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RESUMEN

El incremento de contaminacion por metales pesados es un peligro inminente para el medio
ambiente y para los seres humanos, es asi como el Cr*® es uno de estos metales mas comunes que
se desechan en diferentes efluentes industriales. Actualmente se tiene una gran necesidad por
encontrar métodos eficientes y econdmicos para remover el Cr (V1) en las aguas residuales. En
este sentido, la presente investigacion plantea como objetivo evaluar la capacidad de bioadsorcién
de la panca de maiz “Zea mays” para la remocion de Cr*® en muestras sintéticas a nivel de
laboratorio, bajo esta premisa, la pregunta de investigacion es la siguiente, ;Como sera la
capacidad de bioadsorcion de la panca de maiz Zea mays para la remocion de Cr*® en muestras
sintéticas a nivel de laboratorio?, en este contexto, un biosorbente natural es un compuesto
organico capaz de remover metales pesados en este caso particular Cr*S, cuya caracteristica
representativa es su capacidad de biodegradacion que presenta. Por lo antes indicado, la pregunta
de investigacion se responde con el desarrollo de pruebas experimentales realizadas a través de
ensayos conocidas como prueba de Jarras, en el cual se trabajo con distintas dosis de
bioabsorbente, y a diferentes concentraciones de Cr*®, con la finalidad de lograr remover las
méximas cantidades de Cromo en las muestras de estudio. Los resultados finales obtenidos en la
remocion con el absorbente natural de panca de maiz muestran eficiencias dptimas de 78.10%,
75.15% y 71.93% para concentraciones de 10, 20 y 30 mg/I de Cr*® con la dosis de 25 gr de dicho
absorbente, con lo que se concluye que el bioabsorbente tiene una capacidad Optima para la
remocion de Cromo VI.

Palabras claves: bioadsorcion, contaminacion de agua, biosorbente.



ABSTRACT

The increase in contamination by heavy metals is an imminent danger for the environment and for
human beings, this is how Cr+6 is one of the most common metals that are discarded in different
industrial effluents. Currently there is a great need to find efficient and economical methods to
remove Cr (VI) in wastewater. In this sense, the objective of this research is to evaluate the
bioadsorption capacity of “Zea mays" corn flakes for the removal of Cr+6 in synthetic samples at
the laboratory level, under this premise, the research question is the following, how will the
bioadsorption capacity of Zea mays corn flakes be for the removal of Cr+6 in synthetic samples at
the laboratory level? In this context, a natural biosorbent is an organic compound capable of
removing heavy metals in this case particular Cr+6, whose representative characteristic is its
biodegradation capacity that it presents. Due to the aforementioned, the research question is
answered with the development of experimental tests carried out through tests known as the Jarras
test, in which different doses of bioabsorbent were used, and at different concentrations of Cr+6,
with the purpose of to achieve the removal of the maximum amounts of Chromium in the study
samples. The final results obtained in the removal with the natural absorbent of corn husk show
optimum efficiencies of 78.10%, 75.15% and 71.93% for concentrations of 10, 20 and 30 mg/I of
Cr+6 with a dose of 25 gr of said absorbent, with which it is concluded that the bioabsorbent has
an optimal capacity for the removal of Chromium VI.

Keywords: bioadsorption, water pollution, biosorbent.
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I. INTRODUCCION

Hoy en dia, hay una gran problematica por los elevados indices de contaminacion por
metales pesados tales como el Cromo. EI Cr es uno de los iones de metales pesados que esta mas
frecuente en aguas residuales industriales y en cuerpos naturales en sus dos estados de oxidacion
estables: Cr*3y Cr*®; siendo el Cr*® parcialmente inofensivo e inmovil, pero en soluciones acuosas
el Cr*3 logra un proceso de oxido-reduccion y pasaa Cr*®, el cual, se mueve con facilidad mediante
el agua y suelos, alterando de esta forma la flora y fauna presente en estos ecosistemas; también
cabe resaltar que el Cr*® es un agente oxidante que puede absorberse mediante la piel. (Garces y
Coavas, 2012).

La gran preocupacion que genera este metal es su concentracion en los cuerpos de agua,
segun la OMS la maxima concentracion de Cr para el consumo en el agua es de 0,05 ppm, pero
actualmente existen reportes de concentraciones de hasta 450 ppm en los efluentes liquidos; es asi
gue su concentracion al ser tan elevada comienza a ser toxico, lo cual genera serios efectos sobre
el funcionamiento de los ecosistemas y asi mismo se vuelve una amenaza para la salud humana,
ya que el Cr*® al estar presente en el organismo humano puede causar: Erupciones cutaneas,
problemas estomacales, ulceras, problemas respiratorios, dafios al sistema inmune, dafio en los
rifiones e higado, cancer de pulmén e incluso la muerte.

La eliminacién del Cromo en el ambiente aumenta la contaminacién ambiental lo que
ocasiona que los tratamientos sean mas costosos para las industrias, es por ello por lo que se
necesita encontrar un método de remocion eficiente y accesible. En la actualidad se han
desarrollado diversos métodos para el tratamiento de efluentes contaminados con cromo, entre

ellos tenemos: precipitacion, oxidacién, reduccion, intercambio ionico, filtracion, tratamiento
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electroquimico, tecnologias de membrana y recuperacion por evaporacion. Estos métodos han
resultado bastante costosos e ineficientes especialmente cuando la concentracidn de los metales es
muy baja; es asi como para lograr remover el Cromo (VI) se ha considera el método de
bioadsorcion el cual presenta resultados eficientes, especialmente con materiales organicos.

Es asi como la bioadsorcion se presenta como una alternativa bastante atractiva para la
remocion de Cromo (VI1), ya que no sélo remueve metales pesados, sino que emplea desechos sin
utilidad como bioadsorbentes para sus procesos (Garces y Coavas, 2012).

Por lo mencionado anteriormente, y con la necesidad de realizar trabajos que contribuyan
sobre la problematica y asi brindar los alcances y limitaciones al emplear este tipo de
procedimiento, la presente investigacion plantea como objetivo evaluar la capacidad de
bioadsorcion de la panca de maiz “Zea mays” para la remocion de Cromo hexavalente en muestras

sintéticas a nivel de laboratorio.

1.1. Descripcion y formulacion del problema
1.1.1. Descripcion del problema

La contaminacion de los recursos naturales por Cr VI (Cromo Hexavalente) proveniente
de procesos naturales y actividades y antropogénicas se ha convertido en un serio problema
ambiental. Aungue se han publicado muchos articulos sobre la remocién de cromo, ain no se
cuenta con una comprension completa sobre los mecanismos involucrados en la remediacién con
diferentes adsorbentes (Rajapaksha et al., 2022).

