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Resumen

Los metales pesados se han convertido en uno de los contaminantes mas nocivos
de los ecosistemas acuaticos. Es por ello que el desarrollo e investigacion de
procesos que ayuden a reducir la concentracién de estos elementos es de vital
importancia ya que permiten la conservacion de la calidad hidrica de los
ecosistemas acuaticos. El presente trabajo de investigaciéon tuvo como objetivo
principal determinar el porcentaje de la adsorcion natural con quitosano para la
remocion del cromo hexavalente. La investigacion se desarrollé6 bajo un enfoque
cuantitativo y un disefio experimental. Asimismo, como parte de los resultados, la
investigacion determind que con 0.4 gramos de biomasa (quitosano y otros aditivos)
y una concentracion inicial de 1.89 mg/L de Cr (VI) se obtuvo un porcentaje de
remocion de 61.20 %, es decir, quedo una concentracion final de 0.7261 mg/L de
Cr (VI) en la muestra. La investigacion consideré a la adsorcién natural mediante el
guitosano para la remocion del Cr hexavalente una alternativa sostenible y rentable
debido a que la materia prima para desarrollar dicho proceso es el quitosano, un
compuesto orgénico y facil de obtener en la naturaleza acuatica.

Palabras clave: Adsorcion natural, Quitosano, Remocion, Cromo Hexavalente.
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Abstract

Heavy metals have become one of the most harmful pollutants in aquatic
ecosystems. That is why the development and research of processes that help
reduce the concentration of these elements is of vital importance since they allow
the conservation of the water quality of aquatic ecosystems. The main objective of
the present research work was to determine the percentage of natural adsorption
with chitosan for the removal of hexavalent chromium. The research was developed
under a quantitative approach and an experimental design. Likewise, as part of the
results, the investigation determined that with 0.4 grams of biomass (chitosan and
other additives) and an initial concentration of 1.89 mg / L of Cr (VI), a removal
percentage of 61.20% was obtained, that is, A final concentration of 0.7261 mg / L
of Cr (VI) remained in the sample. The research considered natural adsorption
through chitosan for the removal of hexavalent Cr a sustainable and profitable
alternative because the raw material to develop this process is chitosan, an organic

compound that is easy to obtain in aquatic nature.

Keywords: Natural adsorption, chitosan, removal, hexavalent chromium



I. INTRODUCCION

El vertido directo de aguas residuales sin un tratamiento adecuado en el cuerpo
receptora es una grave contaminacion de los ecosistemas existentes especialmente
para las fuentes de aguas superficiales y subterraneas, lo que pone en riesgo la
sostenibilidad de nuestros recursos y la salud de las personas (SUNASS, 2015, p.
5)

En la actualidad, nuestra contaminacién y escasez de agua han causado muchos
problemas. Para resolver esta interrogante, existen algunos métodos alternativos
nuevos que pueden usar quitosano de manera efectiva para tratar estas aguas
residuales. Este método alternativo es biodegradable, por lo que no cambiara la
calidad del medio ambiente en comparacion con los sistemas de tratamiento
convencionales que utilizan polimeros quimicos inorganicos y afectan el medio

ambiente.

Ramirez y Jaramillo (2015, p. 144) manifiestan que el sistema de tratamiento
tradicional incluye en su proceso de clarificacion la coagulacion y floculacion de
polimeros a base de sales de hierro y aluminio, sustancias que son toxicas y pueden

causar enfermedades.

Segun Téllez (2015, p. 53) manifiesta que, debido al crecimiento de las actividades
industriales, las fuentes de contaminacion y afectacion del ambiente por metales
pesados se han acrecentado notoriamente. Los principales compuestos de cromo
gue se encuentran disponibles en el medio ambiente son trivalentes y hexavalentes.
Asimismo, Chavez (2010, p. 41) menciona que los diferentes compuestos de cromo
(Cr) representan una gran amenaza para el medio ambiente y los seres humanos
debido a sus efectos nocivos. Generando dafos en el rifidon, tracto gastrointestinal,
higado, rifién, enfermedad de la tiroides y la médula ésea, y la tasa de depuracion
del cuerpo es muy lenta. La industria del curtido de cueros utiliza en su proceso sal

de Cr, la cual producira una gran cantidad de desechos liquidos que contienen este



metal, estos deben ser removidos para cumplir con la normativa de proteccion

ambiental.

En base a ello, en esta investigacion se planteé como problema general: ¢ En qué
medida el proceso de absorcién natural con quitosano favorece la remocion de
cromo hexavalente en aguas residuales de curtiembre del segundo tramo del rio
Huaycoloro, Lima - 20217, asimismo tiene como problemas especificos: 1) ¢ De qué
manera los factores fisico-quimicos del proceso de adsorcién natural con quitosano
influyen en la remocion de cromo hexavalente en aguas residuales de curtiembre
del segundo tramo del rio Huaycoloro, Lima - 2021? 2) ¢Cual es cantidad de
reduccion de la concentracidon de cromo hexavalente en aguas residuales de
curtiembre del segundo tramo del rio Huaycoloro por accién del proceso de
adsorcion natural con quitosano? 3) ¢ Cudles son las diferencias de los parametros
fisico-quimicos de las aguas residuales de curtiembre del segundo tramo del rio
Huaycoloro antes y después de la aplicacion de proceso de adsorbente natural con

quitosano?

La presente investigacion se justificO de manera teorica porque permite generar
nuevos conceptos y profundizar sobre el preparacion y generacion de un
biadsorbente a base de quitosano y asi generar nuevos conceptos aplicacion en
estos temas de este polisacarido.

La presente investigacion se justific6 de manera practica porque permite analizar y
discutir un método aplicativo practico respecto al tema de adsorbentes naturales y
genera una opcion adecuada para poder tratar los efluentes de curtiembre.

