméticas 17.8 cm x 20.5 cm.

Pinzas tipo nuez y anillo.

Espatula de acero inoxidable.

Gasa de algodén 5 cm x 5 cm.

. Equipos

Agitador magnético de la marca Heidolph modelo HR-Hei-Standard.

Equipo de prueba de jarras de la marca DAIHAN modelo 3T-MGC.

Agitador de tamices Ro-Tap de la marca W.S. TYLER modelo RX-29-16.

Estufa de secado (Drying Oven) de la marca Kyntel modelo KX-V145F.
Licuadora de la marca IMACO.
Crondémetro.

Espectrofotometro Absorcion Atémica Varian AA240FS.

. Instrumentos

pHmetro de la marca HACH modelo EC20.

Turbidimetro de la marca Lutron TU-2016.

69



70

- Balanza electronica de precision de 4 digitos de la marca Ohaus del modelo Scout Pro

(SP2001) con capacidad de 2000 g y una precision de 0.1 g.

- Balanza analitica de la marca OHAUS PR224 con capacidad de 220 g y una precision

0.0001 g.

3.3.4. Insumos
- Cloruro de cromo (III) hexahidratado al 96% de la marca Sigma-Aldrich (230723-500g).
- NaOH grado analitico de la marca EMSURE.
- Agua destilada.
- Biomasa de palta de la variedad fuerte (cdscara y semilla).
3.4. Tipo, enfoque y alcance de la investigacion

Segun Hernandez et al., (2014), la presente investigacion corresponde a un disefio
experimental, de tipo aplicado y con un enfoque cuantitativo.

Asimismo, el alcance de esta investigacion es explicativo, dado que se orienta a
comprender las causas del fendmeno estudiado y a abordar un problema concreto con potencial
de aplicacion directa (Caballero, 2014).

3.5. Métodos
3.5.1. Recoleccion y caracterizacion del agua residual

El 31 de mayo se llevo a cabo el muestreo de agua residual generada tras el proceso de
cromado en la peleteria “Piel Andina”, tal como se muestra en la Figura 7. Se recolectaron 5
litros de muestra, destinados al ensayo de adsorcion, y adicionalmente se obtuvieron 20 mL que
fueron remitidos al Laboratorio Louis Pasteur para la determinacion de 30 elementos metalicos,
incluyendo cromo y otros metales pesados como plomo, cadmio, arsénico, mercurio y niquel, los

cuales presentan potencial toxicidad y se encuentran regulados en el marco legal peruano
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mediante el Decreto Supremo N.° 010-2019-VIVIENDA, que establece los Valores Maximos
Admisibles (VMA) para descargas de aguas residuales no domésticas. Asimismo, al agua
residual se le realizaron pruebas de pH, temperatura y turbidez, las cuales fueron ejecutadas en el
laboratorio de Tecnologias.

Figura 7

Recoleccion de agua residual posterior al proceso de cromado

3.5.2. Recoleccion de muestra

El 24 de abril se efectuo la recoleccion de la muestra de biomasa residual de palta, como
se muestra en la Figura 8, la cual fue obtenida del consumo diario de dicha fruta en los puestos
de desayuno que se encuentran en los alrededores de la Universidad Nacional de San Antonio
Abad del Cusco. La muestra se coloco en una bolsa plastica y, posteriormente, fue transportada
al Laboratorio de Tecnologias.

Figura 8

Recoleccion de biomasa residual
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3.5.3. Obtencion de bioadsorbente de palta

El proceso de obtencion de la biomasa residual de palta se divide en dos etapas. La
primera corresponde a la obtencion de la biomasa proveniente de la cascara de palta y la segunda
a la obtencion de la biomasa procedente de la semilla.

La Figura 9 presenta el diagrama de bloques correspondiente al proceso de obtencion del
bioadsorbente de cascara de palta.

Figura 9

Diagrama de bloques para la obtencion de bioadsorbente de cdascara de palta
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- Limpieza: Se elimind manualmente la mayor cantidad posible de pulpa adherida, con el
objetivo de contar con un material limpio y apto para las siguientes etapas del proceso,
como se muestra en la Figura 10.

Figura 10

Limpieza de la cascara de palta

- Trituracion: La cascara de palta se peso utilizando una balanza electronica.
Posteriormente, la cascara se cortd en porciones mas pequenas, facilitando asi su
manipulacion para los siguientes procesos, como se aprecia en la Figura 11.
Figura 11

Trituracion de la cascara de palta

- Primer lavado: Se realiz6 un primer lavado con agua potable para remover impurezas
visibles y, posteriormente, se efectud un enjuague con agua destilada, tal como se aprecia

en la Figura 12.



74

Figura 12

Primer lavado de la cascara de palta

Segundo lavado: Como se observa en la Figura 13, la cascara previamente enjuagada se
coloco en un vaso de precipitados que contenia agua destilada y se mantuvo en agitacion
constante a una velocidad de 300 rpm durante 24 horas. Con el fin de optimizar el
proceso de limpieza, se realizd un recambio total del agua destilada transcurridas las
primeras 12 horas.

Figura 13

Segundo lavado de la cascara de palta

Lavado térmico: La céscara fue sometida a un proceso de lavado térmico, el cual
consisti6 en llevarla a ebullicion durante 1 hora, siguiendo el procedimiento descrito por

Acosta et al., (2012). Dicho procedimiento se aprecia en la Figura 14.
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Figura 14

Lavado térmico de la cascara de palta

- Secado: Seglin se muestra en la Figura 15, para este proceso se utilizé una estufa de
conveccion forzada a 80°C por 24 horas. Dichas condiciones fueron seleccionadas en
base a lo reportado por Boeykens et al., (2019).

Figura 15

Secado de la cascara de palta

- Molienda: Se utilizé un mortero en el proceso de trituracion de la cascara de la palta, para
lograr una reduccion controlada del tamafio de la muestra, tal como se aprecia en la

Figura 16.
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Figura 16

Molienda de la cascara de palta

- Tamizado: La biomasa de cascara de palta fue tamizado utilizando mallas de los tamafios
#35, #40 y #50, con la ayuda del agitador de tamices Ro-Tap de la marca W.S. TYLER.
Una vez clasificado la biomasa, este fue almacenado en frascos de vidrio con tapa para su
conservacion, como se muestra en la Figura 17.

Figura 17

Tamizado de la céscara de palta
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La Figura 18 presenta el diagrama de bloques correspondiente al proceso de obtencion de
la biomasa de semilla de palta.
Figura 18

Diagrama de bloques para la obtencion de bioadsorbente de semilla de palta
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- Limpieza: Se realiz6 la limpieza retirando el tegumento o cascarilla externa de las
semillas, lo cual se evidencia en la Figura 19.
Figura 19

Limpieza de la semilla de palta
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- Lavado: Se lavaron las semillas de palta con agua potable y se realizé un segundo lavado
con agua destilada.

- Trituracion: La semilla de palta se pes6 utilizando una balanza electréonica y,
posteriormente, se triturd con ayuda de un rallador para reducir su tamafo, tal como se
observa en la Figura 20.

Figura 20

Trituracion de la cascara de palta

- Secado: Se aplic6 el mismo procedimiento de secado utilizado previamente para la
cascara de palta, como se muestra en la Figura 21.
Figura 21

Secado de la semilla de palta

- Molienda: Para reducir el tamafio de la semilla de palta hasta obtener polvo fino, se
empled una licuadora de alta potencia, lo que permitié una molienda uniforme y facilitd

alcanzar el tamafo de particula deseado, tal como se aprecia en la Figura 22.
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Figura 22

Molienda de la semilla de palta

- Tamizado: Se utiliz6 el procedimiento de tamizado previamente establecido para el
tratamiento de la cascara de palta, aplicandolo ahora a la biomasa de semilla para obtener
el tamafo de particula deseado, tal como se observa en la Figura 23.
Figura 23

Tamizado de semilla de palta
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3.5.3.1. Determinacion del porcentaje de humedad
Segun Atehortua y Gartner, (2013) la biomasa debe alcanzar un peso constante con un
contenido de humedad menor o igual al 10% en base himeda. Para determinar la humedad

perdida se utilizé la Ecuacion 5.

Biomasa Humedad—Biomasa Seca

%Humedad = x 100 (%)

Biomasa Humedad

3.5.3.2. Determinacion del porcentaje de rendimiento
El rendimiento de obtencion de biomasa de céscara y semilla de palta se realizd con la

Ecuacion 6, extraida de Perry ef al., (1997).

Masa final

%Rendimiento = 100 (6)

Masa inicial

3.5.4. Caracterizacion del bioadsorbente

Para la caracterizacion del bioadsorbente, se realizaron analisis fisicoquimicos para
determinar el contenido de celulosa y lignina presente en la biomasa residual de palta. Estos
analisis fueron llevados a cabo en el Laboratorio de Investigacion y Servicios (LABINVSERYV)
de la Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa.

Adicionalmente, se empled espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR)
con el proposito de identificar los grupos funcionales presentes en la biomasa. Se pesaron 10 g
de bioadsorbente de céscara y semilla de palta; estas muestras fueron colocadas en recipientes
limpios y herméticos, debidamente etiquetadas y enviadas al Laboratorio Institucional de
Analisis y Preparacion de Productos Organicos (LAbOr) de la Universidad Nacional de San

Antonio Abad del Cusco para su andlisis mediante FTIR.
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3.5.5. Proceso de adsorcion en sistema por lotes

3.5.5.1. Preparacion de la solucion sintética

Se planted la preparacion de una solucion de cromo a 50 ppm, ya que dicha
concentracion representa un valor promedio reportado en los efluentes generados por las
peleterias, segun lo indicado por Vargas, (2022).

Tomando este valor de referencia, se preparo la solucion utilizando cloruro de cromo (I11)
hexahidratado (CrCls-6H20) como fuente de cromo. Para ello, se pesaron 0.2669 g de dicha sal,
los cuales se disolvieron en agua destilada y se aforaron en un matraz volumétrico de 1 litro,
obteniéndose una solucidon con una concentracion de 50 mg/L de Cr (III). Esta concentracion fue
empleada para preparar el volumen requerido en los ensayos por lotes (5.5 litros), tal como se
muestra en la Figura 24.

Figura 24

Solucion sintética de cromo a 50 ppm

La solucion contaminada fue dividida en alicuotas para la correccion del pH. La Figura
25 muestra el ajuste del pH, el cual se realizéo mediante la adicion de soluciones de NaOH con el
objetivo de alcanzar valores de pH 3, 4 y 5. En dichos intervalos, predominan distintas especies

de cromo, tal como se muestra en la Figura 1.
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Figura 25

Ajuste del pH de la solucion estandar de cromo

3.5.5.2. Adsorcion en lotes

La variable dependiente del estudio fue la capacidad de adsorcion, mientras que las
variables independientes correspondieron al pH, la cantidad de bioadsorbente y el tamafio de
particula del bioadsorbente. Para el sistema por lotes, estas variables fueron evaluadas en dos
niveles cada una, tal como se presenta en la Tabla 1. El pH de la solucion contaminada se trabajo
en los niveles 3 y 5; el tamafio de particula de la biomasa se evalu6 utilizando fracciones de 0.3
mm y 0.5 mm; y la cantidad de bioadsorbente se consider6 en los niveles 0y 1.

Tabla 1

Variables y niveles para el sistema por lotes

Variable Independiente Niveles
pH de la solucién contaminada 3 5
Tamaiio de particula de la biomasa (mm) 0.3 0.5

Cantidad 0 1
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En el sistema por lotes se empled un disefio factorial 23. Asimismo, se incorporaron tres

puntos centrales, con las siguientes condiciones: pH 4, tamafo de particula de 0.425 mm y una

cantidad de céascara/semilla, con 50 % de cascara y 50 % de semilla (representada como 0.5), con

el fin de evaluar la repetibilidad del proceso, estimar el error experimental y analizar la posible

curvatura de la respuesta. En total se conformaron 11 grupos de andlisis experimental, cada uno

ejecutado por duplicado, obteniéndose asi 22 experimentos.

La Tabla 2 muestra la combinacion de los diferentes niveles que tiene cada variable

independiente.

Tabla 2

Plan experimental para el sistema por lotes utilizando soluciones sintéticas

Numero . Tamafio de particula de q Remocion
dc? Cantidad la biomasa (mm) (mg/g) (%)

corrida
1 1 0.3 5 - -
2 0 0.3 5 - -
3 1 0.3 3 - -
4 0 0.5 5 - -
5 0.5 0.425 4 - -
6 0.5 0.425 4 - -
7 1 0.5 5 - -
8 1 0.5 3 - -
9 0.5 0.425 4 - -
10 0 0.5 3 - -
11 0 0.3 3 - -

Nota. Para la variable cantidad el valor de 0 representa a 1 mg/L de semilla de palta, 1 equivale a 1 mg/L de

céscara de palta y 0.5 corresponde a 1 mg/L de la mezcla en partes iguales de semilla y cascara de palta.
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Posterior al planteamiento experimental, se realizo6 el proceso de adsorcidon en un sistema
por lotes, cuyas etapas se presentan en el diagrama de bloques mostrado en la Figura 26.

Figura 26

Diagrama de bloques para el proceso de adsorcion en sistema por lotes

Solucion de Cr

(1)
1 g/l de v -
bioadsorbente ———» Adsorcion por
de pal lotes
e palta
Y .
Filtracion | Bioadsorbente
con Cr

l

Agua tratada

Como se aprecia en la Figura 27, el proceso de adsorcion se realizé empleando el equipo
de prueba de jarras. En un vaso de precipitado de 1000 mL se colocaron 250 mL de la solucion
contaminada con cromo (III), con el pH previamente ajustado. Luego, se afiadié bioadsorbente
en una cantidad de 1 g/L, conforme a lo indicado en la Tabla 2. La mezcla fue sometida a
agitacion constante a 150 rpm durante un tiempo de contacto de 3 horas.

Figura 27

Proceso de adsorcion de cromo en el equipo de prueba de jarras
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Al culminar el tiempo de contacto, el adsorbente fue separado de la solucién mediante
filtracion. Posteriormente, la solucion filtrada fue almacenado en frascos ambar para su analisis,
tal como se muestra en la Figura 28.

Figura 28

Filtracion de la solucion tratada

3.5.5.3. Determinacion de la capacidad de adsorcion y porcentaje de remocion en el
sistema por lotes
La capacidad de adsorcion de cromo total fue determinada a partir de la medicion de la
concentracion inicial y final del metal en la solucion. Posteriormente, se emple6 la siguiente
ecuacion, tomada de Mekonnen ef al., (2015).

q. = 2t 7

Donde:
q;:: capacidad de adsorcion (mg/g).
Cy: concentracion inicial (mg/L).

Cr: concentracion en el equilibrio (mg/L).
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V: volumen de la solucion (L).
m: masa de biomasa (g).
El porcentaje de remocion se calculd con la siguiente ecuacion extraida de Mekonnen et
al., (2015).

%R, = (CC‘—C") x 100 (8)

o

Donde:

R; : porcentaje de remocion (%) .

Cy: concentracion inicial (mg/L).

Cr: concentracion en el equilibrio (mg/L).

3.5.5.4. Analisis estadistico

Todo el procesamiento estadistico se realiz6 empleando el software STATGRAPHICS
Centurion 19, el cual permitié desarrollar y analizar el proceso de adsorcion de cromo de
soluciones sintéticas en un sistema por lotes.

Inicialmente, se obtuvieron los efectos estimados para la capacidad de adsorcion, lo que
permitié determinar la magnitud e influencia de cada factor sobre la respuesta.

Seguidamente, se gener6 el diagrama de Pareto, una herramienta que facilit6 la
identificacion visual de los factores con mayor relevancia en el proceso. A continuacion, se
aplico el andlisis de varianza (ANOVA) con el proposito de evaluar la significancia estadistica
tanto del modelo como de los factores individuales. Con base en estos resultados, se establecio el
modelo matematico final del proceso de adsorcion, que describe cuantitativamente el
comportamiento del sistema. Finalmente, se construy6 la superficie de respuesta, mediante la
cual fue posible analizar las interacciones entre las variables independientes y determinar las

condiciones del proceso.
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3.5.6. Proceso de adsorcion en sistema de flujo continuo

Para realizar esta prueba se utilizo la solucion sintética de cromo, la cual fue preparada
segun lo descrito en el apartado 3.5.6.1.