La presencia de cromo en la naturaleza se origina como parte de actividades geogénicas y

antropogénicas extensivas, se manifiesta con un impacto significativo en los ecosistemas naturales
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y la salud de las personas. Se vienen aplicado varios métodos para eliminar el cromo VI (Cr
Hexavalente) de compartimientos ambientales acuaticos, incluido procesos de adsorcion a través
de diferentes adsorbentes, considerado como una alternativa mas comun y de bajo costo (Sinha et
al., 2022).

Los metales pesados se presentan como uno de los mayores problemas ambientales y
ecologicos en el planeta. La presencia de metales pesados en aguas residuales y naturales provoca
efectos toxicos a los seres vivos y al ambiente. En cuanto a la presencia de metales pesados como
Cr®*, Pb?*, Zn?* y otros, el cromo lo podemos encontrar en los efluentes industriales de curtiembres
y galvanizados, quien provoca efectos graves en los seres humanos y organismos, y a su vez
impacta negativamente en el suelo y las aguas subterraneas. De su toxicologia se sabe que la
cantidad excesiva de cromo afecta los pulmones y conlleva a perturbaciones respiratorias en los
seres humanos. Debido a la gran cantidad de curtiembres e industrias de galvanizado, la
contaminacion por cromo en efluentes industriales y las soluciones acuosas supera los limites
maximos permisibles. La adsorcidn es uno de los métodos rentables que se utilizan ampliamente
para la eliminacion de metales pesados de las aguas residuales industriales y comerciales
(Yogeshwaran y Priya, 2017).

La presencia de cromo en los diferentes cuerpos de agua estd dada principalmente por
actividades antropogénicas que provienen generalmente de aguas residuales industriales, como por
ejemplo los vertimientos de industrias siderurgicas, cementeras, mineras y de pinturas. Este tipo
de industrias antes mencionadas descargan agua que contienen Cr6+, asi tenemos de acuerdo a lo
reportado por (Raji y Anirudhan, 1998) citado por (Sarkar y Das, 2016), mencionan que el Cr6+

es toxico para animales, seres humanos y también estd reconocido como cancerigeno. La
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acumulacién en exceso de Cr6+ en los seres humanos provoca dermatitis, ulceraciones y
reacciones alérgicas de la piel.

La presencia de iones metalicos presente en aguas residuales naturales o industriales y su
alto impacto ha sido objeto de investigaciones en las ciencias ambientales durante mucho tiempo.
Diversos iones metalicos, son detectados comunmente en aguas naturales como efluentes
industriales tales como cromo, cobre, plomo, zinc y hierro, en este sentido la prioridad esta por la
regulacién de estos contaminantes a nivel de descarga (Hasan et al., 2008).

La recuperacion de metales pesados se ha convertido en uno de los problemas mas
preocupantes en este mundo. Durante mucho tiempo, diferentes industrias vertieron sus efluentes
a los recursos hidricos como lagos, rios, etc., sin ningun tratamiento previo. Las tenerias son un
ejemplo del tipo de industrias que vierten efluentes con alta concentracién de Cr VI (Cromo
Hexavalente), dentro de su toxicologia éste afecta directamente a los pulmones con efectos
carcinogénicos (Yogeshwaran y Priya 2017).

1.1.2. Formulacion del Problema

1.1.2.1. Problema general

¢Como sera la capacidad de bioadsorcién de la panca de maiz Zea mays para la remocién
de cromo hexavalente en muestras sintéticas a nivel de laboratorio, 2023?

1.1.2.2 Problemas especificos

¢ Cudl es la caracterizacion de las diferentes concentraciones Cr V1 en las muestras sintética
a nivel de laboratorio?

¢Cual sera la dosis Optima de la panca de maiz Zea mays como biosorbente natural para la

remocién de cromo hexavalente en muestras sintéticas a nivel de laboratorio?
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¢Cual sera la eficiencia de la panca de maiz Zea mays como biosorbente natural para la
remocion de cromo hexavalente en muestras sintéticas a nivel de laboratorio?
1.1. Antecedentes
1.1.1. Antecedentes Internacionales

Andrade (2023), en su estudio sobre: “Determinacion de la capacidad de bioadsorcion de
cromo hexavalente en aguas residuales que provienen de la industria de curtiembres utilizando la
cascara de limon”, plante6 realizar este estudio mediante la evaluacion de parametros como el
tamano de particula y tiempo de contacto que debe tener el bioadsorbente con el agua residual; asi
mismo desarrollé las respectivas isotermas de adsorcion y un estudio cinético. Dentro de la
metodologia se procedio a usar cascaras de limoén como materia prima del bioadsorbente, el cual
antes se caracterizé mediante el analisis elemental y FTIR-ATR, luego la muestra de agua residual
de la curtiembre se puso en contacto con el bioadsorbente con una agitacién constantes a diferentes
concentraciones y condiciones de pH. Empelando el método colorimétrico que se basa en la
reaccion del Cr VI con 1,5-difenilcarbazida en medio &cido se calculd la concentracion final de Cr
V1. Obteniéndose que las mejores condiciones se dieron a un pH de 2,5; con un tamafio de particula
de 0,5 mm y una concentracion de 12 g/L logrando un porcentaje de adsorcion de 89,77%, a estas
condiciones se realizd las isotermas de adsorcion donde la que mejor se ajustd a los datos obtenidos
fue la Langmuir con una capacidad de adsorcién de 1,7 mg/g, es asi como se realizé un modelo
cinético obtenido un modelo de pseudo- segundo orden. Concluyéndose que la cascara de limén
presenta una Optima capacidad de adsorcion de Cr VI en aguas residuales a un pH bajo, con un
tamafo de particula pequefio y a una concentracion mayor de bioadsorbente.

Puente (2019), en su investigacion sobre: “Determinacion de la Eficiencia de Bioadsorcion
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de Cromo Hexavalente con restos de Moringa Oleifera en Medio Acuoso”, planteé como objetivo:
Determinar la eficiencia de bioadsorcion de Cr (VI) en medio acuoso, con restos de la poda y
cosecha de la planta de Moringa oleifera, mediante pruebas de jarras. Dentro de la metodologia se
tiene que la preparacion del absorbente parte de un proceso de secado, triturado y tamizado con
tamices numero: 40, 50 y 70, para luego ser caracterizados mediante ensayos de microscopia
electronica de barrido (SEM), contenido de humedad, lignina, celulosa y hemicelulosa. La
Moringa oleifera se somete a diversas formas de acondicionamiento con el fin de activar el material
y hallar el bioadsorbente ideal para el tratamiento, por lo que se sometié a 110°C por 24 horas,
lavado hidrotérmico hasta el desprendimiento de color, lavado con &cido para lo cual se us6 HCI
1M, lavado con base para lo cual se us6 NaOH 0.5N y carbonizacién utilizando una mufla a 450°C
por 1 hora. Para los ensayos de laboratorio se empled una solucién acuosa de Cr (VI) empleando
K2CrO4. Las pruebas experimentales se hicieron con un reactor discontinuo por lotes (Batch) con
ayuda de una prueba de jarras con vasos de precipitacion de 1 L, a pH 7 y una velocidad de
agitacion de 150 rpm. Obteniéndose como resultados una remocion del 97.91% del contaminante
en 60 minutos de tratamiento, asi mismo se evidencia que entre los 30 y 40 minutos se cumple con
el LMP de Cr (VI) para descargas al alcantarillado segun la legislacion ecuatoriana.