Asimismo, para la presente investigacion se establecio el siguiente objetivo general:
Determinar el porcentaje de la adsorcion natural con quitosano para la remocion de
cromo hexavalente en aguas residuales de curtiembre del segundo tramo del rio
Huaycoloro, Lima — 2021. De igual manera se presentan los siguientes objetivos

especificos: 1) Analizar como los factores fisico-quimico del proceso de adsorcion



natural con quitosano influyen en la remocion de cromo hexavalente en aguas
residuales de curtiembre del segundo tramo del rio Huaycoloro, Lima — 2021. 2)
Cuantificar la cantidad de reduccion de la concentracion de Cromo Hexavalente en
aguas residuales de curtiembre del segundo tramo del rio Huaycoloro por accion
del proceso de absorcion natural con quitosano, 3) Identificar las diferencias de los
parametros fisico-quimicos de las aguas residuales de curtiembre en del segundo
tramo del rio Huaycoloro antes y después del tratamiento con adsorbente natural

con guitosano.

Respecto a la hipotesis general se establecio la siguiente: El proceso de adsorcion
natural con quitosano favorece de manera positiva y significativa a la remocion de
cromo hexavalente en aguas residuales de curtiembre del segundo tramo del rio
Huaycoloro, Lima —2021. Y por hipétesis especificas se tiene: 1) Los factores fisico-
guimicos de la adsorcién natural con quitosano influyen de manera positiva y
significativa en la remocion de cromo hexavalente en aguas residuales de
curtiembre del segundo tramo del rio Huaycoloro, Lima — 2021. 2) La reduccion de
la concentracion de cromo hexavalente en aguas residuales de curtiembre del
segundo tramo del rio Huaycoloro por accién de la absorcidén natural con quitosano
es mayor a 40%. 3) La diferencia de los parametros fisico-quimicos de las aguas
residuales de curtiembre del segundo tramo del rio Huaycoloro antes y después del

tratamiento con adsorbente natural con quitosano es significativa.



II. MARCO TEORICO

Budi et al. (2020, p. 1) realizaron experimentalmente una investigacion donde
usaron a la nanofibra en el campo de la biosorcion, incluida la agricultura, industrias
biomédicas, farmacéuticas y muchas otras. En este estudio, la nanofibra quitosana
/ PVA es utilizado como adsorbente para la recuperacion de oro debido a sus
propiedades superiores para adsorber iones metélicos de una solucion. Segun la
metodologia se usaron los modelos de Langmuir y Freundlich. Para determinar los
modelos mas eficientes de recuperacién de oro mediante el uso de nanofibras de
quitosano / PVA, se utilizaron métodos de andlisis de regresion para evaluar los
datos. Finalmente, Budi et al. (2020, p. 11) concluyeron que el modelo de Freundlich

era el mejor modelo para este estudio con parametros.

De la misma manera, Berrocal (2019, p. 12), realizé una investigacion experimental,
donde plante6 como objetivo principal la determinacion de la eficiencia de adsorcion
del quitosano en la reduccion del plomo. Berrocal (2019, p. 67) concluy6 que la
eficiencia de adsorcién para el tratamiento de agua con quitosano para 0.1 gr es de
17.47 mgl/g y 37.56 %, 0.5 gr es de 3.71 mg/g y 39.93 %, 1.0 gr es de 2.03 mg/g y
43.66 %; mientras con quitosano para 0.1 gr es de 19.43 mg/gy 41.79 %, 0.5 gr es
de 4.18 mg/g y 42.72 %, 1.0 gr es de 2.37 mg/g y 50.97 %.

Por otro lado, Cercedo (2018, p. 24) realiz6 una investigacion sobre la eficiencia de
adsorcion de metales (cobre) del quitosano. Aplic6 un método preexperimental
porque realiz6 el andlisis de calidad de aguas residuales antes y después del
tratamiento. Cabe mencionar que realizdé 4 tratamientos tanto para el quitosano
comercial y el quitosano natural. Asimismo, Cajas (2018, p. 82) verifico que las dosis
Optimas para la adsorcién son de 0.1 gr por cada 10 minutos de contacto. Ademas,

comprobd que se consigue una mayor adsorcion del cobre con el quitosano natural.

Taquez y Vargas (2018, p. 38) realizaron un proyecto de investigacién donde su

principal objetivo fue evaluar la capacidad coagulante del quitosano. Usaron el



método del estudio del caso inductivo ya que aplicaron la eficiencia del quitosano
en la remocion de contaminantes de agua residual. Asimismo, Taquez y Vargas
(2018, p. 77) comprobaron que la eficiencia de remocion de turbidez es de 72% a
84%, de solidos es de 21% a 43%, de DQO es de 21% a 43% y de DBO5 es de
13% a 22%. Finalmente, Taquez y Vargas (2018, p. 77) concluyeron que el
guitosano es una alternativa para usarlo como coagulante en el tratamiento de

aguas residuales contaminadas por la industria cosmética.

Del mismo modo, Lavanya et al. (2017, p. 1) realizaron una investigacion
experimental donde injertaron los monémeros de anhidrido maleico y acido
metacrilico uno tras otro sobre quitosano utilizando nitrato de amonio cérico como
concentracion inicial. Las condiciones 6ptimas para el injerto se estudiaron variando
la concentracion inicial, la concentracion de monoémero y temperatura de reaccion.
Las muestras injertadas sintetizadas se sometieron a diversos analisis técnicas
como los métodos FTIR, XRD, TGA y DSC. En la prueba de formacion del injerto,
el copolimero se determiné a partir de los resultados del analisis FTIR y los estudios
XRD. Lavanya et al. (2017, p. 9) concluyeron que el comportamiento es altamente
estable térmicamente a la muestra de copolimero de injerto preparada. El
copolimero de injerto preparado se utilizé para eliminar el cobre y el plomo de las
soluciones acuosas y Los parametros 6ptimos de adsorcion se evaluaron bajo
varios pH, dosis de adsorbente, tiempo de contacto y concentracién inicial de iones
metdlicos. Asimismo, los resultados obtenidos mostraron que el copolimero de
guitosano-g anhidrido maleico-g-acido metacrilico fue muy eficaz para eliminar los

metales pesados. cobre y plomo de solucién acuosa.