Para la prueba de adsorcion en el sistema de flujo continuo se empleo el plan
experimental descrito en la Tabla 3, en el cual se evalu6 la variacion de la dosis del adsorbente
en dos niveles, 5 g y 20 g. Adicionalmente, se realizo una repeticion. El tamafio de particula
seleccionado (0.5 mm) fue el que obtuvo los mejores resultados en el sistema por lotes y,
ademas, correspondi6 al mayor tamafio evaluado. El pH de trabajo fue de 5, por ser el que
mostrd el mejor desempeio. El bioadsorbente elegido fue la cascara, ya que presento los
resultados mas favorable en el sistema por lotes. Asimismo, se mantuvieron constantes los
parametros experimentales: flujo de 5.37 mL/min, tamafio de particula de 0.5 mm, el tipo de
bioadsorbente previamente determinado y la concentracion inicial de la solucion sintética de 50
ppm. En cuanto al volumen de solucion empleada, para el experimento con 5 g de biomasa se
utilizaron 2.8 L, mientras que para el de 20 g se emplearon 6.8 L, con un tiempo de contacto de 9
horas y de 21 horas respectivamente.

Tabla 3

Plan experimental para el sistema de lecho fijo

N° de . Tamaiio de Remocion
corrida Dosis (g) particula (mm) pH q (mg/g) (%)
1-LF S5g 0.5 5 - -
2-LF 20g 0.5 5 - -

- Montaje de columna de adsorcion de lecho fijo:
La columna tuvo una altura de 40 cm y un didmetro de 2 cm. Esta fue empacada con 5 g

y 20 g de biomasa, segun lo indicado en la Tabla 3. Para garantizar el soporte de la biomasa y la
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distribucion uniforme del flujo, se colocaron esferas de vidrio de 8 mm de didmetro en la parte
superior, conformando una altura de 3 cm. En la parte inferior de la columna se dispuso algodén
como material de soporte, y entre las esferas de vidrio y la biomasa se coloco gasa de algodon. El
esquema de la columna es como se muestra en la Figura 29.

Figura 29

Esquema de la columna de adsorcion de lecho fijo

Solucion
contaminada con
Cr (Il
Valvula
Soporte
universal
Soporte
| } universal
Esferas de
vidrio
Lecho fijo de
biomasa
Algodon
|
I

Agua
4 tratada

- Adsorcion en el sistema de flujo continuo

La solucion contaminada con cromo a una concentracion de 50 ppm ingresé a la columna
de adsorcion por gravedad, con un caudal de entrada de 5.37 mL/min, regulado mediante una
valvula. Posteriormente, la solucion fue distribuida a través de las esferas de vidrio hasta entrar

en contacto con el lecho de bioadsorbente. A la salida de la columna, se recolectaron muestras
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del efluente en frascos &mbar en intervalos de tiempo establecidos, segiin se indica en el
Apéndice 2, y se analizaron mediante espectrofotometria de absorcion atomica. El montaje se
realiza como se muestra en la Figura 30.

Figura 30

Montaje de la columna de adsorcion de lecho fijo

3.5.6.1. Determinacion de la capacidad de adsorcion y porcentaje de remocion en el
sistema de flujo continuo
Para calcular la capacidad de adsorcion en flujo continuo, se utilizé la Ecuacion 9,

extraida de Ruiz et al., (2019).

Quotar = 72— J *(Cc = Co)at ©)
Donde:

Qr : capacidad de adsorcion (mg/g).

m: masa de adsorbente (g).

C, : concentracion inicial (mg/L).

f:caudal (L/h).

C;: concentacion del efluente (mg/L).
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Para calcular el porcentaje de remocion del sistema de flujo continuo se utilizé la
Ecuacion 10 extraida de Malkoc et al., (2006).

%Rc =2 X 100 (10)

Donde:

R: capacidad de remocion en flujo continuo (%).

Q; : capacidd de adsorcion (mg/g).

M: masa de adsorbente (g).

3.5.6.2. Determinacion de la curva de ruptura

La determinacion de la curva de ruptura se realizéo mediante el monitoreo de la
concentracion del soluto en el efluente de la columna a lo largo del tiempo. Durante el
funcionamiento del sistema de flujo continuo, se recolectaron muestras del efluente en los
intervalos establecidos en el Apéndice 2. Cada muestra fue analizada para determinar la
concentracion residual de cromo (Cy), con el fin de evaluar el avance del proceso de adsorcion.

Posteriormente, se calculd la relacion Ct/Co para cada tiempo de muestreo, donde Co
corresponde a la concentracion inicial del soluto en la alimentacion. Con estos valores se
construyo la curva de ruptura mediante la representacion grafica de Ct/Co en funcidn del tiempo.

En el presente estudio, el tiempo de ruptura (tb) se definié como el tiempo requerido para
que la concentracion de cromo en el efluente alcance el limite maximo permisible (LMP)
establecido por la normativa peruana vigente, correspondiente a un valor de 10 mg/L, de acuerdo
con lo indicado en el Decreto Supremo N.° 010-2019-VIVIENDA.

Por otro lado, el tiempo de saturacion (ts) se considerd cuando la concentracion de cromo

en el efluente se aproximo a la concentracion de la solucion de entrada (Ct = Co), lo que indica el
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agotamiento de la capacidad de adsorcion del lecho, de acuerdo con el comportamiento reportado
para sistemas de adsorcion en columnas de lecho fijo.

3.5.6.3. Modelos cinéticos

Para determinar qué modelo cinético se ajusta mejor al proceso de adsorcion, se
emplearon los modelos de Yoon—Nelson y de Thomas en su forma linealizada, tal como se
presentan en la Ecuacion 2 y la Ecuacion 4, respectivamente.
3.5.7. Caracterizacion del bioadsorbente después del proceso de adsorcion

Después del proceso de adsorcion, se tomaron muestras del bioadsorbente saturado con
cromo y se les aplico el andlisis FTIR, siguiendo el mismo procedimiento empleado para la
biomasa antes de la adsorcion.
3.5.8. Pruebas de adsorcion con aguas residuales

Para las pruebas de adsorcidn, se utilizo6 el agua residual recolectada posterior al proceso
de cromado de la Peleteria “Piel Andina”, cuya concentracion inicial de cromo fue de 33.9 mg/L.

3.5.8.1. Adsorcion en lotes

Inicialmente, se realiz6 la filtracion del agua residual con el fin de eliminar impurezas
fisicas presentes en la muestra. Para ello, se empled papel filtro Whatman de grado 42, como se
observa en la Figura 31.

Figura 31

Filtracion del agua residual
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Para esta prueba se planteo el plan experimental que se muestra en la Tabla 4, el cual
contemplo dos tratamientos, cada uno con su respectiva repeticion: uno con el pH ajustado a 5.0
y otro con el pH sin modificar de 6.8, con la finalidad de comparar la eficiencia del adsorbente
bajo ambas condiciones.

Tabla 4

Plan experimental para el sistema por lotes utilizando aguas residuales

Tamano
N° de . de Remocion
corrida Cantidad Particula pH Cf (mg/L) q (mg/g) (%)
(mm)
1-R 1 0.5 5 - - -
2-R 1 0.5 6.889 - - -

Nota. 1-R para agua residual con pH ajustado y 2-R para agua residual sin ajuste de pH.

Se prepararon las muestras segun la Tabla 4, las cuales fueron colocadas en un equipo de
prueba de jarras. El ensayo se llevo a cabo a una velocidad de agitacion constante de 150 rpm,
con un tiempo de contacto de 3 horas y a temperatura ambiente. Tal como se muestra en la
Figura 32.

Figura 32

Proceso de adsorcion de cromo de aguas reales
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Una vez transcurrido el tiempo de contacto, las muestras fueron nuevamente filtradas
para separar el adsorbente, como se muestra en la Figura 33. El liquido resultante fue
almacenado en frascos de vidrio limpios, y conservado para su analisis mediante
Espectrofotometria de Absorcion Atdémica (AAS), con el objetivo de cuantificar la concentracion
residual de cromo.

Figura 33

Filtracion del agua residual tratada

3.5.8.2. Adsorcion en lecho fijo con agua residual

El agua residual fue filtrada para eliminar impurezas fisicas, siguiendo el mismo
procedimiento empleado en el ensayo por lotes.

Una vez obtenida la muestra filtrada, se procedié con el montaje de la columna de
adsorcion como en la Figura 34, la cual fue empacada con 5 g de biomasa, cantidad seleccionada
para evaluar el comportamiento del sistema bajo condiciones reales de operacion. El monataje de
la columna se realizé de la misma forma que el descrito en la adsorcion de flujo continuo de

soluciones sintéticas.
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Figura 34

Montaje de la columna de lecho fijo para el tratamiento de agua real

El agua residual se aliment6 a la columna por gravedad con un flujo constante de 5.37
mL/min, regulado mediante una valvula de control. Durante el ensayo, el agua residual atraves6
el lecho de bioadsorbente y el efluente fue recolectado en frascos dmbar a intervalos de tiempo
previamente establecidos. La Tabla 5 muesta los tiempos de muestreo del agua tratada.

Tabla 5

Tiempos de muestreo para el sistema de flujo continuo con aguas residuales

Tiempo (min) C¢(ppm) Ci/Co Q¢ (mg/g) Rt (%)

0 - - - -
1 - - - -
10 - - - -
30 - - - -
60 - - - -
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Una vez concluido el ensayo, las muestras de efluente fueron conservadas y
posteriormente analizadas mediante Espectrofotometria de Absorcion Atémica (AAS), con el
objetivo de determinar la concentracion de cromo total en el agua tratada y evaluar la eficiencia
del sistema en condiciones reales.

3.5.9. Disposicion de residuos

Durante el desarrollo experimental se generaron residuos soélidos y liquidos, algunos de
los cuales fueron clasificados como peligrosos por su contenido de cromo. Los residuos sélidos
contaminados, como la biomasa utilizada y los materiales de limpieza, fueron recolectados en
contenedores debidamente etiquetados y almacenados de manera segura. Estos residuos fueron
registrados en el Registro de Desechos de Reactivos e Insumos Quimicos que se muestra en el
Anexo 7, hasta su posterior entrega a un operador autorizado para la gestion de residuos
peligrosos. Por su parte, las soluciones residuales que contenian cromo fueron manejadas
conforme a los protocolos establecidos por el Laboratorio de Tecnologias de la Facultad de
Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco, garantizando el

cumplimiento de la normativa ambiental vigente (Ley N.° 28611 y D.S. N.° 014-2017-MINAM).



Capitulo 1V
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4. Resultados y discusion
4.1. Caracterizacion del agua residual
Los resultados de la caracterizacion del agua residual recolectada en la Peleteria “Piel
Andina” se presentan en la Tabla 6. Asimismo, el analisis de laboratorio del agua residual
evidencio la presencia y concentracion de 37 metales, cuyos valores detallados se encuentran en
el Anexo 5.
Tabla 6

Resultados de la caracterizacion de agua residual de Peleteria “Piel Andina”

D.S. N °010-2019 - VIVIENDA

Ensayos Unidades Resultados VMA
oH Unidades de 6.889 6.9
pH
Temperatura °C 16.3 <35
Turbidez NTU 76 -
Cromo Total mg/L 33.9 10
Aluminio Total mg/L 0.259 10
Arsénico Total mg/L 0.035 0.5
Boro Total mg/L 2.15 4
Manganeso Total mg/L 0.033 4
Plomo Total mg/L 0.0005 0.5
Calcio Total mg/L 114 -
Sodio Total mg/L 922 -
Azufre total mg/L 98 -

La caracterizacion fisicoquimica del agua analizada muestra que el pH obtenido (6.889)
se encuentra dentro del intervalo permitido por la normativa (6-9), lo que indica condiciones

cercanas a la neutralidad. De igual manera, la temperatura (16.3 °C) se ubica muy por debajo del
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limite maximo establecido de 35 °C, por lo que no representa un riesgo de alteracion térmica en
el sistema de alcantarillado.

En cuanto a los metales y metaloides, el cromo total alcanzé una concentracion de 33.9
mg/L, valor que supera ampliamente el maximo admisible de 10 mg/L, convirtiéndose en el
principal parametro critico de esta caracterizacion. Por otro lado, elementos como aluminio
(0.259 mg/L), arsénico (0.035 mg/L), boro (2.15 mg/L), manganeso (0.033 mg/L) y plomo
(0.0005 mg/L) se encuentran por debajo de los valores de referencia establecidos en el decreto,
lo que indica un cumplimiento adecuado para estos compuestos.

Respecto a los pardmetros no regulados directamente en el D.S. 010-2019-VIVIENDA,
se observa que el agua presenta concentraciones considerables de calcio (114 mg/L), sodio (922
mg/L) y azufre total (98 mg/L). Aunque estos no cuentan con limites en dicha normativa, su
magnitud puede influir en la composicion idnica y en el comportamiento de los procesos de
adsorcion, lo que resulta relevante para la interpretacion de los resultados experimentales de la
investigacion.

4.2. Obtencion del bioadsorbente
4.2.1. Rendimiento de la obtencion del bioadsorbente de cdascara de palta

De acuerdo con lo registrado en la Tabla 7, durante el proceso de acondicionamiento de
la cascara de palta para la obtencion de la biomasa, el peso inicial fue de 1328.74 g. Luego de
retirar los residuos de pulpa adheridos, la masa disminuy6 a 675.00 g, evidenciando una pérdida
de 653.74 g. Tras las primeras 12 horas de lavado en agua, se registr6 un incremento de masa
hasta 932.27 g. Este aumento no representa una ganancia de materia seca, sino que se atribuye a
la retencion de agua por parte de la matriz lignoceluldsica de la céscara. Segun Célino et al.,

(2014) estas estructuras tienen alta afinidad por el agua debido a la presencia de grupos hidroxilo
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que permiten la formacion de enlaces de hidrogeno, facilitando la retencion de humedad en el
interior del material. Luego de completar las 24 horas de lavado, la masa se redujo a 843.80 g, lo
cual puede deberse a la liberacion de impurezas. Posteriormente, en la etapa de ebullicion por
una hora, la masa se redujo levemente a 827.20 g, con una pérdida de 16.60 g.

Tras 24 horas de secado a 80 °C, el peso final fue de 124.52 g, como resultado de la
eliminacion del contenido de agua absorbida. Esta muestra fue sometida a molienda,
manteniéndose constante la masa, y finalmente, después del tamizado, se obtuvieron 112.89 g
con el tamano de particula deseado para su uso como bioadsorbente.

Tabla 7

Balance de masa del proceso de obtencion del bioadsorbente de cascara de palta

Masa inicial (g) Masa final (g) Pérdida de masa (g)

Cascara de palta inicial 1328.74 1328.74 -
Cascara después de la

1328.74 675.00 653.74
limpieza
Cascara después de las
12 primeras horas de 675.00 932.27 -257.27
lavado
Cascara después de las

932.27 843.80 88.47
24 horas de lavado
Cascara después de 1

843.80 827.20 16.60
hora de ebullicion
Cascara después de

827.20 124.52 702.68
secar por 24 horas
Cascara después de la

124.52 124.52 -
molienda
Cascara después del

124.52 112.89 11.63

tamizado
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En la Figura 35 se presenta el diagrama de bloques cuantitativo correspondiente al
proceso de obtencion de bioadsorbente de cascara de palta. En dicho esquema se visualizan las
principales etapas del procedimiento, desde la recoleccion y limpieza hasta el secado y tamizado
de la biomasa, asi como las pérdidas en cada fase del proceso.