Kumar et. al (2018), en su articulo cientifico sobre: “Removal of Cr (VI) from synthetic
solutions using water caltrop shell as a low-cost biosorbent”, indican que la cascara de abrojo de
agua (WC) se emple6 como un biosorbente potencial para la eliminacién de iones Cr (VI) de
soluciones acuosas. El espectro FT-IR de WC mostr6 diferentes grupos funcionales, como el grupo
carboxilo, el grupo amino y los grupos hidroxilo. obteniéndose una capacidad de biosorcion de

98,04 mg/g a pH 2,0, con una concentracion inicial de Cr (VI) de 100 mg/L, con una dosis de
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biosorbente de 1 g/L, y velocidad de rotacion de 100 rpm y tiempo de equilibrio de 60 min. El
proceso de biosorcion sigue la isoterma de adsorcion de Langmuir (R2 = 0,989) y el modelo
cinético de pseudo segundo orden (R2 = 0,998) con un factor de separacion entre 0,11 y 0,37.
Concluyendo que los parametros termodindmicos revelan que el proceso de biosorcion es
endotérmico, espontaneo e impulsado por la entropia a concentraciones mas bajas.

Garcés y Coavas (2012), en su estudio sobre “Evaluacion de la Capacidad de Adsorcion en
la Cascara de Naranja (Citrus Sinensis) modificada con Quitosano para la Remocion de CR (V1)
en aguas Residuales” planteé como objetivo: Evaluar la capacidad de adsorcion de la cascara de
naranja modificada con Quitosano como biomasa residual para la remocion de cromo hexavalente
presente en aguas residuales. En este estudio se analiz6 la adsorcion de Cr (VI) con céascara de
naranja y cascara de naranja modificada con quitosano, lo cual se realiz6 colocando en contacto la
biomasa con una solucion, que contenia 100 ppm de Cr (VI); los ensayos se realizaron
considerando los factores que afectan la adsorcién de Cr (V1) los cuales son: la concentracion de
la biomasa, el tamafio de particula y el pH. Obteniéndose como resultados gque la cascara de naranja
presenta gran capacidad de adsorcion a diferencia de la cascara de naranja modificada con
quitosano; es asi que la cascara de naranja presento un porcentaje maximo de remocion de 66.8%,
mientras que la cascara de naranja modificada con quitosano mostré un porcentaje de remocion de
61.24%. La concentracion de adsorbente, el pH y la relacién (g/L) de solucién son importantes en
el proceso de adsorcion, también se demostré que, a pH mas bajos, relacion g/L superiores y mayor
concentracion de sorbente, la adsorcidn por de estas dos biomasas presenta mayor efectividad, ya
que al incrementar el pH, el grado de protonacion de la superficie se reduce y en consecuencia

también se amenora la adsorcién del toxico.
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Arias (2019), en su investigacion sobre “Evaluacion de la capacidad de Remocion de CR
(VI) en solucién con una mezcla de cascara de naranja y cascara de banano como Bioadsorbente”
plante6 como objetivo: Determinar la capacidad de remocion de Cr VI en solucién mediante
adsorcion con mezcla de cascara de naranja y cascara de banano como bioadsorbente. En este
estudio determino calcul6 la capacidad de remocion de Cr (V1) en agua sintética empleando una
mezcla de céascara de naranja y cascara de banano como bioadsorbente. Dentro de la metodologia
se procedi6 a lavar la cascara de naranja con agua tibia, agua fria y etanol, luego se realizo el
proceso de desmetoxilacion empleando NaOH durante 2 horas para eliminar los azucares y acido
citrico; posterior se pasa a secar cascaras en una estufa (a 105°C), triturar y sumergir en una
solucion de CaCl2 durante 24 horas en un agitador shaker; culminado este tiempo se filtrd el
material y se secO nuevamente para finalmente ser tamizado. Para tratar la cascara de banano se
procedio a lavarlas en una solucion de NaClO durante 5 minutos, luego se elimind los residuos de
fruta, posteriormente se secaron las cascaras por 2 horas y media y para finalizar se trituré en un
molino pulverizador. Una vez obtenido el material bioadsorbente se paso a preparar agua sintética
a una concentracion de 52,46 ppm. En total se realizaron 27 ensayos por duplicado para un total
de 54, a los cuales se les ajusto el pH segun los valores seleccionados, se agrego las cantidades de
bioadsorbente correspondientes para completar el valor total de mezcla y se llevaron a agitacion
por 24 horas. Concluyéndose que la mezcla de céscara de naranja y cascara de banano como
bioadsorbente en diferentes cantidades y proporciones de mezcla, aumentan el porcentaje de
remocion de Cr6+ que se encuentra para las muestras de agua sintética en un rango entre 82 y
97%; y para los duplicados entre 76 y 98%, la cascara de banano tiene mejor capacidad de

remocion a un pH de 5y la cascara de naranja a un pH de 3. Obteniéndose que la cantidad de
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bioadsorbente que logré la mayor remocion fue de 10 g (25% naranja - 75%banano) en 100 ml de
solucion; demostrando que la mezcla de estos dos materiales organicos incrementa el porcentaje
de remocion de Cry la DQO y COT arrojaron que la cascara de naranja genera un gran aporte de
carga organica.
1.1.2. Antecedentes Nacionales

Silva (2021), en su estudio que realizd sobre: “Capacidad de Biosorcion de Cromo
Hexavalente en Medio Acuoso Usando la Borra de Café”, plante6 como objetivo general:
Determinar la capacidad de biosorcion de cromo hexavalente en medio acuoso usando la borra de
café a nivel de laboratorio. En la presente investigacion se procedié a usar la borra de café con la
finalidad de determinar la remocién de Cr VI en medio acuoso, empleando como fuente de Cr al
dicromato K2Cr207; para los ensayos se usé los factores como: tiempo de contacto de 30 y 90
min, concentracion de metal de 10 y 50 ppm y el nimero de particula a través de los tamices N°
10 y N° 100, dicho estudio se manejo bajo condiciones de pH acido, agitacion constante y
utilizando 1g de borra de café. Obteniéndose como resultado un 97.79% de remocion, indicando
la eficiencia de la borra de café en el proceso de biosorcion. Concluyéndose que se necesita como
minimo 30 minutos de contacto para lograr un buen porcentaje de remocion de hasta 95%; se logré
mejores resultados a concentraciones de 50 ppm con un porcentaje de remocién mayor al 90% y
en cuanto al tamafio de particula se observé el mismo nivel de eficiencia de remocion.