Asimismo, Chang-Hua, Lei y Wen-Sheng (2017, p. 160) realizaron una investigacion
experimental sobre la adsorcion y usaron la cascara de soja modificada con
dendrimero de poliamdioamina para preparar un material adsorbente contra
compuestos orgénicos. Chang-Hua, Lei y Wen-Sheng (2017, p. 166) concluyeron
gue la cascara de soja modificada con dendrimero de poliamidoamina es un

adsorbente para la eliminacion de tintes organicos (MB, AF y MG), ademas



comprobaron que la eficiencia de la eliminacién de los tintes organicos aumenta si

se eleva la concentracion del preparado adsorbente y el tiempo de contacto.

En cambio, Ramos (2017, p. 1) realizé una investigacion cuyo objetivo fue
establecer un tratamiento para la remocién de metales pesados, denominado
bioadsorcion. Para ello usé las propiedades que posee el quitosano como
compuesto, y los aplicé en la remocion del cromo hexavalente. Ramos (2017, p. 27),
us6 un método experimental y considerd como poblacion a las aguas residuales de
la curtiembre de Huachipa, y como muestra, tom6 20 litros de esas aguas
residuales. Ramos (2017, p. 59) concluye que la bioadsorcion con quitosano es
eficiente, porque permite la remocion del cromo hexavalente entre 58,75% vy
61,17%.

Tinoco et al. (2016, p. 3) realizaron una investigacion con el propésito de verificar el
uso de la queratina y el quitosano para adsorber el azul de metileno. Aplicaron un
disefio experimental de tipo aplicada, y para la obtencion de los compuestos antes
mencionados usaron NaOH y HCI para procesos como deproteinizacion y
demineralizacién. Trabajaron con 10 kilogramos de quitosano proveniente del
caparazon del langostino rojo. Tinoco et al. (2016, p. 11) concluyeron que la
adsorcioén de la queratina se alcanza a pH 9 y en un tiempo de 250 minutos llega al
maximo con un porcentaje de remocion de 83%. En el caso del quitosano, se

comprobd que a los 30 minutos ya adsorbié el 77% y el pH 6ptimo es entre 5y 6.

También Kumari et al. (2016, p. 50), realizaron una investigacion experimental,
plantearon como objetivos obtener quitosano de conchas de camaron,
caracterizarlos con diferentes técnicas y estudiar los efectos de la cantidad de dosis
de adsorbente y el tiempo de contacto en el proceso de adsorcién. En cuanto a la
metodologia, primero obtuvieron el quitosano mediante procesos como la
desmineralizacion (HCI al 2% por 30 minutos a temperatura ambiente),
desproteinizacion (NaOH al 2% por 30 minutos a 100°C) y por ultimo la
desacetilacion (NaOH al 40%). Kumari et al. (2016, p. 54) concluyeron que los



desechos de camardn son una gran fuente de quitina y sintesis de quitosano. La
eficiencia en la adsorcion del cromo hexavalente aumenta de acuerdo a la

concentracion y el tiempo de contacto con el quitosano.

Por otra parte, Alava (2015, p. 2) realiz6 una investigacién experimental sobre el
guitosano. Su objetivo principal fue obtener el quitosano de bajo peso molecular a
partir del exoesqueleto de una especie de camardn para aplicarlos en el tratamiento
de propiedades fisicas de agua contaminada por hidrocarburos. Respecto a la
metodologia Alava (2015, p. 5), aplicd una norma técnica general que incluia desde
la parte de la toma de muestra de agua contaminada, hasta el proceso de
caracterizacion del quitosano. Finalmente, Alava (2015, p. 9) segun los resultados
obtenidos pudo generar quitosano a partir de residuos del exoesqueleto de un
camaroén y usarlos en la descontaminacién de muestras de agua contaminada con

desechos derivados de hidrocarburos.

Respecto a la afectacion del medio por aguas contaminadas, Buitron (2015, p. 2)
realiz6 una tesis de investigacion que evaluaba la propiedad que posee el quitosano
para adsorber y remover el cromo y el niquel en aguas contaminadas por metales.
En la etapa experimental aplicé un proceso discontinuo a volumen constante y
temperatura ambiente, concentraciones controladas tanto del cromo como del
niquel y diversos intervalos de tiempo. Buitron (2015, p. 76) obtuvo el quitosano de
alta calidad y con un porcentaje de desacetilacién del 80,32%, asimismo, respecto
a la propiedad adsorbente de este compuesto se concluyé que mostré una alta
eficiencia para la remocién del niquel, mientras que, para el cromo, mostré una muy

baja remocion.

Luego de mencionar los antecedentes, es de vital importancia definir algunos
términos relacionados con las variables del presente estudio. Respecto a la variable
de adsorcion natural con quitosano, Romero et al. (2018, p. 105) indica que “este

bioadsorbente es un poli electrdlito cationico que muestra una gran eficiencia de



remocion de cromo VI y que cuenta con las bondades de ser inocuo para la salud
humana y es biodegradable”. Segun, Mayra (2011, p. 8) “el quitosano es el principal
derivado de la quitina, se obtiene mediante desacetilacion termoalcalina parcial o

total de la quitina”.

Por otro lado, respecto a la importancia biodegradable del quitosano, Cadeza et al.
(2017, p. 533) menciona que “es viable técnica y econémicamente usar desperdicios
de especies de camardén para producir quitosano que sirve de polimero para

producir materiales biodegradables”

Respecto al cromo hexavalente, “se encuentran entre los mas téxicos desde el
punto de vista ambiental, produciendo efectos carcind6genos y mutagénicos. La
IARC ha clasificado al cromo (VI) en el grupo de los cancerigenos para el ser
humano” (Pradana et al., 2019, p. 258). Mientras que, para Valverde y Pérez (2018,
p. 75-76) el cromo hexavalente es un elemento que se utiliza en metalurgia, en la
industria de la piel, en fungicidas, en preservantes de la madera, como inhibidor de
la corrosion en las torres de refrigeracion, en soluciones de limpieza del cristal, sin

embargo, es altamente tdxico para peces, mamiferos y aves.



lI.LMETODOLOGIA

3.1.Tipo y diseio de investigacion

De acuerdo con el enfoque, la investigacién es de tipo cuantitativo. “El enfoque
cuantitativo utiliza la recoleccion de datos para probar hipétesis con base en la
medicidbn numérica y el analisis estadistico, con el fin establecer pautas de

comportamiento y probar teorias” (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014, p. 4)

El tipo de investigacion es aplicada. “Se llaman aplicadas porque se basan en los
resultados de la investigacion basica, pura o fundamental, de las ciencias naturales
y sociales, que hemos visto, se formulan problemas e hipotesis de trabajo para
resolver los problemas de la vida social de la comunidad regional o del pais”
(Naupas et al., 2018, p. 136).

