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Resumen
El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo determinar la eficacia de
las nanoparticulas de Fe cero valente en la remocion de Cr (VI) en soluciones
acuosas. El tipo de investigacion desarrollado fue experimental con un disefio
factorial general que analizé la influencia de la cantidad de adsorbente y el
tiempo de adsorcion en la remocion de Cr (VI), se desarrolld6 el analisis
experimental en 200 mL de soluciones acuosas de Cr (VI) con cantidades de
nZVI de 0,25 g, 0,5 g y 0,75 g por 20 min, 30 min y 40 min de adsorcién. Se
analizo estas variables para dos concentraciones iniciales de Cr (VI) (15,02 ppm
y 49,7 ppm), obteniendo los siguientes resultados: para una concentracion inicial
de Cr (VI) de 15,02 ppm se logré un maximo porcentaje de remocién de 92,61%
con 0,75 g de adsorbente y 40 min de adsorcion; a la concentracién inicial de Cr
(VI) de 49,7 ppm se logr6 un maximo porcentaje de adsorcion de 81,87% con
0,75 g de adsorbente y 40 min de adsorcién. El estudio de la isoterma mostré
una adsorcién favorable en el modelo de Langmuir con una capacidad maxima
de adsorcion de 9,588 mg/g para el Cr (VI) de concentracion inicial de 15,02 ppm
y una capacidad maxima de adsorcién de 19,376 mg/g para el Cr (VI) de
concentracion inicial de 49,7 ppm; también mostré una adsorcion favorable para
la isoterma de Freundlich con una capacidad de adsorcion de 3,307 mg/g para
el Cr (VI) de concentracion inicial de 15,02 ppm y una capacidad de adsorcién
de 3,935 mg/g para el Cr (VI) de concentracién inicial de 49,7 ppm. Con los
resultados obtenidos se puede deducir que en el proceso de adsorcion de Cr (VI)
la mayor eficacia estd determinada por los parametros que obtuvieron mejor

resultado de cantidad de nzZVI 0,75 gy tiempo de adsorcién 40 min.

Palabras clave: Remocion, nzVI, Cr (VI), cantidad de adsorbente y tiempo de

adsorcion



Abstract
The present research work aimed to determine the efficacy of zero valent Fe
nanoparticles in the elimination of Cr (VI) in aqueous solutions. The type of
research developed was experimental with a general factorial design that
analyzed the influence of the amount of adsorbent and the adsorption time on the
removal of Cr (VI), the experimental analysis was developed in 200 mL of
agueous solutions of Cr (VI) with amounts of nZVI of 0.25 g, 0.5 g and 0.75 g for
20 min, 30 min and 40 min of adsorption. These variables were analyzed for two
initial concentrations of Cr (V1) (15.02 ppm and 49.7 ppm), obtaining the following
results: for an initial concentration of Cr (VI) of 15.02 ppm, a maximum
percentage of removal of 92.61% with 0.75 g of adsorbent and 40 min of
adsorption; At the initial concentration of Cr (VI) of 49.7 ppm, a maximum
percentage of adsorption of 81.87% was achieved with 0.75 g of adsorbent and
40 min of adsorption. The isotherm study showed a favorable adsorption in the
Langmuir model with a maximum adsorption capacity of 9.588 mg / g for Cr (VI)
with an initial concentration of 15.02 ppm and a maximum adsorption capacity of
19.380 mg / g. for Cr (VI) with an initial concentration of 49.7 ppm; It also showed
a favorable adsorption for the Freundlich isotherm with an adsorption capacity of
3.307 mg / g for Cr (VI) of initial concentration of 15.02 ppm and an adsorption
capacity of 3.935 mg / g for Cr (V1) initial concentration of 49.7 ppm. With the
results obtained, it can be deduced that in the Cr (VI) adsorption process, the
highest efficiency is determined by the parameters that obtained the best result:

quantity of nZVI 0.75 g and adsorption time 40 min.

Keywords: Removal, nZVI, Cr (VI), amount of adsorbent and adsorption time



l. INTRODUCCION

Uno de los principales problemas ambientales que enfrenta el mundo en la
actualidad es la contaminacion del suelo, el agua y el aire por sustancias
guimicas téxicas. Con la industrializacion y el uso extensivo de plaguicidas en la
agricultura, la contaminacion del medio ambiente con compuestos artificiales se
ha convertido en un problema grave. Ademas, la creciente contaminacion de las
aguas subterrdneas por iones metdlicos toxicos plantea un riesgo
medioambiental significativo, ya que no son degradables y pueden acumularse
en los tejidos vivos para concentrarse a lo largo de la cadena alimentaria, lo que
conduce a diversas enfermedades y trastornos. Entre los metales peligrosos en
la naturaleza, el cromo hexavalente es un carcin6geno potencial para humanos

y animales (Zhu et al. 2009).

Las principales fuentes de cromo (VI) son la curtiduria, la pintura, la tinta, y las
industrias de fabricaciobn de aluminio, etc. El residuo de cromo sin tratar
conllevaria una contaminacion de las aguas subterrAneas con este metal
pesado, lo que causa un dafio significativo para el medio ambiente y la salud
humana. El cromo existe predominantemente en dos estados de oxidacién
estables: Cr (Ill) y Cr (VI). La contaminacion por Cr (VI) ha atraido una atencion
significativa en la investigacion debido a su alta solubilidad, movilidad elevada y
toxicidad potencial. Ademas, el Cr (VI) tiene efectos mutagénicos, teratogénicos

y cancerigenos intensos en humanos y animales (Bansal, Singh y Garg 2009).

El cromo es uno de los contaminantes que existen en formas hexavalentes y
trivalentes. La forma hexavalente es mas toxica que la trivalente y requiere mas
preocupacion. Una fuerte exposicion al Cr (VI) puede causar dolor epigastrico,
nauseas, vomitos, diarrea intensa, hemorragia y cancer en el tracto digestivo y
los pulmones (Mohanty et al. 2005). El limite de tolerancia de Cr (VI) para
vertidos en aguas superficiales continentales es de 0,1 mg/L y en agua potable
es de 0,05 mg/L (EPA 1990).

Por lo tanto, es esencial remover el Cr (VI) de las aguas residuales antes de su
eliminacién. En el tratamiento de aguas residuales, varios métodos aplicados
para eliminar el cromo incluyen precipitacion quimica, intercambio ionico,

precipitacion electroquimica, reduccion, adsorcion, extraccion con solvente,
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separaciéon por membrana, concentracion, evaporacion, 0smosis inversa y
biosorcién. Sin embargo, la mayoria de estos procesos tienen desventajas
considerables, como remocién incompleta de metales, equipo costoso, sistema
de monitoreo regular, requerimientos de reactivos o energia o produccion de
lodos toxicos u otros productos de desecho. Se ha informado que la adsorcion
sobre carbén activado (granulado o en polvo) es una tecnologia importante para
la eliminacion de contaminantes téxicos de las aguas residuales, pero es
demasiado cara. Entonces hay una necesidad de desarrollar adsorbentes de
bajo costo y facilmente disponibles para la remocién de iones de metales
pesados del ambiente acuoso (Bansal, Singh y Garg 2009).

Se han investigado varios tipos de adsorbentes para su uso en el tratamiento de
aguas residuales para la eliminacion de cromo. En la mayoria de los estudios
reportados, se logra una remocion eficiente de cromo hexavalente con

adsorbentes de escala nano, a bajo costo y facil aplicacion (Zhu et al. 2018).

Por lo expuesto anteriormente, el problema general de la investigacion es ¢Las
nanoparticulas de Fe cero valente son eficaces en laremocion de Cr (VI) en

soluciones acuosas? y los problemas especificos son:

- PE1: ¢Cbémo influird la cantidad de nanoparticulas de Fe cero valente en la

remocién de Cr (VI) en soluciones acuosas?

-  PE2: ¢(Como afecta el tiempo de adsorcién en la remocion de Cr (VI)

nanoparticulas de Fe cero valente?

El objetivo general es determinar la eficacia de las nanoparticulas de Fe cero
valente en la remocién de Cr (VI) en soluciones acuosas. Los objetivos
especificos son:

- OE1: Evaluar la influencia de la cantidad de nanoparticulas de Fe cero

valente en la remocion de Cr (VI) en soluciones acuosas .

- OEZ2: Estimar el tiempo de adsorcién que obtiene mayor remocién de Cr (VI)

empleando nanoparticulas de Fe cero valente.

Como justificacion del trabajo se plantea el uso del nanomaterial como material
emergente con potenciales impactos tecnolégicos en diversas aplicaciones.
Debido a que impone grandes oportunidades en diversas disciplinas, incluida la
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remediacion de aguas residuales. Las aguas residuales industriales se generan
con actividades antropogénicas y son la mayor amenaza ambiental que necesita
remediacion para superar los dafios ambientales, reduciendo asi los riesgos
humanos. Actualmente, se aplican varias técnicas de tratamiento de aguas
residuales y la utlizacion de nanomateriales para la eliminacion de
contaminantes, es una tecnologia emergente. Es evidente que las tendencias de
publicacion en el campo de las aguas residuales a base de hierro se han

incrementado drasticamente (Aragaw, Bogale y Aragaw 2021).

Basadas en la revision bibliografica planteamos la siguiente hipotesis general: El
uso de nanoparticulas de Fe cero valente son eficaces en la remocién de
Cr (VI) en soluciones acuosas, asimismo nos planteamos las hipotesis
especificas:
- HEL: Una cantidad de adsorbente mayor permite una mayor remocion de
Cr (VI) empleando nanoparticulas de Fe cero valente.
- HEZ2: A mayor tiempo de adsorcidn existe una mayor remociéon de Cr (VI),
empleando nanopatrticulas de Fe cero valente.
La importancia del trabajo radica en la remocion de Cr (VI), un contaminante
toxico y perjudicial para la salud, empleando nanoparticulas de hierro cero
Valente que son econdmicas y de facil manipulacion, como es el uso de
nanoparticulas a base de hierro cero valente. En los ultimos afios, el hierro de
nanovalencia cero (nZVI) ha recibido mucha atencion por sus posibles
aplicaciones en la remediacion eficaz de suelos y agua contaminados. Dado que
habia varias tecnologias disponibles para eliminar metales pesados del agua, el
hierro de valencia cero a nanoescala se considera un candidato ideal para la
remediacion in situ debido a su gran area de superficie activa y alta capacidad
de adsorcién de metales pesados como el cromo hexavalente (Madhavi et al.
2014).



Il MARCO TEORICO

Estudiamos la revisibn bibliografica para ahondar mas en el tema de
investigacion y poder analizar los resultados, considerando los siguientes

antecedentes internacionales para el trabajo de investigacion:

(Wu et al. 2021), utilizaron nanoparticulas a base de hierro (nFe) utilizando un
extracto de té verde (GT-1) para eliminar el As (V). La capacidad méxima de
adsorcion de GT-1 para As (V) fue de 19,9 mg g* a 298 K. La formacién de GT-
1y el mecanismo de eliminacion de As (V) por GT-1, se examino utilizando XRD,
TEM y SEM, que mostro que GT-1 estaba compuesto de particulas amorfas de
tamafio entre 50 nm y 100 nm. El andlisis espectral de Mdssbauer confirmo que
se formd un complejo de Fe (lll) debido a la reaccion entre biomoléculas y Fe
(1IN. FTIR y XPS mostraron que la adsorcion de As (V) por GT-1 ocurrié tanto por
complejacién con Fe (lll) en GT-1 como por coordinacion de As (V) con grupos
hidroxilo libres en la superficie de GT-1. Los experimentos por lotes mostraron
que la adsorcion era espontanea y se ajustaba al modelo cinético de pseudo-
segundo orden. Finalmente, se propusieron mecanismos para la formacion de
GT-1y la remocion de As (V) por GT-1.

(Puthukkara P, Jose T y S 2021), en su investigacion tuvieron como objetivo
revisar las estrategias de sintesis y los métodos de estabilizacion de
nanoparticulas de hierro cero valente (ZVI) preparadas a partir de plantas. Aqui
se ha discutido la reduccion y el taponamiento/estabilizacién de nanoparticulas
utilizando varios extractos de plantas y sus componentes bioactivos. En esta
revision también se destacd la posibilidad de algunos de los materiales
estabilizadores de origen vegetal y su mecanismo. Se presta especial atencién
a la aplicacion de nanoparticulas fitogénicas de ZVI en la remediacion de la
contaminacion del agua (eliminacién de metales pesados, eliminacién de nitratos
y fosfatos, eliminacion de productos farmacéuticos, eliminacion de colorantes,

eliminacién de compuestos organicos y actividad antimicrobiana).

(Aragaw, Bogale y Aragaw 2021) revisaron la vision general de la preparacion
de nanoparticulas a base de hierro, como diferentes polimorfos de 6xidos de
hierro, oxihidréxidos, hidréxido de hierro y nanoparticulas de hierro de valencia
cero. Ademas de la discusion detallada sobre la preparacion de nanoparticulas
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a base de hierro, también evallan y discuten su aplicacion en el tratamiento de
aguas residuales, mecanismos de eliminacion, ventajas y limitaciones. Ademas,
también se analiza la eficiencia de eliminacion de las nanoparticulas a base de
hierro para contaminantes especificos y la perspectiva en la remediacion
ambiental. Ademas, se destacan los avances y perspectivas futuras de las
nanoparticulas a base de hierro.

(Matome et al. 2020), investigaron la sintesis verde de nanocompuesto de hierro
de valencia cero de polipirrol/nanoescala (Ppy/Fe® NC) fabricado mediante un
método simple de polimerizacion oxidativa in situ. La estructura y las propiedades
de Ppy/Fe® NC se confirmaron mediante diversas técnicas analiticas. Ppy/Fe°
NC preparada se utiliz6 como adsorbente para la adsorcion de cromo
hexavalente (Cr (V1)) a través de experimentos por lotes. Se estudio el efecto del
pH inicial, la dosis de adsorbente, el tiempo de contacto, la concentracion de
equilibrio y los iones coexistentes. Se dedujo que los datos de adsorcion
siguieron el modelo de tasa de pseudo-segundo orden y el modelo de isoterma
de Langmuir con una capacidad maxima de adsorcion de 202,02 mg/g a 25°C.
Ademas, se observé una alta selectividad del Ppy/Fe® NC para la eliminacion de
Cr (V1) incluso en presencia de iones coexistentes. Estos hallazgos sugieren que
el adsorbente sintetizado verde puede usarse para el tratamiento de aguas

residuales que contienen Cr (VI).