Figura 35

Diagrama de bloques cuantitativo para la obtencion del bioadsorbente de cascara de

palta
Recoleccion de
cascara de palta
l 1328.74 g
Residuos de la
Limpieza —  pulpa de palta
653.74 g
675¢g
v
Trituracioén
675¢g
y
Agua —Pp ler Lavado —> Agua M
destilada residuos
93227 ¢g
v
Agua Agua y
” —» 2do Lavado ——» residuos
destilada
88.47¢g
8438 ¢
y
Agua _ Agua y
- —» Lavado Térmico ——» residuos
destilada
16.6 g
8272 ¢
v
Agua
Secado —> 702.68 g
12452 ¢
v
Tamizado Fibras < 0.3 mm
—>
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4.2.2. Rendimiento de la obtencion del bioadsorbente de semilla de palta

De acuerdo con lo registrado en la Tabla 8 durante el acondicionamiento de la semilla de
palta para su uso como bioadsorbente, el peso inicial fue de 790.39 g. Luego del proceso de
limpieza, que consistio en la remocién del tegumento, la masa disminuyo6 a 773.31 g, con una
pérdida de 17.08 g.

Posteriormente, la semilla fue sometida a un proceso de secado durante 24 horas a 80 °C,
lo que redujo su masa a 295.18 g. La muestra seca fue molida hasta alcanzar el tamafio deseado,
sin registrarse cambios de masa en esta etapa. Finalmente, tras el tamizado, se obtuvieron 249.99
g, mientras que 45.19 g fueron descartados por no cumplir con la granulometria establecida.

Tabla 8

Balance de masa del proceso de obtencion del bioadsorbente de semilla de palta

Masa inicial (g) Masa final (g) Pérdida de masa (g)

Semilla de palta inicial 790.39 790.39 -
Semilla de palta después

790.39 773.31 17.08
de la limpieza
Semilla después de secar

773.31 295.18 478.13
por 24 horas
Semilla después de la

295.18 295.18 -
molienda
Semilla del tamizado 295.18 249.99 45.19

En la Figura 36 se muestra el diagrama de bloques cuantitativo correspondiente al
proceso de obtencion del bioadsorbente de semilla de palta. El esquema permite visualizar las
principales etapas del procedimiento, desde la recoleccion y limpieza hasta el secado y tamizado

de la biomasa, asi como las pérdidas en cada fase del proceso.
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Figura 36
Diagrama de bloques cuantitativo para la obtencion del bioadsorbente de semilla de

palta

Recoleccion de
semillas de palta

l 790.39 g
. Residuos
lepleza —> 17.08 g
l 77331 g
Trituracion
l 77331 ¢
Agua
Secado > 47813 ¢
l 295.18 g
Tamizado 0.3 mm<Fibras < (0.5 mm
(0.3-0.45-0.5 mm) 45.19 ¢
249.99 g

Bioadsorbente de
semilla de palta

4.2.3. Determinacion del porcentaje de humedad

El porcentaje de humedad tanto para la cascara como para la semilla se determind
utilizando la Ecuacion 5 y se encuentra descrita en la Tabla 9. En el presente estudio, el
contenido de humedad inicial de la cascara y semilla de palta fue de 83.28% y 67.67%,
respectivamente, valores considerablemente superiores a los reportados en estudios previos.
Después de llevar a cabo los procesos de tratamiento y secado, se determin6 que el 16.73% de la
cascara de palta y el 32.33% de la semilla de palta son aprovechables para la preparacion de la

biomasa. Por ejemplo, Barbosa et al., (2016) informaron un 7.66% de humedad para la semilla
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de palta variedad Hass, mientras que Garcia ef al., (2020) registraron 71% para la cascara'y 52%
para la semilla en base humeda. Esta diferencia puede atribuirse al estado de frescura de la
muestra y a las condiciones ambientales al momento del muestreo.

Tabla 9

Resultados del porcentaje de humedad

Peso de muestra inicial (g) Peso de muestra final (g) Humedad (%)
Cascara 675 112.89 83.28
Semilla 773.31 249.99 67.67

4.2.4. Determinacion del porcentaje de rendimiento

El porcentaje de rendimiento tanto para la cascara como para la semilla se determind
utilizando la Ecuacidn 6, y los valores obtenidos se presentan en la Tabla 10. El rendimiento del
bioadsorbente de semilla de palta fue de 32.33%, calculado a partir de la masa final tamizada
(249.99 g) respecto a la masa inicial fresca (773.31 g). La reduccion de masa se atribuye
principalmente a la pérdida de humedad durante el proceso de secado.
Por su parte, el rendimiento del bioadsorbente de céscara de palta fue de 16.72%, determinado a
partir de la masa final tamizada (112.89 g) y la masa inicial fresca (675 g). En este caso, la
disminucién se debid principalmente a la pérdida de humedad durante las etapas de lavado y
secado.

Tabla 10

Resultados del porcentaje de rendimiento

Peso de muestra inicial (g) Peso de muestra final (g) Rendimiento (%)

Cascara 675 112.89 16.72
Semilla 773.31 249.99 32.33




104

4.3. Caracterizacion de la biomasa residual de palta
4.3.1. Caracterizacion quimica

El analisis quimico de la biomasa (Anexo 1) mostré que la semilla de palta variedad
Fuerte contiene 2.45% de celulosa y 18.99% de lignina. Estos valores indican una baja
proporcion de celulosa y un contenido moderadamente alto de lignina, lo que se traduce en
menor cantidad de sitios activos disponibles para la adsorcion de iones metalicos. Este
comportamiento explica el desempefio limitado observado en los ensayos de adsorcion con la
semilla, donde se obtuvieron menores capacidades de retencion de cromo en comparacion con la
cascara. Los valores determinados difieren de los reportados para otras variedades, como Hass,
donde Marquez et al., (2014) informaron 14.72% de celulosa y 9.82% de lignina, y Mora-Sandi
et al., (2021) reportaron 28% de celulosa y 4% de lignina. Asimismo, Lara et al., (2018)
registraron 7.64% de celulosa. Las variaciones encontradas podrian deberse a diferencias
varietales, estado de madurez del fruto, condiciones de cultivo y métodos analiticos utilizados
(Del Castillo et al., 2021).

El analisis quimico realizado a la céscara de palta variedad Fuerte (Anexo 1) presento
15.56 % de celulosa y 48.97 % de lignina, lo que evidencia un mayor contenido de componentes
estructurales en comparacion con la semilla. Esta composicion favorece la interaccion con los
iones de cromo durante el proceso de adsorcion. Los valores obtenidos difieren de los reportado
para otras variedades de palta como la Hass, en la que Davila ef al., (2017) reportaron un 27.58%
de celulosa y un 4.37% de lignina, Mora-Sandi et al., (2021) un 7% de celulosa y 2% de lignina,
Garcia et al., (2020) un 27.6% de celulosa y 35.3% de lignina, y Del Castillo et al., (2021) un
41.91% de lignina como componente principal. Las diferencias observadas podrian atribuirse a la

variedad utilizada, en este caso se analizo la variedad Fuerte, para la cual no se encontraron



105

antecedentes publicados. Asi mismo, Del Castillo et al., (2021) sefialan que factores como el
estado de madurez del fruto, las condiciones edafoclimaticas de cultivo y las metodologias
empleadas para la cuantificacion de componentes influyen de manera significativa en dichos
resultados.

En la Tabla 11 se muestra los resultados de la caracterizacion quimica para la cacara 'y
semilla de palta.

Tabla 11

Resultados de la caracterizacion quimica de la cdscara y semilla de palta

Celulosa (%) Lignina (%)
Cascara 15.56 48.97
Semilla 2.45 18.99

En general, se observa una clara diferencia en la composicion quimica entre la semilla y
la cascara de palta. La cascara, con mayores porcentajes de celulosa (15.56%) y lignina
(48.97%), presenta una composicion mas adecuada para la adsorcion, ya que estos componentes
aportan mayor estabilidad y grupos funcionales activos capaces de interactuar con los iones
metalicos. En cambio, la semilla, con 2.45% de celulosa y 18.99% de lignina, contiene una
menor proporcion de estos compuestos estructurales.

4.3.2. Determinacion de grupos funcionales del bioadsorbente de palta mediante FTIR

Mediante la técnica de espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) se
identificaron los grupos funcionales responsables de la adsorcion de cromo. Los valores
numéricos correspondientes a los niumeros de onda de los picos principales fueron determinados
en el Laboratorio Institucional de Analisis y Preparacion de Productos Organicos (LAbOr) de la

Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco (UNSAAC). A partir de estos datos, se
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procedio a la asignacion de los grupos funcionales presentes, tomando como referencia el libro
Introduction to Spectroscopy de Pavia et al., (2015).

4.3.2.1. Espectro FTIR de la bioadsorbente de semilla de palta

La Figura 37 muestra el espectro FTIR del bioadsorbente de semilla de palta previo al
proceso de adsorcion.

Figura 37

Espectro FTIR de la bioadsorbente de semilla de palta antes del proceso de adsorcion

De acuerdo con Pavia ef al., (2015), la banda 3260 cm™ corresponde al grupo hidroxilo
(-OH) el cual esta en el rango de 3400-3200 cm ™!, asociado a alcoholes y fenoles. Asimismo, el
pico registrado a 2920 cm™ correspondi6 al estiramiento del enlace C—H de grupos alquilo,
caracteristico de alcanos saturados. La sefial ubicada en 1610 cm™ fue atribuida a la vibracion
del doble enlace carbono-carbono (C=C), propia de alquenos. En cuanto a la banda 1330 cm™* se

atribuye al estiramiento del enlace (C—O) caracteristico de grupos funcionales como alcoholes,
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fenoles o acidos carboxilicos. Por otro lado, los picos registrados en 1140 cm™ y 1070 cm™
también se asociaron al estiramiento del enlace C—O, presentes cominmente en alcoholes, éteres
y estructuras polisacaridicas. Finalmente, la banda registrada a 999 cm™! se asigno igualmente a
una vibracion C—O; si bien en dicha region también pueden presentarse flexiones fuera del plano
del enlace C—H de anillos aromaticos, se consideré6 mas apropiada su asignacion a enlaces
oxigenados, debido a la naturaleza lignocelulosica del material analizado.

La presencia del grupo funcional —OH en el bioadsorbente de semilla de palta sin
modificacion quimica indica la existencia de grupos hidroxilo disponibles en su superficie. Este
grupo es caracteristico de componentes como la celulosa, hemicelulosa y lignina, y le confiere a
la biomasa una capacidad potencial de adsorcion de metales pesados. En ausencia de
modificaciones quimicas, la interaccion con iones metalicos puede producirse mediante puentes
de hidrogeno, complejacion o interacciones superficiales (Pavia ef al., 2015).

Por otra parte, la identificacion de los grupos funcionales C-H, C=C y C-O revela la
naturaleza lignoceluldsica del bioadsorbente. Los enlaces C—H estan asociados a estructuras
alifaticas de la celulosa y hemicelulosa, mientras que los grupos C=C corresponden a anillos
aromaticos propios de la lignina. Por su parte, los grupos C—O, relacionados con funciones
alcoholicas y éteres, participan activamente en procesos de adsorcion. En conjunto, estos grupos
funcionales incrementan la polaridad superficial del bioadsorbente, favoreciendo su interaccion
con iones metalicos (Demirbas, 2008).

Del mismo modo, Mahmoud ef al., (2024) reportan que los grupos funcionales C—H,
C=C y C-O intervienen en mecanismos de intercambio i6nico y complejacion superficial en el

bioadsorbente de semilla de palta sin activacion quimica.



108

La identificacion de los grupos funcionales —OH, C—O y C=C en el espectro confirma la

presencia de celulosa y lignina en la estructura del bioadsorbente. Este resultado es coherente

con la caracterizacion quimica experimental presentada en el Anexo 2, donde se determiné que

la semilla de palta (variedad Fuerte) contiene 2.45% de celulosa y 18.99% de lignina.

La Tabla 12 se presentan los grupos funcionales correspondientes a cada banda observada

en el espectro, incluyendo su asignacion y rango caracteristico de viabracion.

Tabla 12

Grupos funcionales del bioadsorbente de semilla de palta

N° de onda Transmitancia Grupo
Regién B % . Tipo de vibracion
SA (ecm™) funcional
SA
3260 0.91012 —-OH Estiramiento O—H
Funcional (4000~ Estiramiento C—H
1500 cm™) 2920 0.93519 C-H asimétrico/
simétrico
C=C o _
1610 0.93132 g Estiramiento C=C
(aromatico)
C-O
1330 0.92215 (fenoles/alco  Estiramiento C—O
holes)
Cc-O
1140 0.86636 (alcoholes/éte  Estiramiento C—-O
Huella digital res)
(1500-500 cm™) C-O
1070 0.80538 (polisacarido  Estiramiento C-O
s)
Cc-O
999 0.72444 (polisacarido  Estiramiento C-O
s/ésteres)

Nota. SA (bioadsorbente de semilla antes de adsorcion),
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4.3.2.2. Espectro FTIR del bioadsorbente de cascara de palta

En la Figura 38 se observaron los grupos funcionales correspondientes a cada pico
identificado en el espectro FTIR.

Figura 38

Espectro FTIR del bioadsorbente de cascara de palta antes del proceso de adsorcion

La banda ancha en 3283.27 cm™! se asigna al estiramiento del grupo hidroxilo (-OH)
presente en grupos carboxilo, alcoholes y fenoles, asociado ademads a enlaces por puente de
hidrogeno. Las sefiales en 2916.949 cm™ y 2848.968 cm ™' corresponden al estiramiento C—H
caracteristico de grupos aldehido, cuyas bandas se encuentran tipicamente en la region de 2900—
2800 cm™. La banda en 1732.813 cm™ se atribuye al estiramiento C=0O de grupos carbonilo,
presente tanto en aldehidos como en ésteres. El pico en 1607.456 cm™! se asigna al estiramiento

C=C, caracteristico de alquenos o estructuras aromaticas, mientras que la sefial en 1519.224 cm™!
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podria asociarse al estiramiento asimétrico del grupo N=O; sin embargo, por la naturaleza del
bioadsorbente, es mas probable que corresponda a vibraciones aromaticas C=C del anillo
bencénico. La banda en 1440.636 cm™* se relaciond con las vibraciones de flexion C—H de
grupos metileno (—CH2) o metilo (—CHs). La sefial a 1243.922 cm™ se asigna al estiramiento C—
O presente en éteres o alcoholes. Finalmente, el pico en 1019.727 cm™ corresponde al
estiramiento C—O, caracteristico de enlaces éter y presente en alcoholes (Pavia et al., 2015).
Dichos grupos funcionales también fueron reportados para céscara de palta por Mahmoud et al.,
(2024).

La presencia de estos grupos funcionales confirmé la composicion lignoceluldsica del
material, tal como sefial6 Diaz et al., (2016), quienes indicaron que los grupos -OH presentes en
los enlaces de hidrogeno intermoleculares de fenoles y alcoholes provienen principalmente de la
lignina y la celulosa, mientras que el grupo alqueno (C=C) esta asociado a los anillos aromaticos
de la lignina. Esto fue consistente con la composicion determinada en el presente estudio

(15.56% de celulosa y 48.97% de lignina) la cual se muestra en el Anexo 2.
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La Tabla 13 se presentan los grupos funcionales correspondientes a cada banda observada

en el espectro, incluyendo su asignacion y rango caracteristico de viabracion.

Tabla 13

Grupos funcionales del bioadsorbente de cascara de palta

Resién N° de onda Transmitancia Grupo Tino de vibracién
g CA (cm™) CA funcional P
Estiramiento
3283.27 0.95168 —OH (stretch)
2916.95 0.90866 _CH» Estiramiento
asimetrico
2848.97 0.92157 _CH» Estiramiento
simetrico
Funcional Estiramiento
1732.81 0.96503 =
(4000-1500 =0 (carbonilo)
cm™') Estiramiento
1607.46 0.93392 C=C (aromético/
conjugado)
Cambio:
1519.22 0.96088 C=C — CH: estiramiento C=C a
flexi6n CH-
—CH»— .,
1440.64 0.93549 /_CH, Flexion
Huella digital - G0 o
(1500-500 cm™) 1243.92 0.92179 (éster/éter/alc Estiramiento
ohol)
1019.73 0.857 c—o—g /e Estiramiento

Nota. CA (biomasa de cascara antes de adsorcion)

4.4. Adsorcion en proceso por lotes

En la Tabla 14 se presentan los valores promedio de concentracion final (Cy), capacidad

de adsorcion (q) determinados a partir de la Ecuacion 7 y el porcentaje de remocion calculado

con el Ecuacion 8. Dichos valores corresponden a los distintos tratamientos realizados con

semilla (cantidad 0), céscara (cantidad 1) y la mezcla de ambas (cantidad 0.5). Los resultados
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completos de los 22 experimentos se detallan en el Apéndice 1, mientras que los informes de los

analisis de laboratorio efectuados en las pruebas de adsorcion se encuentran consignados en el

Anexo 3.

