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Resumen

El objetivo de esta presente investigacion fue evaluar el efecto del pH en la
adsorcion y desorciéon de Cr (V1) mediante biocarboén en efluentes de la industria
de curtiembre 2019 para esto se establecio diferentes concentraciones (5, 25,
50, 100,150 y 200mg/l) a diferentes pH con un volumen de 300ml.La técnica que
se utilizaron fue el con difenilcarbazida para el andlisis de colorimetro, para medir
la concentracion final de Cr (VI) usando el espectrofotdmetro UV con una longitud
de onda de 540 nm. También se utilizaron los modelos de adsorcion las
isotermas de Lagmuir y Fruendlich para identificar el proceso de adsorcion. Los
resultados demostraron que el pH que mejor funciona para su tratamiento con
biocarbon es el pH 1y 2 ya que la remocion de Cr (VI) obtuvo los picos mas altos
a diferentes concentraciones. Se determiné también que ene | proceso de
desorcion porque se observé que a diferentes pH acondicionadas a distintas
concentraciones (25,50 y 150 mg/l) el porcentaje de remocidon no tuvo una
diferencia significativa con lo que respecta a los 2 pH trabajados (3-5) ya que su
porcentaje fue de 60 % también también se demostré que las isotermas de
adsorcion estan mejor descritas por el modelo Freundlich sugiriendo que que el

proceso de adsorcion es multicapas.

Palabras claves: Adsorcidén, desorcidon. biocarbén, isotermas de adsorcion,

cromo hexavalente.
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Abstract

The objective of this research was to evaluate the effect of pH on the adsorption
and desorption of Cr (VI) by means of biocarbon in tanning industry effluents of
September 2019. For this purpose, different concentrations (5, 25, 50, 100, 150
and 200mg/l) were established at different pH with a volume of 300ml. The
technique used was difenylcarbazide for colorimeter analysis, to measure the
final concentration of Cr (VI) using the UV spectrophotometer with a wavelength
of 540 nm. The isotherms of Lagmuir and Fruendlich were also used to identify
the adsorption process. The results showed that the pH that works best for
treatment with biocarbon is pH 1 and 2 since the removal of Cr (VI) obtained the
highest peaks at different concentrations. It was also determined that in the
desorption process because it was observed that at different pH conditioned at
different concentrations (25.50 and 150 mg/l) the removal percentage did not
have a significant difference with respect to the 2 pH worked (3-5) since its
percentage was 60 % it was also demonstrated that the adsorption isotherms are
better described by the Freundlich model suggesting that the adsorption process

is multilayered.

Keywords: Adsorption, desorption. biocarbén, adsorption isotherms, hexavalent
chromium.

viii



1. INTRODUCCION

La gran liberacion de metales pesados alrededor del mundo por vertido de aguas
residuales de las industrias representa un gran peligro hacia el ambiente y la
salud en el ser humano. (Zhang, X et al. 2018).

También se observa que, debido al aumento de las actividades industriales, las
fuentes de contaminacion para el ambiente aumentan significativamente por
metales pesados, estos son elementos de la tabla periddica que se caracterizan
por tener una densidad elevada (mayor a 4 g/cm3), masa y peso atbmico mayor

a 20 y en concentraciones bajas son toxicos. (Londofio, et al. 2016).

Los metales pesados aparte de que no logran degradarse, se acumulan en el
organismo, asi causando diversos efectos desfavorables tales como dolores
cronicos y problemas sanguineos (Londofio, et al. 2016). Estos metales se
liberan en los rios de todo el mundo con cantidades enormes de productos
quimicos peligrosos, esto debido al acelerado crecimiento de la poblacién
mundial y a las acciones domésticas masivos, asi como la extensién de la
produccion tanto industrial como agricola, tienen como consecuencia el aumento

de presencia de metales en el agua de los rios. (Segun Kumar, V. et al .2019)

Su incremento es considerable, por ejemplo, el cromo es un contaminante comun
con una oxidacién variable y existe comunmente en el ambiente en forma
trivalente Cr (Ill) y hexavalente Cr (VI), el cromo hexavalente Cr(VI) es 300 veces
mas téxico que el Cr(lll) y tiene, mutagenos, teratogénicos y toxicos en el mundo
vivo. (A. Tytlak, P. Oleszczuk, R. Dobrowolski. 2015). EIl cromo (VI) también es
un cancerigeno, esto porque tiene la capacidad de cambiar los procesos de
transcripcion del ADN originando importantes aberraciones cromosomicas. (Rey
Del Castro.2013)



Existe una concentracion minima de cromo de cromo (VI) en las fuentes hidricas.
Las industrias del cromado, la metalurgia, produccion de cuero, son la principal
razon del crecimiento en la concentracion de cromo hexavalente y trivalente en
el agua (ARDILA2012).

Las intervenciones industriales como el curtido del cuero, la mineria del mineral
cromo, la industria del acero y de las aleaciones, la fabricacion de colorantes y
pigmentos, la limpieza de metales y la industria de la galvanoplastia arrojan un
elevado nivel de contaminacién ambiental. Cantidad de Cr (VI) que contiene

aguas residuales con pH acido.

Otro ejemplo esta en a la region de Lima, vemos que el rio Rimac es el principal
abastecedor de agua para toda la poblacion, pero esta es afectada por muchas
industrias que estan ubicadas en la rivera del cauce por el excesivo vertimiento

de aguas residuales sin algun tipo de control.

En este presente trabajo se utiliza al biocarbén de estiércol como adsorbente,
este es el residuo sélido del pirdlisis de biomasa con una estructura microporosa
rica en carbono este posee muchas propiedades fisicas y quimicas beneficiosas,
como una estructura de carbono altamente aromatica, poros bien desarrollados
con una gran superficie microscopica y una gran resistencia a la descomposicion
térmica/bioldgica (Kim, M, et al.2018).El biocarbon se puede utilizar para

inmovilizacién de metales pesados (Le.M et al.2019)

En esta investigacion se explora la influencia con diferentes pH en la adsorcion
y desorcion de cromo (VI) mediante biocarbdn aplicados en aguas residuales de
curtiembre. Por lo cual se formul6 la siguiente pregunta: ¢ Cudl es el efecto del
pH en la adsorcion y desorcion de C (VI) mediante biocarbon en efluentes de la

industria de curtiembre 20197

Como problemas especificos ¢ Cual es el pH optimo en la adsorcion de Cr (VI)
mediante biocarbén en efluentes de la industria de curtiembre 2019? y ¢lLa
adsorcion de Cr (VI) mediante el biocarb6én en efluentes de la industria de

curtiembre sera totalmente reversible?



El presente trabajo tiene como justificacion tedrica donde se podra adquirir mas
informacion relacionada a la eficiencia del biocarbon en la adsorcion de cromo
(VI) en aguas contaminadas, aparte los resultados de estos estudios serviran
como antecedentes para préoximos estudios similares al tema. Justificacidon
metodoldgica, estas técnicas y mecanismos utilizados en esta tesis podran ser
utilizados para la acumulacién de informacién en proximas investigaciones
relacionados al tema y justificacion tecnoldgica, la aplicacién de esta tecnologia
limpia como el biocarbon a partir de residuos organicos permite la adsorcion de
metales pesados presente en aguas residuales, ademas de contribuir al medio
ambiente esta aplicacion es de bajo costo. Reduciendo residuos organicos por

actividades humanas.

El objetivo general de esta investigacion es evaluar el efecto del pH en la
adsorcién y desorcion de Cr(VI) mediante biocarbon en efluentes de la industria
de curtiembre 2019.Los objetivos especificos a) Determinar el pH éptimo en la
adsorcion de Cr(VI) mediante biocarbon en efluentes de la industria de
curtiembre 2019; b) Determinar si la adsorcion de Cr (VI) mediante biocarbon en
efluentes de la industria de curtiembre es totalmente reversible. Se ha planteado
la hipétesis general de que el pH tiene efecto significativo para la adsorcion y
desorcion de Cr(VI) mediante biocarbon en efluentes de la industria de
curtiembre 2019. Como hipétesis especificas a) Existe un pH éptimo en la
adsorciéon de Cr (VI) mediante biocarbén en efluentes de la industria de
curtiembre 2019; b) La adsorcién de Cr(VI) mediante biocarbdn en efluentes de

la industria de curtiembre es totalmente reversible.



. MARCO TEORICO

La mejor adsorcion se consigue mediante la adsorcién multicapa (Liu, Q. 2019)
Entre los elementos que participan en el proceso de la biosorcion (Das, Vimala
y Karthika.2008), sefialan que los principales elementos que impacta en el
proceso de la biosorcion son: concentracion inicial de los iones metalicos,
temperatura, pH y concentracion de la biomasa en la solucién (p.160). (Tejada
et al.2015), El fendbmeno de la adsorcion puede verse afectado positivamente o
negativamente, por ciertos parametros fisicoquimicos como: pH, tamafo de
particula y presencia de otros iones. Segun Salman et al. (2014), establecen que
el factor pH influye en la naturaleza de los sitios de unién a la biomasa, afecta la
quimica de la solucién de los metales, la actividad de los grupos funcionales en

la biomasa y la competencia de los iones metalicos.