(Kumari y Dutta 2020), en su investigacion utilizaron hierro de valencia cero a
nanoescala (nZVI) modificado con almidon para la eliminacibn de cromo
hexavalente. Se utilizé almidén para reducir la tendencia a la aglomeracion de
las nanoparticulas, lo que fue evidente en las micrografias SEM. Se investigaron
los efectos de varias variables del proceso, incluido el pH, la dosis de
nanoparticulas, la concentracion inicial de cromo, la velocidad de mezcla y la
temperatura. Los resultados mostraron que todas estas variables, excepto el pH,
se correlacionaron positivamente con la eficiencia de remocion. El pH jugd un
papel vital en el rendimiento de eliminacién de Cr (VI). El rendimiento de
eliminacion del hierro de valencia cero a nanoescala desnudo fue inferior al 50%
para una concentracion de cromo de 50 mg/L. El hierro de valencia cero a
nanoescala encapsulado en almidon funcion6 bien para una concentracion mas

baja de cromo, pero a una concentracion mas alta (50 mg/L), el rendimiento se
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estancé en alrededor del 65%. Con el fin de mejorar el rendimiento para una
mayor concentracién de cromo, la nanoparticula se integré con varios otros
meétodos de recuperacion como ultrasonidos (US), irradiacion (UV), aireacion y
el sistema Fenton. Todas estas técnicas de recuperacidn generan especies
reactivas de oxigeno en el sistema, que, junto con el hierro de valencia cero a
nanoescala, mejoran en gran medida el rendimiento de eliminacion. Se vio que,
entre varios sistemas creados, el rendimiento de eliminacion para el sistema
US/nzVl, el sistema UV/ nZVI, el sistema de aireacion/nZVl y el sistema
Fenton/nZVI aument6 a 92%, 86,7%, 91%, 93% respectivamente. Se observo
que la eficiencia de eliminacion esta fuertemente correlacionada con parametros
como el ORP vy el pH final del sistema y, por lo tanto, puede usarse para

monitorear el rendimiento de eliminacion.

(Dias et al. 2020) realizaron dos experimentos de eliminacion de cromo en
biorreactores con y sin campo magnético en las mismas condiciones. La
liberacion del cromo presente en la biomasa se probo6 en dos experimentos uno
con el pH inicial del medio y otro con pH 4. El objetivo fue remover Cr (VI) y Cr
total del efluente, esto se llevo a cabo mediante la colocacion de tratamientos
bioldgicos de efluente sintético contaminado con 100 mg/L de Cr (VI) en un
biorreactor con imanes de neodimio que aplicaron un campo magnético
(intensidad 85,4 mT) al cultivo mixto. La eliminacion de Cr (VI) fue
aproximadamente del 100% para el biorreactor con campo magnético y del
93,3% para el biorreactor sin campo magnético durante 9 horas de recirculacion
del efluente sintético por el biorreactor. La eliminacion de Cr total fue de 61,6%
y 48,4%, con y sin campo magnético, respectivamente, durante 24 h. La
desorcién de Cr (VI) en el efluente sintético fue de 0,05 mg/L, que esta por debajo
del limite establecido por la legislacion brasilefia (0,1 mg/ L) para la descarga de
efluentes que contienen Cr (VI) a cuerpos de agua. Los resultados obtenidos
para la eliminaciéon de cromo en efluentes sintéticos sugirieron que no hubo
influencia significativa en el recuento de células viables del cultivo mixto. La
desorcion de Cr (VI) en efluentes sintéticos luego de la bioadsorcién de cromo
por el cultivo mixto en el proceso de remocién de cromo en biorreactores con y
sin campo magnético no fue significativa en ninguno de los experimentos con

diferentes pH iniciales.



(Garcia et al. 2019), trabajaron con las nanoparticulas a base de hierro y la
sintetizaron mediante un método rapido a temperatura ambiente utilizando
extractos de yerba mate (YM) con FeCls en diferentes proporciones. También se
sintetizaron materiales preparados a partir de extractos de té verde (GT) para su
comparacion. Estos materiales se caracterizaron minuciosamente mediante
andlisis quimicos. Se concluyd que los productos son complejos de hierro no
magnéticos de los componentes de los extractos. Se ha probado la aplicabilidad
de los materiales para la eliminacién de Cr (VI) (300 uM) de soluciones acuosas
a pH 3 utilizando dos relaciones molares (MR) de Cr (VI): Fe, 1:3y 1: 0,5. En Cr
(VI): Fe MR = 1:3, los mejores materiales YM dieron una remocion completa de
Cr (VI) después de dos minutos de contacto, similar a la obtenida con hierro
comercial de nanovalencia a nanoescala (N25), con Fe (Il) disuelto, y con un
material GT preparado igualmente. A una MR de Cr (VI): Fe méas baja (1:0,5),
aunque la eliminacién de Cr (VI) no fue completa después de 20 min de reaccién,
las nanoparticulas de YM fueron mas eficientes que las nanoparticulas de N25,
GT y Fe (II) en solucién. Los resultados sugieren que se podria alcanzar una
relacion Cr (VI): Fe MR 6ptima al utilizar las nuevas nanoparticulas YM, capaces
de lograr una reduccién completa de Cr (VI) y dejar concentraciones muy bajas
de Cr y Fe en las soluciones tratadas. La répida preparacion de las
nanoparticulas permitiria su uso en la eliminacion de contaminantes en suelos y

aguas subterraneas mediante inyeccion directa de la mezcla de precursores.

(Wu et al. 2019) estudio una nueva cepa CRB-7 tolerante a Cr (VI) identificada
como Bacillus sp., fue aislada y caracterizada por su alta reduccion de Cr (VI).
La cepa CRB-7 crecid bien y redujo eficazmente el Cr (VI) en diversas
condiciones, incluidas las concentraciones de pH (7-9), temperatura (30°C —
40°C) y Cr (VI) (50 mg/L — 250 mg/L). Redujo casi por completo 120 mg/L de Cr
(VI) en 48 h en condiciones optimizadas de pH 7 y 37°C. La caracterizacion
adicional mediante analisis FTIR indicé que el mecanismo de eliminacion de Cr
(VI) de CRB-7 fue predominantemente a través de biorreduccion con poca
cantidad de bioadsorcion. Ademas, las bioperlas inmovilizadas basadas en la
cepa CRB-7 fueron sintetizadas con éxito utilizando cinco materiales porosos
diferentes como portador de carga bacteriana, respectivamente, para determinar

el biocompuesto de inmovilizacion 6ptimo para la eliminacion de Cr (VI). Las



células CRB-7 inmovilizadas con alginato de sodio (SA) al 3% y acido humico
(HA) al 5% exhibieron la mayor eficiencia de eliminacion de Cr (VI). Ademas, las
bioperlas inmovilizadas tienen las ventajas sobre las células libres de ser mas
estables y faciles de reutilizar. La alta capacidad reductora de Cr (VI) de las
células CRB-7 libres e inmovilizadas sugiere que la cepa CRB-7, especialmente
el biocompuesto B-HA-SA, es prometedora para remediar sitios contaminados
con Cr (VI).

(Zhu et al. 2018) en su estudio, trabajaron con el hierro/Cu de valencia cero a
nanoescala preparandolo mediante el método de sintesis verde, el cual utilizo
para remediar el agua subterranea contaminada con Cr (VI). El hierro/Cu de
valencia cero a nanoescala se caracterizé mediante microscopio electrénico de
barrido, espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier, microscopio
electrénico de transmision y difraccion de rayos X. Se realizaron experimentos
por lotes para investigar las condiciones éptimas para la eliminacion de cromo
hexavalente del agua subterranea mediante hierro/Cu de valencia cero a
nanoescala. Con la disminucion del valor de pH, la disminucién de la
concentracion inicial de Cr (V1) y el aumento de la temperatura, aumenta la
eficiencia de eliminacién de Cr (VI). La presencia de acidos humicos en el agua
subterranea puede inhibir la actividad del hierro/Cu de valencia cero a
nanoescala. La eficiencia de eliminacion de Cr (VI) alcanz6 el 94,7% bajo la
condicion de pH de 5 y temperatura de 303 K. La eliminacion de Cr (VI) por
hierro/Cu de valencia cero a nanoescala se ajusto bien con el modelo cinético de
la primera reaccion de Langmuir-Hinshelwood, con valores de Kobs constantes
de velocidad aparente estimados en 0,07430 min; 0,09650 min?; 0,1183 min-t
y 0,1473 mint a 298 K, 303 K, 308 y 313 K. En general, el hierro/Cu de valencia
cero a nanoescala es un material verde prometedor para eliminar el Cr (VI) de

las aguas subterraneas contaminadas.

(Olea-Mejia et al. 2017), en su investigacion emplearon la técnica Pulsed Plasma
in Liquid para sintetizar nanoestructuras de hierro de valencia cero. Usando una
fuente de alimentacion de DC para producir dicho plasma en agua y metanol.
Las particulas obtenidas fueron caracterizadas por TEM para determinar su
forma y tamafo y espectroscopia de Mossbauer para investigar el estado

quimico del hierro presente. Se encontrd que el 80% de las particulas producidas
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en el agua estan compuestas de hierro metélico y cuando se usa metanol el 97%
de las particulas son de hierro metélico. Una vez formado el coloide de Fe, se
impregnd piel de naranja con estas nanoestructuras para su eliminacion en
solucion acuosa. Los experimentos de eliminacion de Cr (V1) se realizaron en un
sistema discontinuo en presencia de los materiales compuestos a una
concentracion inicial de 50 ppm de Cr (VI). Al utilizar las nanoestructuras de
hierro soportadas sobre la piel de naranja, el porcentaje de remocion es del 100%
en el caso de nanoestructuras formadas en agua y del 96% cuando se obtienen

en metanol.

(Fu et al. 2017), investigaron la sintesis de valencia cero a nanoescala (H-NZVI)
con soporte de humus con el método de reduccién en fase liquida. Una serie de
resultados experimentales demostré que el H-NZVI se utilizd6 con éxito para
eliminar el cromo en el agua subterranea con mayor eficiencia debido a su alta
durabilidad, buena resistencia mecanica y dispersion. El mecanismo de
eliminacién de Cr (VI) del agua subterranea podria consistir en la adsorcion fisica
y la reduccion quimica simultdneas sobre la superficie del H-NZVI. EI NZVI
admitido en humus ha logrado prevenir la agregacion y la oxidacion. Los
resultados del experimento por lotes mostraron que la velocidad de eliminacion
de Cr (VI) estaba de acuerdo con la cinética de reaccion de pseudo primer orden
con diferentes pH, concentracion inicial de Cr (VI) y dosis de H-NZVI. Esta
demostrado que el H-NZVI se convertiria en un material ecolégico prometedor

para la remediacién de metales pesados in situ.

(Zhao et al. 2016) estudid la remocién de Cr (VI) de efluentes y sedimentos
industriales ha atraido la atencién de investigadores ambientales. En el presente
estudio, aislaron bacterias para la biorremediacion de Cr (VI) de muestras de
sedimentos y optimizar los parametros de biodegradacion. Las cepas con la
capacidad de tolerar Cr (VI) se obtuvieron mediante dilucion en serie y métodos
de placa de extension y se caracterizaron por morfologia, identificacion del rDNA
16S y analisis filogenético. El Cr (VI) se determiné mediante el método de 1,5-
difenilcarbazida y se estudiaron el pH y la temperatura éptimos para la
degradacion mediante un disefio experimental mixto de factores multiples. Se
utilizaron meétodos de analisis estadistico para analizar los resultados. Se

obtuvieron cincuenta y cinco cepas y se selecciond una cepa (Sporosarcina
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saromensis M52; numero de solicitud de patente: 201410819443.3) con
capacidad para tolerar 500 mg/L de Cr (VI) para optimizar las condiciones de
degradacion. Se encontro que M52 puede eliminar de manera eficiente 50 mg/L
- 200 mg/L de Cr (VI) en 24 h, logrando la mayor eficiencia de eliminacion a pH
7,0 - 8,5y 35°C. Ademas, M52 podria degradar completamente 100 mg/L de Cr
(VI) a pH 8,0 y 35°C en 24 h. Se consider6 que el mecanismo involucrado en la

reduccion de Cr (VI) era la biorreduccion mas que la absorcion.

(Madhavi et al. 2014), emplearon nanoparticulas de hierro cero valente (ZVNI)
para sintesis utilizando un método sintético rapido, de un solo paso y
completamente verde a partir de extractos de hojas de globulos de eucalipto, los
cuales se caracterizaron mediante las técnicas de microscopia electrénica de
barrido (SEM), espectroscopia UV-Vis, espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier (FT-IR), Difraccion de rayos X (XRD) y medicién de
potencial Zeta. El analisis FT-IR revela que los compuestos polifendlicos
presentes en el extracto de hoja pueden ser responsables de la reduccion y
estabilizacion del nZVI. Estas nanoparticulas se utilizaron para la adsorcion de
cromo hexavalente (Cr (V1)) y la concentracion de Cr (VI) se determiné usando
un espectrometro UV-Vis después del tratamiento con nZVI. Los gréaficos de
respuesta y contorno de superficie se dibujaron con la ayuda del software Minitab
para explicar la adsorcién de Cr (VI). La eficiencia de adsorcion de Cr (VI)
alcanza el valor méas alto (98,1%) cuando el tiempo de reaccion fue de
aproximadamente 30 min. y la dosis de nzZVI fue de 0,8 g/L. También se
examinaron los parametros efectivos como la dosis de adsorbente (nzZVI), la

concentracion inicial de Cr (VI) y la cinética.
Los antecedentes nacionales que se investigaron son los siguientes:

(Galvez 2017) estudid la influencia del tiempo de residencia, temperatura y
cantidad de cascara deshidratada de musa cavendishii en la remocién de cromo
hexavalente. Se contaminé una muestra de agua sintética de cromo hexavalente
a 100 ppm. Los resultados muestran una remocién maxima de cromo de 77% a
60°C, 90 minutos y 8g/L de cantidad de adsorbente. La capacidad de adsorcion
maxima del adsorbente obtenido fue 96,25 mg/qg.
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(Miranda 2017) en su trabajo de investigacion tuvo como objetivo remover cromo
(VI) empleando un adosrbente organico a base de las hojas verdes del eucalipto
Eucalyptus Labill, se realizé un analisis de FTIR al adsorbente obteniendo como
predominancia lo radicales (-OH), estos radicales son los encargados de lograr
adsorber el Cr (VI). Los parametros que muestran mayor remocion de Cr (VI) son
pH 3, masa de adsorbente 3g/L, 25°C, 30 min de contacto a 200 rpm. El proceso
batch logré una remocion del 90,88% de Cr (VI), ajustandose mejor a una

cinética de Pseudo Segundo Orden.

(Caflazaca y Ccama 2017) en su trabajo de investigacion, realizo la remocion de
Cr (VI) a partir de la biosintesis de nanoparticulas de hierro cero valente
empleando las hojas de eucalipto. Las nanopatrticulas fueron biosintetizados con
FeClz empleando los polifenoles del eucalipto. Las nanoparticulas se
caracterizaron mostrando un tamafo de 150 nm -200 nm y forma granular y
esférica, Lograron una remocion maxima de Cr (VI) 92,6 % trabajando a

diferentes tiempos de contacto y pH de 3y 5.