Tabla 14

Resultados de adsorcion de soluciones sintéticas de cromo en proceso por lotes

N° de . Tama’flo de Remocion
corrida Cantidad Particula pH Cf (mg/L) q (mg/g) %)
(mm)

1 0 0.3 5 54.5+0.49 0.8+0.49 1.4
2 1 0.5 3 34.8+0.28 22.1+£0.28 38.9
3 1 0.5 5 26.3 +0.57 28.9 +0.57 52.4
4 0 0.5 5 38.5+0.21 16.7 £0.21 30.2
5 1 0.3 3 53.1+0.14 3.8+0.14 6.7
6 0 0.3 3 54.0+0.42 2.9+042 5.1
7 0.5 0.425 4 454+ 1.2 12.7+1.2 21.8
8 0.5 0.425 4 42.2+1.56 15.8+£1.56 27.2
9 0.5 0.425 4 44.1 £0.07 14.0 £ 0.07 24.1
10 1 0.3 5 33.1+£0.71 22.1+0.71 40
11 0 0.5 3 51.0£0.85 59+0.85 10.4

Nota. Donde q es la capacidad de adsorcion y Cf es la concentracion final.

Los resultados muestran que la menor capacidad de adsorcion de cromo total se registrd

en la corrida N.° 1 (semilla, 0.3 mm, pH 5) con un valor de g=0.8+0.49 mg/g. También se

obtuvieron valores bajos en los ensayos numero 5 y 6, bajo condiciones de pH 4cido (3) y con la

semilla como bioadsorbente, alcanzando capacidades de 3.8 y 2.9 mg/g, respectivamente. Por el

contrario, la cascara de palta mostré los valores mas altos de adsorcion. En el ensayo N° 3

(cascara, 0.5 mm, pH 5) se obtuvo la mayor capacidad con 28.9 = 0.57 mg/g; ademas, se

demuestra que los resultados de la cascara estan por encima de la capacidad de adsorcion de la

semilla.

La combinacion de semilla y cascara (cantidad 0.5) mostré un comportamiento

intermedio, con capacidades entre 12.7 y 15.8 mg/g (corridas N° 7 a 9). La ligera variabilidad
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observada (+1.2 a £1.56 mg/g) puede relacionarse con la heterogeneidad de la mezcla, que
genera diferencias en la disponibilidad y distribucién de grupos funcionales activos sobre la
superficie de la biomasa.

En cuanto al porcentaje de remocion (%R), se observa una tendencia coherente con los
valores de capacidad de adsorcion. La céscara de palta alcanzé los mayores porcentajes,
registrando hasta 52.4% en las condiciones de pH 5 y tamano de particula de 0.5 mm (corrida
N.° 3), lo que confirma que un pH ligeramente 4cido favorece la adsorcion de cromo. En
contraste, los ensayos con semilla mostraron porcentajes considerablemente menores, con
valores entre 1.4% y 10.4%. La mezcla (cantidad 0.5) presentd porcentajes intermedios, entre
21.8% y 27.2%, evidenciando un efecto combinado donde la fraccion de cdscara mejora la
eficiencia general del sistema. En conjunto, estos resultados confirman que la cascara posee una
mayor afinidad por los iones de cromo.

Cabe senalar que, aunque los porcentajes de remocion resultaron superiores a los valores
de capacidad de adsorcion, esto no implica una contradiccion entre ambos parametros, sino que
responde a las diferencias en su significado y forma de célculo. El porcentaje de remocion
expresa la eficiencia global del proceso en la reduccion de la concentracion del contaminante en
el volumen total tratado, mientras que “q” refleja la masa de contaminante adsorbida por unidad
de masa de bioadsorbente. De esta manera, un alto porcentaje de remocion puede presentarse
incluso con una capacidad moderada si el volumen de solucidn es pequefio o la concentracion
inicial baja.

En comparacion con la literatura, la capacidad obtenida para la mezcla (12.7 — 15.8 mg/g)
se ubica en un rango similar al reportado por Mekonnen et al., (2015), quienes trabajando con

semilla de palta sin modificaciones alcanzaron 13.58 mg/g, lo que confirma que la fraccion de
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semilla presenta un aporte limitado en el proceso de adsorcion. En contraste, los valores
alcanzados por la céscara en este estudio resultan menores a los documentados por Netzahuatl et
al., (2010), quienes reportaron hasta 63.88 mg/g para cromo total, lo que evidencia la influencia
de las condiciones experimentales sobre la capacidad de adsorcion del proceso.

Al comparar con otras biomasas vegetales, se observa que la cdscara de naranja alcanza
hasta 74.88 mg/g a pH 5 de acuerdo a lo reportado Pérez et al., (2009), el bagazo de palma
modificado quimicamente 41.57 mg/g segun el estudio de Tejada et al., (2015b), mientras que
residuos como el orujo de oliva muestran capacidades mas bajas de 8.4 mg/g reportado por
Malkoc et al., (2006). Estas diferencias ponen en evidencia que el desempeio depende no solo
del tipo de biomasa sino también de su composicion quimica, tratamientos previos y condiciones
de operacion. En este contexto, los resultados muestran que la cascara de palta es la parte mas
efectiva para retener cromo del agua, mientras que la semilla tiene una contribucion mas
limitada. Cuando ambas se combinan, el desempefio se ubica en un punto intermedio, lo que
indica que esta mezcla también podria aprovecharse como una alternativa para la remocion de
cromo en aguas contaminadas.

4.4.1. Andlisis estadistico

4.4.1.1. Efectos estimados para la capacidad de adsorcion

Los resultados obtenidos fueron procesados estadisticamente mediante el software
Statgraphics 19, permiti6 evaluar la influencia de las variables, elaborar las graficas de superficie
de respuesta y contorno; asi como, realizar el analisis de varianza y el ajuste de un modelo
matematico de prediccion, considerando el total de 22 ensayos experimentales.

En funcion de estos datos, los efectos estimados sobre la capacidad de adsorcion se

presentan en la Tabla 15.



115

Tabla 15

Efectos estimados para la capacidad de adsorcion de cromo total

Efecto Estimado Int. Confianza V.LF.
Promedio 13.2295 +/- 1.60097
A: Cantidad 12.6738 +/-3.75461 1
B: Tamafio de particula 11.0062 +/- 3.75461 1
C: pH 8.43125 +/-3.75461 1
AB 1.54875 +/-3.75461 1
AC 4.12375 +/-3.75461 1
BC 0.35625 +/-3.75461 1
bloque 0.0718182 +/-3.20194 1

Nota. Donde, AB corresponde a la interaccion cantidad y tamafo, AC a la interaccion entre la cantidad y

pH y BC a la interaccion entre tamafio y pH.

De acuerdo con los resultados obtenidos, el factor cantidad (A), correspondiente al tipo
de biomasa utilizada (0 = semilla de palta, 1 = cascara de palta y 0.5 = combinaciéon de ambos),
presenta el mayor efecto positivo sobre la capacidad de adsorcion, con un valor estimado de
12.6738 + 3.75461. Esto implica que el empleo de cdscara de palta incrementa la capacidad de
adsorcion, mientras que la mezcla semilla—céscara presenta un efecto positivo de menor
magnitud, en comparacion con el uso exclusivo de semilla.

En cuanto a los demas factores principales, se observa que tanto el tamafo de particula
(B) (11.0062 £ 3.75461) como el pH (C) (8.43125 + 3.75461) también ejercen efectos positivos
relevantes. Ello indica que un mayor tamafo de particula y un incremento del pH dentro de los
rangos evaluados favorecen la capacidad de adsorcion del biosorbente.

Respecto a las interacciones entre los factores, se aprecia que estas son de menor

magnitud en comparacion con los efectos principales. La interaccion AC (cantidad—pH) (4.12375
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+3.75461) y la interaccion AB (cantidad—tamafio) (1.54875 + 3.75461) muestran un efecto
positivo, mientras que la interaccion BC (tamano—pH) (0.35625 + 3.75461) resulta practicamente
despreciable.

En cuanto a los valores de V.LF. iguales a 1 indican que no existe colinealidad entre los
factores, por lo que los efectos estimados pueden interpretarse de manera independiente.

En conjunto, los resultados indican que el tipo de bioadsorbente (cantidad) constituye el
factor mas influyente en la capacidad de adsorcion, seguido por el tamafio de particula y el pH.
De los bioadsorbentes evaluados, la cascara de palta presenta la mayor eficiencia, seguida por la
mezcla semilla—céscara, siendo la semilla de palta el material de menor desempeiio.

En la Figura 39 se evidencia la tendencia ascendente de la capacidad de adsorcion de
cromo total (q) al incrementarse los niveles de las variables independientes. Al aumentar la
cantidad de 0 a 1, correspondiente al cambio del uso de semilla de palta hacia cascara de palta, la
capacidad de adsorcion se eleva notablemente, pasando de valores promedio cercanos a 3—6
mg/g (ensayos 6 y 11) hasta aproximadamente 22-29 mg/g (ensayos 2, 3 y 10). Este
comportamiento confirma el efecto positivo y dominante del tipo de bioadsorbente sobre la
retencion de cromo, tal como se observa en la Tabla 15. De manera similar, el tamafio de
particula muestra una tendencia positiva: al pasar de 0.3 mm a 0.5 mm, la capacidad de
adsorcion se incrementa en el caso del bioadsorbente de semilla de 0.8 mg/g a 16.7 mg/g
(ensayos 1 y 4), mientras que para el bioadsorbente de cascara el aumento fue de 22.1 mg/g a
28.9 mg/g (ensayos 10 y 3), lo cual indica que particulas de mayor didmetro favorecen la
difusién de los iones metalicos hacia los sitios activos del material. En cuanto al pH, se observa
también un aumento de la capacidad de adsorcion (q) con valores més alcalinos. En el caso de la

biomasa de semilla, a un pH de 3 (ensayo 11) se obtuvo una capacidad de 5.9 mg/g,
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incrementandose a 16.7 mg/g a pH 5 (ensayo 4). De manera similar, para la biomasa de cascara,
la capacidad aumento6 de 22.1 mg/g a pH 3 (ensayo 2) a 28.9 mg/g a pH 5 (ensayo 3),
evidenciando que un entorno de mayor pH promueve la interaccion del cromo con los grupos
funcionales del biosorbente. En conjunto, estas tendencias confirman que las tres variables
principales inciden favorablemente en la capacidad de adsorcion, siendo la variable cantidad, el
factor de mayor influencia, seguido por el tamafio de particula y el pH , lo que coincide con los
efectos estadisticos estimados y la interpretacion de la Figura 37.

Figura 39

Efecto de las variables sobre la capacidad de adsorcion de cromo total

4.4.1.2. Diagrama de Pareto

Mediante el diagrama de Pareto se reconoce cudles variables tienen mayor impacto en el

proceso de adsorcion en lotes.

La Figura 40 presenta el diagrama de Pareto estandarizado para los efectos principales e
interacciones sobre la capacidad de adsorcion. Se observa que los tres factores principales

(cantidad, tamafio de particula y pH) superan la linea de significancia, lo que confirma que son
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estadisticamente significativos. Entre ellos, la cantidad es la variable con mayor influencia,

seguido por el tamafio de particula y el pH.

Asimismo, la interaccion AC (cantidad—pH) también sobrepasa la linea de significancia,
evidenciando un efecto estadisticamente significativo en la capacidad de adsorcion. En cambio,
las interacciones AB (cantidad—tamafio) y BC (tamafio—pH) no superan dicho valor, por lo que se
consideran no significativas.

En este tipo de analisis, los factores que presentan efectos estandarizados que sobrepasan
la linea de significancia son aquellos que poseen valores de p < 0.05, lo que indica que su
influencia sobre la variable respuesta es estadisticamente relevante. Este criterio permite
identificar de manera visual las variables con mayor contribucion al proceso de adsorcion.

Finalmente, todos los efectos resultaron positivos indicando que tanto el tipo de biomasa,
el incremento del tamafio de particula, el aumento del pH y la interaccion cantidad—pH,
favorecen la capacidad de adsorcion en las condiciones evaluadas.

Figura 40

Diagrama de Pareto Estandarizado para capacidad de adsorcion de cromo total



119

4.4.1.3. Analisis de varianza

La determinacion de la significancia de las variables independientes se efectu6 utilizando
el analisis de varianza (ANOVA), presentado en la Tabla 16.

Tabla 16

Analisis de varianza (ANOVA) para la capacidad de adsorcion de cromo total

Suma de Grados de Cuadrado
Fuente Razon-F Valor-P
Cuadrados Libertad Medio

A: Cantidad 642.496 1 642.496 52.41 0
B: Tamafio de
484.55 1 484.55 39.53 0
particula
C:pH 284.344 1 284.344 23.2 0.0003
AB 9.59451 1 9.59451 0.78 0.3913
AC 68.0213 1 68.0213 5.55 0.0336
BC 0.507656 1 0.507656 0.04 0.8417
Bloques 0.0283682 1 0.0283682 0 0.9623
Error total 171.612 14 12.258
Total (corr.) 1661.15 21

Nota. Donde, AB es la interaccion Cantidad-Tamafo de Particula, AC es el Cantidad-pH y BC es la

interaccion Tamafio de Particula-pH

De acuerdo con el analisis de varianza (ANOVA), resumido en la Tabla 16, se observa
que los tres factores principales evaluados presentan un efecto significativo sobre la capacidad de
adsorcion. El factor cantidad (A), correspondiente al tipo de bioadsorbente utilizado, explica la

mayor parte de la variabilidad del sistema, con una razon-F de 52.41 y un valor-p < 0.0001, lo
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que confirma su elevada influencia. En segundo lugar, el tamafio de particula (B) también resulta
altamente significativo (F =39.53; p < 0.0001), seguido por el pH (C), que, si bien presenta un
efecto de menor magnitud, mantiene igualmente significancia estadistica (F = 23.20; p = 0.0003).

En cuanto a las interacciones, se observa que la interaccion AC (cantidad—pH) alcanza
significancia estadistica (F = 5.55; p = 0.0336), lo que indica que la combinacion de estos
factores influye de manera conjunta en la respuesta del sistema. Sin embargo, las interacciones
AB (cantidad—tamafio) (F = 0.78; p = 0.3913) y BC (tamafio—pH) (F = 0.04; p = 0.8417) no
resultan significativas, por lo que su aporte a la variabilidad del proceso es despreciable.

Es importante resaltar que los factores con valores de p < 0.05 son considerados
estadisticamente significativos, criterio que se corrobora visualmente en el diagrama de Pareto,
donde dichos factores superan la linea de significancia. Esta concordancia entre ambos analisis
refuerza la confiabilidad de los resultados obtenidos.

Finalmente, el efecto de los bloques no present6 significancia (p = 0.9623), lo cual
sugiere que no existe una variacion atribuible a este factor. En conjunto, los resultados confirman
que la capacidad de adsorcion estd principalmente determinada por los efectos individuales del
tipo de bioadsorbente, el tamaio de particula y el pH; asi como, por la interaccion entre la
cantidad y el pH. El modelo obtenido presenta un adecuado ajuste, con un coeficiente de
determinacion ajustado R? (ajustado por G.L.) = 84.50%, lo que demuestra que las variables
evaluadas explican gran parte de la variabilidad de la respuesta experimental.