Bravo y Landa (2020), en su investigacion sobre: “Efecto del pH en la adsorcion de cromo
hexavalente por la pectina de Citrus reticulata en soluciones sintéticas”, plantearon como uno de
sus objetivos especificos: Determinar porcentaje de remocion de cromo hexavalente a diferentes

pH. Dentro de la metodologia se aplicaron 10 tratamientos divididos en 2 grupos con
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concentraciones de 10 mg/L y 20 mg/L de sulfato basico de cromo, la pectina fue extraida por
hidrolisis acida y vertida en una cantidad de 0.5 gr por tratamiento, con una variacion de pH de 2
a 6. Luego se determind el cromo residual por espectrofotometria de absorcién atomicay se calculd
el porcentaje de remocion de Cr (IV). Obteniéndose como resultados que para la concentracion
inicial de 10 mg/L, el porcentaje de remocion fue de 78 % y 80% a un pH 4 y 5 respectivamente,
y para la concentracion inicial de 20mg/L, el porcentaje de remocién fue de 88% a un pH 3y 6,
concluyendo que el pH es un parametro fundamental en el proceso de adsorcion y la pectina de
Citrus reticulata es un bioadsorbente 6ptimo para remover Cr VI.

Huallpa (2017), en su investigacion sobre “Biosorcion con panca de maiz (Zea mays) para
la remocidén de Arsénico en aguas contaminadas a nivel de laboratorio, 2017 en cuyo estudio
tienen como objetivo: Determinar en qué medida la biosorcién con panca de maiz (Zea mays)
remueve arsenico en aguas contaminadas a nivel de laboratorio. En esta investigacion se procedid
a realizar la preparacion del biosorbente producido de la panca de maiz al cual se hizo una
modificacion quimica con una solucion de H2SOg4, con el fin d aumentar el porcentaje de Lignina
y activar los grupos funcionales presentes en el biosorbente, luego se prepard una solucion patrén
de 100 mg As/L la cual se diluyé con agua destilada para lograr una concentracion final de 0,113
mg As/L con lo que se trabajo6 todos los tratamientos. Seguido se procedié a medir los parametros
fisicoquimicos: pH, temperatura, conductividad y concentracion inicial del As, el proceso de
biosorcidn se realizd en el Jarr Test pre acondicionada con un tiempo de agitacion de 60 minutos
y velocidad de agitacion de 200 rpm, se generd 6 tratamientos con 500 ml de agua por muestra;
cada tratamiento se le hizo 3 réplicas, se agregd a cada muestra distintas dosis del biosorbente

desde 0,5; 1 y 1,59 asi mismo tamafios de particula de 250 y 600um, una vez terminado el
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tratamiento se filtraron las muestras y se preservaron con HCI para luego ser con el
espectrofotometro de adsorcion atdmica realizar las lecturas finales de la concentracion de As. De
los 6 tratamientos, se obtuvo que el tratamiento (T6 replica 1) fue el que obtuvo mayor capacidad
de remocion de As, el cual tuvo una dosis de 1,5g y condiciones de tamarfio de particula de 250um,
logrando este tratamiento un porcentaje de remocion de 37,16%.

Paredes y Valle (2020), en su estudio sobre: “Evaluacion de la Capacidad de adsorcion de
la cascara de limon (Citrus Limén (1.) Burm. F.) Para la Remocion de Cromo (VI) de Aguas
Residuales de la Empresa “Textilera — Hualhuas”, plantearon como uno de sus objetivos
especificos: Determinar la cantidad de cascara de limén como adsorbente, para la remocion de
Cromo (VI) de aguas residuales de la empresa “textilera-Hualhuas”. Dentro de la metodologia
empleada en esta investigacion se parte que la textileria de la zona genera aguas residuales con
concentraciones de cromo (V1) de 50,37 ppm, para lo cual se empela adsorcion con materia
organica en este caso cascara de limon para reducir estas concentraciones. Es asi como se procedid
a tratar la cascara de limén con NaOH a una concentracion de 0,2 molar y con agitacidn constante
por 2 horas, luego se puso en contacto con solucién de CaCl, a 0,2 molar durante 10 horas.
Posterior con cantidades de 50, 60 y 80 g de este adsorbente se puso en contacto con de 500 ml de
solucion de Cromo (VI) por 8, 10 y 12 horas con agitacion constante a 80 RPM. Obteniéndose
como resultados una reduccion de la concentracién de Cr (V1) desde 50.37 ppm a 2 ppm para una
dosis de 60 g de adsorbente y 10 horas de contacto que representa un 96% de remocion de Cr (VI)
de la solucién textil.

Muiiiz (2016), en su estudio sobre: “Eficiencia del biosorbente de coronta de maiz para la

adsorcion del Cromo Hexavalente en aguas residuales de la industria Curtiembre Huachipa -
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2016”, planted como objetivo: Determinar la eficiencia del biosorbente de coronta de maiz para la
adsorcion de Cromo Hexavalente en aguas residuales de la industria curtiembre — Huachipa 2016.
Dentro de la metodologia empleada se procedidé a modificar la coronta de maiz quimicamente,
poniéndola en contacto 6 horas en solucion con Acido sulfdrico, se eligio este tratamiento, ya que
aumenta el porcentaje de lignina y porosidad del biosorbente, también este tratamiento produce
hidrolisis de la hemicelulosa acidos carboxilicos, los cuales sirven como sitios activos para la
remocion de Cromo Hexavalente; mientras que la determinacion del Cr V1 se realizd por el método
colorimétrico segun el método SM3500 — Cr el cual se cuantifica a través de un espectrofotometro
a una longitud de onda de 540 nm. Cabe resaltar que todos los tratamientos se realizaron mediante
la prueba de jarras, a 100 rpm, 500 ml de muestra, pH y temperatura constante, adicionando 0,250
g de biosorbente, a diferentes tiempos de contacto, 10 min (A), 20 min (B), 30 min (C), 60 min
(D) y 90 min (E) respectivamente. Concluyéndose que el biosorbente de coronta de maiz es muy
eficiente para tratar aguas contaminadas con Cr, logrando un porcentaje de remocion de 83.5%
con el tratamiento T1, a 60 min de tiempo de contacto con 100 r.p.m.
1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Evaluar la capacidad de bioadsorcion de la panca de maiz “Zea mays” para la remocion de
Cromo hexavalente en muestras sintéticas a nivel de laboratorio, 2023.
1.2.2. Objetivos Especificos

Caracterizar el Cr VI a diferentes concentraciones preparado como muestras sintéticas a
nivel de laboratorio.