(Goicochea 2016) tuvo como objetivo realizar la remocion de Cr (VI) empleando
la borra de café como adsorbente biosintetizado, para realizar el estudio de
adsorcion contamind una muestra de agua sintética a base de sal de dicromato
de potasio K2Cr207 a 10 ppm y 50 ppm, evaluando la remocién después de 30
min y 90 min bajo un pH &cido. Los resultados muestran una remocion de Cr (VI)

de 97,79% para una concentracion inicial de 10 ppm y 90 minutos de contacto.

(Lagos 2016) estudio la remocion de Cr (VI) de una curtiembre local empleando
la borra de café. Los parametros analizados fueron pH y tiempo de contacto
aplicando un disefio factorial, manipulando las variables se obtuvo una remocioén
maxima de 94,1%. La concentracién inicial de Cr (VI) en la curtiembre fue de
2462 ppmy la concentracion final de Cr (VI) después del tratamiento con la borra
de café fue 158 ppm. Las variables que obtuvieron mayor remocion fueron un pH

de 5y 3 h, con una capacidad maxima de adsorcion de 9,19 mg/g.

(Diaz et al. 2013) en su investigacion estudié la biosorcion de Cr (VI) de aguas
contaminadas, empleando quitosano cuaternario. Evalué los parametros de pH,
concentracion de Cr, capacidad de adsorcidn y cinética. Los resultados muestran

una capacidad de adsorcion maxima de 208,3 mg/g, ajustandose mejor a una
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cinética de pseudo segundo orden a pH 4,5 donde se logra una mayor remocién
del 99,78% de Cr (VI).

(Lavado, Sun y Recuay 2012) en su trabajo de investigacion tuvo como objetivo
remover cromo (VI) empleando carbén activado con astillas de eucalipto
(activacion quimica). Los materiales se prepararon a una razén de impregnacion
de 1 g/gca, 600°C de temperatura de carbonizacion, Los carbones activados
fueron caracterizados mediante FTIR. Los resultados muestran un mejor ajuste
al modelo de pseudo segundo orden, isoterma de Langmuir para la remocién de
cromo (VI), a un pH 2 y una capacidad de adsorcién de 75,2 mg/g.

Los alcances tedricos mas relevantes son descritos a continuacion:

La nanotecnologia es una tecnologia fascinante que estd revolucionando la
ciencia y brinda innumerables beneficios a la poblacion. La vertiente econémica
vinculada a la nanotecnologia ha crecido en los ultimos afios, al igual que las
lineas de investigacién. La nanotecnologia es un campo de investigacion
emergente, que explora el uso de nanoparticulas en el rango de hasta 100 nm
(nanébmetros), o menos, confiriendo mejores y nuevas cualidades a las
particulas, en relacibn a su mayor tamafio, empleadas convencionalmente y
posibilitando su aplicacién que son casi infinitas. Algunos productos que resultan
de la nanotecnologia incluyen telas impermeables, plasticos tan fuertes como el
acero y el aluminio, cosméticos cuyas particulas penetran en los poros de la piel
y mini robots voladores. Las inversiones en nanociencia y nanotecnologia estan
presentes en todas las areas del conocimiento y algunas referencias incluso citan
un movimiento global en el mercado de la nanotecnologia del orden de billones
de délares, englobando empresas, organismos y agencias que promueven la
investigacion y el desarrollo a nivel mundial. En 2020 se estimd un incremento
de medio millbn de toneladas en la produccion global de nanomateriales
desarrollados con caracteristicas especificas para diferentes aplicaciones. Ante
el escenario de la nanotecnologia, es fundamental adoptar normativas
especificas que aseguren la proteccion del medio ambiente, para que podamos
beneficiarnos de la innovacién que nos aporta la nanotecnologia sin dafar el
planeta (Almeida et al. 2020).
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La nanotecnologia es la capacidad de medir, ver, manipular y fabricar cosas a
escala atbmica o molecular, generalmente entre uno y 100 nanémetros. Estos
pequefios productos también tienen una gran relacion superficie-volumen, que
es su caracteristica mas importante responsable del uso generalizado de
nanomateriales en mecénica, éptica, electrénica, biotecnologia, microbiologia,
remediacion ambiental, medicina, numerosos campos de la ingenieria y ciencia
de materiales. Diferentes protocolos han sido disefiados para la produccion de
nanoparticulas metalicas. Actualmente, se utilizan dos enfoques principales para
sintetizar nanoparticulas, denominados enfoques de arriba hacia abajo y de
abajo hacia arriba. En resumen, en el enfoque de arriba hacia abajo, las
nanoparticulas se producen mediante la reduccion del tamafio del material a
granel mediante técnicas litograficas y mediante técnicas mecanicas como el
mecanizado y el esmerilado, etc., mientras que, en el enfoque de abajo hacia
arriba, los pequefos bloques de construccion se ensamblan en una estructura
mas grande. Por ejemplo, sintesis quimica. Sin embargo, el enfoque mas
aceptable y eficaz para la preparacion de nanoparticulas es el enfoque de abajo
hacia arriba, donde una nanoparticula se "cultiva" a partir de moléculas mas
simples conocidas como precursores de reaccion. De esta forma, es posible
controlar el tamafio y la forma de la nanoparticula en funcién de la aplicacion
posterior mediante la variacion de las concentraciones de precursores y las

condiciones de reaccion (temperatura, pH, etc.) (Saif, Tahir y Chen 2016).

Con el desarrollo de la nanotecnologia, el nimero de estudios sobre la
eliminacion efectiva de contaminantes ambientales mediante materiales a
nanoescala aumenta cada dia. Las propiedades de los materiales a nhanoescala
son diferentes de las de los materiales de tamafio micrométrico, incluida una
mayor superficie, que es un parametro importante en el proceso de adsorcion.
Se han informado varios tipos de nanoparticulas en la adsorcion y degradacion
de muchos contaminantes, como materiales carbonosos, metales, Oxidos
metalicos y nanoparticulas bimetélicas. Dentro de estas nanoparticulas, el hierro
de valencia cero a nanoescala (nZVI) se ha examinado recientemente como un
material prometedor, especialmente para la eliminacibn de contaminantes
persistentes del medio acuatico. Estos estudios se han realizado principalmente

a escala de laboratorio, con nZVI sintetizado por el método de borohidruro.
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Estudios recientes también han demostrado que el nZVI se puede sintetizar
mediante métodos respetuosos con el medio ambiente utilizando compuestos
fendlicos extraidos de plantas. Las aplicaciones actuales del hierro de valencia
cero a nanoescala, las nanoparticulas bimetalicas, los hanocompuestos y los
nanocompuestos bimetalicos de nzZVI, se centran en el tratamiento del agua
contaminada. Ademas del mecanismo de eliminacion, también se consideraron
las aplicaciones de nzZVI como procesos de oxidacion avanzados. Estos
materiales basados en nZVI poseen una alta reactividad en la eliminacion de
diversos contaminantes y muestran un gran potencial para aplicaciones

medioambientales (Ulucan-Altuntas 2021).

Figura 1. Nanoparticula de hierro cero valente
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Fuente: (Ulucan-Altuntas 2021)

El cromo hexavalente [Cr (VI)] es la forma mas toxica y cancerigena de cromo y
se utiliza con frecuencia en varias industrias como la del automovil, el enchapado
de metales, el curtido y revestimiento de cromo para la sintesis de agentes
oxidantes e inhibidores de corrosion para mejorar la durabilidad de los metales.
En la industria automotriz, el agua de bafio de cromo (CBW) se utiliza para dar
brillo a los componentes de automoéviles de aluminio o acero dulce. Se han

estudiado diferentes enfoques de tratamiento, como coagulacion-floculacion,
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intercambio i6nico, tratamiento bioldgico y tecnologia de membranas para la
eliminacion de Cr (VI) (Gilhotra et al. 2021).

El Sistema Nacional de Informacion Ambiental (SINIA) aprobd los Limites
Maximos Permisibles (LMP) de eliminacion de Cr (VI) a los efluentes para el
alcantarillado y aguas superficiales de las actividades de curtiembre, mediante
el Decreto Supremo N° 003-2002-PRODUCE, como se detalla en la siguiente

tabla:

Tabla 1. Limites maximos permisibles de eliminacién de Cr (VI)

CURTIEMBRE
(Alcantarillado)

PARAMETROS PAPEL

Aguas

. Alcantarillado
Superficiales

Grado de acidez o

alcalinidad (pH) 6,5-9,5

Demanda Bioquimica de

Oxigeno (DBO5), mg/L 1000 250 1000
Demanda Quimica de

Oxigeno (DQO), mg/L 2500 1000 3000
Sdlidos Suspendidos Totales

(SST), mg/L 1000

Sulfuro, (mg/L) 10

Cromo +6, (mg/L) 0,5

Cromo Total, (mg/L) 5

NH4), mg/L 50

Fuente: (Ministerio de la Produccion 2002)

Segun la Tabla 1 el LMP de concentracién de Cr (VI) vertido a los efluentes para
alcantarillado y aguas superficiales no debe exceder los 0,5 mg/L (ppm).

El estudio de las isotermas nos permite conocer la capacidad maxima de
adsorcién del adsorbente en proceso de adsorciéon. A partir de las isotermas de
Langmuir y Freundlich, la cobertura fraccional es una funcion lineal de t en
tiempos iniciales de adsorcion muy cortos. También se derivd una ecuacion de
tasa util en la condicién (concentracion inicial, concentracion en el equilibrio) a
partir de la isoterma de Langmuir y Freundlich (Ezzati 2020).

Principales isotermas de adsorcién

Isoterma de Langmuir

La cinética de adsorcion para la isoterma de Langmuir se puede transformar en
modelos de primer y segundo orden.

La isoterma esta definida por la siguiente ecuacion:
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_ QexbxC
T 1+ (bx*0)

Donde C es la concentracién en el equilibrio (en mg/L), ge es la capacidad

q

méxima de remocion (en mg/g) y b es la constante de Langmuir de afinidad o
energética en unidades de L/mg (Lazo et al. 2008).
Isoterma de Freudlich
Esta isoterma esté definido por la siguiente ecuacion:
q=kp* cH/n
Donde: ki es la constante de capacidad de adsorcion, n es la constante de
intensidad de adsorcion.
La ecuacion linealizada de Freundlich se expresa de forma logaritmica:

1
log(g) = log(k;) +~(C)
Los valores de ks y 1/n son hallados de la interseccion y la pendiente resulta de

la grafica log(q) vs log(c). (Lazo et al. 2008).
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Il METODOLOGIA

3.1. Tipo ydisefo de lainvestigacion

El tipo de investigacion que se desarrollé es experimental porque este tipo de
investigacion, tiene como proposito relacionar las variables, manipularlas y
desarrollar los experimentos para finalmente observar las consecuencias. Las
variables independientes son las que recibieron el tratamiento experimental,
mientras que la variable dependiente fue sobre la que se realizd la medicion
(Hernandez, Fernandez y Baptista 2014).

Se aplico un disefio factorial general para la remocion de Cr (VI) manipulando
las variables independientes. Segun (Hernandez, Fernandez y Baptista 2014), el
disefio factorial manipula las variables y sus niveles; asimismo, su construccion

consiste en la combinacion de todos los niveles de las variables independientes.

Tabla 2. Disefio factorial general para la remocion de Cr (VI) a 15 ppm

Cantidad de Tiempo de Réplica l Réplicalll
adsorbente (g) adsorcion (min) (ppm) (ppm)
0,25 20 Cf Cr Cf Cr
0,25 30 Cf_Cr Cf_Cr
0,25 40 Cf Cr Cf Cr
0,5 20 Cf_Cr Cf_Cr
0,5 30 Cf Cr Cf Cr
0,5 40 Cf_Cr Cf_Cr
0,75 20 Cf Cr Cf Cr
0,75 30 Cf_Cr Cf_Cr
0,75 40 Cf_Cr Cf_Cr

Fuente: Elaboracion propia
Donde:
Cf_Cr: Concentracion final de cromo (ppm)

Tabla 3. Disefio factorial general para la remocion de Cr (VI) a 50 ppm

Cantidad de Tiempo de adsorcion Réplica Réplica ll
adsorbente (g) (min) (ppm) (ppm)
0,25 20 Cf_Cr Cf _Cr
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0,25
0,25
0,5
0,5
0,5
0,75
0,75
0,75

30
40
20
30
40
20
30
40

Cf Cr
Cf_Cr
Cf Cr
Cf_Cr
Cf Cr
Cf_Cr
Cf Cr
Cf Cr

Cf Cr
Cf_Cr
Cf Cr
Cf_Cr
Cf Cr
Cf_Cr
Cf Cr
Cf Cr

Fuente: Elaboracion propia

Dénde:

Cf_Cr: Concentracion final de cromo (ppm)

3.2. Variables y Operacionalizacion

Variables

Independiente: Nanoparticulas de Fe cero valente (nZVI)

Dependiente: Cr (VI)

Operacionalizacion

Variable independiente: Nanoparticulas de Fe cero valente (nZVI): Particulas

gue son mas pequefias que 100 nandmetros (1nm — 100 nm) conformadas por

hierro de valencia cero, con abreviatura “nZVI"

Variable dependiente: Cr (VI): lon metéalico de valencia +6 altamente téxico,

generado principalmente por las industrias textiles.
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Tabla 4. Matriz de operacionalizacion de variables

vARiABLES ~ D-PINIGION o DEFINICION =y e nsionEs  INDIcapores — UNIPAD DE

CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDIDA

Nanoparticulas
que actdan Cantidad de

como adsorbente

adsorbentes de
Cr (VI) en una
solucién
acuosa,
logrando reducir
la concentracion
de cromo

Particulas que son
mas pequefas
que 100
Nanoparticulas | nanémetros (1nm

de Fe cero —100 nm)
valente (nZVIl) | conformadas por
hierro de valencia

cero, con
abreviatura “nZVI"

Masa g

Tiempo de

., Tiempo min
adsorcion

lones de Cr (VI)
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Fuente: Elaboracion propia

3.3. Poblacién, muestray muestreo

Poblacion
Para la investigacion, la poblacién fue representada por las aguas sintéticas de

Cr (VI), considerandose una poblacion infinita.
Muestra
Se aplicé la siguiente formula propuesta por (Cervantes, 2021) para la

determinacién de la muestra de una poblacion infinita, para la solucion sintética

de cromo (VI):

I.10
Tk W
N
72 x o? Z2 x P xQ

Dénde:
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n: Tamafo de la muestra.

n,: Tamafio de la muestra aproximado.

N: Poblacion infinita.

Zy: Valores respecto al valor de significancia para un 95 %.
E: Error de la investigacion.