4.4.1.4. Modelo matematico del proceso de adsorcion

En la Tabla 17 se muestran los coeficientes de regresion asociados a la capacidad de
adsorcion en sistemas por lotes, considerando tanto los efectos individuales de las variables

como sus interacciones.
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Tabla 17

Coeficiente de regresion para la capacidad de adsorcion en lotes

Coeficiente Estimado
Constante -17.7873

A: Cantidad -10.0163

B: Tamafio de particula 40.1625

C: pH 1.44125

AB 15.4875

AC 4.12375

BC 1.78125

Nota. Donde, AB es la interaccion Cantidad-Tamafio de Particula, AC es el Cantidad-pH y BC es la

interaccion Tamafio de Particula-pH

El tamafio de particula (40.1625) presenta el coeficiente positivo de mayor magnitud, lo
cual evidencia que esta variable es la que mas favorece el proceso de adsorcion. Esto puede
atribuirse a que, en el rango experimental evaluado, un mayor tamafio de particula facilita la
accesibilidad a los sitios activos y promueve un mejor contacto entre el bioadsorbente y la
solucion.

El pH (1.44125) también incide de manera positiva, aunque en menor proporcion. Este
comportamiento sugiere que al aumentar el pH se generan condiciones superficiales mas
favorables en el bioadsorbente, probablemente relacionadas con la desprotonacion de grupos
funcionales, lo que potencia la interaccion con los iones metalicos presentes en el medio.

En el modelo de regresion, el coeficiente lineal de la variable cantidad (-10.0163) aparece
con signo negativo, lo que sugiere una tendencia aislada a reducir la capacidad de adsorcion. Sin
embargo, este efecto debe interpretarse junto con las interacciones de la varible cantidad con el

tamafio de particula (15.4875) y con el pH (4.12375), las cuales son positivas y compensan dicho
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valor. Esto concuerda con los resultados experimentales, en los que se observé que la cantidad
igual a 1 (cascara de palta) produjo la mayor capacidad de adsorcidon, confirmando que este
bioadsorbente es el mas eficiente frente a la semilla o la mezcla.

Respecto a las interacciones, la combinacion Cantidad—Tamafio de particula (AB) destaca
como la mas influyente, con un coeficiente positivo de 15.4875, lo que revela un efecto conjunto
que refuerza el proceso de adsorcion. Las interacciones Cantidad—pH (AC) (4.12375) y Tamafio
de particula—pH (BC) (1.78125) también presentan valores positivos, pero su magnitud es
considerablemente menor, por lo que su contribucién al modelo puede considerarse secundaria.

En sintesis, el analisis de los coeficientes muestra que el tamafio de particula es el factor
mas determinante y positivo en la capacidad de adsorcion, seguido por el pH, mientras que la
variable cantidad actiia de manera negativa. Las interacciones entre variables refuerzan el
proceso, aunque con un peso inferior al de los efectos principales.

La ecuacion de regresion ajustada a los datos experimentales se presenta a continuacion:

q=-17.7873 - 10.0163*R + 40.1625*T + 1.44125*pH + 15.4875*R*T + 4.12375*R*pH +

1.78125*T*pH (11)

Cuyo coeficiente de determinacion es:
R? (ajustado por G.L) = 84.50%
R?*=89.67%
Donde:
R: Cantidad.

T: Tamafio de particula de particula (mm).
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4.4.1.5. Superficie de respuesta

La Figura 41 representa la superficie de respuesta estimada para un pH constante de 4,
considerando la variacion del tamafio de particula entre 0.29 y 0.53 mm y de la cantidad de
biomasa (semilla, mezcla y cascara de palta). Se observa que la mayor capacidad de adsorcion se
alcanza en la zona de color verde oscuro, correspondiente a valores entre 24 y 28 mg/g, la cual se
presenta principalmente cuando la variable cantidad se aproxima a 1 (uso exclusivo de cascara de
palta) y el tamafio de particula se acerca al limite superior del intervalo analizado (0.53 mm).

Asimismo, en el extremo derecho del grafico se distinguen zonas con colores amarillo y
azul claro, que indican valores superiores a 28 mg/g. Sin embargo, estas tonalidades no se
visualizan completamente en la superficie, lo que podria deberse a que el modelo de superficie
estimada se limita al rango de datos experimentales empleados en el disefio, y por tanto las
regiones correspondientes a valores extremos de tamafio de particula y cantidad no se encuentran
totalmente representadas. Esto sugiere que bajo dichas condiciones podrian alcanzarse
capacidades de adsorcidon ain mayores, pero no fueron completamente definidas dentro del
modelo experimental.

A medida que la variable cantidad disminuye hacia valores cercanos a 0 (uso exclusivo
de semilla), la capacidad de adsorcion decrece notablemente, alcanzando los valores minimos
observados en la superficie de respuesta, entre 0 y 8 mg/g, ubicados en la zona inferior izquierda
(colores gris y azul). En condiciones intermedias, como cuando se emplea una mezcla en
cantidad 0.5, se observan capacidades de adsorcion de 8 a 20 mg/g, representadas por
tonalidades intermedias (rojo, verde claro y naranja).

Estos resultados confirman que a mayor tamafio de particula y que con la céscara, se

obtiene una mejor capacidad de adsorcion, evidenciando que el tipo de biomaterial es el factor
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determinante para la eficiencia del sistema, siendo la cascara de palta el adsorbente con mejor
desempefio.
Figura 41

Superficie de respuesta estimada, pH=4

La Figura 42 muestra mediante una escala de colores, la distribucion de la capacidad de
adsorcion en funcion del tamaio de particula y la cantidad de bioadsorbente, manteniendo
constante el pH en 4.0. La zona en tonalidad gris corresponde a las menores capacidades de
adsorcion, con valores cercanos de 0 a 4 mg/g, lo cual representa las condiciones menos
favorables del sistema.

En contraste, las areas en colores mas intensos hacia la parte superior derecha evidencian
incrementos notables en la capacidad de adsorcion, alcanzando aproximadamente 24-28 mg/g, lo
que se asocia principalmente con la utilizacion de cascara de palta (cantidad = 1) y tamafios de
particula mas grandes.

Sin embargo, los colores correspondientes a valores superiores a 28 mg/g (amarillo y azul

claro), que aparecen en la escala de la leyenda no se aprecia claramente en la grafica. Esto podria
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explicarse porque el modelo de superficie estimada se limita al rango de datos experimentales
disponibles, por lo que las condiciones extremas de tamafio de particula y cantidad no fueron
completamente representadas en el disefio experimental. En consecuencia, el software proyecta
el incremento del valor de “q” en esas zonas, pero con una visualizacion limitada.

Los intervalos intermedios, representados por franjas en azul, rojo, verde y naranja,
reflejan capacidades moderadas en un rango de 8—24 mg/g, correspondientes a condiciones de
cantidad o tamafios de particula intermedios.

Estos resultados ponen en evidencia que la cantidad (tipo de bioadsorbente empleado)
tiene una influencia determinante en la eficiencia del proceso, siendo la céscara de palta el
adsorbente con mejor desempeio al presentar las mayores capacidades de adsorcion bajo las
condiciones evaluadas.

Figura 42

Contornos de la superficie de respuesta estimada, pH = 4

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada

pH=4.0
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4.5. Adsorcion en lecho fijo

En la Tabla 18 se presentan los valores promedio de concentracion en el tiempo (Cy)
obtenidos en la prueba de adsorcion de soluciones sintéticas de cromo en un sistema de lecho
fijo, operando con 5 g de bioadsorbente de cascara de palta. Los muestreos se realizaron desde el
inicio del ensayo (0 min) hasta los 510 min de operacion.

Los resultados completos de concentracion para cada punto de muestreo se presentan en
Apéndice 2, mientras que los informes de los analisis de laboratorio correspondientes a esta
prueba de adsorcidn en lecho fijo se encuentran consignados en el Anexo 4.

Tabla 18

Resultados de adsorcion de cromo en soluciones sintéticas mediante sistema de lecho fijo

con 5 g de bioadsorbente

Tiempo (min) Ct (ppm) Q¢ (mg/g) Rt (%)

0 0 - -

1 22.59+£0.27 0.04 54.82%
30 30.04 £0.17 0.78 39.92%
60 30.95+1.23 1.41 38.10%
90 34.25+£1.02 1.97 31.50%
150 38.57+0.09 2.84 22.87%
270 42.18 +0.28 4.09 15.65%
360 43.03 £0.52 4.80 13.95%
450 45.44 +0.03 5.36 9.12%
510 45.90 + 0.05 5.64 8.21%

Nota. Q, es la capacidad de adsorcion acumulada para cada tiempo y Rqes el porcentaje de remocion
acumulada para cada tiempo.

Los resultados mostraron que, en el primer minuto, la concentracion en el efluente

alcanz6 22.59 + 0.27 ppm, correspondiente a una capacidad de adsorcion acumulada de 0.04
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mg/g y un porcentaje de remocion acumulado de 54.82%. Este aumento abrupto indic6 que el
lecho comenzo a saturarse casi desde el inicio de la operacion.

Entre los 30 y 150 minutos, la concentracion se increment6 gradualmente, pasando de
30.04 ppm a 38.57 ppm, con capacidades de adsorcion acumuladas que aumentaron de 0.78 mg/g
a 2.84 mg/g, mientras que el porcentaje de remocion acumulado disminuy6 de 39.92% a 22.87%.
Este comportamiento evidencié que, aunque la eficiencia de adsorcion se reducia
progresivamente, el lecho aun retenia una fraccion considerable del cromo presente en la
solucion.

Posteriormente, a partir de los 270 minutos, en este intervalo, la concentracion alcanzo
42.18 £ 0.28 ppm, con una capacidad de adsorcion acumulada de 4.09 mg/g y un porcentaje de
remocion acumulado de 15.65%, lo que confirmé que el bioadsorbente comenzaba a perder
significativamente su capacidad activa. A los 450 minutos, el sistema presentd una concentracion
de 45.44 + 0.03 ppm, una capacidad acumulada de 5.36 mg/g y un porcentaje de remocion
acumulado de 9.12%, evidenciando que la mayoria de los sitios activos del adsorbente se
encontraban ocupados. Finalmente, a los 510 minutos, la concentraciéon maxima registrada fue de
45.90 £ 0.05 ppm, con una capacidad de adsorcion acumulada de 5.64 mg/g y un porcentaje de
remocion acumulado de 8.21%, lo que indico que el bioadsorbente se encontraba practicamente
saturado y su potencial de retencion era minimo.

De manera similar, en la Tabla 19 se presentan los resultados obtenidos para la prueba de
adsorcion en lecho fijo empleando 20 g de bioadsorbente, manteniendo las mismas condiciones

de operacion que en el ensayo previo.
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Resultados de adsorcion de cromo en soluciones sintéticas mediante sistema de lecho fijo

con 20 g de bioadsorbente

Tiempo (min)  Ct(ppm)  Q:(mg/g) Rt (%)

0 0 - -

1 0.47 +0.01 0.01 99.54%
60 1.38 +0.02 0.79 98.17%
120 1.43 +0.01 1.57 97.68%
180 3.36+0.18 2.34 96.36%
300 7.84 +0.05 3.77 93.63%
540 23.54+0.08 5.99 82.33%
960 41.04+0.13 7.99 61.66%

1200 49.24+0.16 8.30 51.47%
1260 49.35+0.32 8.31 49.10%

Nota. Qq es la capacidad de adsorcion acumulada para cada tiempo y R es el porcentaje de remocion

acumulada para cada tiempo.

Los resultados obtenidos muestran que el sistema present6 una alta eficiencia en las

primeras etapas del proceso, registrando concentraciones muy bajas en el efluente. Durante los

primeros 120 minutos, la concentracion de cromo se mantuvo por debajo de 1.43 £ 0.01 ppm,

alcanzando una capacidad de adsorcion acumulada de 1.57 mg/g y un porcentaje de remocién de

97.68 %. Este comportamiento confirma que, en esta fase, la mayoria de los sitios activos del

bioadsorbente permanecian disponibles, permitiendo una retencion casi completa del

contaminante.

A los 180 minutos se evidenci6 un aumento de la concentracion a 3.36 £ 0.18 ppm, una

capacidad de adsorcion de 2.34 mg/g y una remocién acumulada de 96.36 %. A partir de los 300

minutos, se observd una disminucion progresiva en la eficiencia, alcanzando 7.84 + 0.05 ppm en

el efluente, con una capacidad de 3.77 mg/g y una remocion de 93.63 %. La tendencia se volvio
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mas pronunciada a los 540 minutos, donde la concentracion llegd a 23.54 = 0.08 ppm, la
capacidad de adsorcion acumulada fue de 5.99 mg/g y la remocion descendi6 a 82.33 %,
indicando que aproximadamente la mitad de los sitios activos se encontraban ocupados.

Entre los 960 y 1260 minutos se registraron los ultimos puntos de muestreo, en este
intervalo se evienci6 un incremento considerable de la concentracion hasta 49.35 + 0.32 ppm,
momento en el cual la capacidad de adsorcion acumulada alcanzo6 8.31 mg/g y la remocion
acumulada fue de 49.10 %. Este comportamiento evidencié que el lecho se encontraba
practicamente saturado y con una minima capacidad de adsorcion.

En comparacion con el ensayo realizado con 5 g de bioadsorbente, se aprecia que el uso
de 20 g extendi6 de manera significativa el tiempo de servicio de la columna. Este
comportamiento es coherente con el principio de que un mayor contenido de biomasa incrementa
la cantidad de sitios de adsorcion disponibles y, por lo tanto, mejora la capacidad global del
sistema. Cabe resaltar que los valores reportados de capacidad de adsorcion (Qt) y porcentaje de
remocion (Rt) corresponden a datos acumulados para cada punto de muestreo.

En general, los resultados de ambos ensayos de adsorcion en lecho fijo muestran que la
bioadsorbente de cascara de palta reduce la concentracion de cromo en agua. Al comparar las dos
pruebas, se observa que usar 20 g de bioadsorbente permitio6 alargar el tiempo de funcionamiento
del lecho antes de que se alcance la saturacion y logrando una mayor remocion de cromo durante
las primeras horas del ensayo.

Sin embargo, en los dos casos se vio que con el paso del tiempo la eficiencia de remocion
fue bajando hasta llegar a valores muy cercanos a la concentracion inicial, lo que indica que la

biomasa llegé a su limite de capacidad. Estos resultados muestran que es importante seguir
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evaluando factores como la altura del lecho, el tamafio de particula y el flujo de operacion para
tratar un mayor volumen de agua antes de que el material se sature.
4.5.1. Capacidad de adsorcion de la columna de lecho fijo

La columna cargada con 5 g de biomasa de cascara de palta alcanzé una capacidad de
adsorcion de 5.64 mg/g, calculada a partir de la Ecuacion 9 y un porcentaje de remocion de
26.4%, calculado con la Ecuacion 10. Este resultado muestra que, aun con una cantidad limitada
de material y un tamafo de particula de 5 mm, el adsorbente logré retener una fraccion del
contaminante durante el ensayo; es decir, aunque la biomasa puede remover cromo de manera
efectiva bajo estas condiciones, su capacidad se ve limitada por la cantidad de adsorbente
disponible y el agotamiento de los sitios de unidon con el avance del tiempo.

En el sistema que emple6 20 g de biomasa, la capacidad de adsorcion alcanzo6 un valor de
8.31 mg/g, hallada con la Ecuacion 9 y un porcentaje de remocion de 49.1%, calculada con la
Ecuacion 10, lo que evidencia que el aumento en la cantidad de material permitié disponer de un
mayor numero de sitios activos para la retencion de cromo. En comparacion con el sistema de
menor carga, se aprecia que el incremento de biomasa no solo elevo la capacidad global de
adsorcion, sino que también prolongo6 el tiempo de servicio ttil de la columna.