(Yuan, L et al.2019) Los pH con valores bajos los protones y cationes metalicos
disputan por buscar un mismo sitio en la superficie celular temiendo como
resultado una menor captacion de metales, en una solucion alcalina los metales
suelen formar hidroxi-compuestos los cuales posteriormente se precipitan.
(Salman, lIbrahim, Tarek y Abbas. 2014) La temperatura como factor del proceso
de adsorcion no influye en el rango de 20-35°C. Al ser la adsorcion un proceso
exotérmico este se produce de manera natural si el absorbente esta saturado.
(Zou, J et al. 2019). Para saber la maxima efectividad de un material adsorbente
se debe conocer cual es la capacidad maxima de metal que se puede adsorber
también se a informado que la efectividad de metal adsorbido es mayor cuando

existen concentraciones bajas. (Pathirana, C et al.2019)

Por otra parte, el potencial redox se expresa en mV y nos detalla el potencial de
oxidacion o de reduccion del agua, se utiliza un electrodo de metal que tiene la
capacidad de tomar o entregar electrones, el potencial redox en aguas residuales
industriales se utiliza sobre todo en la desintoxicacion de aguas industriales. La
desintoxicacion tiene lugar con la disminucion del cromato o con la oxidacion del
cianuro. (Khango, G et al.2018)



Otro pardmetro sobre aguas residuales es la conductividad eléctrica. La
conductividad eléctrica revela la capacidad del agua para conducir corriente
eléctrica, y esta directamente vinculada con la concentracion de sales disueltas
en el agua, entonces, la conductividad eléctrica esta relacionada con el total de
solidos disueltos. (Meng, A, et al .2019). Las sales en el agua se disuelven en

iones con carga positiva e iones con carga negativa, que conducen electricidad.

Actualmente existen diferentes tecnologias para mejorar la capacidad de
adsorcion, un ejemplo donde se estudio las capacidades de adsorcion de MoS2
para eliminar metales pesados. (Liu, C 2019). Estos métodos incluyen métodos
de modificacion quimica, fisica y magnética, los diferentes métodos de
modificacién tienen diferentes ventajas y desventajas dependiendo del propdsito
de la aplicacién. (Ahmed et al., 2016). Por ejemplo, Daneshvar, E et al (2019).
Quienes realizaron una investigacion sobre “Eliminacién de cromo hexavalente
del agua mediante materiales a base de microalgas: Estudios de adsorcion,
desorcion y recuperacion” el presente estudio es una comparaciéon del potencial
de los diferentes materiales a base de microalgas para la eliminacion del cromo
hexavalente Cr(VI) en aguas , entre los materiales probados, el biocarbon de

microalgas mostré la mayor eficiencia de remocion (100%) de Cr(VI).

Otra investigacion que realizaron Chen,T et al (2015). “Comparacion del
comportamiento de adsorcion del cromo trivalente y hexavalente en el biocarbén
derivado de lodos municipales” en este trabajo, se realizaron experimentos de
equilibrio estatico para distinguir el rendimiento de adsorcién entre los dos
estados de valencia del cromo en el biocarbén derivados de lodos municipales.
La capacidad de eliminacién de Cr (VI) es inferior a 7 mg/g. en el rango inicial
de concentracion de cromo de 50 mg/L a 200 mg/L, mientras que el de Cr (lll)
superior a 20 mg/g. Indica que el Cr (1ll) es mucho mas facil de estabilizar que el
Cr (VD).

Por otra parte, Valentin-Reyes, J et al (2019) en su trabajo de investigacion
“Mecanismos de adsorcion de cromo hexavalente de soluciones acuosas en
carbones activados modificados” en esta investigacion, la oxidaciéon con acido
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nitrico, el calentamiento en una atmésfera inerte, y se aplicé un tratamiento de
amoniaco para modificar la superficie de carbén activado. Los resultados
demuestran que Los grupos funcionales acidos del carbén activado tuvieron un
efecto importante en la eliminacion del cromo hexavalente, los adsorbentes
oxidados obtuvieron una alta reduccion de Cr (V1) a Cr (11l) (50%), mientras que
el calor se redujo en un 50%. Los adsorbentes tratados lograron una baja
reduccion 35%, pero el carbéon activado tratado con amoniaco logré la la

reduccion mas baja 20%.

También se investigo el tamafo de particula y efecto del pH como el de Ramirez,
(2016). Quien investigo sobre el tamafio de particula Chondracanthus chamissoi
y efecto del pH en la adsorcion del cromo del efluente de curtiembre Chimu SAC;
los pH propuestos fueron 3,4,5 y 6 del alga donde las particulas fueron del
tamafio de 0.850, 0.430, 0.25 y 0.1509 mm respectivamente; se trabajé con
agitacién a una velocidad 200rpm y con tiempo de agitacion de 1 hora y con una
concentracion (40g/L) la muestra tuvo un volumen de 100mL. Resulto que el
tamafo de particula de Condracanthus chamissoi si influye en la adsorcion de
cromo, donde el pH méas optimo fue el 3 y el tamafio de particulas de alga de
0.250mm permitieron una capacidad mayor de adsorcion obteniendo un 56.33%

de efectividad.

Otra investigacion de carbén activado fue de Enniya, I., Rghioui, L., & Jourani, A.
(2018). Quienes realizaron el estudio de “Adsorcion de cromo hexavalente en
solucién acuosa sobre carbén activo preparado a partir de cascaras de manzana”
La caracterizacion de cascara de manzana se realizd utilizando diferentes
técnicas analiticas como FTIR y SEM. Los parametros de adsorcion estudiados
fueron: pH (2- 7), dosis de adsorcién 0,025-0,15 g/50 mL, concentracién inicial
de Cr (VI)10-50 mg/L y temperatura 10-40 °C. Cr (VI). Maximo se logré una
adsorcion de 36,01 mg/g utilizando una concentracion de Cr (VI) de 50 mg/L, un
pH de 2, una dosis de adsorbente de 0,05 g/50 mL, tiempo de contacto de 4 hy
temperatura de 28 °C. Este carbdn activado proporciond una mejor capacidad

de adsorcion de Cr (VI) que un carbon activo comercial.



Por ultimo, Owalude, S. O.,y Tella, A. C. (2016). En su investigacion “Eliminacion
del cromo hexavalente de soluciones acuosas por adsorcion en la cascara de
cacahuete modificada” se estudié la cascara de cacahuete modificada y no
modificada. Los efectos de las diferentes condiciones del tiempo de contacto y
la concentracion de adsorbato, el pH y temperatura de la solucién, en el proceso
de adsorcién estudiado. El proceso de adsorcidon de iones de Cr (VI) tanto en la
cascara de cacahuete no modificada como en la cascara de cacahuete
modificada esta en buen acuerdo con la isoterma de adsorcion de Langmuir y
sigue el modelo cinético de pseudo-segundo orden. Segun los estudios de
equilibrio, los iones de cromo (VI) son mejor absorbidos por la cascara de
cacahuete modificada. Sin embargo, pocos datos estan disponibles sobre los
efectos del pH en la adsorcién del Cromo (VI) mediante biocarbon. Salman,
Ibrahim, Tarek y Abbas (2014), aseguran que la temperatura como factor del
proceso de adsorcion no influye en el rango de 20-35°C, pero a elevadas
temperaturas como 50°C, pueden aumentar la capacidad de adsorcion del
biomaterial. Sin embargo, en otros casos pueden causar dafio a las células
microbianas y posterior reduccion de su capacidad de adsorcion de iones

metalicos.

Adsorcién

La adsorcion es la fase donde las moléculas de una sustancia que estan en una
fase establecida, son inmovilizadas en la superficie de otra sustancia que estan
en otra fase. Esto da forma a una capa de gas o liquido en la superficie de una
sustancia. La adsorcion se utiliza como una alternativa a las técnicas
convencionales de eliminacidbn porque se considera relativamente simple,
eficiente, barata y mas conveniente para la aplicaciéon rural y para la

regeneracion. (Enniya, ., Rghioui, L., y Jourani, A. 2018).

Existen dos tipos de adsorcién, quimisorcion, que es un tipo de adsorcion donde
interviene una reaccion quimica entre el adsorbato y la superficie de adsorcion y
la fisisorcion, en este tipo de adsorcion no ocurre una reaccion quimica, la
interaccion ocurren por fuerzas electroestaticas, que no solo incluyen metales

sino hasta colorantes organicos (Liu et al 2019)



Isotermas

Las isotermas de adsorcion se utilizan a menudo para determinar las
capacidades maximas de fijacion de contaminantes y para identificar el modelo
de proceso de adsorcion. Se utilizaron ecuaciones matematicas (Langmuir y
Freundlich) para estudiar el fendmeno de adsorcion y determinar la capacidad
de adsorcion de contaminantes peligrosos por materia prima y material
sintetizado. (Alouani, M et al. 2019)

Isoterma de Langmuir

(Leyva.2010) Las isoterma de Langmuir fue planteadas en 1916, basandose en
las siguientes hipotesis: la adsorcion se da sobre puntos especificos de la
superficie del adsorbente, en cada punto especifico se adsorbe una molécula del
adsorbato, no existen interacciones entre las moléculas adyacentes adsorbidas
sobre cada punto especifico del adsorbente y el calor de adsorcion es el mismo

en todos los puntos que ocurre la adsorcion

qmaéx+b*Ce

La descripcion de la férmula es: ge= (1b-Ce)

ge= Cantidad adsorbida en equilibrio

gméx = Es la méxima cantidad de metal/ peso de biomasa
b = Afinidad de adsorcion entre adsorbato y biosorbente
Ce = Concentracion del metal en equilibrio.