El disefio de la investigacion es experimental. Segun Hernandez, Fernandez y
Baptista (2014, p. 129), “los experimentos manipulan el tratamiento, el estimulo, la
influencia o la intervencién (llamadas variables independientes) para observar sus
efectos sobre otras variables (variables dependientes) en una situacion de control”.
La presente investigacion cumple los requisitos para ser considerada como
experimental porque analizara la adsorcion del cromo hexavalente en diferentes
dosis de quitosano, es decir, se manipula las variables para cumplir un objetivo

cientifico.

3.2.Variables y operacionalizacion

Variable independiente

Adsorcion natural con quitosano. Esta variable abarco el estudio de dos campos
dimensionales, tales como, los factores fisicos y los factores quimicos que influyen

en el proceso de captura del cromo (VI).



Variable dependiente
Remociéon de cromo hexavalente. Esta variable abarcé una dimensién relacionada

con la reduccion de concentracion del cromo hexavalente.

3.3.Poblacién, muestra y muestreo.
Poblaciéon
La poblacion de la presente investigacion esta conformada por las aguas residuales

de curtiembre del segundo tramo del rio Huaycoloro.

Muestra
La muestra considera fue de 20 litros de agua residual de curtiembre colectadas del

segundo tramo del rio Huaycoloro.

Muestreo
3.4.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Las técnicas e instrumentos de recoleccion, procesamiento y analisis de datos han

sido aplicados de acuerdo a las necesidades que la investigacion experimental

requiere.
Técnica Procedimiento Instrumento
e Recopilacién de datos _
y e Ficha de
Observacion respecto a los factores .
o o observacion
fisico-quimico
o e Determinacion de Cr (VI) )
Analisis ) e Espectrofotometro
o antes y después de los
colorimétrico uv

tratamientos
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3.5.Procedimientos
La presente investigacion se realizé6 de acuerdo a los siguientes procedimientos

establecidos:

3.5.1. Obtencién de quitosano

Recoleccion de insumos organicos: Los desechos de cangrejos fueron recolectados
en los restaurantes de mariscos, se lavaron con abundante agua para retirar los

residuos adheridos a los caparazones.

Secado y molienda: Se secaron los residuos organicos (caparazones de cangrejo)
en una estufa a 80 °C por 5 horas. Luego se procedi6 a tamizar hasta un tamano de

particula de 600 um.

Desmineralizacién: Se prepard una solucion de HCI a una concentracion de 1,8 N
para poder eliminar los minerales como el carbonato de calcio y el fosfato de calcio
presentes en el caparazon. Se desarrollé el proceso con 80 gr. de los caparazones
molidos y tamizados con 250 ml de HCI sometidos en agitacién constante por una
hora a temperatura ambiente (25 °C). Posteriormente, se realiz6 el lavado con agua

destilada y se procedié con el filtrado.

Desproteinizacion: Se prepard una solucion de NaOH a una concentracion de 1N,
para poder descartar las proteinas. El solido obtenido de la fase anterior fue disuelto
en 500 ml deNaOH, sometido en agitacion constante por tres horas a temperatura

de 80°C. Luego, se realiz6 el lavado agua destilada y se procedié con el filtrado.

Desacetilacién: Se preparé una solucion de NaOH a una concentraciéon de 13 N. El
sélido obtenido de la fase anterior fue disuelto en 500 ml de NaOH sometido en
agitacidon constante por cuatro horas a temperatura de 100° C. Luego, se realiz6 el
lavado del quitosano con abundante agua destilada y se procedioé con el filtrado.
Posteriormente, se llevd a la estufa a 90°C durante 4 horas para el secado.

Finalmente, se triturd y se tamizo6 en tamafos de particula de 250 y 600 ym.
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RECOLECCION DE INSUMOS SECADO Y MOLIENDA (80°C — 5HRS)
ORGANICOS |I

OBTENCION DE

QUITOSANO

DESACETILACION (NaOH 13N-100°C-

DESMINERALIZACION (HCI 1,8N — 25°C
4HRS)

-1HRS)

w DESPROTEINIZACION (NaOH 1N — 80°C &

-3 HRS)

Figura 1: Flujograma para la obtencion del quisotano

3.5.2. Preparacion de la curva de calibraciéon para la determinaciéon de Cromo
(V1)

Solucién patrén madre de Cr (VI) de 0,1 g/l (100 ppm)

Se peso 0,374 gramos de cromato potasico (K2CrO4) y se enras6 a 1000 ml con

agua destilada.

Solucidn patrén hijade Cr (VI) de 0,001 g/l (1 ppm)

Se pipete6é 10 ml de la solucion patrén madre y se enrasd a 1000 ml con agua

destilada.