P: probabilidad

Q: 1-P

Para el calculo del valor de significancia z, se halla el valor normal para «= 0,05
a
v =(1- E)
0,05
VN = (1 - T) = 0,975

Se obtiene el valor de Z = 1,96 de las tablas de distribucién ver anexo N°4.

Tabla 5. Valores para determinar el tamafio de muestra

P= 0,9

Q= 0,1

E= 0,04
Z(ay,)= 1,96

N= Poblacion infinita

Fuente: Elaboracion propia
Reemplazando en la Ecuacion 2, se tiene:

(1,96)% % 0,9 % 0,1
Mo = 0,042

n, = 216,09 mL

Luego en (1):

Como se tiene una poblacion infinita, la expresion % tiende a ser cero, por lo

tanto:

Unidad muestral
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La unidad muestral fueron 200 mL de agua sintética de Cr (VI) preparadas en el

laboratorio para cada tratamiento con nZVI.

3.4. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

Técnicas de investigacion

Las técnicas de investigacion que se realizaron fueron:
e Ensayos experimentales que se llevaron a cabo para determinar
la remocion de Cr (VI) empleando nZVI.
e Andlisis de laboratorio para determinar las concentraciones
iniciales de la solucion sintética de Cr (V1) y la concentracion final
de Cr (VI).
Instrumentos de investigacion
e Los instrumentos de investigacion fueron los reportes emitidos por
el laboratorio GRUPO JHACC, donde se realizaron los analisis
respectivos para la remocion de Cr (VI).
e Revision de los articulos y revistas de investigacion, asi como de
libros de referencia.
e Aplicacion de férmula cuantitativa para hallar muestra para

poblaciones finitas.

3.5. Procedimiento

El procedimiento constd de 3 etapas, que estan descritas a continuacion:
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Figura 2. Etapas del procedimiento experimental

Preparacion de aguas sinteticas de Cr (VI)

Procedimiento para la remocion de Cr (VI)
empleando las nZVI

Determinaciéon de las isotermas de adsorcion

Eficaciade las nZVI en laremocion
de Cr (VI) en soluciones acuosas

Fuente: Elaboracion propia

3.5.1. Preparacion de aguas sintéticas de Cr (VI)

Las concentraciones de Cr (VI) a preparar fueron de 15 ppm y 50 ppm tomando
estos valores como referencia del estudio de (Garcia et al. 2019) y (Olea-Mejia
et al. 2017).

a) Se preparé las aguas sintéticas a partir de una sal de K2Cr207 QP

b) Se calcul6 la cantidad de K2Cr207 necesario para una concentracion de 15
mg/L y 50 mg/L, un volumen (V) de 200 mL y un peso molecular (PM) de 294,18

g/mol, con la siguiente férmula:

masa

C = P;”, masa = C XV X PM

c) Se diluyo 0,882 g de Kz2Cr207 en 200 mL de agua destilada para una
concentracion de 15 ppm de Cr (VI) y 2,94 g de K2Cr207 en 200 mL de agua

destilada para una concentracion de 50 ppm de Cr (VI).

3.5.2. Procedimiento para la remocion de Cr (VI) empleando las nZVI
El procedimiento de remocion de Cr (VI) se adaptd de la investigacion realizada
por (Garcia et al. 2019):
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a) 200 mL de aguas sintéticas de K2Cr207 preparadas a 15 ppm y 50 ppm fueron
ajustadas a un pH inicial de 3 con HCI 0,1 N o NaOH 0,1 N en un vaso de

precipitados de 250 mL.

b) Se puso en contacto 0,25 g 0,5 gy 0,75 g de nZVI con la solucion de Cr (VI)
por periodos de 20 min, 30 min y 40 min a una agitacion constante de 250 rpm y

temperatura ambiente.

¢) Terminado el tiempo de adsorcion de la nanoparticula con la solucién de agua
sintética de Cr (VI), se tomo alicuotas de la solucion final para la determinacion

de concentracion final de Cr (VI) por Espectrofotometria UV-VIS.

d) Finalmente se calculé el % de adsorcién de Cr (VI), mediante la siguiente
férmula:

(Co - Cf)
——X

(o]

% de Adsorcién = 100

C, = Concentracion inicial mg/L.

Cs =Concentracion final mg/L.

3.5.3. Determinacion de la isoterma de adsorcion

La isoterma de adsorcion nos brind6 informacion acerca de la capacidad maxima
de adsorcion que posee la nZVI en la remocion de Cr (V). Para la determinacion
de las isotermas se consider6é 5 cantidades diferentes de adsorbente (0,15 g,
0,25 g, 05 g, 0,75 g y 1 g) para un tiempo de equilibrio determinado
experimentalmente.

Isoterma de Langmuir

1 1 1
R +
de Qmax Qmaxb Ce

Ce = concentracion en el equilibrio (mg/L)

ge = cantidad de iones removidos en el equilibrio (mg/qg)
gmax = €s la capacidad maxima de adsorcion (mg/g)
b = constante de Langmuir de afinidad o energética (L/mg)

Isoterma de Freundlich

1
log(q) = log(ky) +~(C)
Los valores de k 'y 1/n son hallados de la interseccién y la pendiente resulta de

la grafica log(q) vs log(c).
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g = cantidad de iones adsorbidos en el equilibrio (mg/g)
C = concentracion en el equilibrio (mg/L)
ki = constante de capacidad de adsorcion,

n = constante de intensidad de adsorcion.

3.6. Método de analisis de datos

La contrastacion de hipotesis general se realiz6 mediante un analisis de anova
para determinar la influencia de los factores (cantidad de adsorbente y tiempo de
adsorcién) en el proceso de adsorcion de Cr (VI).

Para la primera y segunda hipétesis especificas se emplearon las pruebas de
parejas de Tukey para conocer la influencia de las variables en el proceso de

remocién de Cr (VI).

3.7. Aspectos éticos

El trabajo de investigacion respetd la autoria intelectual, citando a los autores y
la ética en investigacion de la universidad, RCU N° 0126-2017/UCV. Ademas, se
ajusta a la Resolucion Rectoral N° 0089 -2019/UCV, Reglamento de
investigacion de la Universidad César Vallejo y mediante Disposicién N° 7.4 de
la Resolucion de Vicerrectorado de Investigaciéon N° 008-2017-VI/UCV: la cual
se comprobd con el turnitin, la evidencia de no copia del trabajo de investigacion,

con un porcentaje de 18 %.

La confiabilidad de los datos presentados se sustenta con el registro fotografico

e informes de laboratorio reportados en los anexos.
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V. RESULTADOS

4.1. Presentacion de resultados

Se preparé una solucion acuosa contaminada con Cr (VI) en laboratorio
obteniendo las concentraciones iniciales de 15,02 ppmy 49,7 ppm, estos valores

son muy proximos a los planteados en el disefio de investigacion.

4.1.1. Resultados de la concentracion final de Cr (VI) en las soluciones
acuosas de concentracion inicial de 15,02 ppm

Los resultados de la concentracion final de Cr (V1) que se logré a nivel laboratorio
para una concentracion inicial de 15,02 ppm se presentan en la tabla 6.

Tabla 6. Concentracion final de Cr (VI) C.I 15,02 ppm

Cantidad de Tiempo de Réplical Réplicall Promedio
adsorbente (g) adsorcidén (min) (ppm) (ppm) (ppm)
0,25 20 7,05 7,15 7,10
0,25 30 6,83 6,80 6,82
0,25 40 6,68 0.00 6,69
0,5 20 3,71 3,68 3,70
0,5 30 2,47 2,50 2,49
0,5 40 2,13 2,16 2,15
0,75 20 1,78 1,81 1,80
0,75 30 1,59 1,62 1,60
0,75 40 1,12 1,10 1,11

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 6 se muestran los resultados obtenidos de la concentracion final de
Cr (VI) después de haberse realizado los tratamientos respectivos, para este
caso se evaluaron las variables de cantidad de nzZVI y tiempo de adsorcién,
variables que permitieron la adsorcion de Cr (VI) de las soluciones acuosas, se
observa en la tabla 6 la reduccion de la concentracion de Cr (VI) de 15,02 ppm
a 7,10 ppm cuando se trabajo con 0,25 g de cantidad de nzZVI a 20 min de
adsorcion siendo esta concentracion la menor remocion lograda de Cr (VI), este
valor disminuy6 aun mas cuando se aumento el tiempo de adsorcién a la misma
masa de nzVI, reduciéndose la concentracion de Cr (V) de 15,02 ppm a 6,82
ppm para 30 min de adsorcion y de 15,02 ppm a 6,69 ppm para 40 min de

adsorcion; del mismo modo se observa una reduccién en la concentracion de Cr
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(VI) de 15,02 ppm a 3,70 ppm cuando se trabajoé con 0,5 g de cantidad de nZVI
a 20 min de adsorcion, este valor también disminuyé cuando se aumento el
tiempo de adsorcion a la misma masa de nZVI, reduciéndose la concentracion
de Cr (V) de 15,02 ppm a 2,49 ppm para 30 min de adsorcién y de 15,02 ppm a
2,15 ppm para 40 min de adsorcion. Finalmente, cuando se trabaj6é con 0,75 g
de nZVI se logré una reduccién en la concentracion de Cr (VI) de 15,02 ppm a
1,80 ppm a 20 min de adsorcion, este valor disminuyé aun mas cuando se
aumento el tiempo de adsorcion a la misma masa de nzZVI, reduciéndose la
concentracion de Cr (V) de 15,02 ppm a 1,61 ppm para 30 min de adsorcion y
de 15,02 ppm a 1,11 ppm para 40 min de adsorcién, siendo este ultimo valor la

mayor remocion de Cr (VI) que se alcanzé.

Figura 3. Reduccién de la concentracion inicial de 15,02 ppm de Cr (VI)

Concentracidn final de Cr (V1) a partir de Cr (VI) de
15,02 ppm
E o~ -
(=l
WD
=
5 ©
8 < - 20min
c —  30min
= ——  40min
JLE .
[
- o =
=
S o -
M_0.25g M_0.50g M_0.75g
Masa_NP_Fe_nZV1(qg)

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3 se puede apreciar la reduccion en la concentracién fina del Cr (VI)
a partir de Cr (VI) de 15,02 ppm al emplear distintas masas de nZVI a diferentes
tiempos de adsorcién. Se puede observar el comportamiento después del
proceso de adsorcién a distintas masas, logrando extraer de la gréfica que una
mayor masa de nZVI logra una mayor reduccion en la concentracion final de
Cr(VI); del mismo modo, se puede ver en la grafica de barras que un mayor
tiempo de contacto entre la solucién acuosa contaminada con Cr (VI) y las nZVI

logra una mayor reduccién en la concentracion final de Cr (VI).
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Luego de realizar los tratamientos de adsorcion de Cr (VI) con las nzZVI, se
calcul6 los porcentajes de adsorcion de Cr (V1) obtenidos para cada prueba

experimental, empleando la siguiente ecuacion. Ver tabla 6

., (C;i—Cp)
% de Adsorcion = C—X 100

i
C; = Concentracion inicial ppm.

Cs =Concentracion final ppm.

Para la primera réplica a 0,25 g de nZVI y 20 min de adsorcion, se reemplazo los

datos en la ecuacion anterior, obteniendo el siguiente resultado.

» 15,02 — 7,05
% de Adsorcién = wao

% de Adsorcion = 53,06%
Los mismos calculos se desarrollaron para cada tratamiento experimental.

Tabla 7. Porcentaje de adsorcion de Cr (VI) C.I 15,02 ppm

Cantidad de Tiempo de Ly . .
adsorbente (q)  adsorcién (min) Réplical Réplicall Promedio
0,25 20 53,06% 52,40% 52,73%
0,25 30 5453% 54,73% 54,63%
0,25 40 55,53%  55,39% 55,46%
0,5 20 75,30%  75,50% 75,40%
0,5 30 83,56%  83,36% 83,46%
0,5 40 85,82%  85,62% 85,72%
0,75 20 88,15%  87,95% 88,05%
0,75 30 89,41%  89,21% 89,31%
0,75 40 9254% 92,68% 92,61%

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 7 se presentan los porcentajes de adsorcion de Cr (VI) que se logro
después del tratamiento con las nZVI. Se observa que se alcanzé una maxima
remocién de Cr (VI) de 92,61% cuando se experimentd con una masa de nZVly
un tiempo de adsorcion mayor, del mismo modo se observa un minimo
porcentaje de adsorcion de Cr (VI) de 52,73% cuando se experimento con una

masa de nZVIy tiempo de adsorcion menor.

27



4.1.2. Resultados de la concentracion final de Cr (VI) en las soluciones
acuosas de concentracion inicial de 49,7 ppm

Los resultados de la concentracion final de Cr (VI) que se logré a nivel
laboratorio para una concentracion inicial de 49,7 ppm se presentan en la tabla
8.

Tabla 8. Concentracion final de Cr (VI) C.I1 49,7 ppm

Cantidad de Tiempo de Réplical Réplicall Promedio
adsorbente (g) adsorcién (min) (ppm) (ppm) (ppm)
0,25 20 34,41 35,04 34,73
0,25 30 33,28 33,00 33,14
0,25 40 32,3 31,90 32,10
0,5 20 21,57 21,63 21,60
0,5 30 20,24 19,97 20,11
0,5 40 19,27 19,52 19,40
0,75 20 10,46 10,35 10,41
0,75 30 9,82 9,86 9,84
0,75 40 9,04 8,98 9,01

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 8 se muestran los resultados obtenidos de la concentracion final de
Cr (VI) después de haberse realizado los tratamientos respectivos, para este
caso se evaluaron las variables de cantidad de nZVI y tiempo de adsorcién,
variables que permitieron la adsorcion de Cr (VI) de las soluciones acuosas, se
observa en la tabla 8 la reduccién de la concentracion de Cr (VI) de 49,7 ppm a
34,73 ppm cuando se trabajé con 0,25 g de cantidad de nZVI a 20 min de
adsorcion siendo esta concentracion la menor remocion lograda de Cr (VI), este
valor disminuy6 aun mas cuando se aumento el tiempo de adsorcién a la misma
masa de nzVI, reduciéndose la concentracion de Cr (V) de 49,7 ppm a 33,14
ppm para 30 min de adsorcion y de 49,7 ppm a 32,10 ppm para 40 min de
adsorcion; del mismo modo se observa una reduccion en la concentracion de Cr
(VI) de 49,7 ppm a 21,60 ppm cuando se trabaj6é con 0,5 g de cantidad de nZVI
a 20 min de adsorcion, este valor también disminuyé cuando se aumento el
tiempo de adsorcion a la misma masa de nZVI, reduciéndose la concentracion
de Cr (V) de 49,7 ppm a 20,11 ppm para 30 min de adsorcion y de 49,7 ppm a
19,40 ppm para 40 min de adsorcion. Finalmente, cuando se trabajoé con 0,75 g

de nZVI se logré una reduccion en la concentracion de Cr (VI) de 49,7 ppm a
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10,41 ppm a 20 min de adsorcion, este valor disminuyé aun mas cuando se
aumento el tiempo de adsorcion a la misma masa de nzVI, reduciéndose la
concentracion de Cr (V) de 49,7 ppm a 9,84 ppm para 30 min de adsorcion y de
49,7 ppm a 9,01 ppm para 40 min de adsorcion, siendo este ultimo valor la mayor

remocion de Cr (VI) que se alcanzo.