En su forma lineal la ecuacion de Langmuir puede ser escrita como:

Ce 1 + 1
qe - b.qmax qmax




Isoterma de Freundlich

(Leyva ,2010), Las isotermas de Freundlich fue propuesta en 1906, para
representar la adsorcion sobre superficies energéticamente heterogéneas, es

decir sitios con diferentes calores de adsorcion (p.44-45).
La descripcion de la férmula es:
qe =K. Ccel/?
ge= Cantidad adorbida en equilibrio
K = indicador de la capacidad de absorcion.
n =intensidad de absorcion.
Ce =concentracion del metal.

En su forma lineal la ecuacién de Langmuir puede ser escrita como:

Log(qe) = log (K) + - log (Ce)

Biocarbdn

Las aplicaciones de biocarbon reducen de manera significativa la solubilidad de
los metales pesados del suelo Wang, 2019.Tambien las propiedades biocarbon
dependen del tipo de materia prima y la temperatura de pirdlisis (Kwak, J et al.
2019)

Segun The International Biochar Initiative (2018), este se caracteriza por ser un
grano fino y en gran medida poroso. Aplicado en el suelo se vuelve un
potenciador ya que ayuda al suelo a inmovilizar nutrientes e impedir la filtracion
a aguas subterraneas y probable contaminacion. La investigacion de Yan.G y Liu
(2018) demostrd que el el biocarbon de estiércol modificado con H202 puede
actuar como un sorbente eficaz para eliminar metales pesados. El biocarbén

tiene un rol importante en la agricultura, ya que puede reducir las emisiones de



CO2, actuando como sumidero de C, Ademas, su produccion puede llevar el
beneficio energético de los bio-aceites y gases originados durante el proceso de
pirolisis, disminuyendo asi la utilizacion de combustibles fésiles (Lehmann y
Joseph 2009, 2015). Otro rol importante del biocarb6n es de mejorar la fertilidad
del suelo, disminuir la necesidad de fertilizantes y disminuir las emisiones de
oxidos de 32 nitrogeno, ademas de erigir una herramienta Gtil para la gestion de
residuos organicos (Jeffery et al. 2015). Los pirdlisis es la descomposicion
térmica de materiales de biomasa mediante la aplicacion de calor en ausencia
de oxigeno libre se aplica el proceso de pirolisis para obtener aceites y gases,

ademas para la consecucion de un producto solido (Yang, X et al.2019)

Pirolosis

Por otra parte, Hong, Y et al (2019) explica la pirdlisis como un proceso
termoquimico donde por la accion de calor en una atmosfera escasa de oxigeno
el material organico se descompone, y se convierte en una mezcla de
hidrocarburos, gases combustibles, residuos de carbén y agua. El biocarbén

modificado tenia mayor capacidad de adsorcion de Cr (VI) y Cu (ll) (Xiao, F
.2019)

Guillermo y Fernando (2015), Menciona las etapas mas importantes de la

pirolisis son las siguientes:

-Secado a T°< 200 °C, se evapora el agua y los extractos ligeros presentes en

la biomasa.
-Deshidratacion T=200-300 °C, deshidratacion de los polisacaridos estructurales

-Pirolitica T= 250-600 °C, donde se forman un compuesto organico volatiles
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I1l.  METODOLOGIA

3.1 Tipo y disefio de investigacion

En cuanto al disefio de la investigacion es experimental, pues se manipulan
deliberadamente la variable independiente, con el propdsito de medir el efecto
gue tienen en otra variable de interés. Segun Hernandez (2014) se manipula una
o varias variables independientes. En este trabajo se estudia la eficiencia del
biocarbon para la retencion de cromo hexavalente, se evaluara que el biocarbon

no sera afectado por diferentes pH.

El tipo de investigacion es cuasi experimental esto compromete la comparacion
de los diferentes grupos de tratamientos, por lo tanto, se realizaran la
comparacion con biocarbén en la adsorcion y desorcion del cromo hexavalente

a diferentes pH.

Estudio explicativo porque segun Hernandez et al., tiene la finalidad de explicar
las causas de los sucesos o fendmenos que se estudian, en qué condiciones se

manifiesta o porque se relacionan dos o mas variables.
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Método de investigacion (etapas)

Fase experimental

(’ -

12



Se establecio 6 tratamientos para el ensayo de adsorcion con biocarbén con el

empleo del floculador programable JLT6, para el ensayo de adsorcion se

establecio 6 diferentes pH (1,2,3,4,5,6)

Con un volumen de 300 ml, se mantuvo fijo la cantidad de biocarbon (1.5g) con

una agitacion de 200 rpm, con 2 repeticiones haciendo un total de 72

experimentos.

Con respecto a la desorcion se tomo las concentraciones 25,5 y 150 con dos

diferentes pH (3,5) para cada uno con 2 repeticiones haciendo un total de 6

experimentos.

Tabla 1:Metodologia

T1 T2 T3 T4 T5 T6
Concentracione 5 ma/L 25 50 100 150 200
s de Cr (IV) 9 mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Volumen 300ml 300ml | 300ml 300ml 300ml 300ml
H 1-2-3-4-|11-2-3- | 1-2-3- |1-2-3-4-|1-2-3-4-| 1-2-3-
P 5-6- 4-5-6 4-5-6 5-6 5-6 4-5-6
Dosis de
B 1.59 1.59 1.59 1.5¢9 1.59 1.59
rpm 200 200 200 200 200 200

Fuente: elaboracion propia

3.2 Variables, operacionalizacién

Variable 1
Efecto del pH

Variable 2

Adsorcion y desorcion de Cr (V1)

13



MATRIZ DE OPERALIZACION DE VARIABLES

Efecto del PH en la adsorcion y desorcion de Cromo (VI) mediante biocarbon aplicado en efluentes de la industria de curtiembre 2019

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES ESCALA INSTRUME
OPERACIONAL DE NTO DE
MEDICION | MEDICION
Segun Salman [et al.] (2014), establecen que este factor
influye en la naturaleza de los sitios de unién a la .
Cada muestra esta a
biomasa, afecta la quimica de la solucion de los )
metales, la actividad de los grupos funcionales en la diferentes pH para el
V.Independiente | hiomasa y la competencia de los iones metalicos. En | proceso de adsorcion Rango de pH pH Unidad de
Efecto del pH general, la absorcién de metales pesados disminuye | e cromo hexavalente acido pH
significativamente cuando el pH de las soluciones .
- . . | fue analizado en un
disminuye de 6,0 a 2,5. También, se tiene que la mejor
capacidad de adsorcion de las diferentes biomasas se | Fango de 1 a 6.
encuentra en un pH de 3,0 a 5,0 (p.79)
Analisis de
Concentracion mg/L laboratorio
Adsorcién de inicial de Cr+6
V. Dependiente La adsorcion es un proceso donde los iones metdlicos | Para el proceso de adsorcion Cromo
de aguas residuales que provienen de un sector | y desorcion se realizd varias Concentracion final mg/L

Adsorcién

y

desorcion de

Cr(VI)

industrial quedan retenidos de forma pasiva o activa en
una superficie usando diferentes solventes de diferentes
biomasas. (LEZCANO, 2008)

soluciones con diferentes
concentraciones de Cr+6
todo el experimento se llevo

acabo por duplicado

de Cr+6

Desorcién de
cromo

Recuperacion de
Cr(Vi)

%
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3.3 Poblacion y muestra

Poblacion
La poblacion del presente trabajo de investigacion esta compuesta por las aguas

residuales en efluentes de la Industria de Curtiembre.

Muestra

La muestra es definida como un subgrupo representativo de una poblacion
donde tales muestras brindan los datos necesarios para una investigacion.
(HERNANDEZ, 2010 p. 32)

La muestra tomada fue de 26 litros de agua residual.

78 (experimentos) x 300ml =23.400L

Muestreo
El método es no probabilistico ya que las muestras seran tomadas al criterio del

investigador.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y
confiabilidad

3.4.1 Técnicas
La técnica utilizada en la presente investigacién es la observacion, para el
andlisis de muestras de agua residual se procedi® mediante los métodos

normalizados.

Tabla 2:Técnicas e instrumentos.