Solucién acida de difenilcarbazida

Se peso6 0,04 gr. de difenilcarbazida pura, luego fue disuelta con 20 ml de alcohol
etilico de 96°. Después, se afiadié una solucién de H,SO, 1/10 (80 ml). Una vez
obtenida la solucion, se guardd en un frasco ambar de 100 ml y se refrigerd. Se
prepararon diferentes soluciones patrones y se afiadié 2,5 ml de solucion acida de

difenilcarbazida en cada una de las fiolas, se dej6é reposar por 10 minutos hasta
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desarrollar un color rojo-violeta. Finalmente, se tomaron las lecturas en el

espectrofotometro UV a una longitud de onda de 540 nm

3.5.3. Evaluacion de la influencia del pH en el proceso de la bioadsorcion de
Cr (V1)
La adsorcion natural se desarroll6 de la siguiente manera: 0,2 gramos de quitosano
se mezclaron con 500 ml de muestra con una concentracion de 3,96 mg/L de Cr
(VI). Luego, se prepararon 03 muestras con la misma concentracion de cromo, pero
en diferentes pH (4, 4,5 y 5), los cuales fueron calibrados con una solucion de
hidréxido de sodio 1N. Posteriormente, las soluciones fueron agitadas a 200 rpm en
1 hora. Seguidamente, las muestras se filtraron y fueron preservadas con 2 ml de
acido nitrico. A continuacion, se determinaron las concentraciones finales de Cr (VI)

con el espectrofotdmetro UV. Finalmente, el ensayo se realiz6 por triplicado.

3.5.4. Adsorcion natural del cromo hexavalente

Se mezcld 500 ml de la muestra tomada de la curtiembre con una concentracion de
3,96 mg/L de cromo hexavalente en un vaso de precipitado y se agrego6 0,4 gramos
de quitosano con un tamano de particula de 250 ym. Luego, se mantuvo en
agitacion constante a 200 rpm durante una hora. Enseguida, las muestras se
filtraron y fueron preservadas con 2 ml de acido nitrico. A continuacion, se
determinaron las concentraciones finales de Cr (VI) con el espectrofotometro UV.

Finalmente, el ensayo se realizd por triplicado.

3.5.5. Isotermas de adsorcion natural

Se prepararon soluciones de 5, 25, 50 y 100 mg/L de Cr (VI) a partir de una solucién
patrén de 500 mg/L. A continuacion, se colocaron 500 ml de cada solucion en vasos
de precipitados y se agregd a cada uno 1 gr. de quitosano, los cuales estuvieron en
agitacién constante a 300 rpm para mejorar el contacto entre el adsorbente natural
y el metal durante 2 horas en un pH de 7. Después, las muestras se filtraron,

determinandose las concentraciones finales en cada una de las soluciones,
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mediante el uso del espectrofotdmetro UV. Finalmente, el ensayo se realizé por

triplicado.

3.6.Método de analisis de datos

Para analizar los datos obtenidos luego de la experimentacion, se realizé la prueba
de Shapiro Willk, ya ques el numero de tratamientos fue menor a 50. A continuacion,
se comprobd que los datos provienen de una distribucion normal y se realizé su
analisis con la estadistica paramétrica (ANOVA, T de Student de muestras

relacionadas).

Para la corroboracion de las hipétesis especificas planteadas en la investigacion, al
ser un diseno factorial 23, se utilizé la prueba estadistica ANOVA de disefio factorial
con tres factores, la cual fue evaluada mediante el software InfoStat 2017. La prueba
estadistica permite evaluar si los factores influyen en la variable dependiente. A
continuacion, se verifico que, en efecto, los factores considerados en la

investigacion, influyen en la variable respuesta remocion de cromo hexavalente.

Para poder comprobar la hipotesis general planteada en la investigacion, se utilizd
la prueba T de Student de muestras relacionadas, la cual fue evaluada en el
software SPSS v.23, puesto que se desarrollé una investigacion de tipo longitudinal,
y se realizaron mediciones en dos momentos distintos (antes y después de los
tratamientos). Finalmente, se comprobd la hipétesis general planteada sobre el

porcentaje de la adsorcion natural con quitosano que supero el 40 % del proceso.

3.7.Aspectos éticos

La investigacion de realizé cumpliendo los criterios éticos y profesionales respecto
al manejo de la informacion. Asimismo, la experimentacién se realiz6 en un
laboratorio acreditado, con el propdsito de presentar la transparencia y veracidad

de los resultados obtenidos.
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IV.RESULTADOS

4.1. Descripcion del quitosano

4.1.1.Dimensiones de la particula

La particula luego de ser tamizada obtuvo las siguientes dimensiones.

Tabla 1: Tamafio de la particula obtenida de quitosano

Tamafio de particula (um)

250

600

4.1.2.Grado de desacetilacion
Para calcular el valor del grado de desacetilacion del quitosano, se uso los valores
de transmitancia en las longitudes de onda de 1320 cm-1 y 1420 cm-1. Para

realizar este proceso se utilizé un espectrofotémetro.

Tabla 2: Longitud de onda y transmitancia

(cm™) (%)
LONGITUD DE ONDA TRANSMITANCIA

1320 0.75

1420 0.75
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4.1.3. Rendimiento del quitosano

Este rendimiento fue determinado en porcentaje en peso, tomando la biomasa resultante
del molido y proceso de tamizado.

%Rendimiento= mf/mi x 100

mf: masa final obtenida

mi: masa inicial

%Rendimiento= 25,6/80 x 100

%Rendimiento= 32 %

4.2. Curva de calibracion

0,16

0,14

01
0,08
0,06

ABSORBANCIA

0,04

0,02

-0,02

)

0,12 y =0,7162x - 0,0014
R? = 0,9927

CURVA DE CALIBRACION

0 0,05 0,1 0,15

CONCENTRACION DE Cr+6 (mg/L)

0,2

0,25

Figura 2: Ecuacion de regresion para la elaboracion de la curva de calibracion

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3: Datos para la curva de calibracién

mg/L ABSORBANCIA

0 0
0.006 0.001
0.01 0.013
0.035 0.015
0.05 0.063

0.1 0.062
0.15 0.105

0.2 0.15

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 3, se muestran los valores de absorbancia, los cuales variaron entre 0 y
0.15. Asimismo, las concentraciones usadas de cromo hexavalente variaron entre O
y 0.2 mg/L.

Tabla 4: Coeficientes de correlacidon y determinacién para la aplicacion de la curva
de calibracion.