Determinar la dosis 0ptima de la panca de maiz “Zea mays” como biosorbente natural para
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la remocion de Cromo hexavalente en muestras sintéticas a nivel de laboratorio.

Determinar la eficiencia de la panca de maiz “Zea mays” como biosorbente natural para la
remocion de Cromo hexavalente en muestras sintéticas a nivel de laboratorio.
1.3. Justificacion

La justificacion teorica se basa en el entendimiento de los procesos llevados a cabo para
alcanzar la remocion de metales en general, donde el mecanismo de coagulacion y floculacion
pasa por las siguientes etapas: i) compresion de la doble capa, ii) precipitacion — neutralizacion de
la carga, iii) captura de un precipitado del hidroxido metalico conocido como captura por barrido
y iv) adsorcion y puente interparticular. Los floculantes naturales presentan una ventaja
comparativa en relacion con los de naturaleza inorganica, los biofloculantes podemos tenerlos
como polisacaridos o polimeros naturales, entre los cuales tenemos el quitosano, el alginato de
sodio, la celulosa, los taninos, entre otros.

La justificacién metodoldgica se basa en la aplicacion de la prueba de jarras ampliamente
utilizada en los procesos de coagulacién y floculacion, el cual permite operar a velocidades
constantes o numero de revoluciones, un volumen de trabajo, tiempos de agitacion y dosificaciones
de acuerdo con las necesidades del investigador. El Jar Test es una técnica que permite encontrar
las dosis dptimas para la remocion de contaminantes en base al uso de compuestos o sustancias
organicas e inorganicas, generando un precipitado final y formacion de un sedimento mas estable.

La justificacion practica, se fundamenta en que el tratamiento aplicado permitira que los
usuarios en general no queden expuestos a sustancias toxicas como el cromo VI, causando
problemas de toxicidad severa ya que se ha demostrado sus efectos carcinogénicos, se basa en la

reduccién del cromo hexavalente en el medio ambiente el cual es considerado altamente toxico, y
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por lo general son vertidos a los cuerpos receptores como lagos y rios, que muchas veces son
utilizados por los pobladores como bebida de animales o riego de vegetales y en otros casos como
uso poblacional.

La justificacion Ambiental, se basa en que la investigacion usara compuestos organicos
considerado un desecho como la panca de maiz, con caracteristicas biodegradables que no dejara
residuos en el ambiente como en el caso de los compuestos inorganicos. La investigacion pretende
reemplazar el uso de un coagulante quimico por un organico, el cual es de naturaleza
biodegradable, en este sentido el uso de un floculante natural elaborado a partir de la panca de
maiz ayudara en la fijacién de metales pesados como el cromo hexavalente, haciendo posible su
fijacion y remocion. A nivel industrial puede ayudar también a reducir considerablemente el uso
de coagulantes inorganicos y minimizando los costos operativos de gran manera, apostando por el
consumo de sustancias biodegradables como la panca de maiz.

1.4. Hipotesis
1.4.1. Hipotesis General

La evaluacion de la capacidad de bioadsorcion de la panca de maiz “Zea mays” permitira
conocer el nivel de remocion de Cromo hexavalente en muestras sintéticas a nivel de laboratorio,
2023.

1.4.2. Hipotesis Especificas
- La caracterizacion de la muestras sintéticas conteniendo diferentes concentraciones de Cr

VI se remocionan con los niveles de pH.

- La panca de maiz Zea mays como biosorbente natural presenta una dosis éptima de

remocién de Cromo hexavalente en muestras sintéticas a nivel de laboratorio.
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- La panca de maiz Zea mays como biosorbente natural tiene una elevada eficiencia en la

remocién de Cromo hexavalente en muestras sintéticas a nivel de laboratorio.
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1. MARCO TEORICO

2.1. Bases teoricas sobre el tema de investigacion
2.1.1 Metales Pesados

Los metales pesados son compuestos quimicos que poseen una elevada densidad y poseen
propiedades toxicas, entre los principales tenemos: As, Cr, Cd y Pb. Estos metales pesados son
elementos naturales que se encuentran en toda la corteza de la tierra, y como caracteristica principal
no pueden ser degradados o destruidos facilmente y se pueden acumular en ecosistemas biéticos y
abidticos. La gran parte de la contaminacion y exposicion humana se da por actividades
antropogénicas como la mineria y fundicion; la corrosion del metal también es fuente de
contaminacion. Sin embargo, existen informes donde la meteorizacién y erupciones volcanicas
son contribuyen a la contaminacion por metales pesados. Por otro lado, se considera que los
metales pesados son elementos traza ya que estn en concentraciones muy bajas (rango de pg/L a
menos de 10 mg/L) en diversas. La biodisponibilidad es afectada por diferentes factores fisicos
como la temperatura, la asociacion de fase y adsorcién; también es influenciado por factores
quimicos que contribuyen en el equilibrio termodindmico, la cinética de complejacion etc.
(Pacheco, 2016).
2.1.2. Cromo

Es un elemento metalico que se encuentra de forma natural en rocas, animales, plantas y
en el suelo, donde se suele interactuar con otros elementos originando diversos compuestos. El Cr
posee 3 formas principales: Cr (0), Cr (1) y Cr (V1). Se puede encontrar Cr en distintos productos

como: madera tratada con dicromato de cobre, en los cueros curtidos con sulfato crémico, articulos
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de acero inoxidable. En el aire, suelo y agua existe Cr luego de ser liberado por industrias como
industria de galvanoplastia, curtido de cuero, produccion de textiles y en la manufactura de
productos a base de Cr; sin embargo, puede liberarse al quemar gas natural, petréleo o carbon
(Pacheco, 2016).

El Cromo es d Color Blanquecino opaco con numero atdmico 24, en la naturaleza lo
encontramos en forma de cromita generando un gran interés geoquimico; el Cr presenta dos
estados de oxidacion Cr 111 'y Cr VI, siendo este Gltimo y més dafiino ya que es facil de absorberse
por la piel ocasionando efectos nocivos para | salud (Pintado, 2018).

El Cr es uno de los metales mas utilizados gracias a sus propiedades oxidantes y acidas;
dentro de los compuestos mas resaltantes que se forman a partir del Cr VI tenemos al dicromato d
potasio y sodio. Cabe resaltar que el Cr es uno de los elementos méas contaminantes en el ambiente
puesto que quimica y bioldgicamente no se descomponen con facilidad (Pintado, 2018).

2.1.3. Toxicidad del Cr*®

Agua: En sistemas acuaticos, la toxicidad de los compuestos solubles del Cr varia en
funcidn a la temperatura, pH y dureza del agua. EI Cr (I11) tienen gran estabilidad, a diferencia de
los compuestos del cromo (V1).