Técnica Instrumentos
pH Potenciometro
Pesaje Balanza analitica
Cromo (V) Espectrofotometria/Volumetria
Conductividad Conductimetro

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.2 Instrumentos y materiales de recoleccion de datos

Materiales

Balanza analitica pH-METRO

Lk

Marca: HANNA

Marca: Sartorios Modelo: HI 8424 pH meter

TEST DE JARRAS Espectrofotometro UV

| & ¥ =g

) O REOMINDTE 7
Al DUAL CAMERA

Floculador programable JLT6
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Conductimetro

Vasos de precipitados

pMi NOTE 7
PUAL CAMERA

Pipetas -Propipeta

Soportes- Embudos

Vidrio de reloj

Fiolas

@O omnaies
AT DUAL CAMERA
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Para la recoleccién de los datos se utilizaran de instrumentos fichas para llenar
datos ante algun cambio que sucederan por la manipulacion de las variables.

Tabla 3:Ficha de recoleccion de datos

Fuentes: Elaboracién propia

Fuentes: Elaboracion propia



3.4.3 Validez Y Confiabilidad
Los equipos que se utilizaran seran calibrados con anticipacion, para obtener

datos correctos.

Tabla 4:Parametros y sus metodologias

PARAMETROS METODOLOGIA
Conductividad eléctrica APHA_AWWAé\éleOFB(ZOOS) metodo
H APHA-AWWA-WEF (2005) método
P 4500 H B
Determinacion de cromo APHA-AWWA-WEF (2012) método
Hexavalente 3500-Cr B

Fuente: Elaboracion propia

3.5 Procedimiento
Elaboracion del biocarbén

Tiempo de Pirolisis y temperatura:

El biocarbdn se obtuvo a partir del metido de de Ling Luo (2019) El material paso
por el proceso de pirolisis con un tiempo de 2 horas a una temperatura de 500°C,
el biocarbon resultante se dejé a temperatura ambiente durante 24 horas para
su secado, después se utiliz6 un mortero para el proceso de molienda con un

tamiz entre 1-2 mm.
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Elaboracién de la curva de calibracién de Cr (VI):
Solucién patrén

Para la elaboracion de la solucion patron fue a partir de cromato de potasio
(K2CrO4) para obtener la cantidad requerida para tener una concentracion de
100 mg/l.

Peso molecular del Cr: 51: 9961 g/mol

Peso molecular del (K2Crs): 1896 g/mol

Mol Mol
194, 19 K2CrO4 > 51,9961 Cr
X K2CrO4 > 0.100 Cr
X = 0.100gCr=*194.19 K2Cr04

51.9964Cr

= 3. 733g de K2CrO4

Siguiente se adiciono una alicuota de 1 ml de la solucion patron del cromo
preparado anteriormente donde se llevo a una fiola aforada de 100 mly se aforo

con agua destilada para tener una concentracion de 5mg/L de cromo.

Se pipeteo volimenes crecientes para obtener cuatro concentraciones
comprendidas de 0.00 a 0.2 en fiolas de 50 ml después se agregd 0.05 de acido
sulftrico 1:1 por ultimo 1ml de solucién difenicalbazida se agito y se dej6é en
reposo por 10 minutos. Posteriormente se pasé a efectuar las lecturas en el

espectrofotometro a una longitud de onda de 540 nm.
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Tabla 5:Curva de Calibracion para determinar Cr(VI) Espectrofotometro UV visible

o ml de H2S04 ml solucién enrazar con .
Codigo | mg/l p ) o , agua Absorbancia
patron (2:1) ml | difenil carbazida C2
desionizada
Blanco 0 0 0.5 1 50ml 0
Estandar | 0.03 0.3 0.5 1 49.7ml 0.026
Estandar | 0.06 0.6 0.5 1 49.4ml 0.048
Estandar | 0.12 1.2 0.5 1 48.8ml 0.092
Estandar| 0.2 2 0.5 1 48ml 0.155
Fuente: Elaboracion Propia
Absorbancia
0.18
0.16 y=0.7665x +0.0013 o
R2=0.9995 .-

0.14

0.12

0.1

)

0.08

0.06

0.04

0.02 9

0o
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Gréafico N°01: Ecuacion de regresion para la curva de calibracion.

Datos de curva
de calibracion

a=0.0013

b= 0.7665

r=0.9995

x=(y-a) /b
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Expresion de los resultados

Estos resultados se mostraron a partir de la curva de calibracion en la que se
calcul6 el valor b que es la pendiente, el valor de a que es el intercepto y por
altimo el coeficiente de determinaciéon, donde siempre debe ser 0.99 para que el
porcentaje de error sea menor con estos valores es remplazado en la formula Y=
(x-a)/b , donde y sera el valor de la absorbancia de la muestra y x representa la

concentracion de cromo hexavalente que sera multiplicado por el factor dilucion.
Experimento de adsorcion

Se realizaron experimentos de adsorcion utilizando un floculador programable
con un volumen de 300ml para cada muestra a temperatura ambiente con una
solucibn madre (3000 mg/l de Cr (VI)) para la elaboracion de distintas
concentraciones para cada muestra se determind la conductividad inicial y el
potencial redox Los experimentos de adsorcion fueron realizados mezclando 1,5
g de biocarb6n a 300ml con diferentes concentraciones de cr(VI)( 5, 25, 50, 100,
150, 200mg/L ) y pH (1,2,3,4,5,6).

Los vasos precipitados con cada solucion se agitaron a 200 rpm durante 2 y por
altimo fueron filtradas, con respecto a las isotermas de sorcién se utilizo los datos
anteriores con sus respectivas concentraciones. Las concentraciones iniciales y

finales fueron determinadas por el espectrofotometro UV.
Experimento de desorcion.

Se realizaron experimentos de desorcion para investigar si la adsorcion de
biocarbén de Cr (VI) era reversible, la desorciobn se mide después de la
adsorcién. Para realizar este proceso se utilizé el pH 3 y 5 después del proceso
de adsorcion se decant6 la solucion en los vasos precipitados posteriormente se
paso a determinar con el espectrofotometro UV la concentracion en la muestra
gue no contiene biocarbdén para saber cuanto era la concentracion restante en el

biocarbon.
Experimentos de extraccion con NaNO3.

Para este experimento se determind la capacidad de inmovilizacion de Cr(VI) del
biocarbdn se trasvasijo el biocarbon extraido después del proceso de adsorcion
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y se agreg0 50ml de nitrato de sodio a 0.1M ,se agitaron a 200 rpm durante 2 horas para

este proceso se utilizaron concentraciones de Cr(VI) (25, 50, 150 mg/l)
Isotermas de adsorcion

Los datos de adsorcion se ajustaron tanto a la isoterma de Freundlich como la

de Langmuir.

gmax+bx*Ce

Langmuir ecuacién: qe= 1rbCo)

Freundlich ecuacion: gqe = K. Ce'/®

Donde ge es la cantidad absorbida en equilibrio; gméx es la maxima cantidad de
metal/ peso de biomasa; b es finidad de adsorcidn entre adsorbato y biosorbente;
Ce es la concentracion del metal en equilibrio; K es el indicador de la capacidad

de absorcién y n es la intensidad de absorcion.

Para la elaboracion de las isotermas se utilizé los datos obtenidos del pH2, pH3,
pH4 y pH6.

3.6 Método de analisis de datos

Para el analisis de los datos se utilizé el método ANOVA, con medidas repetidas
(WALPOLE, 2012). Una vez obtenido los datos estos seran procesados con el
software e SPSS V25, también se utilizara el software Microsoft Excel para los
resultados obtenidos en la fase inicial y final de la investigacién, para la

elaboracion de tablas y graficos, donde se observara la variacion de los datos.

3.7 Aspectos éticos

Para el desarrollo de esta investigacion se tuvo presente el respeto por la
propiedad intelectual y la veracidad de los resultados, y la contribucion al medio
ambiente y la biodiversidad. Ademas, la investigacion considera el cumplimiento
de la direccion rectoral N° 0313-2017-UCV, asi como el cumplimiento del Manual
ISO.UCV.2017.
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IV. RESULTADOS

Una vez filtradas las muestras se proseguia hacer las lecturas con el espectrofotometro
donde nos indicaba la absorbancia de cada y poder reemplazarla a la ecuacion para
finalmente multiplicarlo por el factor dilucion para tener el resultado final de cada

tratamiento.