COEFICIENTES
DETERMINACION 0.995
CORRELACION 0.9975

Fuente:
Elaboracién propia

Para analizar y verificar la relacion que existe entre las variables continuas, se aplico
el coeficiente de correlacion de Pearson. En la tabla 4 se puede visualizar un valor

de 0.9975. Es decir, la relacidon es directamente proporcional.
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Tabla 5: Diagnostico inicial del efluente

PARAMETROS UNIDADES METODOS RESULTADOS
APHA-AWWA-WEF
PH valor (2005) método 4500 H B 3.75
CONDUCTIVIDAD | . |  APHA-AWWA-WEF 139500
ELECTRICA (2005) método 2510 B '
APHA-AWWA-WEF
CROMO EXAVALENTE mg/L (2012) método 3500-Cr B 3.40

Fuente: Elaboracion propia

Segun la tabla 5 los valores de los parametros iniciales sobrepasan los valores
maximo admisibles (VMA) establecidos en el D.S 001-2015 del MVCS, donde se

menciona que el Cr (VI) no debe estar por encima de los 0.5 mg/L.

4.3. Eficiencia del proceso de adsorcion natural con quitosano

Tabla 6: Resultados de la adsorcion natural con quitosano

T MASA DEL TAMAINO DE CONCENTRACION | CONCENTRACION EFICIENCIA
BIOADSORBENTE PARTICULA INICIAL DE Cr6+ FINAL DE CR+6
1 0.4 250 1.9 0.8657 53.80
2 0.4 250 3.97 2.0292 48.80
3 0.4 250 1.88 1.0053 46.30
4 0.4 250 3.4 2.1921 44.70
5 0.4 250 1.89 0.7261 61.20
6 0.4 250 3.99 1.6336 58.70
7 0.4 250 1.88 0.8424 55.00
8 0.4 250 3.96 1.8896 52.30

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 6, se evidencian los resultados de los tratamientos en distintas

condiciones. Interpretando el mejor resultado, se puede manifestar que para una

concentracion de 1.89 mg/L de Cr6+, se presenta un porcentaje de remocion del 61,

20 % y todo ello una masa del bioadsorbente de 0.4 g.
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4.4. Parametros fisicoquimicos del efluente tratado

Tabla 7: Parametros fisicoquimicos del efluente tratado

(| son owaone| g | g |t v
BIOADSORBENTE | PARTICULA | OPTIMO | RESULTANTE INICIAL FINAL
1 0.4 250 5 3.60 1395 943
2 0.4 250 5 3.40 1395 886
3 0.4 250 5 3.30 1395 914
4 0.4 250 5 3.30 1395 877
5 0.6 250 5 3.60 1395 865
6 0.6 250 5 3.50 1395 933
7 0.6 250 5 3.56 1395 878
8 0.6 250 5 3.30 1395 906

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 7 se puede evidenciar que el pH éptimo, se redujo hasta un pH minimo

de 3.3 luego de la aplicacién de los tratamientos con el quitosano. Asimismo, los

valores de conductividad eléctrica indican que en efecto existe la presencia de otros

tipos de sales.

4.5.Isotermas de biosorcion para Cré+

Tabla 8: Datos de la isoterma de biosorcion

CONCENTRACION
INICIAL (mgCr6+/L)

CONCENTRACION
EN EL EQUILIBRIO (mgCr6+/L)

1 5 1.65885
2 25 9.3517
3 50 22.515
4 100 50.0893

Fuente: Elaboracién propia
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45.1. Cantidad de cromo hexavalente adsorbido por gramo de biosorbente

Qel= (Ci-Ce) * (VIm)

Calculo para la primera muestra:

Qel= (5-1,6678)*(0.5/1)
Qel= 1.6506

Tabla 9: Cantidad de cromo hexavalente adsorbido por gramo de quitosano

n Ci (mgCré+/L) Co (mgCr6+/L) Qo(mg Cr6+/g quitosano)
1 5 1.6678 1.6506

2 25 9.3518 7.8299

3 50 21 14.06

4 100 50.0985 24,9583

Fuente: Elaboracion propia

4.5.2. Isoterma de Langmuir

Para poder determinar la grafica de la isoterma de Langmuir, se considero la
relacion entre la concentracion del metal en la fase sdlida, en funcién de la

concentracion final en la fase soélida.

Calculo para la 1era muestra:

Ce1/Qe1=1.6506/1.6678 = 0.9936
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Tabla 10: Data para la determinacion de Isoterma de Langmuir

n Ce (mg/L) Ce/qe(L/g biosorbente)
1 1.6679 0.9936
2 9.452 1.1956
3 21.232 1.5598
4 50.0922 2.0098

Fuente: Elaboracion propia

MODELO LINEALIZADO DE LANGMUIR

2,5
Ce/qe = 0,0206Ce + 0,9632

2,0 R?=10,9943

1,5

1,0

0,5

Ce/qe (L sin/g biosorbente)

0,0
0 10 20 30 40 50 60

Ce (mg/L)

Figura 3: Modelo de Langmuir

Fuente: Elaboracion propia

45.3. Isoterma de Freundlich

Para poder determinar la grafica de la isoterma de Freundlich, se consideré calcular
el logaritmo natural de la concentracidén en el equilibrio en la fase sdlida In(ge), en
funcion del logaritmo natural de la concentracion en el equilibrio en fase liquida
In(Ce).