Plantas: el Cr VI puede generar dafios al sistema radicular. Los efectos toxicos que el
cromo ocasiona en las plantas han sido descritos en funcion a pruebas vasculares. No sélo diversas
especies sino también diferentes partes internas de las plantas presentan maneras distintas de
asimilar el cromo y en el tipo de lesiones que les causa. E

Seres humanos: gracias a su insolubilidad, el cromo metélico no es toxico en el agua. Los

distintos compuestos del Cr*® generan méas amenazas debido a sus efectos genéticos. Los dafios
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que causan los compuestos del Cr*® no sélo ha sido demostrado experimentalmente con animales,
sino también se confirmd con estudios epidemioldgicos realizados a grupos humanos expuestos a
esta sustancia en su lugar de trabajo (Garces y Coavas, 2012).

2.1.4. Remocion de metales

Los metales pesados como el cobre, cadmio, mercurio, cromo y plomo se hallan en las
aguas residuales, siendo resultado de diversos procesos industriales y, como consecuencia de su
toxicidad sus concentraciones deben reducirse a niveles muy bajos antes de ser descargados

Hay que resaltar que los metales pesados no pueden degradarse, sino transformarse o
removerse del medio, es asi como hay una diversidad de métodos convencionales para la remocion
de metales pesados. Asi tenemos métodos fisicoquimicos, como, precipitacion quimica,
intercambio ionico, oxidacién o reduccion, tratamientos electroquimicos y filtracién han sido
empleados constantemente para la remocion de metales pesados de las descargas de diferentes
desechos industriales. Los Métodos fisicos, como es el caso de la sedimentacion y/o filtracién, se
aplican para la remocion del precipitado del agua tratada. Este proceso necesita: que se regule el
pH, se agregue un precipitante quimico y floculacion.

Otro tradicional método que se tiene para la remocion de metales pesados de soluciones
acuosas es la adsorcion, el proceso de adsorcion comprende la separacion de una sustancia que
estd en una fase fluida, en la superficie de un adsorbente sélido. Los procesos de adsorcién son
inestables, y producen un método parcialmente simple en cuanto a la remocion de contaminantes
o impurezas de liquidos o gases. Los adsorbentes mas empleados a nivel industrial son: carbon
activado, gel de silice, alumina, y aquellos que tengan una estructura superficial porosa y, por ende,

una considerable area superficial. La biosorcion cumple algunos requisitos para empelar materiales
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naturales y/o residuos industriales (Davila, 2012).
2.1.5. Bioadsorcion

Para tratar grandes volimenes de efluentes contaminados las resinas de intercambio ionico
son muy costosas, es por ellos que se empela microorganismos 0 residuos organicos como
alternativa muy eficiente y menos costosa. Es por ello que la bioadsorcién es un proceso
fisicogquimico que involucra procesos de adsorcion y absorcién de moléculas e iones; esta técnica
poco convencional tiene como fin la remocion de metales pesados en aguas residuales provenientes
de distintas industrias, empleando como sorbente diferentes materiales de origen biologico ya sea
vivo 0 muerto como: algas, hongos, bacterias, desechos agricolas y algunos biopolimeros. Estos
materiales son poco costosos y estan disponibles en la naturaleza, transformar dichos materiales a
un biosorbente no resulta caro. Todo proceso de bioadsorcion embarga una fase sélida (biomasa)
y una fase liquida (agua) que mantiene disuelta la sustancia de interés que serd adsorbida en este
caso: los iones de los metales pesados (Pacheco, 2016).

Para la eficiencia de un proceso de bioadsorcion se debe tener afinidad entre los grupos
funcionales del contaminante y la biomasa ya que le primero debe ser atraido hacia este ultimo y
enlazado por diferentes mecanismos (Pacheco, 2016).

El proceso de captacion de metales se cataloga de la siguiente manera:

Bioacumulacion: Adsorcion de las especies metélicas a través de mecanismos de
acumulacion al interior de las células de biomasas vivas.

Biosorcién: adsorcion de los iones en la superficie de la célula. Esto puede darse por

intercambio i6nico, precipitacion, complejacion o atraccion electrostatica (Pacheco, 2016).
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2.1.6. Bioadsorcion de Metales Pesados

La bioadsorcion es la técnica de extraccion de mezclas donde se empelan diversos tipos de
biomasa mediante procedimientos no metabolicos, - bio indica que el adsorbente es de origen
organico. En la bioadsorcion, de acuerdo con el componente asociado a la colaboracion entre el
exterior del material y el contaminante, podemos reconocer la reaccion fisica, que involucra la
cooperacion de los poderes de fascinacidn con el exterior del adsorbente, y la reaccion quimica
que se origina con el desarrollo de enlaces compuestos. La recuperacion de los metales es sencilla
y la biomasa se mantiene como un intercambiador de particulas. Esta estrategia emplea pocos

materiales como adsorbente, y logra la recuperacion del metal luego del tratamiento (Bravo, 2020).

2.1.7. Biomateriales

Los biosorbentes son materiales que se originan de la flora microbiana, algas, plantas,
biomasas residuales, desechos agroindustriales o algunos biopolimeros: Los biomateriales
ingresan a tratamientos fisicoquimicos sencillos y de bajo costo para mejorar su capacidad de
biosorcidon en los procesos de remocion de metales o recuperacion de especies metélicas en
solucion. La calidad del biosorbente esta en base a la cantidad de sorbato que atare y retiene. Todos
los biomateriales poseen caracteristicas en su estructura (rigidez, porosidad, festividad, entre otras)
y composicion quimica (grupos funcionales o sitios activos para la union con los iones metalicos)
que permiten la formacién de fuertes enlaces con los iones metalicos, también determinan las
posibles modificaciones quimicas o fisicas que se presentan para incrementar el potencial de

adsorcion del biomaterial (Pacheco, 2016).



Tabla 1.

Materiales biosorbentes usados para la adsorcion de metales pesados

Tipos de

Absorbente

Biosorbente

Organismos Vivos

Penicilium
Aspergillus Rizopus

Paecitomyces

Cascara de Tamarindo

Biomasa Cascara de Naranja
Cebada
Bentonita-Quitosano
Biomasa Quitosano
Epiclorhidrinatrifosfato
Carbdn activado a partir
Carbones
Esccherichi coliy carbén
Activados

activado a partirde  Arthrobacter
viscous. Carbdn activado

a partir de cascara de coco.

Modificacion

Biomasa reticulada con glutraldehido

Biomasa reticulada con cloruro de calcio

30
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Quimica
Biomasa modificada con acido citrico
Arena

otros materiales Zcolita

Cenizas Volantes

Nota. (Pacheco, 2016).