Tabla 6:Concentraciones iniciales y finales de cromo hexavalente (pH12 345y 6)

Concentraciones Resultados del Cromo
pH Iniciales espectrofotometro  hexavalente final
Cr*6 mgn) Absorbancia de Cr*® Cr+6
5 0.003 0.222
25 0.051 6.484
50 0.057 7.267
100 0.055 7.006
150 0.089 11.442
200 0.065 8.311
2 5 0.003 0.222
2 25 0.066 8.441
2 50 0.052 6.614
2 100 0.091 11.703
2 150 0.117 15.095
2 200 0.247 32.055
5 0.007 0.744
25 0.148 19.139
50 0.241 31.272
100 0.499 64.932
150 0.581 75.629
200 0.831 108.245
4 5 0.015 1.787
4 25 0.094 12.094
4 50 0.226 29.315
4 100 0.366 47.58
4 150 0.628 81.761
4 200 0.918 119.596
5 0.028 3.483
25 0.161 20.835
50 0.239 31.011
100 0.634 82.544
150 0.732 95.329
200 1.184 154.299
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6 5 0.031 3.875
6 25 0.137 17.704
6 50 0.257 33.359
6 100 0.612 79.674
6 150 0.694 90.372
6 200 1.438 187.436

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 7:Concentraciones iniciales y finales de cromo hexavalente, segunda repeticién

Concentraciones Resultados del Cromo
oH iniciales espectrofotdmetro  hexavalente final
Cr*6 mgn) Absorbancia de Cr*® Cr*8 mgu)
5 0.003 0.222
25 0.059 7.528
50 0.062 7.919
100 0.051 6.484
150 0.119 15.356
200 0.059 7.528
5 0.003 0.222
25 0.061 7.789
50 0.051 6.484
100 0.091 11.703
150 0.11 14.181
200 0.215 27.88
5 0.006 0.613
25 0.132 17.052
50 0.159 20.574
100 0.399 51.885
150 0.582 75.76
200 0.839 109.289
5 0.02 2.44
25 0.093 11.963
50 0.221 28.663
100 0.357 46.406
150 0.624 81.239
200 0.901 117.378
5 0.026 3.222
25 0.161 20.835
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50 0.228 29.576
100 0.629 81.892
150 0.731 95.199
5 200 1.182 154.038
6 5 0.029 3.614
6 25 0.132 17.052
6 50 0.253 32.838
6 100 0.611 79.543
6 150 0.692 90.111
6 200 1.435 187.045
Fuente: Elaboracion propia
Cr(VI) Resultante
200
180
160
140 —0— 5mg/|
120
BN e
80
60 100 mg/ |
40 —e— 150 mg/ |
20 —@— 200 mg/ |

pH

Gréfico 1:Concentraciones de cromo hexavalente resultante después del tratamiento.
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Cr(VI) Resultante 2

—0— 5mg/|

25 mg/ |
50 mg/ |
100 mg/ |
150 mg/ |
200 mg/ |

Grafico 2:Concentraciones de cromo hexavalente finales de la réplica.

Una vez terminado el proceso de floculacion las muestras pasaron a ser filtradas

para finalmente ser leidas en el espectrofotometro UV, se observa en la figura 1

y 2 la adsorcién de cromo 6 con pH 6 fue menos favorable a comparacion del

resto mientras que los pH 1 y 2 tiene una concentracion. La capacidad de

adsorcion con biocarbon se debe también a los microporos estos son originados

en el proceso de pirolisis, debido que cuando aumenta la temperatura la

microporosidad aumenta, ademas generan mas zonas de carga reactiva.

Tabla 8:Eficiencia del biocarbon para la adsorcién de Cr(VI)

Crté REMOCION DE Cr*® (%)

(mg/L)  pH1 pH 2 pH 3 pH 4 pH 5 pH 6
5 95.56 95.56 86.43 57.73 32.94 25.11
25 71.98 67.54 27.62 51.89 16.66 30.49
50 84.81 86.90 48.15 42.02 39.41 33.80

100 93.26 88.30 41.59 53.01 17.78 20.39
150 91.07 90.24 49.54 45.67 36.49 39.84
200 96.04 85.02 45.62 40.76 22.92 6.38

Fuente: Elaboracion propia.
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Remocion final de Cr(VI)

100.00%

90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

5mg/| 25mg/I 50mg/I 100mg/I 150mg/I 200mg/I

EpH1 EpH2 EpH3

Grafico 3: Porcentaje de remocién de cromo hexavalente con pH 1,2y 3.

Remocion final de Cr(VI)

60.00%

50.00%

40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%
S5mg/I 25mg/I 50mg/I 100mg/I 150mg/I 200mg/I

EpH4 EpHS5 EpH6

Grafico 4:Porcentaje de remocion de cromo hexavalente con pH 4,5y 6.

En el Grafico 3 y 4 se observa que el pH que mientras el pH sea mas acido la
adsorcién sera mas eficiente. Cuando el pH baja se produce una protonacion de
la superficie del biosorbente lo que provoca una fuerte atraccién en los iones de
Cr(VI) de la solucién cargados negativamente por lo que la adsorcion aumenta
al incrementar la acidez , pero cuando el pH aumenta se incrementa |
concentraciones de OH- provocando cambios en la superficie del adsorbente de

esta manera logra impedir la bioadsorcion de los iones de Cr(VI) que estan
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cargados negativamente , disminuyendo la adsorcion del metal a pH que sean
altos. (Figueroa.T et al 2016)

Isotermas de adsorcion

las isotermas de la adsorcién se construyen calculando la capacidad de la
adsorcién (g) (MOHAMMED, B 2019)

ge=(Ci-Ce) *%
Donde:
g: Concentracion del metal en la fase sélida (mg/qg)
Ci: Concentracion inicial del metal en la fase liquida (mg/L)
Ce: Concentracion final del metal en la fase liquida (mg/L)

V: Volumen de la disolucién (L) 0.3L

M: Masa del bioadsorbente (g) 1.5g

Las concentraciones iniciales (Ci) 5,25,50,100 y 200 mg/l fueron iguales para los

diferentes pH (2,3,4,6) trabajados
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pH2

Para obtener la gréfica la isoterma de Langmuir y Freundlich se tomé en cuenta

las concentraciones iniciales y finales del pH 2.

Tabla 9:Datos para la isoterma de Langmuir

Ce
n (ma/L) Celge(L/g)
1 27.88 0.810
2 14.18 0.522
3 11.7 0.663
4 6.48 0.744
5 0.22 0.230
Fuente: Elaboracion
Langmuir
1.000
0.800 ° o e
o 0600 | e y'=0.0157x +0.4035
NS R R? = 0.4989
8 0.400 ==
0.200 ®
0.000
0 5 10 15 20

Ce mg/I

Gréfico 5:Modelo linealizado de Langmuir.

Propia.
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Tabla 10:Datos para la isotermas de Freundlich

n In(ge) In(Ce)
1 1.445292769| 1.537
2 1.151676231| 1.434
3 1.068185862| 1.247
4 0.811575006| 0.940
5 0.657577319| -0.020

Fuente: Elaboracion Propia.
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Freundlich

1.800
1.600 y =0.753x + 0.4525
1.400 R2=0.9816 o .~
1.200 ‘
1.000 .
0.800
0.600 | .
0.400-+"
.+01200
o 0.000
-1 -0.5 .0.200 O 0.5 1 1.5 2
Log Ce

Log Ceq

Gréfico
6:Modelo linealizado de Freundlich..

pH3

Para obtener la grafica la isoterma de Langmuir y Freundlich se tomé en cuenta

las concentraciones inicales y finales del pH 3.

Tabla 11:Datos para la isoterma de Langmuir

(mcg;‘L) Cel/ge(L/g)
109.29 6.024
75.56 5.075
51.89 5.393
20.57 3.495
0.61 0.695

G W|IN|Fk| 35

Fuente: Elaboracion Propia.
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Langmuir

7.000

6.000 y=0.0438x+18757 .- )
R2=0.7843 @ = .-

5.000

4.000

Ceq/q
™

3.000 e
2.000 L
1.000

0.000
0 20 40 60 80 100 120

Ce mg/I

Gréfico 7: Modelo linealizado de Langmuir.

Tabla 12:Datos para la isotermas de Freundlich

In(ge) In(Ce)
2.03858043| 1.259
1.87829195 1.173
1.71508367| 0.983
1.31323429| 0.770

-0.057

gl [(AW|IN(F|S

0.21467016

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfico 8:Modelo
linealizado de Freundlich.

pH 4

Para obtener la grafica la isoterma de Langmuir y Freundlich se tomé en cuenta

las concentraciones inicales y finales del pH 3.

Tabla 13:Datos para la isoterma de Langmuir

n Ce (mg/L) | Celqe(L/g)
1 117.38 7.104

2 81.24 5.91

3 46.41 4.33

4 28.66 6.72

5 11.96 4.59

Fuente: Elaboracion Propia

Langmuir

8.000 y=0.0175x + 4.726
7.000 ® R?=0.4291 T
6.000 | e

v 5000 g

5 4.000

© 3,000
2.000
1.000
0.000

0 20 40 60 80 100 120 140

Ce mg/I

Grafico 9:Modelo linealizado de Langmuir.
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Tabla 14:Datos para la isotermas de Freundlich

n In(ge) In(Ce)
1 2.07 1.22
2 1.91 1.14
3 1.67 1.03
4 1.08 0.42
5 0.39 -0.29

Fuente: Elaboracion Propia

Freundlich

1.400

1.200 y=0.9196x - 0.6054 '@
1.000 R =0.9879 o
0.800 '

0.600 .

0.400 o

0.200 .

0.000
0200 O 0:5 1 1.5 2 2.5

Log Ceq

-0.400
Log Ce

Grafico 10:Modelo linealizado de Freundlich.

pH 6

Para obtener la grafica la isoterma de Langmuir y Freundlich se tomd en cuenta

las concentraciones inicales y finales del pH 3.

Tabla 15:Datos para la isoterma de Langmuir
n Ce (mg/L) | Celqe(L/g)

1 117.38 7.104
2 81.24 5.91
3 46.41 4.33
4 28.66 6.72
5 11.96 4.59

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfico

11: Modelo linealizado de Langmuir.