La comparacion de los resultados muestra con claridad que el aumento en la cantidad de
bioadsorbente tuvo un efecto positivo tanto en la capacidad como en la eficiencia de remocion.
Con 5 g de bioadsorbente se logro una capacidad de 5.64 mg/g y una eliminacion de 26.4% del
contaminante, mientras que con 20 g se alcanzd una capacidad de 8.31 mg/g y una remocion de
49.1%. Esta diferencia evidencia que la bioadsorbente es un factor determinante en el

rendimiento de la columna, y que su incremento contribuye a optimizar el proceso.
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La Tabla 20 muestra los resultados obtenidos para los dos tratamientos.
Tabla 20

Resultados de capacidad de adsorcion y porcentaje de remocion en sistemas de lecho fijo

Tamafio g
. Remocion del
Dosis de de Caudal . .
) pH , ] Q (mg/g) sistema de lecho fijo
biomasa particula (mL/min) %)
(1]
(8 (mm)
5 5 5 5.37 5.64 20.58
20 5 5 5.37 8.31 49.10

Los valores de capacidad de adsorcion obtenidos en el presente estudio, 5.64 mg/g con
una remocion del 20.58% utilizando 5 g de biomasa, y 8.31 mg/g con una remocion del 49.10%
empleando 20 g de biomasa, se encuentran dentro del rango reportado en investigaciones previas
sobre sistemas de lecho fijo para la remocion de cromo. Sin embargo, estos valores resultan
inferiores a los alcanzados en los ensayos por lotes, donde la mayor capacidad de adsorcion fue
de 28.9 mg/g con una eficiencia de remocion del 52.4%.

En comparacion, Malkoc et al., (2006), empleando orujo de oliva en una columna de 10
cm de altura y caudal de 10 mL/min, alcanzaron capacidades entre 0.98 y 3.33 mg/g,
evidenciando un comportamiento similar en términos de saturacion temprana cuando se utiliza
un caudal relativamente elevado. Asimismo, Condori Ramos y Pumacayo Gutierrez, (2019), al
utilizar céscara de papa con una concentracion inicial de 350 mg/L, reportaron una capacidad de
2.75 mg/g y una remocion del 82%, valores inferiores en capacidad especifica pero con mayor
porcentaje de remocion debido a la alta concentracion inicial y la diferencia de condiciones

experimentales.
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Por otro lado, Aranda y Cristiana, (2019), trabajaron con cascara de palta bajo
condiciones continuas, obtuvieron capacidades de hasta 100 mg/g a pH 1.5-2.5, lo que confirma
que el pH acido incrementa la afinidad del Cr (VI) hacia los grupos funcionales de la biomasa.

En cuanto al efecto de la dosis de biomasa, se observo que el incremento de 5a20 g
mejord notablemente la capacidad de retencion del sistema, reflejando una adsorcion mas
eficiente y sostenida a lo largo del tiempo. Este aumento en la masa del adsorbente permitid
disponer de un mayor niimero de sitios activos disponibles para la fijacion del cromo. Dicho
comportamiento coincide con lo reportado por Maldonado et al., (2021), quienes evidenciaron
que un mayor volumen de material en la columna incrementa la estabilidad del proceso y
prolonga el tiempo de servicio efectivo del sistema de adsorcion.

En conjunto, los resultados obtenidos confirman que la biomasa de céscara de palta posee
una capacidad de retencion comparable a otros materiales lignoceluldsicos, y que el aumento de
masa adsorbente constituye un factor determinante para mejorar tanto la capacidad global como
la estabilidad operativa del lecho fijo.

A diferencia de estos antecedentes, el presente estudio utilizd biomasa de cascara de palta
sin modificaciones quimicas, lo que explica las eficiencias moderadas obtenidas. No obstante,
este comportamiento es consistente con la literatura, donde se reconoce que los materiales
naturales sin modificacion quimica presentan menor capacidad de retencion que aquellos
pretratados.

4.5.2. Determinacion de la curva de ruptura

En la Tabla 21 se muestra la relacion de Ci/C, en funcion del tiempo el cual corresponde

para el sistema de lecho fijo con 5 g de bioadsorbente, a partir de esos datos se realiz6 la graifica

de la curva de ruptura como se muestra en la Figura 41.
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En la curva de ruptura para 5 g de bioadsorbente de céscara de palta, se observa un
ascenso rapido de la relacion C¢/C, en los primeros minutos de operacion, lo que indica que el
lecho comenzo a perder eficiencia casi de manera inmediata. A partir del minuto 1 ya se registra
un valor de C/C, igual a 0.45, y a los 60 minutos la relacion alcanza 0.77, reflejando que una
fraccion considerable del cromo ya atravesaba la columna sin ser retenida. El comportamiento de
la curva, de tipo asintotico, revela que la biomasa disponible fue insuficiente para sostener un
proceso prolongado, alcanzdndose un valor de 0.92 a los 510 minutos.

Tabla 21

Relacion Cy/C, en funcion del tiempo con 5 g de bioadsorbente

Tiempo (min) Ci/Co

0 0.000
1 0.452
30 0.601
60 0.619
90 0.685
150 0.772
270 0.843
360 0.861
450 0.909

510 0.917
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La Figura 43 presenta la curva de ruptura en columna de lecho fijo utilizando 5 g de
bioadsorbente de céascara de palta.

Figura 43

Curva de ruptura en columna de lecho fijo utilizando 5 g de bioadsorbente de cascara de

palta
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De acuerdo con la interpolacion lineal de los datos experimentales, el tiempo de ruptura,
definido para este trabajo como el instante en el cual la concentracion de cromo total en el
efluente alcanza el VMA del D.S. N° 010-2019-VIVIENDA de 10 mg/L (C¢/C, = 0.20), se
determin6 en 0.44 minutos. Este resultado indica que, bajo las condiciones evaluadas, la columna
supera el limite normativo en un tiempo muy corto de operacion. Asimismo, se estimé que la
saturacion ocurriria hacia los 900 minutos, proyectando una capacidad limitada de adsorcion. En

conjunto, este grafico refleja que con 5 g de biomasa la columna ofrece una remocion inicial,
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pero su desempefio decae rapidamente, restringiendo la vida 0til operativa del sistema y esto se
debe a la limitada cantidad de bioadsorbente, lo que reduce la disponibilidad de sitios activos y
acelera el agotamiento de la columna.

Comparando los resultados obtenidos con los antecedentes experimentales, se observa
que la rapida aparicion de la zona de ruptura en el presente estudio (22.59 ppm en el primer
minuto) es consistente con lo descrito por Condori y Pumacayo, (2019), quienes empleando
cascara de papa en columna de 10 cm y particula <250 um reportaron una ruptura temprana
(Cy/Co=0.18 en el primer punto a los 10 min), evidenciando que los materiales vegetales sin
modificacion quimica presentan una alta afinidad inicial seguida de una répida saturacion
superficial. Sin embargo, el tiempo total de operacion hasta alcanzar el equilibrio (900 min) fue
mayor que el reportado por Malkoc et al., (2006), quienes utilizando orujo de oliva con tamafo
de particula entre 1 y 3 mm y 50 ppm de Cr (VI) alcanzaron la saturacion en aproximadamente
150 minutos.

Por otro lado, el tiempo de saturacion obtenido resulta inferior al registrado por Aranda 'y
Cristiana, (2019), quienes con céascara de palta a pH 1.5 y caudal de 0.75 mL/min alcanzaron la
saturacion después de 60 h, lo que demuestra la influencia significativa del pH acido en la
eficiencia de biosorcion del Cr (VI). En contraste, los resultados del presente estudio muestran
una mayor velocidad de saturacion bajo condiciones menos extremas (pH 5 y caudal 5.37
mL/min), lo cual indica un rendimiento moderado en la etapa inicial pero limitada en el tiempo
debido a la rapida ocupacion de los sitios activos.

Finalmente, comparando con los ensayos realizados por Maldonado et al., (2021)

empleando céscara de yuca (<500 pm), el tiempo de ruptura (2.2 h) y saturacion (8.3 h) fueron
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mayores, lo que sugiere que la biomasa de cascara de palta presenta una cinética mas rapida,
probablemente por su composicion lignoceluldsica y por la biomasa sin modificacién quimica.
Para el caso de la curva de ruptura para el sistema de lecho fijo con 20 g de bioadsorbente
de céascara de palta, se presenta la Tabla 22, en la cual muestra la relacion Cy/C, en funcion del
tiempo.
Tabla 22

Relacion Cy/C, en funcion del tiempo con 20 g de bioadsorbente

Tiempo

(min) Ci/Co
0 0.000

1 0.009
60 0.028
120 0.029
180 0.067
300 0.157
540 0.471
960 0.821
1200 0.985
1260 0.987

La Figura 44 muestra la curva de ruptura correspondiente al ensayo con 20 g de biomasa
de cascara de palta, la cual evidencia un comportamiento sigmoidal caracteristico de los sistemas
de adsorcion en lecho fijo. En este caso, el ascenso de la relacion Cy/C, ocurre de manera mas
lenta en comparacion con el ensayo de 5 g, lo cual refleja un mayor tiempo de proteccion del
sistema frente al avance del contaminante. En la etapa inicial, el valor de C/C, permanece muy

cercano a cero por un periodo prolongado, indicando que la capacidad de adsorcion disponible es
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suficiente para retener la mayor parte del cromo en solucion. A medida que avanza el proceso, la
pendiente de la curva se incrementa gradualmente hasta aproximarse a la saturacion, donde Cy/C,
alcanza valores cercanos a 1, lo que representa la pérdida casi total de la eficiencia del lecho.
Figura 44
Curva de ruptura en columna de lecho fijo utilizando 20 g de bioadsorbente de cascara

de palta
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Dado que los resultados experimentales obtenidos para el sistema con 20 g de
bioadsorbente no muestran de manera explicita el punto exacto en el cual la concentracion de
cromo total en el efluente alcanzo el valor normativo de 10 mg/L, se aplico un proceso de
interpolacion lineal para estimar el tiempo de ruptura. Bajo este criterio, el tiempo de ruptura se
defini6 cuando la relacion Ci/C, alcanz6 un valor de 0.20, correspondiente al VMA del D.S. N°
010-2019-VIVIENDA. A partir de la interpolacion entre los valores experimentales registrados a
300 min (Cy/Co = 0.157) y 540 min (C/C, = 0.471), se estimd que el tiempo de ruptura ocurrid

aproximadamente a los 328 minutos.
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Comparando estos resultados con los antecedentes revisados, se observa que el aumento
de la masa adsorbente a 20 g produjo una extension significativa del tiempo de ruptura y de
saturacion, lo cual concuerda con lo reportado por Nag et al., (2020), quienes demostraron que la
altura del lecho y la cantidad de biomasa son factores determinantes en la eficiencia del sistema,
prolongando la zona de adsorcion activa al incrementar la disponibilidad de sitios superficiales.
De manera similar, Pérez et al., (2009) observaron que, al incrementar la altura del lecho de 25.5
cm a 34 cm, el tiempo de ruptura aumento6 de 1025 a 1523 min y el de saturacion de 2922 a 3426
min, resultados que respaldan el comportamiento obtenido en el presente estudio, donde un
mayor volumen de biomasa permiti6 retardar la saturacion del sistema. Por otro lado, el tiempo
de ruptura alcanzado (328 min) es superior al reportado por Malkoc et al., (2006) para el orujo
de oliva a 10 cm de altura y caudal de 10 mL/min (ruptura a los 150 min y saturacién a los 200—
250 min), aunque en este caso la saturacion se extendid hasta 1149 min, evidenciando una mayor
capacidad de retencion atribuible a la composicion lignoceluldsica de la cascara de palta. En
contraste, Aranda y Cristiana, (2019) reportaron tiempos de saturacion mucho mas prolongados
(hasta 60 h) al operar con cascara de palta a pH 1.5 y bajo caudales muy bajos (0.75 mL/min), lo
que confirma la fuerte dependencia del proceso respecto a las condiciones de pH y velocidad de
flujo. Asimismo, los resultados se asemejan a los obtenidos por Maldonado ef al., (2021)
utilizando biomasa de yuca, donde el incremento de la altura de 10 a 15 cm extendid el tiempo
de saturacion de 8.64 h hasta aproximadamente 12.98 h. En conjunto, los resultados de este
estudio corroboran que la masa del adsorbente ejerce una influencia directa sobre la duracion del
ciclo de servicio, al aumentar la superficie activa disponible y mejorar la transferencia masica
dentro del lecho, logrando una retencion sostenida del contaminante y un retardo significativo en

la aparicion de la zona de ruptura.
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En la Figura 45 se compara las curvas de ruptura obtenidas para 5 gy 20 g de biomasa de
cascara de palta, se observa claramente como la cantidad de adsorbente influye en el desempefio
del sistema de lecho fijo. Con 5 g, la pendiente de la curva es mas pronunciada y la zona de
transferencia se desplaza rapidamente. En contraste, con 20 g de biomasa la curva se desplaza
hacia la derecha en el eje del tiempo, mostrando un ascenso mas gradual de Cy/C,. Este
desplazamiento refleja que un mayor contenido de biomasa incrementa la capacidad total de
adsorcion y prolonga la vida util de la columna antes de la saturacion. En sintesis, el aumento de
biomasa no solo retrasa la llegada del contaminante al efluente, sino que también amplia la zona
de operacion efectiva del sistema, demostrando que la masa de adsorbente es un parametro clave
para optimizar la remocion de cromo.

Figura 45

Curva de ruptura en columna de lecho fijo utilizando 5 g y 20 g de bioadsorbente de

cdscara de palta
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4.5.3. Modelos cinéticos

Los modelos cinéticos de Yoon Nelson y Thomas fueron aplicados a los sistemas de
adsorcion de lecho fijo de 5 y 20 g de bioadsorbente, cuyos resultados se muestran a
continuacion.

4.5.3.1. Lecho fijo con 5 g de bioadsorbente

El comportamiento de la columna de lecho fijo con 5 g de biomasa de cascara de palta
fue evaluado mediante el modelo de Yoon-Nelson usando la Ecuacion 1 y el modelo de Thomas
empleando la Ecuacion 3 como se muestra en la Figura 46 y la Figura 47, respectivamente, con
el objetivo de describir la cinética de adsorcion bajo condiciones controladas de operacion. A lo
largo del tiempo, la relacién Cy/C, aument6 de manera gradual, alcanzando un valor méaximo de
0.92 a los 510 minutos. Este incremento indica que los sitios activos de la biomasa fueron
ocupandose progresivamente, hasta que el material comenzo a saturarse y la eficiencia de
retencion del cromo disminuyo.

Con el modelo de Yoon—Nelson, se obtuvo un mejor ajuste con un R* de 0.79, una
constante cinética (kyn) de 0.0042 min' lo que representa la velocidad con la que se produce la
adsorcion del contaminante en el lecho fijo. Es decir, este parametro indica qué tan rapido
disminuye la probabilidad de que una molécula sea adsorbida conforme avanza el proceso. Un
valor bajo de kyn, como el obtenido, sugiere que la adsorcion ocurre de manera lenta y gradual,
lo cual es coherente con el comportamiento experimental observado en la curva de ruptura,
asimismo, se obtuvo un tiempo caracteristico (1) de 124.11 minutos, lo que significa que la
columna de lecho fijo con 5 g de biomasa de cascara de palta requiere aproximadamente 124
minutos de operacion para alcanzar el 50% de avance del proceso de adsorcion. En otras

palabras, en ese momento la mitad de la capacidad activa del material adsorbente ya ha sido
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ocupada por el contaminante, y la concentracion en el efluente comienza a incrementarse de
forma mas notoria. De acuerdo con Hu et al., (2024), el modelo de Yoon-Nelson permite
predecir la forma de la curva de ruptura y estimar la vida util del lecho, basandose en la relacion
entre la probabilidad de adsorcion y la de desorcion de las moléculas. A diferencia del modelo de
Thomas, no requiere conocer las propiedades especificas del adsorbente ni del adsorbato, por lo
que se adapta facilmente a diferentes sistemas y condiciones experimentales.