Figura 4. Reduccion de la concentracion inicial de 49,7 ppm de Cr (VI)

Concentracion final de Cr (V1) a partir de Cr (VI) de
49.7 ppm
£
(=
a =R 20min
= —— 30min
'S 7] — 40min
g Q-
.E -
8 o _
= —
c
c
3 o-
M_0.25g M_0.50g M_0.75g
Masa NP _Fe nZWi(g)

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4 se puede apreciar la reduccién en la concentracion final del Cr (VI)
a partir de Cr (VI) de 49,7 ppm al emplear distintas masas de nZVI a diferentes
tiempos de adsorcién. Se puede observar el comportamiento después del
proceso de adsorcién a distintas masas, logrando extraer de la gréfica que una
mayor masa de nZVI logra una mayor reduccién en la concentraciéon final de
Cr(VI1); del mismo modo, se puede ver en la gréfica de barras que un mayor
tiempo de contacto entre la solucién acuosa contaminada con Cr (VI) y las nZVI

logra una mayor reduccién en la concentracion final de Cr (VI).

Luego de realizar los tratamientos de adsorcion de Cr (VI) con las nzZVI, se
calculd los porcentajes de adsorcién de Cr (VI) obtenidos para cada prueba

experimental, empleando la siguiente ecuacion. Ver tabla 8

(Ci —Cp)
—X

i

% de Adsorciéon = 100

C; = Concentracién inicial ppm.
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Cs =Concentracion final ppm.

Para la primera réplica a 0,25 g de nZVI'y 20 min de adsorcion, se reemplazo los

datos en la ecuacion anterior, obteniendo el siguiente resultado.

Los mismos célculos se desarrollaron para cada tratamiento experimental.

% de Adsorcién =

49,7 — 34,41
49,7

x100

% de Adsorcion = 30,76%

Tabla 9. Porcentaje de adsorcion de Cr (V1) C.1 49,7 ppm

Cantidad de Tiempo de . . .
adsorbente (g) adsorcién (min) Réplical Réplicall Promedio
0,25 20 30,76%  29,50% 30,13%
0,25 30 33,04%  33,60% 33,32%
0,25 40 35,01%  35,81% 35,41%
0,5 20 56,60% 56,48% 56,54%
0,5 30 59,28%  59,82% 59,55%
0,5 40 61,23%  60,72% 60,98%
0,75 20 78,95%  79,18% 79,06%
0,75 30 80,24%  80,16% 80,20%
0,75 40 81,81% 81,93% 81,87%

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 9 se presentan los porcentajes de adsorcion de Cr (VI) que se logro

después del tratamiento con las nZVI. Se observa que se alcanzé una maxima

remocién de Cr (VI) de 81,87% cuando se experimentd con una masa de nZVly

un tiempo de adsorcibn mayor, del mismo modo se observa un minimo

porcentaje de adsorcion de Cr (VI) de 30,13% cuando se experiment6 con una

masa de nZVIy tiempo de adsorcion menor.
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Figura 5. Comportamiento de adsorcion de Cr (VI)

Concentracion de Cr(VI)

50 —  Co_Cr{Vl)_49,7 ppm

40

— Co Cr(VI)_15,02 ppm

20 1

Concentracion Cr(VI) ppm

Tratamientos

Fuente: Elaboracion propia
En la figura 5 se puede observar el comportamiento de la concentracion de Cr
(VI) en el proceso de adsorcion, logrando reducir la concentracién final de Cr (VI)
a diferentes concentraciones iniciales de Cr (VI) para 9 tratamientos
experimentales realizados; se puede apreciar que las masas de nZVI y diferentes

tiempos tienen una influencia significativa en la reduccion de la concentracion de

Cr (VI).

El tratamiento que logré6 mayor reduccién de la concentracién de Cr (VI) para
ambos experimentos a 15,02 ppm de Cr (VI) y 49,7 ppm de Cr (VI), fue el 9no.,
tal como se puede apreciar en la figura 5; para este tratamiento las condiciones
experimentales fueron 0,75 g de nZVI y 40 min de adsorcién, logrando una
reduccion de 15,02 ppm de Cr (VI) a 1,11 ppm de Cr (VI) y de 49,7 ppm de Cr
(VI) a 9,01 ppm de Cr (VI).
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Figura 6. Comportamiento del % de adsorcion de Cr (VI)

% de Remocién de Cr(VI)
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 6 se puede observar el comportamiento del porcentaje de remocion
de Cr (VI) a diferentes concentraciones iniciales de Cr (VI) para 9 tratamientos
experimentales realizados; se puede apreciar que las masas de nZVI y diferentes
tiempos tienen una influencia significativa en el porcentaje de remocién de Cr
(VD).

El tratamiento que logré mayor porcentaje de remocion de Cr (VI) para ambos
experimentos a 15,02 ppm de Cr (V1) y 49,7 ppm de Cr (VI), fue el 9no., tal como
se puede observar en la figura 6; para este tratamiento las condiciones
experimentales fueron 0,75 g de nzZVIl y 40 min de adsorcién, logrando un
porcentaje de remocion de 92,61% y 81,87% para las concentraciones iniciales

de 15,02 ppm de Cr (VI) y 49,7 ppm de Cr(VI) respectivamente.

4.1.3. Resultados de laisoterma de adsorcion de Cr (VI)

Las isotermas de adsorcion determinaron la capacidad de adsorcion de Cr (VI)
de las nzZVI. De los tratamientos experimentales, se demostré que la mayor
adsorcion de Cr (V1) se logro a un tiempo de adsorcion de 40 min. Entonces se
realizd el estudio de las isotermas de adsorcion de Cr (VI) para las
concentraciones iniciales de 15,02 ppm y 49,7 ppm en 200 mL de solucién
acuosa por un tiempo de equilibrio de 40 min para 5 cantidades diferentes de

nZVI, obteniendo los siguientes resultados:
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Tabla 10. Estudio de las isotermas de adsorcion de Cr (V1)

Concentracion inicial Masa de adsorbente Concentracion final
(ppm) (9) (ppm)
15,02 0,15 9,12
15,02 0,25 6,68
15,02 0,5 2,13
15,02 0,75 1,12
15,02 1 0,97
49,7 0,15 38,45
49,7 0,25 32,3
49,7 0,5 19,27
49,7 0,75 10,89
49,7 1 9,04

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 10 presenta las concentraciones finales de Cr (VI) después del proceso
de adsorcion para el estudio de las isotermas a diferentes concentraciones
iniciales de Cr (VI). Las condiciones del proceso fueron a temperatura ambiente,
durante 40 min y con 200 mL de solucién de Cr (VI) a 15,02 ppm y 49,7 ppm.
Para 15,02 ppm de concentracion inicial se varido 5 masas de adsorbente en el
proceso: 0,15 g, 0,25 g, 0,5 g, 0,75 g y 1 g, obteniendo una reduccion en la
concentracion final de Cr (VI) de 9,12 ppm, 6,68 ppm, 2,13 ppm, 1,12 ppmy 0,97
ppm respectivamente; para 49,7 ppm también se vario las mismas cantidades
de nzVI durante el proceso: 0,15 g, 0,25 g, 0,5 g, 0,75 gy 1 g, obteniendo una
reduccion en la concentracion final de Cr (V1) de 38,45 ppm, 32,3 ppm, 19,27
ppm, 10,89 ppm y 9,04 ppm respectivamente.

Isoterma de Langmuir

De la linealizacién del modelo de la isoterma de Langmuir:

1 1 1
_— +
qe CImax Qmaxb Ce

Donde: C,, concentracion de equilibrio (mg/L), q., cantidad de la sustancia

adsorbida en el equilibrio por la cantidad de adsorbente (mg/qg), q,,, capacidad
de adsorcion (mg/g), y b, constante de equilibrio de adsorcion (L/mg). (S6lener
et al. 2008)

La cantidad de Cr (VI) adsorbida en el equilibrio:

33



_vlei—ce)

de W

Dénde, v es el volumen de solucién en litros (0,20 L), ¢;, ¢, son la concentracion
inicial y final de Cr (VI) respectivamente expresada en mg/L y w es el peso del

adsorbente en gramos.

L Ve c)
€ w
0,20(15,02 — 9,12)

e = 0,15

qe = 7,867 mg/g

Tabla 11. Parametros para el estudio de la isoterma de Langmuir

Concentracion

inicial (ppm) Masa () Ce(mgl/L) ge (MQg/g) 1/Ce 1/qe
15,02 0,15 9,12 7,867 0,110 0,127
15,02 0,25 6,68 6,672 0,150 0,150
15,02 0,5 2,13 5,156 0,469 0,194
15,02 0,75 1,12 3,707 0,893 0,270
15,02 1 0,97 2,810 1,031 0,356
49,7 0,15 38,45 15,000 0,026 0,067
49,7 0,25 32,3 13,920 0,031 0,072
49,7 0,5 19,27 12,172 0,052 0,082
49,7 0,75 10,89 10,349 0,092 0,097
49,7 1 9,04 8,132 0,111 0,123

Fuente: Elaboracion propia
La forma de una ecuacion lineal general es:
y=ax+b

Donde b es la constante y a es la pendiente de la ecuacion lineal, comparando

la ecuacion lineal general con la ecuacion de Langmuir se tiene que:

Por lo tanto, la ecuacion linealizada de Langmuir que se obtiene de los datos
experimentales nos permitira conocer las constantes del modelo (g4 Y b) Y NOS

describe la adsorcion de Cr (VI) con las nZVI.
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Se realiz6 la programaciéon del ajuste lineal de la isoterma de Langmuir, en el
software R con los resultados de la tabla 11 obteniendo las figuras 7 y 8.

Figura 7. Isoterma de Langmuir (C. I=15,02 ppm)

Representacion grafica de la ecuaciéon de Langmuir
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 8. Isoterma de Langmuir (C. 1=49,7 ppm)

Representacion grafica de la ecuacion de Langmuir
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Fuente: Elaboracion propia
La figura 7 y 8 muestran el ajuste lineal del modelo de la isoterma de Langmuir
para una concentracion inicial de Cr (VI) de 15,02 ppm y 49,7 ppm con un
coeficiente de correlaciéon (R?) de 0,946 y 0,9392 respectivamente.

En la tabla 12 se presentan las constantes de la Isoterma de Langmuir.
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Tabla 12. Constantes de la Isoterma de Langmuir

C.1=15,02 ppm C.1=49,7 ppm
Ecuacion dela y=0,2168x+ | Ecuacion de y=0,58529x +
isoterma 0,1043 laisoterma 0,05161

R? 0,946 R2 0,9392
Ordenada 0.1043 Ordenada 0.05161
(1/dmax) ’ (MAmax) ’
Pendiente 0.2168 Pendiente 0.58529
(/0 ax-b) ’ (L/Amax-b) ’
Umax 9,588 Qmax 19,376
b 0,481 b 0,088

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 12 se calcul6 para una concentracion inicial de Cr (VI) de 15,02 ppm,
la capacidad méxima de adsorcion de las nZVI (gmax) Y la constante de equilibrio
de adsorcion (b) obteniendo como resultado 9,588 mg/g y 0,481 L/mg
respectivamente. Para una concentracion inicial de Cr (VI) de 49,7 ppm, la
capacidad maxima de adsorcion de las nZVI (gmax) y la constante de equilibrio
de adsorcién (b) obtenido fue 19,376 mg/g y 0,088 L/mg respectivamente.

Isoterma de Freundlich

Linealizacion de la isoterma de Freundlich:
1
log q. = logK; + ElogCe

Donde C, es la concentracién de equilibrio (mg/L), g. es la cantidad adsorbida
en el equilibrio por la cantidad del adsorbente (mg/g) y Kr (mg/g) y n son las

constantes de Freundlich relacionadas con la capacidad de adsorcion y la
intensidad de adsorcion. (Bagali, Gowrishankar y Roy 2017)

La forma de una ecuacion lineal general es:
y=ax+b

Donde b es la constante y a es la pendiente de la ecuacién lineal, comparando

la ecuacion lineal general con la ecuacion de Freundlich se tiene que:
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y =log q.; x =logC,; a = %y b = logKs
Por lo tanto, la ecuacion linealizada de Freundlich que se obtiene de los datos
experimentales nos permitira conocer las constantes del modelo (Kr y n) y nos

describe la adsorcion de Cr (VI) con las nZVI.

Tabla 13. Estudio de la Isoterma de Freundlich

Concentracién Masa (g) Ce(mg/Ll) ge (mg/g) Log(Ce) Log(ge)

inicial (ppm)
15,02 0,15 9,12 7,867 0,960 0,896
15,02 0,25 6,68 6,672 0,825 0,824
15,02 0,5 2,13 5,156 0,328 0,712
15,02 0,75 1,12 3,707 0,049 0,569
15,02 1 0,97 2,810 -0,013 0,449
49,7 0,15 38,45 15,000 1,585 1.176
49,7 0,25 32,3 13,920 1,509 1.144
49,7 0,5 19,27 12,172 1,285 1.085
49,7 0,75 10,89 10,349 1,037 1.015
49,7 1 9,04 8,132 0,956 0.910

Fuente: Elaboracion propia

Se realiz6 la programacion del ajuste lineal de la isoterma de Freundlich, en el
software R con los resultados de la tabla 13 obteniendo las siguientes figuras 9
y 10.

Figura 9. Isoterma de Freundlich (C. 1=15,02 ppm)

Representacion grafica de la ecuacion de Freundlich
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 10. Isoterma de Freundlich (C. 1=49,7 ppm)

Representacién grafica de la ecuacion de Freundlich
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Fuente: Elaboracion propia
La figura 9 y 10 muestran el ajuste lineal del modelo de la isoterma de Freundlich
para una concentracion inicial de Cr (VI) de 15,02 ppm y 49,7 ppm con un
coeficiente de correlacion (R?) de 0,928 y 0,9307 respectivamente.

En la tabla 14 se presentan las constantes de la Isoterma de Freundlich.