Tabla 16;Datos para la isotermas de Freundlich

Log Ceq

n In(ge) In(Ce)
1 2.07 1.22
2 1.91 1.14
3 1.67 1.03
4 1.08 0.42
5 0.39 -0.29

Fuente: Elaboracion Propia

Freundlich

1.2000

°
1.0000 y=1.0278x-1.0978
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Gréfico 12: Modelo linealizado de Freundlich.
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Tabla 17: Valores utilizando en diferentes modelos isotérmicos de adsorcidén para la
adsorcion de Cr (VI).

h Modelo de adsorcion de Langmuir { Modelo de adsorcion de Freundlich
P Qmax Kl R2 Kf 1/n R2

2 63.694 0.0389 0.4989 2.3578 1.369 0.9816
3 22.831 0.0234 0.7843 1.1228 1.736 0.9933
4 57.134 0.0037 0.4291 0.2396 1.089 0.9879
6 74.074 0.0012 0.7383 12.5256 0.973 0.9356

Qmax: capacidad méxima de adsorcion; KkL: constante de Langmuir; Kf:
Constante de adsorcion Freundlich; 1/n: intensidad de la adsorcién o afinidad.

Estos modelos describen de forma cuantitativa la relacion del adsorbente y el
metal en una solucion. Los datos muestras que la adsorcién estan mejor
descritas por Freundlich dando a entender que el proceso de adsorcion es

multicapas.
Analisis Estadisticos
Resultados inferenciales

Con los datos obtenidos se analiz6 utilizando el programa estadistico IBM SPSS
statistic v25, con el propésito de evaluar el efecto del pH en la desorcién y
adsorcion de Cr(VI) mediante biocarbon en efluentes de la industria de
curtiembre 2019, en primer lugar, se analiz6 si las cantidades analizadas de
remocion de Cr (VI) poseen distribucion normal. Para ello se empled la prueba
de normalidad de Shapiro Wilk ya que se utilizé 6 datos por cada pH analizado,
es decir menos de 50 datos. Si se utilizara mas de 50 datos se utilizaria la prueba

de normalidad de Kolgomorov-Smirnov.

En segundo lugar, se analiz6 que de encontrarse normalidad en las
distribuciones de datos analizadas se utilizaria la prueba ANOVA, de lo contrario
se utilizaria la prueba de Kruskal-Wallis. Esto para saber si existen diferencias
significativas entre las distribuciones de remocion analizadas. Posteriormente se
utilizé una prueba Post-Hoc para analizar cuales son las remociones mas

significativamente efectivas en la remocién de Cromo hexavalente.

Por otro lado, en cuanto a la desorcion, se utilizo dos pH de andlisis, tanto el pH

3 como el pH 5. Esto para analizar, en primer lugar, cual pH posee mayor

36



desorcion de forma significativa que el otro mediante el test de Shapiro-Wilks de
manera que si existe normalidad se utiliza la prueba de T de Student de muestras
independientes, si no existiera normalidad se utilizaria la prueba de U de Mann-
Whitney. Luego se analizé graficamente si la adsorcion de Cr+6 mediante

biocarbdn en efluentes de la industria de curtiembre es totalmente reversible.

Determinacion del pH 6ptimo en laadsorcion de Cr (VI) mediante biocarbon

en efluentes de la industria de curtiembre

a) Prueba de normalidad
Hipotesis
Ho: La distribucién de las cantidades de remociéon de cromo +6 poseen

normalidad.

H1: La distribucion de las cantidades de remocién de cromo +6 no poseen

normalidad

Nivel de significancia

0,05

Regla para rechazar la Hipotesis nula (HO)
Si Sig. < «: se rechaza la HO

Si Sig. > «: no se rechaza la HO

Estadistico para el andlisis

Tabla 18:Pruebas de normalidad de las cantidades de remocién de cromo (VI) de cada
ph utilizado

Pruebas de normalidad
pH Shapiro-Wilk
tilizado
w2 Estadistico gl Sig.
pH=2 0,842 6 0,137
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Porcentaje de remocion - 0,844 6 0,140
de cromo

pH=4 0,932 6 0,598
pH =6 0,962 6 0,831

Decision

La significancia (Sig.) dio como resultado valores mayores al nivel de
significancia de 0,05, por lo cual no se rechaza la hipétesis nula y se infiere que
la distribucion de las cantidades de remocion de cromo +6 poseen normalidad.
Por ello, se utiliza la prueba ANOVA para analizar si existen diferencias
significativas entre las distribuciones de cromo correspondientes a cada pH de

analisis.

b) Prueba ANOVA
Hipotesis
Ho: No existen una diferencia significativa entre las distribuciones de remocion
de cromo (VI) correspondientes a cada pH de analisis.
H1: Existen una diferencia significativa entre las distribuciones de remocion de
cromo (VI) correspondientes a cada pH de anlisis.

Nivel de significancia
0,05

Regla para rechazar la Hipotesis nula (HO)

Si Sig. < «: se rechaza la HO
Si Sig. > «: no se rechaza la HO
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Estadistico para el andlisis

Tabla 19:Prueba ANOVA de los tratamientos con pH empleados en cuanto a sus
cantidades de remocién

ANOVA
Porcentaje de remocion de cromo

Suma de gl Media F Sig.

cuadrados cuadratica
Entre grupos 22382,434 5 4476,487 31,965 0,000
Dentro de 4201,242 30 140,041
grupos
Total 26583,675 35

e Decision

El resultado de la significancia (Sig.) fue 0,000, es decir menor al nivel de
significancia de 0,05, por lo cual la hipotesis nula se rechaza se rechaza y se
puede indicar que existen diferencias significativas entre las distribuciones de

remocién de cromo (VI) correspondientes a cada ph de andlisis.

En conclusion, se debe utilizar una prueba Post-Hoc; en este caso se empled la
prueba de Tukey para analizar cuales son los ph que tienen mayor cantidad de

remocién de cromo (VI).

c) Prueba Post-Hoc de Tukey
La prueba de Tukey indica en definitiva varias columnas las cuales se diferencian
por poseer significancias mayores al nivel de significancia de 0,05; por lo cual
agrupan los tratamientos con ph en cuanto a sus promedios de cantidades de

remocion.
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Tabla 20:Prueba de Tukey de los tratamientos con ph empleados en cuanto a sus
cantidades de remocion

Porcentaje de remocion de cromo

HSD Tukey?

pH utilizado N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3

pH =6 6 26,0017
pH=5 6 27,7000
pH =4 6 48,5133
pH =3 6 49,8250
pH =2 6 85,5933
pH=1 6 88,7867
Sig. 1,000 1,000 0,997

Se observan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamarfio de la muestra de la media arménica = 6,000.
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Gréfico 13: Medias de las remociones de Cr (VI) por cada pH de analisis.

En la tabla de Tukey y en el grafico de medias de la prueba de Tukey se puede
visualizar que los tratamientos cuyas medias de remocion son mayores
significativamente son los correspondientes a los pH =1y pH = 2. Estos pH son
los méas Optimos en la adsorcién de Cr (VI) mediante biocarbén en efluentes de
la industria de curtiembre 2019.

41



Determinacion si la adsorcion de Cr (VI) mediante biocarbon en efluentes

de laindustria de curtiembre es totalmente reversible

a) Prueba de normalidad
Hipotesis
Ho: La distribucién de las cantidades de desorcion de cromo +6 poseen

normalidad.

H1: La distribucién de las cantidades de desorcion de cromo +6 no poseen

normalidad.

Nivel de significancia

0,05

Regla para rechazar la Hipétesis nula (HO)
Si Sig. < «: se rechaza la HO

Si Sig. > «: no se rechaza la HO

Tabla 21:Pruebas de normalidad de las cantidades de desorcién de cromo (VI) de
cada ph utilizado

Pruebas de normalidad
pH utilizado Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Porcentaje de desorcion pH=3 0,958 3 0,607
de cromo pH=5 0,911 3 0,421

Decision

La significancia (Sig.) dio como resultado valores mayores al nivel de
significancia de 0,05, por lo cual la hipdétesis nula no se rechaza y se infiere que
la distribucion de las cantidades de desorcion de cromo (V1) poseen normalidad.
Por ello, se debe utilizar la prueba T de Student de muestras independientes
para analizar si existen diferencias significativas entre las distribuciones de

cromo analizadas correspondientes a cada pH de analisis.
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b) Prueba T de Student de muestras independientes
Hipotesis
Ho: No existen diferencias significativas entre las distribuciones de desorcion de
cromo +6 correspondientes a cada pH de andlisis.
H1: Existen diferencias significativas entre las distribuciones de desorcion de

cromo +6 correspondientes a cada pH de andlisis.