Figura 46

Ajuste del modelo de Yoon—Nelson frente a los datos experimentales para 5 g de

bioadsorbente
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Para el caso del modelo de Thomas que se observa en la Figura 47, mostrd un coeficiente
de determinacion (R?) de 0.79, una constante de velocidad (kr) de 0.084 min™' lo que refleja la
rapidez con que ocurre la adsorcion del contaminante sobre la superficie del adsorbente. En este

caso, el valor de 0.084 min™" indica que la velocidad de adsorcion fue relativamente lenta, lo que
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concuerda con la forma gradual de la curva de ruptura experimental; asimismo, se obtuvo una
capacidad de adsorcion de 6.66 mg/g, superior a la capacidad de adsorcidon experimental de 5.64
mg/g. La diferencia se debe a que con menor cantidad de adsorbente aumenta la posibilidad de
canalizacion y flujo no uniforme, generando un comportamiento hidraulico no ideal que se
desvia de las condiciones asumidas por el modelo de Thomas. Segiin Hu et al., (2024), el modelo
de Thomas considera que el flujo en la columna es perfectamente uniforme (sin dispersion axial)
y que la adsorcion ocurre solo por mecanismos quimicos superficiales, sin tomar en cuenta la
difusion interna ni otras resistencias al transporte. Por ello, el modelo de Thomas se considera
ideal, ya que describe una situacion tedrica simplificada que no refleja completamente el
comportamiento real del sistema, aunque sigue siendo 1til para estimar la capacidad méaxima de
adsorcion del bioadsorbente.

Figura 47

Ajuste del modelo de Thomas frente a los datos experimentales para 5 g de

bioadsorbente
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En sintesis, ambos modelos describen adecuadamente el proceso de adsorcion, aunque
con diferentes enfoques tedricos. El modelo de Thomas resulta util para realizar estimaciones de
la capacidad maxima de adsorcion bajo condiciones idealizadas, mientras que el modelo de
Yoon—Nelson ofrece una interpretacion mas empirica del comportamiento de la columna, basada
en la evolucion temporal de la curva de ruptura. En este estudio, ambos modelos presentaron un
coeficiente de determinacion (R?) de 0.79, lo que indica un ajuste similar a los datos
experimentales. Esto sugiere que ambos representan de manera comparable la cinética de
adsorcion en el sistema con 5 g de biomasa de cascara de palta, siendo el modelo de Thomas
adecuado para analisis tedricos y el modelo de Yoon—Nelson més practico para describir la
dinamica real del proceso.

4.5.3.2. Lecho fijo con 20 g de bioadsorbente

El comportamiento de la columna de lecho fijo con 20 g de biomasa de céscara de palta
también fue evaluado mediante los modelos de Yoon—Nelson, calculada con la Ecuacion 1y
Thomas calculada con la Ecuacion 3, cuyas gréaficas se observan en la Figura 48 y Figura 49,
respectivamente. Con el objetivo de describir la cinética de adsorcidon, se mantuvo las mismas
condiciones experimentales.

El modelo de Yoon—Nelson también mostrd un ajuste excelente (R* = 0.9888), con una
constante cinética (kyn) de 0.0067 min' y un tiempo caracteristico (t) de 613.24 minutos, que
representa el tiempo necesario para alcanzar el 50% del avance del proceso. El aumento del valor
de 1 respecto al sistema con 5 g confirma que el incremento de masa adsorbente retrasa la
saturacion del lecho y mejora la eficiencia del proceso de retencion del contaminante. Asimismo,
el valor relativamente bajo de kyn sugiere una cinética mas lenta, coherente con la mayor

cantidad de biomasa que prolonga la fase de adsorcion antes del punto de ruptura.
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Figura 48
Ajuste del modelo de Yoon-Nelson frente a los datos experimentales para 20 g de

bioadsorbente
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Por otro lado, el modelo de Thomas presentd un coeficiente de determinacion (R?) de
0.9886, lo que indica un excelente ajuste entre los datos experimentales y los valores teoricos. La
constante de velocidad (kr) fue de 0.13 min' y la capacidad teodrica de adsorcion de 8.27 mg/g,
valor muy cercano al experimental de 8.31 mg/g. Esta concordancia evidencia que, para esta
condicidn, las suposiciones del modelo se aproximan al comportamiento ideal del sistema. A
mayor cantidad de biomasa, el flujo dentro del lecho tiende a estabilizarse y a reducir los efectos
de dispersion axial, favoreciendo el cumplimiento de los supuestos del modelo de Thomas. Por
ello, el modelo logra describir adecuadamente la cinética del proceso en este caso, siendo util

para predecir la capacidad maxima de adsorcion en condiciones cercanas al equilibrio ideal.
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Figura 49

Ajuste del modelo de Thomas frente a los datos experimentales para 20 g de biomasa
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En conjunto, ambos modelos mostraron una excelente correlacion con los datos
experimentales, aunque con diferencias en su enfoque. El modelo de Thomas describe el sistema
de manera tedrica, asumiendo condiciones ideales de flujo y control quimico, mientras que el
modelo de Yoon—Nelson proporciona una vision mas empirica y practica del proceso, enfocada
en la evolucidon temporal de la curva de ruptura. En este caso, dado el alto nivel de ajuste de
ambos modelos se concluye que el comportamiento del sistema con 20 g de biomasa puede
considerarse cercano a un régimen ideal, en el cual las resistencias a la transferencia de masa y
los efectos de dispersion son minimos. Esto evidencia que un aumento en la masa adsorbente
mejora tanto la eficiencia como la predictibilidad del proceso de adsorcion en la columna de
lecho fijo.

En la Tabla 23 se muestra los parametros obtenidos de los modelos cinéticos de Thomas

y Yoon-Nelson para el sistema de 5 y 20 gr.
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Tabla 23

Parametros obtenidos de los modelos cinéticos de Thomas y Yoon-Nelson

Dosis de Modelo ,
. e se Parametros Valores
biomasa (g) cinético
kr 0.084
Thomas Qr 6.66
s R? 0.79
v kyn 0.0042
oon- T 124.11
Nelson 5
R 0.79
kr 0.13
Thomas Qr 8.27
2
20 R 0.9886
v kyn 0.0067
N;‘S’gn T 613.24
R? 0.9889

4.6. Caracterizacion del bioadsorbente después del proceso de adsorcion
4.6.1. Espectro FTIR del bioadsorbente semilla de palta

En la Figura 50 se presentan los espectros FTIR obtenidos antes y después del proceso de
adsorcion de cromo con biomasa de semilla de palta.

Se identificaron picos caracteristicos en 3250.32 cm™ (—OH), 2922.74 cm™' (C-H),
1606.49 cm™ (C=C), 1241.99 cm ™ (C-0), 1148.46 cm ™' (C-0), 1075.17 cm™* (C-0O) y 1008.16
cm' (C-0), estos ultimos asociados a enlaces C—O presentes en alcoholes o éteres (Pavia et al.,
2015).

Al comparar los espectros en términos de transmitancia antes y después del proceso de
adsorcion, se observé un aumento de transmitancia en la banda correspondiente al grupo -OH
(de 0.9589 a 0.9690), lo que indica una disminucidn en la intensidad de absorcion asociada a este
enlace. De manera similar, se evidenciaron incrementos en la transmitancia de las bandas

atribuidas a C—H (de 0.9706 a 0.9756) y C=C (de 0.9700 a 0.9729). En las regiones
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correspondientes a los grupos C—O también se registraron aumentos en la transmitancia: de
0.9645 a 0.9671 (1330 a 1241.99 cm™), de 0.9350 2 0.9512 (1140 a 1148.46 cm™), de 0.9050 a
0.9184 (1070 2 1075.17 cm™) y de 0.8600 a 0.8814 (999 a 1008.16 cm™).

En general, estas variaciones reflejan una menor absorcion de radiacion infrarroja, lo que
sugiere la participacion de los grupos oxigenados (—OH y C—O) en la interaccion con los iones de
cromo, probablemente mediante formacion de enlaces coordinados o interacciones
electrostaticas, tal como ha sido reportado en estudios previos (Al Arni et al., 2023).

Asimismo, se conservaron las posiciones de los picos, lo que indica que la estructura
quimica principal de la biomasa se mantuvo, mientras que algunos grupos funcionales actuaron
como sitios activos en el proceso de adsorcion.

Figura 50

Espectro FTIR del bioadsorbente de semilla de palta antes y después del proceso de

adsorcion
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En la Tabla 24, se resume los grupos funcionales del bioadsorbente de semilla de palta
después del proceso de adsorcion:
Tabla 24

Grupos funcionales del bioadsorbente de semilla después de adsorcion

T itanci
.. N° de onda SD ransmitancia Grupo Tipo de
Region ) Y% . . g
(cm™) funcional vibracion
SD
3250.32 0.93115 —-OH Estiramiento O—H
Funcional o
(4000— Estlra.mlen‘.[o C-H
. 2922.74 0.94539 C-H asimétrico/
1500 cm™) .
simetrico
C=C L
1606.49 0.93953 . Estiramiento C=C
(aromatico)
C-O
1241.99 0.92706 (fenoles/alcohol  Estiramiento C—O
es)
C-O
Huella 1148.46 0.89368 (alcoholes/éteres  Estiramiento C—O
digital )
(1500-500 0
cm™) 1075.17 0.82867 ., Estiramiento C-O
(polisacaridos)
C-O
1008.16 0.76097 (polisacéridos/és  Estiramiento C-O
teres)

Nota. SD (biomasa de semilla después de adsorcion)

4.6.2. Espectro FTIR del bioadsorbente cascara de palta

El espectro FTIR del bioadsorbente de cascara de palta saturado mostré cambios en
posicion e intensidad de varias bandas, como se muestra en la Figura 51.

El estiramiento —OH se desplazé de 3283.27 cm™ a 3314.71 cm™!, con incremento de
transmitancia, segun Asaad, (2024), esto evidencia la interaccion por puentes de hidrogeno con

el cromo. Las sefiales C—H de los grupos —CH>— (2916.95 y 2848.97 cm™) presentaron ligeros
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desplazamientos y aumento de transmitancia. El carbonilo C=0 (1732.81 cm™) se desplazd a
1733.78 cm™ con una reduccion notable de absorcion, lo cual sugiere que dicho grupo funcional
particip6 como sitio activo en la formacion de enlaces quimicos con el ion metalico de cromo.
Asimismo, las bandas C=C (1607.46 y 1519.22 cm™") mostraron variaciones, y se observo la
aparicion de una nueva sefial en 1438.70 cm™ atribuida a la flexion del grupo —CH>— (Pavia et
al., 2015).

En la region de huella dactilar (<1500 cm™), se observo desaparicion de sefiales
(1243.92 y 1019.73 cm™) y junto con un incremento en la transmitancia en la zona de 1051.07
cm™' (C-0), lo cual puede incidir en la participacion de grupos éter y alcohol en la unién al
cromo.

En conjunto, el desplazamiento de frecuencias y el incremento de transmitancia en varias
bandas confirman que la adsorcion de cromo total por la cascara de palta involucra interacciones
quimicas con grupos hidroxilo, carbonilo, carboxilo y enlaces éter presentes en su estructura
lignocelulosica.

La lignina aporta anillos aromaticos y grupos fenolicos capaces de formar enlaces
coordinados con el cromo, mientras que la celulosa contribuye con grupos hidroxilo que facilitan
interacciones por puentes de hidrégeno. Esta composicion estructural explica la participacion
activa de dichos grupos durante el proceso de adsorcion y respalda la alta capacidad obtenida
(28.9 mg/g y 52.4% de remocion), lo que demuestra que la cascara posee una superficie mas

reactiva y con mayor cantidad de sitios de unién que la semilla.
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Figura 51
Espectro FTIR del bioadsorbente de cascara de palta antes y después del proceso de

adsorcion
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A continuacion, en la Tabla 25, se detalla los grupos funcionales de la biomasa de cascara
de palta después del proceso de adsorcion:
Tabla 25

Grupos funcionales del bioadsorbente de cdascara después de adsorcion

Resién N° de onda Transmitancia Grupo Tipo de vibracién
i i vi i
g CD (cm™) CD funcional P
3314.72 0.99635 —-OH Estiramiento (stretch)
2917.43 0.95561 —CH>— Estiramiento asimétrico
2848.97 0.9643 —CH>— Estiramiento simétrico
Funcional 1733.78 0.98935 =0 Estiramiento
(4000-1500 (carbonilo)
cm™) Estiramiento
1608.42 0.97924 C=C (aromético/
conjugado)
Cambio: estiramiento
1438.71 . = H
38.7 0.97769 C=C — CH: C=C a flexion CHa
—CH>— .,
Huella 1438.71 0.99635 /_CHa Flexion
digital O (éster/ster/
(1500-500 _ — ~O (Cster/Cter Estiramiento
cm) alcohol)
1051.07 0.93942 C-0-C/C-O Estiramiento

Nota. CD (biomasa de cascara después de adsorcion)

El andlisis FTIR evidencio diferencias significativas entre la semilla y la cascara de palta
en cuanto a su composicion funcional y su participacion en la adsorcion de cromo. En ambos
casos se confirmaron grupos caracteristicos de materiales lignoceluldsicos (-OH, C-H, C-O y
C=C), sin embargo, la intensidad de las bandas fue mayor en la cascara, lo cual coincide con su
mayor contenido de lignina (48.97%) y celulosa (15.56%), frente a la semilla (18.99% y 2.4%,

respectivamente).
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Durante la adsorcion, la cdscara mostro desplazamientos mas notorios en las bandas de

—OH y C=0, indicando una mayor participacion de estos grupos en la retencion del
cromo, posiblemente mediante enlaces coordinados y puentes de hidrogeno. En cambio, la
semilla present6 variaciones menos marcadas, reflejando una menor densidad de sitios activos.

Estos resultados explican la diferencia en la capacidad de adsorcion observada: la cascara
alcanz6 28.9 mg/g y 52.4% de remocion, mientras que la semilla mostrd valores
considerablemente menores. En conjunto, el analisis FTIR confirma que la cascara de palta
posee una estructura mas rica en grupos oxigenados y aromaticos, responsables de su mayor
eficiencia en la adsorcion de iones metalicos.
4.7. Adsorcion en agua residuales
4.7.1. Sistema por lotes

Los resultados completos de los cuatro experimentos se detallan en el Apéndice 3;
asimismo, el informe de andlisis de laboratorio efectuado en las pruebas de adsorcion se
encuentran consignados en el Anexo 6. La capacidad de adsorcion y el porcentaje de remocion se
calcularon con la Ecuacion 7 y Ecuacion 8 respectivamente, dichos resultados se encuentran
plasmados en la Tabla 26.

Tabla 26

Resultados de capacidad de adsorcion en agua real bajo diferentes condiciones de pH

Tamafio de
N° de Remocién
Cantidad Particula pH Cr(mg/L) q (mg/g)
corrida (%)
(mm)
I-R 1 0.5 5 23.8+0.21 10.2+0.21 29.94
2-R 1 0.5 6.889 23.1+£0.14 10.8+0.14 31.86

Nota. 1-R para agua real con pH ajustado y 2-R para agua real sin ajuste de pH.
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Los resultados obtenidos en agua residual evidencian que la capacidad de adsorcion del
biosorbente fue menor en comparacion con la solucion sintética. En la corrida con pH ajustado a
5 (1-R) se alcanzé un valor de 10.2 + 0.21 mg/g, mientras que sin ajuste de pH (2-R) se obtuvo
una capacidad ligeramente mayor de 10.8 £ 0.14 mg/g. Estos valores contrastan con la capacidad
alcanzada en soluciones sintéticas de cromo (28.9 + 0.57 mg/g), lo que confirma que la
complejidad de la matriz del efluente influye significativamente en el proceso de remocion.

Adicionalmente, al contrastar los valores de concentracion final obtenidos en el sistema
por lotes con el VMA del D.S. N° 010-2019-VIVIENDA de 10 mg/L para cromo total, se
observa que, bajo las condiciones evaluadas, la concentracion residual en el efluente superd el
limite normativo, alcanzando valores de 23.8 £ 0.21 mg/L y 23.1 + 0.14 mg/L para las corridas
con y sin ajuste de pH, respectivamente. Estos resultados indican que, si bien el adsorbente
presento capacidad de remocion en agua real, el tratamiento por si solo no resulta suficiente para
cumplir con el estdndar ambiental.