Tabla 14. Constantes de la isoterma de Freundlich

C.1=15,02 ppm C.1=49,7 ppm
Ecuacion de la y=0.3967x + EC(‘;:T:” y=0,3697x +
isoterma 0,5195 ) 0,5949
isoterma
R? 0,928 R? 0,9307
Ordenada 0.5105 Ordenada 0.5949
(logKy) ’ (logKy) ’
Pendiente (n) 03967 | cndiente 43597
a/n)
K 3,307 K 3,935
n 2,521 n 2,705

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 14 se calcul6 para una concentracion inicial de Cr (VI) de 15,02 ppm,
la constante de adsorcién de Freundlich (Kr) y la intensidad de adsorcion (n)
obteniendo como resultado 3,307 mg/g y 2,521 respectivamente. Para una
concentracion inicial de Cr (VI) de 49,7 ppm, la constante de adsorcion de
Freundlich (Kr) y la intensidad de adsorcion (n) obteniendo como resultado 3,935

mg/g y 2,705 respectivamente.
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Tabla 15. Resumen de las constantes de las isotermas de Langmuir y

Freundlich
Langmuir Freundlich
Umax b R2 Ke n R2
m}") (1502 g 5gg 0,481 0,946 3,307 2,521 0,028
if;%") (497 19376 0,088 0,9392 3,935 2,705 0,9307

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 15 muestra el resumen de las constantes de la isoterma de Langmuir y
Freundlich obtenidas experimentalmente. Se puede apreciar que el coeficiente
de correlacion (R?) para la isoterma de Langmuir y Freundlich son muy cercanos
al valor de 1. Para la concentracion inicial de 15,02 ppm de Cr (VI) y 49,7 ppm
de Cr (VI) se puede apreciar un R? mas cercano a 1 de 0,946 y 0,9392

respectivamente para la isoterma de Langmuir.

4.2. Analisis estadistico para la concentracién inicial de 15,02 ppm de
Cr (VI)

Para la contrastacion de las hipotesis se emple6 el software Minitab v18.0.

4.2.1. Contrastacion de la hip6tesis general

La hipotesis general planteada fue:

Ho: El uso de nanoparticulas de Fe cero valente no son eficaces en la remocion

de Cr (VI) en soluciones acuosas.

Ha: El uso de nanoparticulas de Fe cero valente son eficaces en la remocion de

Cr (VI) en soluciones acuosas.

Para la contrastacion de la hip6tesis se realiz el andlisis de varianza del disefio
factorial general para la concentracion inicial de Cr (VI) de 15,02 ppm; obteniendo

los siguientes resultados:

Tabla 16. Analisis de Varianza (C.l1 =15,02 ppm)

Valor

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F p
Modelo 9 0,432821 0,048091 12997,61 0,000
Bloques 1 0,000006 0,000006 1,70 0,228
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Lineal 4 0,428642 0,107161 28962,30 0,000
Cant_adsorbente 2 0,418047 0,209023 56492,73 0,000
tiempo_adsorcion 2 0,010596 0,005298 1431,86 0,000

Interacciones de 2 4 0,004172 0,001043 281,91 0,000

términos
Cant_adsorbente 4 0,004172 0,001043 281,91 0,000
*tiempo_adsorcion
Error 8 0,000030 0,000004
Total 17 0,432850

Fuente: Base de datos del Minitab

La tabla 16 nos brinda informacion sobre si existe o no influencia significativa del
uso de las nZVI en el proceso de remocién de Cr (VI) en las soluciones acuosas
con concentracion inicial de 15,02 ppm; con el valor p, se aprecia la influencia de
las variables intervinientes que son cantidad de nZVI y tiempo de adsorcion de
Cr (VI) en el porcentaje de remocion de Cr (VI); se analizo el valor de p para
bloques, el cual presenta un valor p = 0,228, siendo este un valor mayor al nivel
de significancia p = 0,05; por lo cual, se comprueba estadisticamente que los
resultados obtenidos en el tratamiento experimental no muestran diferencia
significativa entre ellas. Asimismo, se observa un valor p = 0,000 para la cantidad
de adsorbente, tiempo de adsorcién y la interaccién de estas dos, siendo este un
valor menor al nivel de significancia p = 0,05; lo que significa estadisticamente
que, tanto la cantidad de adsorbente, tiempo de adsorcidn y la interaccion de
estas dos influyen significativamente en la adsorcién de Cr (VI), por lo tanto
aceptamos la hipotesis alternativa y negamos la hipétesis nula afirmando
estadisticamente que, el uso de nanoparticulas de Fe cero valente son eficaces

en la remocién de Cr (VI) en soluciones acuosas.
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Figura 11. Diagrama de Pareto (C.lI = 15,02 ppm)

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es % de Remocion _Cr(VI); a = 0.05)
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Fuente: Base de datos del Minitab

El diagrama de Pareto de la figura 11 muestra la influencia de los factores y la
interaccion entre ellas, en el proceso de adsorcion de Cr (VI); la cantidad de nZVI
estd determinada por el valor A, el tiempo de adsorcion por la letra (B) y la
interaccién entre ambos por (AB), se observa que la letra A muestra una mayor
influencia en la adsorcién de Cr (VI), seguida de la letra B que es el tiempo de
adsorcion y la menor influencia esta dado por la interaccion de estos factores
(AB). De todas maneras, estos factores y su interaccion muestran una influencia

significativa en el proceso de adsorcion de Cr (VI).

Figura 12. Gréfica de contorno (C.I = 15,02 ppm)

Grafica de contorno de % de Remocio vs. Cant_adsorbe; tiempo_adsor
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Fuente: Base de datos del Minitab
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Figura 13. Grafica de superficie (C.1 = 15,02 ppm)

Grafica de superficie de % de Remocio vs. Cant_adsorbe; tiempo_adsor
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Fuente: Base de datos del Minitab

La figura 12 y 13 son gréaficas que nos ayudan a observar la relacion de los dos
factores (cantidad de nzZVI y tiempo de adsorcion) en la remocién de Cr (VI)
estableciendo valores de respuesta y condiciones operativas optimas. En la
figura 12 y 13 se puede observar que, los valores mas altos de porcentaje de
remocion de Cr (V) se encuentran en la esquina superior derecha de la gréfica,
gue coincide con los valores altos de cantidad de adsorbente y tiempo de
adsorcion. Los valores mas bajos de porcentaje de remocion de Cr (VI) se
encuentran en la esquina inferior izquierda de la grafica, que coincide con los

valores bajos de cantidad de adsorbente y tiempo de adsorcion.

4.2.2. Contrastacién de la lera. Hipotesis especifica
Ho: Una cantidad de adsorbente menor permite una mayor remocion de Cr (VI)

empleando nanoparticulas de Fe cero valente.

Ha: Una cantidad de adsorbente mayor permite una mayor remocién de Cr (VI)

empleando nanoparticulas de Fe cero valente.

Se aplicé el estadistico de comparaciones por parejas de Tukey, que se muestra
a continuacion, para evaluar la eficacia de la remocion de Cr (VI) a diferentes

cantidades de nZVI a una concentracion inicial de 15,02 ppm.

Método de Tukey y una confianza de 95%
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Tabla 17. Tukey para Cantidad de nzZVI (C.l1 =15,02 ppm)

Cantidad de

adsorbente N Media Agrupacion
0,75 6 0,899911 A

0,50 6 0,815246 B
0,25 6 0,542721 C

Fuente: Base de datos del Minitab
La tabla 17 muestra las comparaciones realizadas para las 3 cantidades de

adsorbentes tratadas en una solucién acuosa de Cr (VI) de concentracion inicial
de 15,02 ppm, se puede apreciar en la tabla 17 que una menor cantidad de
adsorbente de 0,25 g obtuvo la media mas baja en la eficacia de adsorcion de
0,542721 (54,2721%) y para una mayor cantidad de adsorbente de 0,75 g se
obtuvo la media mas alta de 0,899911 (89,9911%). Por lo tanto, segun estos
resultados se acepta la hipétesis alternativa y se rechaza la hipétesis nula;
afirmando estadisticamente que, una cantidad de adsorbente mayor permite una

mayor remocion de Cr (VI) empleando nanoparticulas de Fe cero valente.

4.2.3. Contrastacion de 2da. Hipotesis especifica
Ho: A menor tiempo de adsorcion existe una mayor remocion de Cr (VI),

empleando nanoparticulas de Fe cero valente.

Ha: A mayor tiempo de adsorcidon existe una mayor remocion de Cr (VI),

empleando nanoparticulas de Fe cero valente.

Se aplicé el estadistico de comparaciones por parejas de Tukey, que se muestra
a continuacion, para evaluar la eficacia de la remocién de Cr (VI) a diferentes
tiempos de adsorcion a una concentracion inicial de 15,02 ppm.

Método de Tukey y una confianza de 95%

Tabla 18. Tukey para el tiempo de adsorcion (C.I =15,02 ppm)

Tiempo de

adsorcion N Media Agrupacion
40 6 0,779294 A

30 6 0,757989 A

20 6 0,720595 B
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Fuente: Base de datos del Minitab.
La tabla 18 muestra las comparaciones realizadas para los 3 tiempos de

adsorcion de una solucion acuosa de Cr (VI) de concentracion inicial de 15,02
ppm, se puede apreciar en la tabla 18 que un tiempo de adsorcién de 20 min
obtuvo la media mas baja en la eficacia de adsorcion de 0,720595 (72,0595%) y
para un mayor tiempo de adsorcion de 40 min se obtuvo la media mas alta de
0,779294 (77,9294%). Por lo tanto, segun estos resultados se acepta la hipétesis
alternativa y se rechaza la hipdtesis nula; afirmando estadisticamente que, a
mayor tiempo de adsorcion existe una mayor remocion de Cr (VI), empleando

nanoparticulas de Fe cero valente.

4.3. Analisis estadistico para la concentracion inicial de 49,7 ppm de Cr
(V1)

4.3.1. Contrastacion de la hip6tesis general

La hipétesis general planteada fue:

Ho: El uso de nanoparticulas de Fe cero valente no son eficaces en la remocion

de Cr (VI) en soluciones acuosas.

Ha: El uso de nanoparticulas de Fe cero valente son eficaces en la remocion de

Cr (V1) en soluciones acuosas.

Para la contrastacion de la hipétesis se realizé el analisis de varianza del disefio
factorial general para la concentracion inicial de Cr (VI) de 49,7 ppm; obteniendo

los siguientes resultados:

Tabla 19. Analisis de Varianza (C.l =49,7 ppm)

Valor

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F p
Modelo 9 0,682622 0,075847  3797,18 0,000
Bloques 1 0,000000 0,000000 0,02 0,886
Lineal 4 0,682223 0,170556  8538,67 0,000
Cant_adsorbente 2 0,676943 0,338472 16945,16 0,000
tiempo_adsorcion 2 0,005280 0,002640 132,18 0,000
Interacciones de 2 4 0,000398 0,000100 4,98 0,026

términos

44



Cant_adsorbente*tiempo 4 0,000398 0,000100 4,98 0,026
_adsorcion

Error 8 0,000160 0,000020
Total 17 0,682782

Fuente: Base de datos del Minitab

La tabla 19 nos brinda informacion sobre si existe o no influencia significativa del
uso de las nZVI en el proceso de remocién de Cr (VI) en las soluciones acuosas
con concentracion inicial de 49,7 ppm; con el valor p, se aprecia la influencia de
las variables intervinientes que son cantidad de nZVI y tiempo de adsorcion de
Cr (VI) en el porcentaje de remocion de Cr (VI); se analiz6 el valor de p para
bloques, el cual presenta un valor p = 0,886, siendo este un valor mayor al nivel
de significancia p = 0,05; por lo cual, se comprueba estadisticamente que los
resultados obtenidos en el tratamiento experimental no muestran diferencia
significativa entre ellas. Asimismo, se observa un valor p = 0,000 para la cantidad
de adsorbente y tiempo de adsorcidon y para la interaccién de estas dos se
muestra un valor p = 0,026, siendo estos valores menores al nivel de significancia
p = 0,05; lo que significa estadisticamente que, tanto la cantidad de adsorbente,
tiempo de adsorcion y la interaccion de estas dos influyen significativamente en
la adsorcion de Cr (VI), por lo tanto aceptamos la hip6tesis alternativa y negamos
la hipétesis nula afirmando estadisticamente que, el uso de nanoparticulas de

Fe cero valente son eficaces en la remocion de Cr (VI) en soluciones acuosas.

Figura 14. Diagrama de Pareto (C.I = 49,7 ppm)

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es % de remocion _Cr(VI); a = 0.05)
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Fuente: Base de datos del Minitab
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El diagrama de Pareto de la figura 14 muestra la influencia de los factores y la
interaccion entre ellas, en el proceso de adsorcion de Cr (VI); la cantidad de nZVI
estd determinada por el valor A, el tiempo de adsorcion por la letra (B) y la
interaccion entre ambos por (AB), se observa que la letra A muestra una mayor
influencia en la adsorcion de Cr (VI), seguida de la letra B que es el tiempo de
adsorciéon y la menor influencia esta dado por la interaccién de estos factores
(AB). De todas maneras, estos factores y su interaccion muestran una influencia
significativa en el proceso de adsorcion de Cr (VI), al igual que el diagrama de
Pareto de la figura 11.

Figura 15. Grafica de contorno (C.I = 49,7 ppm)

Gréfica de contorno de % de remocio vs. Cant_adsorbe; tiempo_adsro
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Fuente: Base de datos del Minitab
La figura 15 muestra la relacion de los dos factores (cantidad de nZVI y tiempo
de adsorcién) en la remocién de Cr (VI) estableciendo valores de respuesta y
condiciones operativas O6ptimas. Los valores mas altos de porcentaje de
remocion de Cr (V) se encuentran en la esquina superior derecha de la gréfica,
que coincide con los valores altos de cantidad de adsorbente y tiempo de
adsorcion. Los valores mas bajos de porcentaje de remocion de Cr (VI) se
encuentran en la esquina inferior izquierda de la grafica, que coincide con los

valores bajos de cantidad de adsorbente y tiempo de adsorcion.

4.3.2. Contrastacién de la lera. Hipotesis especifica
Ho: Una cantidad de adsorbente menor permite una mayor remocion de Cr (VI)

empleando nanoparticulas de Fe cero valente.
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Ha: Una cantidad de adsorbente mayor permite una mayor remocion de Cr (VI)

empleando nanoparticulas de Fe cero valente.

Se aplico el estadistico de comparaciones por parejas de Tukey, que se muestra
a continuacion, para evaluar la eficacia de la remocién de Cr (VI) a diferentes

cantidades de nZVI a una concentracion inicial de 49,7 ppm.

Método de Tukey y una confianza de 95%

Tabla 20. Tukey para la Cantidad de nzVI (C.I =49,7 ppm)

Cantidad de

adsorbente N Media Agrupacion
0,75 6 0,803789 A

0,50 6 0,590208 B
0,25 6 0,329544 C

Fuente: Base de datos del Minitab
La tabla 20 muestra las comparaciones realizadas para las 3 cantidades de
adsorbentes tratadas en una solucién acuosa de Cr (VI) de concentracion inicial
de 49,7 ppm, se puede apreciar en la tabla 20 que una menor cantidad de
adsorbente de 0,25 g obtuvo la media mas baja en la eficacia de adsorcion de
0,329544 (32,9544%) y para una mayor cantidad de adsorbente de 0,75 g se
obtuvo la media mas alta de 0,803789 (80,3789%). Por lo tanto, segun estos
resultados se acepta la hipétesis alternativa y se rechaza la hipétesis nula;
afirmando estadisticamente que, una cantidad de adsorbente mayor permite una

mayor remocion de Cr (VI) empleando nanoparticulas de Fe cero valente.