2.1.8. Tipos de Bioadsorcion

Considerando las fuerzas de interaccion entre las moléculas de adsorbente y adsorbato, se
considera la presencia de 2 tipos de adsorcion:

Adsorcion fisica: Cuando se dan gracias a las fuerzas de Van del Waals como las
interacciones tipo dipolo-dipolo, dipolo-dipolo inducido o fuerzas de dispersion, se emplea el
término de adsorcion fisica o fisisorcién, este tipo de adsorcién, la molécula adsorbida no se
encuentra fija en un lugar especifico de la superficie, sino que se encuentra libre de trasladarse en
la interfaz.

Adsorciéon quimica: Cuando las fuerzas son enlaces covalentes se usa el término de
adsorcién quimica o quimisorcion, en este caso el adsorbato forma enlaces fuertes en los centros
activos del adsorbente, es parecida a una reaccion quimica y necesita una transferencia de

electrones entre adsorbente y adsorbato (Garces y Coavas, 2012).

2.1.9. Fisicoquimica del Proceso de bioadsorcion

La bioadsorcion se puede ver afectada de forma positiva o negativa, por algunas variables
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como la temperatura, pH, tamafio de particulas o por la presencia de otros iones. Dichos parametros
pueden aumentar o disminuir la captacion de los iones metélicos. Es asi que el pH y el tamafio de
particula, son factores que influyen mas en el proceso de bioadsorcion utilizando biomasa y en
todos los casos en los que se trabaja con materia organica, pero hay otros factores como la
temperatura, velocidad de agitacion, entre otros (Pacheco, 2016).
> Efecto de la temperatura Un incremento desmesurado de temperatura puede originar un
cambio en la textura del sorbente y un deterioro del material que desembocan en una
pérdida de capacidad de sorcién (Pacheco, 2016).
> Efecto de pH EI pH es el parametro que controla los procesos de bioadsorcidn de metales
en diferentes adsorbentes, debido al hecho, de que los iones hidrogeno se constituyen en
un adsorbato fuertemente competitivo. La adsorcion de iones metélicos depende de la
naturaleza de la superficie adsorbente y de la distribucidn de las especies quimicas del
metal en la solucion acuosa. El valor del pH de la fase acuosa es el factor mas importante
tanto en la adsorcion de cationes como de aniones, siendo el efecto diferente en ambos; es
asi que mientras para la adsorcion de cationes es favorable para valores de pH superiores a
4 - 5, la adsorcion de aniones prefiere un valor bajo de pH, entre 1 - 5y 4 (Pacheco, 2016).
» Efecto del tamafio de particula La bioadsorcion tiene lugar en el interior de las particulas,
sobre las paredes de los poros en puntos especificos. La cantidad de adsorbato (soluto) que
puede adsorber es directamente proporcional al volumen, y este volumen es directamente
proporcional al area externa y una particula pequefa tiene mayor area superficial, es decir
mayor area de la superficie interna por su cantidad de poros por unidad de masa (Pacheco,

2016).
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> Presencia de otros de iones La presencia de iones en la disolucion ocasiona que estos

compitan con el metal en el interés de las zonas de sorcion (Pacheco, 2016).

2.1.1.0. Mecanismo de adsorcion del Cromo. Segln investigaciones realizados en
distintas especies de cromo en fase solida y acuosa, se ha demostrado que el principal mecanismo
de eliminacién de Cr (V1) para diferentes biomateriales fue la reaccion de oxido-reduccion de Cr
(VI) a Cr (H). Los bioadsorbentes pueden remover el Cr (VI) de medio acuoso mediante dos
mecanismos:

- Mecanismo de 6xido-reduccion directo
- Mecanismo de dxido-reduccion indirecta

Al usar la cdscara de Maiz como bioadsorbente se produce el mecanismo de éxido-
reduccién indirecta (Garces y Coavas, 2012).

El mecanismo de 6xido-reduccion indirecta se basa en 3 pasos:

1. La unién del Cr*® a los grupos cargados negativamente, los cuales se encuentran en la
superficie del biomaterial, entre estos grupos tenemos: los iones carbonilo y amino, presentes en
la cascara de maiz

2. La reduccion del Cr*® a Cr*3 por los grupos donadores de electrones adyacentes del
bioadsorbente.

3. Liberacion del Cr*® reducido en la fase acuosa gracias a la repulsion electrénica entre
los grupos con carga positiva y Cr*3, proceso denominado elucién o desorcion (Garces y Coavas,
2012).

2.1.11. Maiz (Zea Maiz). El maiz (Zea mays) es una planta perteneciente a la familia de

las gramineas, tribu maideas siendo la Unica especie cultivada de este género, cuyo origen se cree
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inicio en los tropicos de América Latina.

El maiz es una planta oriunda del Peru, esto quiere decir que nuestros antiguos peruanos lo
domesticaron, gracias a las diversas variedades de este producto y el cultivo intensivo del maiz,
los incas pudieron satisfacer la alimentacidn de su poblacion y de esa manera se extendio su cultivo
y consumo a lo largo y ancho del imperio incaico. Con la llegada de los espafioles el maiz y otros
productos como la papa, el camote, la quinua etc. fue llevado a Espafia y de esa manera se expendio
su cultivo y consumo del maiz a nivel mundial (Garcia, 2021)

Tabla 2

Clasificacion Taxon6mica del maiz

Reyno Vegetal
Division Tracheophyta.
Sub- Division Pterapsidae.
Clase Angiosperma
Subclase Monocotiledoneae.
Orden Graminales.
Familia Graminea
Tribu Graminea
Género Zea

Especie Mays.
Nombre Comun Zea Mays L.

Nota. (Garcia, 2021)
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2.1.1.2. Prueba de Jarras. EI método mas representativa para determinar el
comportamiento de los coagulantes y floculantes a escala pequena es el ensayo de “Prueba de
Jarras”, es un método de simulacion de los procesos de coagulacion y floculacion, realizado a nivel
de laboratorio; cuyo objetivo es determinar la dosis 6ptima mediante variables fisicas y quimicas
de los procesos de coagulacion, floculacion y sedimentacion, tales como; seleccion del coagulante,
seleccion del pH optimo, gradientes, tiempos de agitacion, correlacion de las velocidades de
sedimentacion, la eficiencia de remocidn, entre otros (Castellanos y Tusarma, 2014).
En este proceso influyen factores quimicos e hidraulicos, como:
v pH
v' Temperatura
v Concentracion de coagulante
v’ Secuencia de aplicacidn de las sustancias quimicas
v Grado de agitacion
v' Tiempo de sedimentacion
El pH juega el papel fundamental en el estudio de los fendmenos de coagulacion-
floculacion, es asi como una parte de la carga de las particulas coloidales que han absorbido iones
OH-, queda destruida por un aumento de la concentracion de iones H3O- lo que genera una
reduccién de la estabilidad de la suspension coloidal (Castellanos y Tusarma, 2014).
La temperatura del agua también influye en la eficiencia de la coagulaciony en la velocidad
de formacién del fléculo. Mientras se reduce la temperatura del agua debe incrementar la dosis de
productos quimicos usados para coagular, con el fin de alcanzar la formacion de fléculos

adecuados (Castellanos y Tusarma, 2014).
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El tiempo de agitacion del coagulante es necesario para que el producto usado se difunda
con la mayor rapidez posible. El tiempo de coagulacion es rapido, menos de un segundo y la dosis
optima del coagulante exige que la neutralizacion sea total antes de que una parte del coagulante
haya comenzado a precipitar.