El andlisis quimico del agua residual (Anexo 5) revela la presencia de 37 metales y
elementos traza que pueden generar competencia por los sitios activos de la biomasa. El cromo
total, con una concentracion de 33.9 mg/L, es el contaminante predominante; sin embargo, se
detectaron ademas niveles considerables de sodio (922 mg/L), calcio (114 mg/L), azufre (98
mg/L), potasio (40 mg/L) y magnesio (21 mg/L). Estos iones mayoritarios podrian bloquear
sitios de adsorcion o modificar la interaccion superficial del material, reduciendo la eficiencia del
proceso.

Asimismo, aunque otros elementos se encontraron en concentraciones mas bajas, por
ejemplo: aluminio 0.259 mg/L, arsénico 0.035 mg/L, hierro 0.254 mg/L, zinc 0.119 mg/L y boro

2.15 mg/L, su coexistencia en la solucién puede generar efectos competitivos que dificulten la
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fijacion selectiva del cromo. Cabe sefialar que la mayoria de los metales pesados como plomo,
cadmio, mercurio y niquel estuvieron por debajo de los limites de deteccion, por lo que no
representan una interferencia significativa.

En conjunto, estos resultados demuestran que la menor capacidad de adsorcion en agua
real no se debe unicamente al pH, sino principalmente a la presencia de sales y metales disueltos;
asi como, a la turbidez y compuestos organicos propios de los efluentes de la industria peletera.

Al comparar los resultados obtenidos con los reportados por Vargas Robles, (2022),
quien empled Pennisetum clandestinum Hochst modificado quimicamente para la biosorcion de
cromo (III), se observa que su capacidad de adsorcion en agua real (37.6 mg/g) fue superior a la
obtenida con cascara de palta natural (10.8 mg/g). Esta diferencia se explica principalmente por
la modificacion quimica del biosorbente, que incrementd la cantidad de sitios activos y mejoro
su afinidad por el metal. Ademads, las condiciones experimentales difieren ya que en ese estudio
se trabajo con una dosis de 0.5 g/L, pH 5.5 y tiempo de contacto de 2 h, mientras que en el
presente estudio se empled 1 g/L, pH 5 y 3 h. A pesar de la menor capacidad, la biomasa de palta
demuestra un buen desempeiio sin necesidad de tratamientos quimicos.

4.7.2. Sistema de lecho fijo

Para este ensayo se emplearon 5 g de biomasa de cascara de palta, manteniendo las
mismas condiciones de operacion aplicadas en el tratamiento de soluciones sintéticas. El sistema
fue monitoreado durante un periodo de 60 minutos, obteniéndose una capacidad de adsorcion de
2.38 mg/g y un porcentaje de remocion de 14.1%, calculados mediante las Ecuaciones 9 y 10,
respectivamente. Estos valores son inferiores a los alcanzados en los ensayos por lotes con agua

real, donde se obtuvo una capacidad de adsorcion de 10.8 mg/g y una remocion del 31.86%. Los
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resultados de concentracidn final se encuentran cosignados en el Anexo 6, los cuales estan
plasmados en la Tabla 27.
Tabla 27

Resultados del sistema de lecho fijo con aguas reales

Tiempo (min) C¢(ppm) Ci/Co Q¢ (mg/g) R¢ (%)

0 0 0 0 0

1 9.4 0.28 1.39 8.22
10 10.8 0.32 1.59 9.40
30 13.3 0.39 1.93 11.45
60 16.4 0.48 2.38 14.10

Nota. Q es la capacidad de adsorcion acumulada para cada tiempo y R es el porcentaje de remocion

acumulada para cada tiempo.

El valor obtenido (2.38 mg/g) refleja una disminucion en la eficiencia de adsorcion
respecto al sistema con solucion sintética (5.64 mg/g), aun cuando ambos ensayos se realizaron
con 5 g de biomasa, aunque bajo diferentes tiempos de operacion, lo cual era previsible debido a
la mayor complejidad del efluente real. En este tipo de matrices, la presencia de otras especies
metalicas pueden interferir en la disponibilidad de los sitios activos de la biomasa, disminuyendo
la afinidad del adsorbente hacia el cromo total. Asimismo, el pH y la composicién idnica del
agua residual influyen en la competencia por los sitios activos.

Los valores de Q: y Rt acumulados muestran un incremento progresivo durante el tiempo
de operacion, confirmando que la adsorcion del cromo total se mantuvo activa a lo largo del
proceso, aunque con una tendencia a la saturacion hacia los 60 minutos. La capacidad de
adsorcion aumentd rapidamente en los primeros minutos (1.39 mg/g a 1 min), lo que evidencia
una alta afinidad inicial entre el adsorbente y el contaminante, atribuible a la disponibilidad de

sitios activos superficiales. Sin embargo, conforme avanza el tiempo, la pendiente del
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incremento disminuye, indicando la ocupacion gradual de los sitios de adsorcion y la menor
eficiencia marginal del proceso.

El R¢ acumulado alcanz6 un maximo de 14.1 %, lo que sugiere que, aunque el sistema
mantuvo un comportamiento estable, la remocion global fue limitada por las caracteristicas del
efluente real, donde la presencia de iones competitivos redujo la retencion efectiva del cromo
total. Este comportamiento concuerda con la forma ascendente moderada observada en la curva
de ruptura, reflejando una saturacion temprana del lecho.

La curva de ruptura del agua real (Figura 52) muestra un incremento progresivo del
cociente a lo largo del tiempo, alcanzando aproximadamente 0.48 a los 60 minutos, lo que
evidencia una saturacion paulatina del lecho adsorbente. Considerando el valor maximo
admisible de cromo total en efluentes (10 mg/L), el tiempo de ruptura del sistema se estim6 en
aproximadamente 4.5 minutos, valor obtenido mediante interpolacion de los datos
experimentales. Este tiempo de ruptura corto indica que el lecho pierde rdpidamente su
capacidad efectiva de remocion, lo cual se explica por la baja cantidad de biomasa empleada (5
g) y por la presencia de otros componentes en el efluente real. Por otro lado, dado que durante el
tiempo experimental evaluado el sistema no alcanzo el criterio de saturacion (Ct/Co = 0.95), se
realiz6 una extrapolacion lineal de la tendencia de la curva de ruptura, estimandose un tiempo de
saturacion aproximado de 120 minutos.

Este comportamiento indica que la biomasa de cascara de palta presentd una menor
retencion del cromo total en comparacion con los ensayos con solucidn sintética, reflejando una
ruptura temprana del sistema. La pendiente relativamente suave de la curva sugiere una difusion
limitada del contaminante hacia los poros internos y una rapida ocupacion de los sitios activos

mas accesibles.
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La presencia de iones mayoritarios como sodio, calcio y magnesio en el efluente real
podria haber interferido en el proceso de adsorcidon, compitiendo con el cromo por los sitios
activos de la biomasa o alterando las cargas superficiales del adsorbente. En conjunto, estos
factores explican el menor porcentaje de remocion y la capacidad de adsorcion reducida,
evidenciados en el perfil de la curva.

Figura 52

Curva de ruptura del agua residual de la Peleteria “Piel Andina”
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Conclusiones
Se determiné que la biomasa residual de Persea americana variedad Fuerte, tiene la
capacidad de adsorber cromo total en aguas residuales de la Peleteria “Piel Andina”
evidenciando afinidad quimica para interactuar con el contaminante presente en efluentes
de la industria peletera.
Las caracteristicas fisicoquimicas del agua residual de la Peleteria “Piel Andina”
presentan un pH de 6.889; asimismo, se registré una turbidez de 76 NTU y la presencia
de cromo total con un valor de 33.9 mg/L, condicionaron el desempefio del proceso de
adsorcion, afectando la capacidad de remocidn tanto en el sistema por lotes como en el
continuo.
La biomasa residual de Persea americana variedad Fuerte presenta grupos funcionales
activos involucrados en el proceso de adsorcion de cromo total, entre los que se
identifican hidroxilos (—OH), carbonilos (C=0), enlaces C—O asociados a alcoholes y
éteres, enlaces éter C—O—C, asi como dobles enlaces carbono—carbono (C=C),
caracteristicos de alquenos y estructuras aromaticas.
La adsorcion de cromo en soluciones sintéticas estuvo influenciada principalmente por la
cantidad del bioadsorbente (cascara o semilla), seguida por el tamafio de particula y el pH
del sistema, evidencidndose que estas variables influyen de manera directa en la
interaccion entre el bioadsorbente y el cromo en solucion. En las condiciones evaluadas,
la céscara de palta con un tamaiio de particula de 0.5 mm y pH 5 present6 la mayor
capacidad de adsorcion.
En el sistema de flujo continuo con soluciones sintéticas, se determin6 una capacidad de

adsorcion de 5.64 mg/g para el sistema con 5 g de bioadsorbente, mientras que con 20 g
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de bioadsorbente se alcanzo6 una capacidad de 8.31 mg/g, confirmando la dosis del
bioadsorbente disponible influye directamente en la retencion del contaminante.

El modelo de Yoon—Nelson mostré el mejor ajuste al proceso de adsorcion de cromo total
de soluciones sintéticas para el sistema con 20 g de bioadsorbente, alcanzando un
R?=0.9889 y para el sistema con 5 g, tanto el modelo de Yoon—Nelson como el de
Thomas presentaron un ajuste equivalente logrando un R?=0.79.

La biomasa residual de Persea americana variedad Fuerte obtuvo una mayor capacidad
de adsorcion en el tratamiento de agua residual en el sistema por lotes (10.8 mg/g) en

comparacion con el sistema de flujo continuo (2.38 mg/g).
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Recomendaciones

Evaluar tratamientos de activacion o modificacion de la biomasa para mejorar su
capacidad de adsorcion.

Realizar experimentos bajo diferentes condiciones iniciales (concentracion inicial y masa
del adsorbente).

Implementar un sistema de control de flujo mediante bomba peristaltica, para una mejor
distribucion del flujo sobre la biomasa del lecho fijo.

Probar columnas de menor diametro y distintas alturas de lecho fijo.

Analizar la regeneracion y reutilizacion del adsorbente.

Desarrollar ensayos a escala piloto para validar la eficiencia del sistema.

Aplicar la biomasa en otros efluentes industriales o matrices reales.

Optimizar las condiciones del sistema continuo (flujo, tiempo de operacion y cantidad de
biomasa).

Determinar la capacidad de adsorcion del bioadsorbente en soluciones acuosas con Cr
(VD).

Reducir y uniformizar el contenido de humedad de los bioadsorbentes de céscara y

semilla de palta posterior al proceso de secado.
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Apéndice 1

Resultados del proceso de adsorcion en lotes de los 22 experimentos

N° de Tamano de q Remocion
Bloque corrida Cantidad Particula pH (mg/g) (%)
(mm)
1 0 0.3 5 0.4 0.7
2 1 0.5 3 223 39.2
3 1 0.5 5 29.31 53.1
4 0 0.5 5 16.52 29.9
5 0.5 0.425 4 13.5 233
1 6 1 0.3 3 3.7 6.5
7 0 0.3 3 2.6 4.6
8 0.5 0.425 4 14.7 253
9 0.5 0.425 4 14 24.1
10 1 0.3 5 21.6 39.1
11 0 0.5 3 6.5 114
12 0 0.3 5 1.1 2
13 1 0.5 3 21.9 38.5
14 1 0.5 5 28.51 51.6
15 0 0.5 5 16.81 30.5
16 0.5 0.425 4 11.8 20.3
2 17 1 0.3 3 3.9 6.9
18 0.3 3 3.2 5.6
19 0.5 0.425 4 16.9 29.1
20 0.5 0.425 4 13.9 24
21 1 0.3 5 22.6 41
22 0 0.5 3 53 93
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Apéndice 2

Resultados del proceso de adsorcion de columna de lecho fijo para el sistema de 20 gr.

Bloque T(‘I‘:l‘;‘nl;" Ct (ppm)
0 0
1 1
30 1
60 0
| 90 0.5
150 1
270 0
360 0.5
450 0.5
510 1
0 0
1 22.8
30 29.9
60 30.1
) 90 33.5
150 38.5
270 42.4
360 42.7
450 455

510 45.9
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Resultados del proceso de adsorcion de columna de lecho fijo para el sistema de 20 gr.

Tiempo

Bloque (min) Ct (ppm)
0 0
1 0.46
60 1.39
120 1.44
1 180 3.49
300 7.8
540 23.59
960 41.13
1200 49.13
1260 49.57
0 0
1 0.48
30 1.36
60 1.42
) 90 3.23
150 7.87
270 23.48
360 40.94
450 49.35

510 49.12




Apéndice 3

Resultados del proceso de adsorcion en lotes para agua residual.
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o Tamaiio de .,
Bloque cljrr(ii(;a Cantidad Particula pH (mE/fL) (m(gl /o) Rel(r(l);:;lon
(mm)
i 1 1 0.5 5 23.6 10.3 30.38
2 1 0.5 5 23.9 10 29.5
) 3 1 0.5 6.889 23.2 10.7 31.56
4 1 0.5 6.889 23.0 10.9 32.15




Anexos



189

Anexo 1: Tabla de correlacion simplificada de frecuencias de vibracion

TIPO DE

FRECUENCIA

COMPUESTOS VIBRACION (CM) INTENSIDAD
C—H (Alcanos) Estiramiento 30002850 Fuerte
—CHs Flexion 1450y 1375 Media
—CHz— Flexion 1465 Media
Estiramiento 3100-3000 Media
Alquenos Flexion fuera del 1000-650 Fuerte
plano
Estiramiento 3150-3050 Débil
Aromaticos Flexion fuera del 900-690 Fuerte
plano
Alquinos Estiramiento 3300 D¢ébil
Aldehidos 2900-2800 D¢ébil
C—C (Alcano) No interprgsﬁtivamente i
C=C (Alqueno) 1680-1620 Media a débil
C=C (Aromaticos) 1600 y 1475 Media a débil
C=C (Alquinos) 2250-2100 Media a débil
C=0 (Aldehidos) 1740-1720 Fuerte
C=0 (Cetonas) 1725-1705 Fuerte
C=0 (Acidos carboxilicos) 1725-1700 Fuerte
C=0 (Esteres) 1750-1730 Fuerte
C=0 (Amidas) 1680—-1630 Fuerte
C=0 (Anhidridos) 1810y 1760 Fuerte
C=0 (Cloruro de acido) 1800 Fuerte
C-0 (Alcoholes, éteres,
ésteres, acidos 1300-1000 Fuerte
carboxilicos, anhidridos)
O-H (Alcoholes, fenoles) Libre 3650-3600 Media
O-H (Puente de 3400-3200 Ancha
hidrogeno)

O-H (Acidos carboxilicos) 3400-2400 Ancha
N-H (Aminas y amidas Estiramiento 3500-3100 Media
primarias y secundarias)

N-H Flexion 1640-1550 Media a fuerte
C—-N (Aminas) 1350-1000 Media a fuerte
C=N (Iminas y oximas) 1690-1640 Variable
C=N (Nitrilos) 2260-2240 Media
X=C=Y (Aldehidos,
cetonas, isocianatos, 2270-1940 Variable

isotiocianatos)
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N=0 (Nitro (R-NO»)) 1550 y 1350 Fuerte

S—H (Mercaptanos) 2550 Débil

S=0 (Sulféxidos) 1050 Fuerte
S=0 (Sulfona, cloruros de

sulfonilo, sulfatos, 1350_1:13(1)20}] 1350~ Fuerte

sulfonamidas)

C—X (Fluoruro) 1400-1000 Fuerte

C—X (Cloruro) 785-540 Fuerte

C—X (Bromuro, Yoduro) <667 Fuerte

Extraido de (Pavia et al., 2015, p. 41)
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Anexo 2: Resultados de caracterizacion quimica de la biomasa de palta
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Anexo 3: Resultados de pruebas de adsorcion del proceso de lotes
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Anexo 4: Resultados de prueba de adsorcion de cromo en lecho fijo
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Anexo 5: Resultados de corrida de metales de agua real
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Anexo 6: Resultados de adsorcion de cromo total en agua real
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Anexo 7: Registro de desechos de reactivos e insumos quimicos
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