Ln(Cel) = 0.506
Ln(gel) = 0.516
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Tabla 11: Data para la determinacion de la isoterma de Freundlich

n In(qo) (L sin/g biosorbente) In (Co) (mg/L)
1 0.516 0.506
2 2.056 2.235
3 2.645 3.089
4 3.215 3.916

Fuente: Elaboracion propia

4,00
3,50
3,00

2,50

[

Z 500

o=

= 1,50
1,00
0,50
0,00

MODELO LINEALIZADO DE FREUNDLICH

Ln{ge) = 0,8089In(Ce) + 0,1727
RZ=0,9908
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

In (Ce)

5,00

Figura 4: Modelo de Freundlich

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 12: Resultados de las isotermas del cromo®*

MODELO DE EQUILIBERIO RESULTADOS

_ags5e_TICTT
Gz = F0- g quitosano
Langmuir
b=0,0214 ———
! mg Cr+&
R=0,997
nF=1,236
Freundlich kF=1,189
R=0,995
Fuente: Elaboracion propia
4.6. Analisis estadistico
Prueba de normalidad
Tabla 13: Procesamiento de casos
Casos
Valido Perdidos Total
N Porcentaje Porcentaje N Porcentaje
concentracion_final_cromo_
24 0,0% 24 100,0%
hexavalente
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Tabla 14: Descriptivos

Estadistico Error estandar
concentracion_final_cromo_ Media 1,3983 12745
hexavalente 95% de intervalo de Limite inferior 1,1347
confianza para la media Limite superior 1,6620
Media recortada al 5% 1,3798
Mediana 1,2800
Varianza ,390
Desviacion estandar 62436
Minimo 59
Maximo 2,54
Rango 1,95
Rango intercuartil 1,02
Asimetria 368 AT2
Curtosis -1,181 ,918
Tabla 15: Prueba de normalidad
Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico 9I_ ﬂ Estadistico 9!_ Sig.
concentracion_final_cromo
——— ,153 24 , 150 24 ,070

Hipdtesis de normalidad

Ho: La concentracion final de cromo hexavalente sigue una distribucion normal.

Ha: La concentracion final de cromo hexavalente no sigue una distribucién normal.

En la Tabla 22, se observa que el p-valor para el estadistico Shapiro-Wilk es mayor

a 0,05. Por lo tanto, con un nivel de confianza del 95%, se rechaza la hipotesis

alterna y se acepta la hipétesis nula, que indica que la concentracién final de cromo

hexavalente sigue una distribucion normal.

Prueba T de Student

Ho: No hay diferencia significativa en las medias de la concentracion antes y

después del tratamiento.
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Ha: Hay una diferencia significativa en las medias de la concentracién antes y

después del tratamiento.

Tabla 16: Andlisis estadistico de muestras emparejadas

Desviacion Media de error
Media N estandar estandar
Par 1 concentracion_inicial_cromo
29150 24 1,06748 21790
_hexavalente
concentracion_final_cromo_
1,3983 24 62436 12745
hexavalente
Tabla 17: Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emgar@adas
95% de intervalo
Sig
Desviacion Media de de confianza de la t gl
Med:a (bilateral)
estandar | emor estandar dierencia
Inferor | Supenior
concentracion nicial cromo hex
avalente -
1.51667 60213 12201 1.26241 | 1,77092 | 12,340 23 000
concentracion final cromo hexav
alente

ANOVA de disefio factorial 23
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FACTOR NOMENCLATURA

Masa del bioadsorbente A
Tamano de particula B
Concentraciéon de cromo C
hexavalente
Fuente: elaboracion propia.
Variable [y R* R* iy CV
concentracion final de cro.. 24 0,84 0,76 21,71
Cuadro de Analisis de la Varianza (5C tipe TII)
F.V. 2C gl | F p-valor
Node 1a . 7,49 7 1,07 11,62 <0,0001
masa de=l bioadsorbents 0,38 1 0,38@8 4,07 0O,0608
tamafio de particula 0,17 1 0,17 1,85 00,1932
masa del bioadsorbente*tam.. 2,0E-03 1 2,0E-03 0,02 O,5842
concentracidn de cromo hex.. 6,87 1 6,87 74,55 <0,0001
masa del bicadsorbente*con. . 0,06 1 0,06 0,6 00,4315
tamafio de parciculatconcen. . 0,01 1 0,01 0,11 0O,7411 I
masa del bioadsorbente*cam.. 4,3E-03 1 4,58E-03 0,05 0O,5Zz0
EEEoL 1,47 16 0,09
Total 8,97 23

Figura 5: Analisis de varianza

Hipotesis de varianza
Hipotesis de los factores

Ho: Los efectos de los tratamientos de los factores no influyen en la remocion de cromo

hexavalente.

Ha: Los efectos de los tratamientos de los factores influyen en la remocién de cromo

hexavalente.

Hipdtesis de las interacciones dobles

Ho: Los efectos de los tratamientos de las interacciones dobles de los factores no influyen

en la remocién de cromo hexavalente.

Ha: Los efectos de los tratamientos de las interacciones dobles de los factores influyen en

la remocion de cromo hexavalente.
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Hipotesis de la interaccion triple

Ho: Los efectos de los tratamientos de la interaccion triple de los factores no influyen en la

remocién de cromo hexavalente.

Ha: Los efectos de los tratamientos de la interaccion triple de los factores influyen en la

remocién de cromo hexavalente.

La Figura 12, descompone la variabilidad de la remocion de cromo hexavalente, debido a
varios factores. El efecto de cada factor, se mide eliminando los efectos de los demas. Los
valores P prueban la significancia estadistica de cada uno de los factores y de sus

interacciones.

Los factores: masa de bioadsorbente (A) y tamafio de particula (B), presentaron un p-valor
mayor a 0,05. Por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipétesis alterna,
indicando que los efectos de los tratamientos de los factores Ay B, influyen en la remocién

de cromo hexavalente con un nivel de confianza del 95%.

En el caso de las interacciones de los factores AB, BC y AC, se tienen un p-valor mayor a
0,05. Por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hip6tesis alterna, indicando
que los efectos de los tratamientos de las interacciones dobles de los factores, influyen en

la remocién de cromo hexavalente.
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V. DISCUSION

Los antecedentes analizados, compartian un objetivo importante que era la
remocion de ciertos elementos que contribuian a aumentar la contaminacion de los
ecosistemas acuaticos, mediante el vertido de cualquier tipo de agua residual en
cuerpos de agua. Es por ello que, los investigadores desarrollaron diversos estudios
para experimentar con ciertos compuestos, especialmente de origen natural, para

ayudar a remover y reducir la concentracion de los contaminantes.