Nivel de significancia
0,05

Regla para rechazar la Hipotesis nula (HO)

Si Sig. < «: se rechaza la HO
Si Sig. > «: no se rechaza la HO

Estadistico para el andlisis

Prueba de muestras independientes
Prueba de Prueba T para la igualdad de medias
Levene de
igualdad de
varianzas
F Sig. t gl Sig. 95% de intervalo de
(bilateral) | confianza de la diferencia
Inferior Superior
Porcenta | Se 0,668 0,460 - 4 0,963 -13,67463 13,19463
je de asumen 0,050
desorcio varianza
n de s iguales
cromo
Decision

La significancia (Sig.) dio como resultado el valor de 0,963, por lo cual al ser
superior al nivel de significancia de 0,05 la hipétesis nula no es rechazada y se
interpreta que no existen diferencias significativas entre las distribuciones de

desorcion de cromo +6 correspondientes a cada pH de analisis.
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Tabla 22:Estadisticos de los ph utilizados para la desorcion

pH utilizado N Media Desv.
Desviacion
Porcentaje de pH=3 3 59,6967 7,02311
desorcién de cromo pH=5 3 59 9367 457358

Promedios de los porcentajes de
desorcion

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

59.70% 59.94%

Porcentajes

PH=3 PH=5

PH utilizados para la desorcién

Gréfico 14: Promedios de los porcentajes de desorcion con el pH 3y el pH 5.

En la tabla y en el grafico se puede apreciar que el pH =5 posee una desorcion
de 59,94% (+ 4,573) mientras que el pH = 3 tiene un porcentaje de 59,70% (z
7023), una cantidad ligeramente menor de desorcidon que el primer pH. Por lo
cual, se puede corroborar que realmente no existe una diferencia significativa
entre ambos ph. Por otro lado, también se puede observar que la adsorcién no
es totalmente reversible.
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V. DISCUSION

En el grafico 1 y 2 se observa la concentraciones finales de Cr(VI) después del
proceso de adsorcion con biocarbén la concentracion de cromo fue medido
usando el método volumétrico en el laboratorio .De acuerdo a Li et al. (2017) el
pH genera una fuerte influencia en la adsorcion de los metales y depende de la
naturaleza de cada metal y llegan a competir por los grupos funcionales (Huang
et al 2019), ya que genera un cambio en el comportamiento de los grupos
funcionales presentes en el biochar, en esta investigacion, la capacidad de
adsorcion de Cr(VI) obtuvo porcentajes de remocion minimos cuando el pH
estaba por encima de 5 donde la remocién mas baja tiene como concentracion
final de 187.436 mg/ | de Cr(VI) observados en la tabla 2 , pero se observé el
aumento significativo de la adsorcién de Cr(VI) cuando el pH estuvo por debajo
de 2 donde la remocién mas alta tuvo una concentracion final de 0.222 con una
concentracion inicial de 5mg/l Cr(Vi). Por otra parte, Diaz, Carlos et al (2013),
tuvieron como resultado que el pH de una solucion muestra una gran influencia
en el proceso de adsorcién teniendo como pH 6ptimo 3.4. Por otro lado, Tejada,
Candelaria et al (2015), obtuvieron mejores resultados que a mayor sea la
cantidad de biosorbente aumenta la capacidad de adsorcion del metal y a un
tamafio de particula menor la capacidad de adsorcion del cromo hexavalente se

reduce.

La capacidad de adsorcién con biocarbén se debe también a los microporos
estos son originados en el proceso de pirolisis, debido que cuando aumenta la
temperatura la microporosidad aumenta, ademas generan mas zonas de carga
reactiva. Los microporos estan relacionados a la adsorcibn de compuestos
gases, liquidos y de solidos (Escalante, Ariadna et al 2016). Existe ademas una
procreo competitivo de electrones entre la superficie adsorbente dependiendo de
la naturaleza iénica (Chen 2019)

En el grafico 1 y 2 se muestran la cantidad final de Cr (VI) a diferentes pH con
los cuales se hicieron los ensayos; el pH fue medido in situ y la concentracion de
cromo en laboratorio usando el método volumétrico. En el estudio del

comportamiento de adsorcion, las 6 concentraciones de Cr (V1) (5, 25, 50, 100,
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150, 200 mg/L) acondicionadas a pH en el rango de 1 a 6 estos fueron agitadas
con el adsorbente durante 2 horas. Las ecuaciones de Freundlich y Langmuir
son los modelos mas utilizados para describir las isotermas de adsorcién El
modelo Langmuir asume que las adsorciones ocurren en una superficie
homogénea por adsorcion monocapa sin ninguna interaccién entre iones
adsorbidos y se utiliza con éxito en muchos procesos de adsorcion de una sola
capa. procesos. El modelo Freundlich asume que la adopcién de Los iones
metélicos se produce en una superficie heterogénea y en una absorcion de
varias capas (Wang, Q et al 2018). Aunque los modelos de Langmuir y
Freundlich no pueden proporcionar informaciéon concluyente de los mecanismos
de adsorcion, se utilizan cominmente en la literatura como una herramienta
indirecta para interpretar las isotermas con el fin de comprender mejor los
procesos de adsorcion.

Con respecto a las isotermas de adsorcion los resultandos de la tabla 17
muestran que estan mejor descritas por el modelo Freundlich , sugiriendo que el
proceso de adsorcién podria ser multicapa esto difiere con Wang.Q eta al 2018
quienes tuvieron resultados mas favorables con el modelo Langmuir utilizando

biocarbdn como adsorbente.

La proporcion de Cr (VI) extraida con NaNO3 en el biocarbon conlospH 3y 5 a
diferentes concentraciones fue ligeramente mayor al Cr (VI) no extraido del
biocarbén se puede observar que en la tabla 6 que con el pH 5 tiene mayor
extraccion de Cr(VI) en el biocarbén. En comparacion con la adsorcién de Cr (VI)
con ph 2y 1 donde hubo mayor adsorcion, la desorcion de Cr (VI) fue baja.
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VI. CONCLUSION

Se concluyo que el pH influye de manera significativa en el procedo de adsorcion
y desorcion de Cr(VI) utilizando biocarbén en aguas contaminadas siendo una
alternativa de solucidbn para tratar agua contaminada con este metal,

adsorbiendo mas del 80%

Se determin6 que el pH 1y 2 son los mas optimo en el proceso de adsorcion y

menor cuando el pH esta por encima de 5.

La adsorcion no es totalmente reversible porque se observé que a diferentes pH
acondicionadas a distintas concentraciones (25, y 150 m/l) el porcentaje de
remocion no tuvo una diferencia significativa con lo que especta a los 2 pH

trabajados (3-5) ya que su porcentaje fue de 60 %.
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VII.

RECOMENDACIONES

Se sugiere que en estudios posteriores se debe tener en cuenta
variables como tamafio de particula, tiempo de agitacion, temperatura y

tiempo de contacto de la solucion con el adsorbente.
Se propone utilizar el biocarbén como un complemento en el tratamiento

de aguas residuales con el fin de reducir las concentraciones de metales

pesados ya que este es de bajo costo.

Para investigaciones de adsorcién con de Cr(VI) se recomienda trabajar

con pH menores a 3.
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ANEXOS

Anexo 1: Limites de efluente para alcantarillado de las actividades de curtiembre

Parametros

Cemento

Cerveza

Papel

Curtiembre

En
curso

Nueva

En

Nuev
curso ueva

En
curso

Nueva

Ph

6--9

6--9

6--9 |6--9

6--9

6--9

Temperatura
)

35

35

35 35

35

35

Solidos susp.
Tot (mg/l)

Aceites y
Grasas (mg/l)

DBOS5 (mg/l)

DQO (mg/l)

Sulfuros
(ma/l)

Cromo VI
(mg/l)

Cromo Total
(mg/l)

N - NH4
(mg/l)

Coliformes
Fecales,
NMP/100ml

50

Fuente: decreto supremo 003-2002-PRODUCE

En
curso

35

Nueva
6 --9

35




Anexo 2:Limite maximo permisible de efluentes para aguas superficiales de las
actividades de cemento, papel, cervezay curtiembre.

Pardmetros Cemento Cerveza Papel Curtiembre
En En En
Nueva Nueva Nueva | En curso| Nueva
curso curso curso
Ph 6--9 | 6--9 | 6-9|6--9|6-9|6-9 6.0-8.5 5.0-80.5
Tem?%;"t“ra 35 35 35 35 35 35 35 35
Solidos susp. | g 30 50 30 100 30 50 30
Tot (mg/l)
Aceites y
Grasas (mg/l) 5 3 20 10 25 20
DBOS5 (mg/l) 50 30 30 50 30
DQO (mg/l) 250 50 50 250 50
Sulfuros (mg/l) 1 0.5
Cromo VI
(mg/l) 0.3 0.5
Cromo Total o5 0.5
(mg/l)
Coliformes
Fecales, 4000 1000
NMP/100ml
N - NH4 (mg/l) 20 10

Fuente: decreto supremo 003-2002-PRODUCE

Anexo 3:Valores referenciales de efluentes para alcantarillado y aguas superficiales
de las actividades en curso de los subsectores curtiembre y papel

CURTIEMBRE PAPEL
Parametros (Alcantarillado) Agua Superficial Alcantarillado
Grado de Acidez o
alcalinidad (pH) 6.9-9.5
DBOS5 (mg/l) 1000 250 1000
DQO (mgl/l) 2500 1000 3000
Sdlidos susp. Tot 1000
(mg/l)
Sulfuros (mg/l) 10
Cromo VI (mg/l) 0.5
Cromo Total (mg/l) 5
N - NH4 (mg/l) 2