4.3.3. Contrastacion de 2da. Hipotesis especifica
Ho: A menor tiempo de adsorcion existe una mayor remocion de Cr (VI),

empleando nanoparticulas de Fe cero valente.

Ha: A mayor tiempo de adsorcion existe una mayor remocién de Cr (VI),

empleando nanoparticulas de Fe cero valente.

Se aplico el estadistico de comparaciones por parejas de Tukey, que se muestra
a continuacion, para evaluar la eficacia de la remocion de Cr (VI) a diferentes
tiempos de adsorcion a una concentracion inicial de 49,7 ppm.

Método de Tukey y una confianza de 95%
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Tabla 21.Tukey para el tiempo de adsorcion (C.1 =49,7 ppm)

Tiempo de

adsorcion N Media Agrupacion
40 6 0,594199 A

30 6 0,576895 B

20 6 0,552448 C

Fuente: Base de datos del Minitab
La tabla 21 muestra las comparaciones realizadas para los 3 tiempos de
adsorcion de una solucién acuosa de Cr (VI) de concentracion inicial de 49,7
ppm, se puede apreciar en la tabla 21 que un tiempo de adsorcién de 20 min
obtuvo la media mas baja en la eficacia de adsorcion de 0,552448 (55,2448%) y
para un mayor tiempo de adsorcién de 40 min se obtuvo la media més alta de
0,594199 (59,4199%). Por lo tanto, segun estos resultados se acepta la hipétesis
alternativa y se rechaza la hipétesis nula; afirmando estadisticamente que, a
mayor tiempo de adsorcion existe una mayor remocion de Cr (VI), empleando

nanoparticulas de Fe cero valente.
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V. DISCUSION

5.1. Mecanismo de adsorcion de Cr (VI) empleando las nZVI

Determinamos la disminucién de la concentracién de Cr (VI) de una solucion
inicial de 15,02 ppm y 49,7 ppm mediante la adsorcion con nZVI. Como se
observo experimentalmente, las nanoparticulas de Fe cero valente puede
eliminar una cantidad considerable de Cr (VI) de la solucién, alrededor del
92,61% y 81,87% de una solucion inicial de 15,02 ppm y 49,7 ppm
respectivamente. Segun el estudio de (Scott et al. 2011) para un pH < 3 la
superficie de la nZVI se cargara positivamente debido a los iones H*. En nuestro
estudio, dado que el proceso de remocion se realizé a un pH de 3, la superficie
de la nanoparticula esta cargada positivamente. Por otro lado, a este valor de
pH, el Cr (VI) existe predominantemente en forma de HCrOy4; por lo tanto, la

adsorcion puede ocurrir a través de interacciones electrostaticas.

Por otro lado, cuando se usan nanoparticulas de Fe cero valente, la remocion
final de Cr (VI) es muy alta, evidentemente, el uso de hierro permite disminuir
drasticamente la concentracion de Cr (VI) en solucion. La adsorcién y reduccion
de Cr (VI) también puede ocurrir debido a las especies de Fe presentes en las
nanoparticulas; sin embargo, los mecanismos son mas complejos Fe® y Fe*?
pueden reducir Cr (VI) a Cr (lll) como lo demostraron (Liu, Tsang y Lo 2008),
donde se sugiere que dicha reduccion comienza por la adsorcion instantanea de
Cr (VI) en la superficie de Fe donde tiene lugar la transferencia de electrones.
Como se argumentd anteriormente, las nanoparticulas estan compuestas de Fe®,
pero cuando se introducen en condiciones acidas (pH ~3) en solucién acuosa,
estas particulas pueden oxidarse rapidamente a Fe*? y/o Fe*3. Sin embargo,
como mencionan (Geng et al. 2009), la eliminacion de Cr (VI) tiene lugar en dos
pasos: el primero es una rapida absorcién de Cr (VI) en las especies de Fe,
seguida de la reduccién a Cr (lll) debido al Fe*? que queda en el sistema.
Investigadores anteriores han propuesto que el enfoque de eliminacién de Cr (VI)

incluye principalmente: la estequiometria a continuacion (Zhu et al. 2018):
3Fe® + Cr,02~ + 14H* - Cr*3 + 3Fe?t + 7H,0

Cr,0%~ + 14H* + 6Fe?t — 6Fe3* + 2Cr*3 + 7H,0
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En general, las nanoparticulas de Fe pueden adsorber y reducir los iones Cr (VI)

y la eliminacion final sera la suma de los componentes individuales.

5.2. Influencia de la cantidad de nZVI en el proceso de adsorcion de Cr
(Vi)

Determinamos la influencia de la cantidad de nZVI en la remocion de Cr (VI) de
una solucion inicial de 15,02 ppm y 49,7 ppm. Como se observo
experimentalmente, un aumento en la cantidad de nanoparticulas de Fe cero
valente puede eliminar una cantidad considerable de Cr (VI) de la solucion,
alrededor del 92,61% y 81,87% de una solucién inicial de 15,02 ppm y 49,7 ppm
respectivamente con una cantidad de 0,75 g de nZVI en las dos concentraciones
iniciales trabajadas. En el estudio de (Matome et al. 2020) se demostré que, al
aumentar la dosis de adsorbente de 0,01 g a 0,1 g, la eficacia de adsorcién
aumento de 60,78% a 98,81% como resultado de mas sitios de adsorcion
disponibles Cr (VI), con un aumento adicional de la dosis del adsorbente (de 0,05
ga0,1 g), la eficacia de eliminacidon se mantuvo constante. En un estudio similar
(Hato et al. 2019), se encontré que se usoé la misma cantidad de adsorbente (0,05
g) para el tratamiento de 0,05 L de una solucion de 100 mg/L de Cr (VI) logrando
eliminar el 100% de Cr (VI).

En general, un aumento de nanoparticulas de Fe pueden remover eficazmente

los iones Cr (VI) por la presencia de mas sitios activos de adsorcion.

5.3. Influencia del tiempo de contacto en el proceso de adsorcién de Cr
(V1)

Determinamos la influencia del tiempo de adsorcion en la remocién de Cr (VI) de
una solucion inicial de 15,02 ppm y 49,7 ppm. Como se observo
experimentalmente, un aumento en el tiempo puede eliminar una cantidad
considerable de Cr (VI) de la solucién, alrededor del 92,61% y 81,87% de una
solucion inicial de 15,02 ppm y 49,7 ppm respectivamente en 40 min de contacto
en las dos concentraciones iniciales trabajadas. Puede verse que la capacidad
de adsorcion aumentd rapidamente al aumentar la concentraciéon de Cr (VI),
especialmente a una concentracion inicial baja. No obstante, hubo un retraso en
la tendencia de aumento a alta concentracion. Esto podria atribuirse a que se

han ocupado la mayoria de los sitios de adsorcion, lo que luego resultd en
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dificultades para que los aniones Cr (VI) ingresen a los sitios vacios para la
adsorcion (Liu, Liao y Gao 2018). El estudio de (Matome et al. 2020) mostr6 que
la capacidad de adsorcion de Cr (VI) aumentd con el aumento del tiempo de
contacto y la concentracion inicial. Para 25 mg/L de solucién de Cr (VI), el
equilibrio se alcanzo6 en 75 min y el tiempo requerido para alcanzar el equilibrio
aumento al aumentar la concentracion inicial de 50 mg/L a 100 mg/L.

En general, un aumento en el tiempo de contacto puede remover eficazmente
los iones Cr (VI) a concentraciones iniciales bajas porque al haber menor
cantidad de iones Cr (VI) se ocupa més rapido la mayoria de los sitios de

adsorcion.

5.4. Isotermas de adsorciéon

Las isotermas de adsorcion proporcionan informacion crucial sobre la interaccion
entre el adsorbente y el adsorbato, asi como para determinar la capacidad
maxima del adsorbente. Los estudios de isotermas se realizaron a pH 3 y
temperatura ambiente para la remocion de Cr (VI) usando las nzZVI y los
resultados se presentaron en la tabla 10. Los datos de adsorcion se ajustaron a
los modelos de Langmuir y Freundlich, que se utilizan cominmente para estudios

de isotermas.

Langmuir:

La Tabla 12 presenta los parametros para los modelos de Langmuir. Se nota que
los valores mas altos del coeficiente de correlacion lineal (R?) mostraron que el
modelo de isoterma de Langmuir fue méas favorecido para el proceso de
adsorcion en comparacion con el modelo de Freundlich. Se obtuvo un R? de
0,946 y 0,9392 para 15,02 ppm de Cr (V1) y 49,7 ppm de Cr (VI) respectivamente
en el estudio de la isoterma de Langmuir, la capacidad maxima de adsorcion
(gmax) calculada para la isoterma de Langmuir fue 9,588 mg/gy 19,376 mg/g y la
constante de Langmuir (b) fue 0,481 L/mg y 0,088 L/mg para 15,02 ppm de Cr
(VD) y 49,7 ppm de Cr (VI) respectivamente.

Se estudio la isoterma de adsorcion de cromo con nanoparticulas fitogénicas de
hierro cero valente obteniendo los siguientes resultados: coeficiente de
correlacion de (R?) 0,99989, constante de Langmuir (b) 0,2009 L/mg y capacidad
maxima de adsorcion (gmax) 5,4755 mg/g. Ademas, las caracteristicas esenciales
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de la isoterma de Langmuir se pueden expresar en términos de un factor de
separacion constante adimensional RL que viene dado por la siguiente ecuacion
(Madhavi et al. 2014):

g1
L™ 14 pc,

Donde: b es la constante de Langmuir (L/mg), Co es la concentracion inicial del

ion (ppm). Si R, > 1 la adsorcion no es favorable; si R;= 1 la adsorcion es lineal;
si 0 < R, <1, la adsorcidn es favorable; y si R;,= 0 es irreversible.

Reemplazando los datos obtenidos en la isoterma de Langmuir en la ecuacion
anterior:

Tabla 22. Factor de separacion para la remocién de Cr (VI)

C.I=15,02 ppm C.I=49,7 ppm
b 0,481 b 0,088
RL 0,121 RL 0,431

Fuente: Elaboracion propia
En la tabla 22 se puede apreciar un R; para ambas concentraciones iniciales
entre un rango de 0 < R, <1, lo que nos demuestra experimentalmente que la
adsorcion es favorable. Ademas, el valor de R, se acerca a cero con el aumento
de Co significa que la adsorcion de Cr (VI) en nZVI es menos favorable a una alta
concentracion inicial de Cr (VI). El estudio de (Madhavi et al. 2014) muestra un
coeficiente de correlacion satisfactorio y un R; favorable al igual que el presente
trabajo de investigacion, pudiendo afirmar que, el estudio de la isoterma de
adsorcion de Langmuir describe mejor el proceso de adsorcion de Cr (VI) con
nZVI. Estos resultados sugieren que la adsorcién de Cr (VI) en las nZVI tienen
lugar formando una monocapa en un numero finito de sitios de adsorcion
idénticos en una superficie homogénea (Makhado, Pandey y Ramontja 2019).
Freundlich

La Tabla 14 presenta los parametros para los modelos de Freundlich. Se nota
que los valores del coeficiente de correlacion lineal (R?) muestran valores muy
cercanos a los obtenidos en el modelo de Langmuir. Se obtuvo un R? de 0,928 y
0,9307 para 15,02 ppm de Cr (V1) y 49,7 ppm de Cr (VI) respectivamente en el
estudio de la isoterma de Freundlich, la capacidad de adsorcion (Kr) calculada
para la isoterma de Freundlich fue 3,307 mg/g y 3,935 mg/g y la constante de
Freundlich (n) fue 2,521y 2,705 para 15,02 ppm de Cr (V1) y 49,7 ppm de Cr (VI)
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respectivamente. En el estudio de Madhavi et al. (2014) se estudi6 la isoterma
de adsorcion de cromo con nanoparticulas fitogénicas de hierro cero valente
obteniendo los siguientes resultados: coeficiente de correlacion de (R?) 0,9999,

constante de Freundlich (n) 6,591 y capacidad de adsorcion (Kr) 2,766 mg/g.

Ademas, los valores de n> 1 representan condiciones de adsorcion favorables,
en nuestro estudio se obtuvo valores de n mayores a 1 al igual que en el estudio

de Madhavi et al. (2014), lo que indica que la adsorcion es favorable.

En general, a partir de los estudios de isotermas, se observo que las nzZVI
confirman los modelos de Langmuir y Freundlich (R? ~ 0,9), 0 <RL <1 de la
isoterma de Langmuir y n> 1 de la isoterma de Freundlich indicando que la
adsorcion de Cr (VI) en nZVI es favorable, al igual que el estudio que Madhavi

et al. (2014) realizé con nanoparticulas fitogénicas de hierro cero valente.
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VI.  CONCLUSIONES

Se determind la eficacia de las nanoparticulas de Fe cero valente en la
remocion de Cr (VI) en soluciones acuosas logrando un porcentaje de
remocion maximo de 92,61% para una concentracion inicial de 15,02 ppm
de Cr (VI) y 81,87% de porcentaje maximo de remocion de Cr (VI) para
una concentracion inicial de 49,7 ppm; concluyendo que, a una
concentracion inicial de Cr (VI) menor se obtiene un porcentaje de
remocion mayor.

Se evalud la influencia de la cantidad de nanoparticulas de Fe cero valente
en la remocién de Cr (VI) en soluciones acuosas; concluyendo que, una
cantidad de nZVI mayor (0,75 g) posee una eficacia mayor de remocion
de Cr (VI) porgue al presentar mayor cantidad de nZVI se presentan mayor
sitios de superficie activos para la adsorcion de Cr (VI); también, se evalud
diferentes cantidades de adsorbente a un tiempo de adsorcién de 40 min,
concluyendo que, la adsorcion es favorable para la isoterma de Langmuir
y Freundlich. El coeficiente de correlacion mas cercano a 1 que se obtuvo
fue 0,946 para la isoterma de Langmuir a una concentracion inicial de
15,02 ppm de Cr (VI) alcanzando una capacidad maxima de adsorcion de
9,588 mg/g y una constante de Langmuir de 0,481.

Se estimo el tiempo de adsorcién que obtiene mayor remocion de Cr (VI)
empleando nanoparticulas de Fe cero valente; concluyendo que a mayor
tiempo de contacto (40 min) mayor remocion de Cr (VI). La mayor
remocion de Cr (VI) (92,61%) se obtuvo a una concentracion inicial baja
(15,02 ppm) porque al haber menor cantidad de iones Cr (VI) se ocupa

mas rapido la mayoria de los sitios de superficie activos de adsorcion.