En ese sentido, se comparte lo expuesto por Berrocal (2019), quien también utilizé
el quitosano como un compuesto capaz de remover metales pesados (Pb), obtuvo
como resultado un porcentaje de remocién de 50,97% y usando 2.37 mg/g de
quitosano. Si bien es cierto el estudio anterior no removié el cromo hexavalente,
porque no era parte de sus objetivos cientificos, si utilizo el quitosano, y eso refuerza

nuestra investigacion.

Sin embargo, la investigaciéon desarrollada por Ramos (2017), presenté como uno
de sus objetivos la remocidn del cromo hexavalente, y también utilizé el quitosano.
Obtuvo un porcentaje de remocion de 61, 17% el cual se asemeja mucho al
determinado en la presente investigacion (61.20%). Es decir, bajo las mismas
condiciones, se afirma que la investigacion de Ramos concuerda y potencializa los

resultados obtenidos.

Por otra parte, ciertos autores utilizaron otros compuestos diferentes al quitosano.
Por ejemplo, Chang-Hua, Lei y Wen-Sheng (2017), usaron la cascara de soja y lo
modificaron con dendrimero de poliamdioamina para prepara un material
adsorbente para remover compuestos organicos. Como se puede evidenciar la
remocion no solo esta destinada a metales pesados, sino también a compuestos de
origen organico. Es decir, el trabajo antes mencionado, difiere en el compuesto
utilizado para la adsorcién natural y en el compuesto removido. Sin embargo, el
objetivo conceptual en comun, es la remocién de elementos que alteren la calidad

de agua en los ecosistemas hidricos.
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Asimismo, Taquez y Vargas (2018) usaron el quitosano en la remocion de turbidez,
sélidos disueltos, DQO y DBO5. Como se puede evidenciar los elementos
removidos son distintos a los analizados en la presente investigacion. Mientras que
Cercedo (2018) uso el quitosano para la remocion del cobre (Cu) donde comprobd
que la dosis 6ptima de remocion es de 0.1 gramos de quitosano (biomasa usada)
por cada 10 minutos de contacto. Dicho resultado difiere con la presente
investigacién, ya que para la remocion del cromo hexavalente se necesito 0.4

gramos de biomasa (quitosano).

Respecto a la obtencion del quitosano, se comparte en gran medida lo desarrollado
por Kumari et al. (2016), ya que las conchas de camaron son una gran fuente de
materia prima para la obtencion del quitosano. Y los procesos para su produccion
final son la desmineralizacion, desproteinizacion y la desacetilacion, los cuales

también fueron aplicados en la presente investigacion.
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VI.CONCLUSIONES

Se analizé la influencia de los factores fisicoquimicos del proceso de adsorcion
natural con quitosano en la remocion del cromo hexavalente. Se determind que el
pH, La conductividad eléctrica y el uso de las isotermas son los principales

parametros que influyen en la adsorcién natural.

Se cuantificod la cantidad de reduccién de la concentracion del cromo hexavalente
en aguas residuales de curtiembre. El valor mas eficiente de cantidad reducida fue
de 1.1639 mg/L

Se identificd las diferencias de los parametros fisicoquimicos de las aguas
residuales de curtiembre antes y después del tratamiento con adsorbente natural
con quitosano. Inicialmente el pH tuvo un valor de 3.75, la conductividad eléctrica
un valor de 1395 microsiemems y la concentracion del cromo hexavalente era de
3.4 mg/L. Posterior al tratamiento, el pH alcanz6 un valor resultante promedio de

3.45 y la conductividad eléctrica un valor de 900.25 microsiemems.

Se determiné el porcentaje de adsorcion natural con quitosano para la remocion de
cromo hexavalente en aguas residuales de curtiembre. De todos los valores
analizados, se determin6 que con 0.4 gramos de biomasa y una concentracion
inicial de 1.89 mg/L de Cromo hexavalente se obtuvo un porcentaje de remocion de
61.20%.
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VIl. RECOMENDACIONES
Se recomienda desarrollar y replicar este tipo de investigaciones ya que son una
alternativa para enfrentar los problemas de contaminacion en fuentes hidricas,

especificamente los causados por los metales pesados.

Realizar estudios que incorporen la influencia de otros parametros y/o variables que

puedan influir positivamente en el proceso de adsorcion natural.

Se recomienda replicar este trabajo en otros tipos de efluentes, con la finalidad de

evidenciar si la eficiencia es igual en cualquier tipo de agua residual.
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ANEXOS

ANEXO |: MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Proceso de Adsorcion Natural con Quitosano para la Remocién de Cromo Hexavalente en Aguas Residuales de

Curtiembre del segundo tramo del rio Huaycoloro, Lima - 2021.

VARIABLE

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

ESCALA DE
MEDICIONES

Adsorcion natural
con quisotano

Este bioadsorbente es un poli electrolito
cationico que muestra una gran
eficiencia de remocién de cromo VIy
que cuenta con las bondades de ser
inocuo para la salud humana y es
biodegradable (Romero et al., 2018, p.

La adsorcién natural del quitosano se
midid en base a los factores que
fisico-quimicos que influyen en el

proceso de captura del cromo (V1) en

Factores fisico-quimicos

Masa de
adsorbente natural

Gramos (gr.)

Tamafio de
particula

Micrometros (um)

Concentracion de

105 diferentes condiciones desarrollando cromo (V1) mg/l
) la prueba de jarras. ’
pH éptimo Acido, neutro,
basico
La concentracion del Cr (VI) se midi6
Proceso por el que se elimina el Cromo | antes y despues de los tratamientos Concentracién mgl
Remocion de | (V1) debido a que se encuentran entre | con el quitosano, mediante el inicial de Cr (V1)
Cromo los mas tdxicos desde el punto de vista . Reduccién del Cromo (Vi)
ambiental,  produciendo  efectos espectrofotometro uv. Se
hexavalente o - . .
carcindgenos y mutagénicos (Pradana | determinaron los parametros c
oncentracion
etal., 2019, p. 258) fisicoquimicos del efluente tratado en mg/l

cada uno de los tratamientos.

final de Cr (V1)