Fuente: decreto supremo 003-2002-PRODUCE




Anexo 4: Medidas de parametros fisico-quimicos al inicio y después de cada

tratamiento (pH 1,2 ,3, 4, 5, 6)

pH Cr(VI) pH CE mS/cm mv pH CE mS/cm mv
1 5 1.37 64.6 286.8 | 1.36 71.3 283.5
1 25 1.37 56.2 286.3 | 1.39 715 295.4
1 50 1.34 72.3 288.7 | 1.34 78.2 297.5
1 100 1.65 73.9 288.7 | 1.23 76.9 267.3
1 150 1.24 70.65 284.3 | 1.21 74.3 290.7
1 200 1.39 69.9 289.5 | 1.61 70.1 294.4
5 2.11 42.3 253.4 | 2.37 51.3 231.6
25 2.5 44.1 260.3 | 2.22 11.03 238.5
50 2.33 36.1 249.8 | 2.7 8.84 212.61
100 2 36.74 251.8 | 2.22 12.64 238.4
150 2.14 36.15 260.8 | 2.1 5.83 216.8
200 2.19 32.6 2279 | 2.01 6.8 185.3
5 3.11 21.45 218.3 | 6.81 8.04 20.2
3 25 3.34 16.14 1943 | 6.5 5.67 4
3 50 3 28.5 2135 | 6.15 12.04 23.1
3 100 3 15.64 2034 | 7.3 9.7 -40
3 150 3.16 34.81 204.7 | 6.56 5.7 18.5
3 200 3.1 36.94 180.6 | 6.16 9.57 17.2
5 4.1 18.63 149.6 | 6.13 8.71 -5.64
25 4.3 16.14 1423 | 6.7 8.71 -7
50 4.13 19.75 151.3 | 6.9 10.18 -18.1
100 4 27.75 167.3 | 7.22 7.19 -15.3
150 4.17 29.72 145.6 | 6.98 6.14 -3.4
200 4.57 25.35 102.3 | 6.89 9.72 -16.9
5 5 5.45 15.36 82.9 | 8.45 8.5 -26.18
5 25 5.47 16.84 77.6 | 7.05 8.89 -26.3
5 50 5.23 17.52 91 7.05 9.37 -25.2
5 100 5 14.56 89.3 | 7.07 10.88 -27.2
5 150 55 16.9 80.5 | 7.25 6.3 -19.4
5 200 5.6 18.61 441 | 7.23 9.19 -39.9
5 6.8 17.41 28.4 | 7.89 8.83 -34.2
25 6.25 15.85 352 | 7.64 8.83 -58.8
50 6.17 17.33 39.4 7.3 8.6 -39.7
100 6 18.1 16.6 | 6.84 9.48 -14.6
150 6.2 16.4 16.4 | 7.62 6.14 -40.1
200 6.12 16.2 181 | 7.65 8.9 -62.3




Anexo 5: Parametros fisico-quimicos replica.

pH Cr(VI) pH CE mS/cm myv pH CE mS/cm mv
1 5 1.29 61.3 261.3 | 1.64 69.46 271.6
1 25 1.32 60.82 2453 | 1.84 64.24 243.6
1 50 1.11 71.6 235.1 | 1.36 71.6 291.7
1 100 1.42 70.2 2773 | 21 74.63 254.3
1 150 1.24 89.35 281.6 | 1.97 79.37 281.7
1 200 1.69 72.64 289.7 | 2.3 62.35 284.6
5 2.14 39.4 248.3 | 2.84 50.92 223.4
25 2.1 41.67 268.3 | 2.22 12.64 221.7
50 2.14 35.45 270.3 | 2.12 8.47 210.3
100 2 37.31 240.3 | 2.97 11.63 2104
150 2.61 38.45 294.3 | 2.37 7.4 278.6
200 2.14 30.49 220.3 | 2.82 6.83 2154
3 5 3.1 20.85 230.6 | 6.24 8.04 23.4
3 25 3.28 18.46 200.3 | 7.36 5.67 9.3
3 50 3.17 25.94 220.1 | 6.82 12.04 23.1
3 100 3 16.37 236.3 | 6.98 9.71 -45.3
3 150 3.11 29.46 189.3 | 6.49 5.7 154
3 200 3.21 29.45 195.3 | 6.23 6.7 12.3
5 4.2 17.27 163.7 | 7.98 7.12 -4.67
25 4.3 18.46 142.3 | 7.65 7.35 -8.3
50 4.19 21.67 151.3 | 6.87 8.64 -75.45
100 4.36 25.37 176.3 | 7.33 6.24 -14.35
150 4.12 31.71 168.3 | 9.83 6.11 -3.4
200 4.57 26.32 102.3 | 6.34 8.49 -15.31
5 5 5.62 16.37 916 | 8.21 8.71 -24.85
5 25 5.42 18.36 78.3 | 7.95 6.5 -24.36
5 50 5.23 20.85 87.6 | 7.68 9.37 -21.4
5 100 5.3 16.25 89.3 | 7.34 10.88 -25.94
5 150 5.21 18.97 97.4 | 7.99 6.3 -18.36
5 200 5.39 20.37 48.7 | 7.36 6.45 -29.78
5 6.4 15.64 30.9 | 8.36 7.14 -35.41
25 6.21 15.82 335 | 812 7.64 -48.6
50 6.15 16.22 41.2 7.8 8.4 -35.76
100 6 16.37 18.7 | 6.92 10.64 -12.45
150 6.13 16.62 15.2 | 7.68 4.32 -43.78
200 6.27 15.46 164 | 7.31 7.64 -52.74




Anexo 6: Curva de calibracion y proceso de adsorcion y desorcion.

Figura 1: Fialas de 50ml. Figura: 2 Solucion
preparada.

Enlafigura 1y 2 se muestra la preparacion de los estandares para la elaboracion
de la curva de calibracion.

Figura 3: Pesaje del biocarbon. Figura 4: Test de jarras

En la figura 3 y 4 se observa el proceso de adsorcion utilizando un floculador,
cada muestra a diferentes pH pasaba el test de jarras con un tiempo de 2 horas
a 200rpm.



Anexo 7: Filtraciébn de muestras y lecturas.

= Ve

Figura 5: Filtracion Figura 6: Muestras
filtradas

En la figura 5 y 6 se observa la Muestras filtradas listas para hacer las lecturas
en el espectrofotbmetro UV

REDMI NOTE 7
REDMI NOTE 7 CAMER
B> froh NoTe 788 f @® O ioUal camera

Figura 7: Lecturas de muestras Figura 8:
Espectrofotdmetro

Lecturas por el espectrofotometro UV para cada muestra resultante a una
longitud de onda de 540nm donde nos indicara la absorbancia de cada muestra
y esta sera reemplazada en la ecuacion.



Anexo 8:Matriz de consistencia

;Cudles el efecto del pH en la
adsorcion y desorcion de C (VI)
mediante biocarbon en efluentes de la
industria de curtiembre 2019?

mediante biocarbon en efluentes de

Evaluar el efecto del pH en la
adsorcion y desorcion de Cr(VI)

la industria de curtiembre 2019

El pH tiene efecto significativo para
la adsorcion y desorcion de Cr+6
mediante biocarbon en efluentes de
la industria de curtiembre 20

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICOS

Seglin Salman [et al.] (2014), establecen que este
factor influye en la naturaleza de los sitios de unién a la
biomasa, afecta la quimica de la solucién de los
metales, la actividad de los grupos funcionales en la

Cada muestra esté a diferentes pH

¢Cudl es el pH 6ptimo en la adsorcion
de Cr (VI) mediante biocarbén en
efluentes de la industria de curtiembre
20167

Determinar el pH 6ptimo en la
adsorcion de Cr(VI)mediante
biocarbén en efluentes de la
industria de curtiembre 2019.

¢La adsorcion de Cr(VI) mediante el

biocarbon en efluentes de la industria

de curtiembre serd totalmente
reversible?

Determinar si la adsorcion de

Cr(VI1) mediante biocarbén en
efluentes de la industria de

curtiembre es totalmente reversible.

biomasa y la competencia de los iones metélicos. En | para el proceso de adsorcion de . _
” - X Rango de pH acido pH Unidad de
general, la absorcion de metales pesados disminuye | cromo hexavalente, fue analizado en
significativamente cuando el pH de las soluciones unrango de 1 a 6.
disminuye de 6,0 a 2,5. También, se tiene que la mejor|
capacidad de adsorcion de las diferentes biomasas se
encuentra en un pH de 3,0 a 5,0 (p.79)
. Concentracion de
Adsorcién de Cromo mg/L

La adsorcion es un proceso donde los iones metélicos
de aguas residuales que provienen de un sector
industrial quedan retenidos de forma pasiva o activa en|
una superficie usando diferentes solventes de
diferentes biomasas. (LEZCANO, 2008)

Para el proceso de adsorcion y
desorcion se realiz6 varias
soluciones con diferentes

Cromo incial y final

concentraciones de Cr+6 todo el
experimento se llevé acabo por
duplicado

Desorcion de cromo

lecuperacion de Cr(V|

%