54



Se demostro a través del estadistico de Tukey que, una cantidad de
adsorbente mayor permite una mayor remocion de Cr (VI) empleando
nanoparticulas de Fe cero valente, ya que se obtuvo la mayor media
estadistica para la mayor cantidad de nZVI en el proceso de adsorcién de
Cr (V).

Se estim6 el tiempo de adsorcion que obtiene mayor remocion de Cr (VI)
empleando nanoparticulas de Fe cero valente; concluyendo que a mayor
tiempo de contacto (40 min) mayor remocion de Cr (VI). La mayor
remocion de Cr (VI) (92,61%) se obtuvo a una concentracion inicial baja
(15,02 ppm) porque al haber menor cantidad de iones Cr (VI) se ocupa
mas rapido la mayoria de los sitios de superficie activos de adsorcion.

Se demostr6 mediante el estadistico de Tukey que, a mayor tiempo de
adsorcion existe una mayor remocion de Cr (VI), empleando
nanoparticulas de Fe cero valente., ya que se obtuvo la mayor media
estadistica para el mayor tiempo de contacto en el proceso de adsorcion
de Cr (VI).
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VIl. RECOMENDACIONES
Se recomienda variar el pH en el estudio de remocién de Cr (VI)
empleando las nZVI ya que es una variable influyente en la adsorcion.
Se recomienda realizar el estudio cinético de pseudo primer y pseudo
segundo orden de la remocién de Cr (VI) empleando las nZVI.
Se recomienda emplear las nZVI en la adsorcion de otros metales
pesados en aguas industriales contaminadas y evaluar su eficacia de

remocion.
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Anexo 2. Validacion de instrumentos

Validacién de instrumentos
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1.3. Especialidad o linea de investigacion: T oppovers Giuimiie A pede
1.4.Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha de formato de campo

1.5.Autora de Instrumento: Chumbiray Rojas, Glanina del Rosario / Hidalgo
Chuquillanqui, Flor de Nataly

ILASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
ACEPTABLS

NACEPTABLE

1 |
Esia adecusdo a las leyes y prncipios( | 1
2 OBETVIDAD | cantificos L
Euunm-mm,uq
Necesidades reales  de
LACTUALIDAD | o ncon '
4 ORGANIZACION | Este una arganzacién agcs | 1 X
Toma en cuerta o8  sspecios
5 SUFICENCIA | metodologicos esanciales ¥
Esia odecwado pars velorar law I
6. variables de W Hipitesis ¥
INTENCIONALIDAD | |
| Se respakis en fundamentos 16cricos ]
7. CONSISTENCIA | yio cientificos. ‘ X
Exsle coherencia eme ke
- variabies @ indicadores. [ ‘
La  estrategin  responde  una ! |
9. METODOLOGIA melodologia y disefo aplicados para K
lograr probar las hipdless
| B instrumesio muests 8 relocon
enve 0§ componenies de
10 PERTINENCIA | unctigncion y su adecuscin of | K
|

. OPINION DE APLICABILIDAD

= El Instrumento cumple con 3
los Requisitos para su aplicacion A
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion
v, PROMEDIO DE VALORACION Q7 /-
Huancayo, 20 de diciembre del 2021 /s 3 ‘-:
Yofrr

96.:.1 Letn Mans Gianny
CP 148540
Tekdlens 954405751



Validacion de instrumentos
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Validacién de instrumentos

l. DATOS GENERALES i

1.1. Apeliidos y Nombres: M endnza ((iriaco , Frowlla Sietony
1.2.Cargo e institucién donde labora; Garante - Erspa HMEE 28¢

1.3, Especiaiidad o linea de investigacion: Traenero Semisiwriol
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PROBLEMA

General

¢Las nanoparticulas
de Fe cero valente
son eficaces en la
remocién de Cr (VI)
en soluciones
acuosas?

Especificos

- ¢Como influird la
cantidad de
nanoparticulas de Fe
cero valente la
remociéon de Cr (VI)
en soluciones
acuosas?

- ¢Coémo afecta el
tiempo de adsorcién
en la remociéon de Cr
(V1) empleando
nanoparticulas de Fe
cero valente?

Anexo 3. Matriz de consistencia

OBJETIVO
General
Determinar la
eficacia de las
nanoparticulas  de

Fe cero valente en la
remocién de Cr (VI)

en soluciones
acuosas.
Especificos

- Evaluar la
influencia de la
cantidad de

nanoparticulas  de
Fe cero valente en la
remocion de Cr (VI)
en soluciones
acuosas.

- Estimar el tiempo
de adsorcion que
obtiene mayor
adsorcién de Cr (VI)
empleando
nanoparticulas
Fe cero valente.

de

HIPOTESIS

General

El uso de
nanoparticulas de
Fe cero valente son
eficaces en la
remocién de Cr (VI)
en soluciones
acuosas.
Especificos

-Una cantidad de
adsorbente  mayor
permite una mayor
remocién de Cr (VI)
empleando
nanoparticulas
Fe cero valente.
-A mayor tiempo de
adsorcion existe una
mayor remocion de
Cr (VI), empleando
nanoparticulas de
Fe cero valente.

de

VARIABLES
Independiente
Nanoparticulas
de Fe
valente (nZVI)

cero

Dependiente:
Cr (V1)

DIMENSIONES

- Cantidad de
nzVvi
- Tiempo de

adsorcioén

% de remocion
de Cr (VI)




Anexo 4. Tabla de Distribucién Normal

TABLA DE LA DISTRIBUCION NORMAL

P(Z<2)=F(2)= % e Tdx

z 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.08 0.07 0.08 0.09
0.0 0.5000 0.5040 0.5080 0.5120 0.5160 0.5100 0.5239 0.5272 0.5310 0.5359
0.1 0.53e8 0.5438 05478 0.5517 0.5857 0.5506 0.5628 0.5875 0.5714 05753
0.2 0.57a3 0.5832 0.5871 0.5910 0.5048 0.5087 0.602¢6 0.6084 0.8103 0.6141
0.3 0.817¢ 0.6217 0.6255 0.6292 0.6331 0.6368 0.6406 06443 0.64580 0.6517 ]
0.4 0.68554 0.65a1 0.6628 0.6664 0.6700 0.6736 0.6772 0.6208 0.6244 0.6879
0.5 0.6915 0.6250 0.6085 0.7012 0.7054 0.7088 0.7123 0.7157 0.7120 0.7224
0.6 0.7257 0.7201 0.7324 0.7357 0.7380 0.7422 0.7454 0.7436 0.7517 0.7549
0.7 0.7580 0.7611 0.7642 0.7873 0.7704 0.7734 0.7764 0.7794 0.7823 0.7852
0.8 0.7881 0.7810 0.7039 0.7087 0.7825 0.8023 0.8051 0.8078 0.8108 0.8133
0.2 08152 0.8186 0.8212 0.8238 0.8264 0.8280 0.8315 0.8340 0.8285 0.8389
1.0 0.8412 0.£438 0.8481 0.8485 0.8508 0.8531 0.8554 0.8577 0.85e0 0.8621
1.1 0.8843 0.8665 0.8688 0.8708 0.8720 0.8740 0.8770 0.8790 0.8810 0.68830
1.2 0.8842 0.8860 0.8888 0.8907 0.8825 0.8844 0.6862 0.8980 0.8227 0.e015
1.3 0.8032 0.2040 0.0068 0.0082 0.2020 0.0115 0.8121 0.9147 0.2182 0.0177
1.4 0.91¢2 0.6207 00222 0.9238 0.9251 0.9265 0.6279 0.9292 0.6306 0.9319
1.5 0.9332 0.6345 09357 0.8370 09332 0.9304 0.8406 0.8418 0.2429 0.8441
1.6 0.9452 0.8463 0.6474 0.9484 0.8425 0.9505 0.8515 0.9525 0.8535 0.9545
1.7 0.9554 0.2564 0.9573 0.9582 0.2521 0.9500 0.2608 0.8616 0.2625 0.9633
18 t0.8c41 0.8540 0.0656 0.9684 0.2871 0.8678 0.0688 0.9893 0.eg20 0.6708

08718 08728 08732 098738 00744 0.8750 0.9756 0.8761 0.9767




Anexo 5. Reportes de laboratorio

LABECO

ANALISIS AMBIENTALES S.CRL

& :==

Fegesu NLI - 0

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA

CON REGISTRON® LE -034

INFORME DE ENSAYO N* 0726-21

Sdicitante : FLOR DE NATALY HIDALGO CHUQUILLAN QU
Direccdn del Solicitante : Urb. Los Topagos calie jos Rubes - Uma
Atencién : FLOR DE NATALY HIDALGO CHUQUILLAN QU
Proyecto : Ansiags de agua '
Lugar do Muestreo § emecnnancia.
Tipo de Muestra : Agua Sintéeca
Fecha de Monitoreo B i
Fecha de Recepcion de Musstra : 04/1v21
Fecha de Inicio de Andlisis S 0sNY21
Fecha de Témino de Andlisis  : w/v21
Fecha de Emision w21
MEDICIONES IN STU
COORDENADAS |
Cédigo de Des cripcitn uT™
N o~ Norto Este
’ FHOT Salucdn Acuosa - =
CALIDAD DE AGUA
Cadigo de Laboratario 07261
Codige de Clerie FHOT s 7
Fisicoquimicos
;ra 14,98 a0 mpL
{ 1,15 0,01 mplL
« Musslrsado or o @ead sepn kv LEFOF Ejocucitn de Muesk e de Agus.
s Labchade ado oroon o (xx o &ea dn mondones.
* Luge yoord oy e O | e - oo ate
o Comicin y Estado de b mussirg ens ayate Las mus)ies ege ron refriger s,
« El dierte e o d e e drimercs
Mdrods de fnlimie

Croen o Moo siscta: APHA SV A WET 2500 Cr @ 230 Tcition 2017 Cheomaun Colonrernc Mahos

LB-F-14
Ax. Victer Alzamom 348, U, Bamio Medico
Suguilio - Lima
Tddfonos: 2422894/ 44897
wal: ww wiabe CoDeru com
e-mall hdecofPadecop &ru com labecoperuligmall com

1de 2
Revisidn: 22
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LABECO E=

Segume WL - 0N

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA

CON REGISTRO N° LE-034

Uma, 11 de Noviembre de 2021.
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GRUPOJHAcch

LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTALES

INFORME DE ENSAYO N° 1-0230/21

Pag. 1/1
Solicitante : Gianina del Rosario Chumbiray Rojas
Domicilio legal : Urb. Los topacios calle los rubies - Lima
: Eficacia de las nanoparticulas de hierro cero valente (nZV1) en la remocion de
Provecto cromo (V1) en soluciones acuosas.
Muestra(s) Declarada(s) L—_
Lugar de Muestreo D—
Cantidad de para el Ensay 124 x 100 mL
Forma de Presentacién : 24 Frascos de Plastico
Fecha de Recepcién 02121
Fecha de Inicio del Ensayo 1 03/11/21
Fecha de Término del Ensayo : 04/11/21
Fecha de Emisién de Informe 105111721
N° de Cotizacién de Servicio M
Ensayo Codigo del cliente R‘m wd:
F1 15.02
Cr(vi) 5 %70 0.01 \,’0 "'“C‘\
Ensayo Codigo del cliente W m:; .&
F111R1 7.05
F112R1 6.83
F113R1 6.68
F121R1 371 &’
F122R1 247
F123R1 213
F131R1 1.78
F132R1 1.5
F133R1 1.1
FAII1 9.1
F1I2 097
e F21RT 34.01 o
F212R1 33.28
F213R1 3230
F221R1 21.57
F222R1 20.24
F223R1 _ 1927
F231R1 10.46
F232R1 9.82
F233R1 9.04
F2i 38.45
F2l12 9.04
« Lugary del Indicado por el cliente

« El cliente renuncia al derecho de la dirimencia

Cromo Hexavalente: APHA AWWA WEF Part 3500-Cr B, 23rd £d.2017 Chromium. Colorimetric Method.

o es Mmumm-umm

bitiida la reproduccion total o parcial de este informe, sin la autorizacion escrita del LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTALES GRUPO JHACC
£6s resultados de los ensayos no deben ser utiizados ©con normas de

de la calidad de | entidad que o produce.

“EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE"

LAA-GY Rev: 01



G RUPOJHACCS

LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTALES

INFORME DE ENSAYO N° 1-0237/21

Pag. 1/1
Solicitante < Flor de Nataly Hidalgo Chuquillanqui
Domicilio legal :Urb. Los topacios calle los rubies - Lima
: Eficacia de las nanoparticulas de hierro cero valente (nZVI) en la remocién de
Proyecto cromo (V1) en soluciones acuosas.
Muestra(s) Declarada(s) D
Lugar de Muestreo P —
Cantidad de para el Ensay 118 tras x 100 mL
Forma de Presentacién : 18 Frascos de Plastico
Fecha de Recepcién 1 09/11/21
Fecha de Inicio del Ensayo :10/11/21
Fecha de Término del Ensayo B RART74]
Fecha de Emisién de Informe 151121
N° de Cotizacién de Servicio D
Ensayo Codigo del cliente R‘fé!z‘" Limite de deteccién
F111R2 7.15 W
F112R2 6.80 @9 .%
F113R2 6.70 . 2
F121R2 3,68
F122R2 2.50 ‘\
F123R2 2.16
FI131R2 181 e
F132R2 1.62
F133R2 1.10
e F211R2 35.04 4
F212R2 33.00
F213R2 31.90
F221R2 21.63
F222R2 19.97
F223R2 19.52
F231R2 10.35
F232R2 9.86
F233R2 8,98
« Lugary del Indicado por el cliente
« El cliente renuncia al derecho de la dirimencia
Método de Andlisis:
Cromo Hexavaleate: APHA AWWA WEF Part 3500-Cr B, 23d E.2017 Chromium. Colorimetrio Method.
del LABORATORIO DE ANALISIS JPO JHACC

Rev: 01
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Anexo 6. Registro fotogréafico
ANEXO 7-I: Preparaciéon de la solucion acuosa de Cr (VI) para el proceso de

adsorcion

Fuente: Elaboracion propia

ANEXO 7-II: Pesaje de las nanoparticulas de Fe cero valente

[T ———

Fuente: Elaboracion propia' A



ANEXO 7-llI: Ajuste del pH inicial de la solucién acuosa de Cr (VI)

|

Fuente: Elaboracion propia

ANEXO 7-1V: Proceso de adsorcion a 20 min, 30 min y 40 min de contacto

Fuente: Elaboracion propia



ANEXO 7-V: Proceso de remocion de Cr (VI) finalizado

Fuente: Elaboracion propia

ANEXO 7-VI: Proceso de filtracién después del proceso de adsorcion

Fuente: Elaboracién propia
ANEXO 7-VII: Muestras filtradas

Fuente: Elaboracién propia