El ensayo de jarras necesita como datos los valores de pH, turbiedad, color y alcalinidad
del agua a tratar. La unidad de mezcla tipica consiste en una serie de agitadores de paletas
acoplados mecanicamente para operar a la misma velocidad, generalmente entre 10 a 300 rpm
(Castellanos y Tusarma, 2014).

2.2 Marco Conceptual
2.2.1 Definicion de Términos
» Biosorcion: fendmeno de captacion pasiva de iones metalicos o de otras sustancias. Se
basa en el aprovechamiento de la propiedad que tienen algunos tipos de biomasas inactivas

0 muertas para enlazar y acumular a estos elementos a través de mecanismos de

intercambio i6nico, adsorcion fisica y complejacion (Silva, 2021).

Bioadsorcién: proceso que permite la captacion activa de iones metalicos a causa de
diversas biomasas muertas o vivas (Silva, 2021).

» Adsorcion: Acumulacion de sustancias en una superficie o interfase. Este proceso puede
darse en una interfase que separa a dos fases, como liquido-liquido, gas-liquido, gas-sélido,

o liquido-solido. El material que se concentra en la superficie o se adsorbe es llamado

adsorbato y la fase adsorbente se llama adsorbente (Paredes y Valle, 2020)

» Contaminacién del Agua: Es la modificacién de su estado natural del agua. El agua

contaminada sufre cambios fisicos (color, temperatura, suspensiones, etc.), quimicas
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(composicion, sustancias disueltas, etc.) o bioldgicas, por ello no cumple sus funciones

ecologicas (Paredes y Valle, 2020)

» Cromo: Es un metal de transicion bastante duro y poco alterable, su simbolo quimico es

Cry su namero atémico es 24, se encuentra en modo de terrones, granulos, polvo o cristales

y es soluble en acido sulfurico (Silva, 2021).

» Medio acuoso: Es una preparacion liquida que posee una 0 mas sustancias quimicas

(metales) solubles disueltas en agua (Silva, 2021).

2.3. Marco Legal Ambiental

La Constitucion Politica del Pert — Titulo 11, Capitulo 11: Del Ambiente y los Recursos
Naturales. La Constitucion Politica del Per( de 1993, en su articulo 2°, inciso 22, establece que
“Toda persona tiene derecho a la paz, la tranquilidad, al disfrute del tiempo libre y al descanso, asi
como a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado para el desarrollo de su vida”. Asimismo,
los articulos 66°, 67°, 68° y 69° establecen que los recursos naturales, renovables y no renovables
son patrimonio de la Nacidn, siendo el Estado el promotor del uso sostenible de éstos.

Ley General de Salud N° 26842, del afio 1997. Se reconoce la responsabilidad del Estado
frente al cuidado de la salud del ambiente. Asi tenemos en el Articulo N° 96 del capitulo 1V, se
alude que para la disposicion de sustancias y productos peligrosos deben tomarse todas las medidas
y precauciones necesarias para evitar dafios a la salud y el ambiente. De igual modo, los articulos
99, 104 y 107 del Capitulo VIII, indican sobre los desechos y responsabilidades de las personas
naturales o juridicas, a no realizar descargas de compuestos o0 sustancias contaminantes al aire,
agua o suelo.

La Ley General del Ambiente, Ley N° 28611, Conforme al articulo N°1. Toda persona tiene
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el derecho irrenunciable a vivir en un ambiente saludable, equilibrado y adecuado para el pleno
desarrollo de la vida, y tiene el deber de contribuir a una efectiva gestion ambiental y de proteger
el ambiente, para asegurar la salud, la conservacion de la diversidad bioldgica, el aprovechamiento
sostenible de los recursos naturales y desarrollo sostenible del pais.

En su Articulo N° 31 trata sobre el Estandar de Calidad Ambiental, y lo define como: La
medida que establece el nivel de concentracion o del grado de elementos, sustancias o0 parametros
fisicos, quimicos y bioldgicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su condicion de cuerpo
receptor, que no representa riesgo significativo para la salud de las personas ni al ambiente.

Ley N° 29338. Ley de Recursos Hidricos, del 31 de marzo de 2009, esta ley tiene por
finalidad normalizar el uso y gestion integrada del agua, la participacion del Estado y los
privados en dicha gestion, basandose en los principios de valoracion del agua, priorizar el acceso
al agua, participacion de los ciudadanos y cultura del agua, seguridad juridica, el respeto de los
usos de agua por las comunidades campesinas y nativas, sustentabilidad, descentralizacion,
prevencion, eficiencia., gestion integrada y tutela juridica; en este sentido se ha creado el
Sistema Nacional de Gestion de los Recursos Hidricos, siendo la Autoridad Nacional del Agua
el ente rector y la maxima autoridad técnico normativa la cual esta integrada por el Consejo
Directivo, Jefatura, Tribunal de Resolucion de Controversias Hidricas, Organos
Desconcentrados denominados Autoridades Administrativas del Agua y Administradores
Locales del Agua; y Organos de Apoyo.

Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos, D.S. N° 001-2010 - AG, en su Articulo 103
trata sobre la proteccion del agua, indica que, la proteccidon del agua tiene como finalidad la

prevencion y deterioro de su calidad; proteger y mejorar el estado de los cuerpos naturales y los
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ecosistemas acuaticos; implantar medidas; especificas para eliminar o minimizar progresivamente
las causas que generan su contaminacion y degradacion.

D.L N° 1083-2008-ANA. El presente decreto legislativo establece el marco normativo
para promover el aprovechamiento racional y la conservacion de los recursos hidricos motivando
el desarrollo de una cultura de uso responsable entre todos los usuarios y operadores de
infraestructura hidraulica, publica o privada. La ANA, fija los parametros de eficiencia para el
aprovechamiento de los recursos hidricos, los cuales son requisitos maximos y minimos
aplicables a cada tipo y forma de uso del recurso. La ANA brinda Certificados de Eficiencia en la
cual consta el uso eficiente, asi como Certificados de Creatividad, Innovacion e
Implementacion para la Eficiencia del Uso del Agua.

Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM. Aprueban Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para Agua y establecen Disposiciones Complementarias. Compila las disposiciones
aprobadas mediante el Decreto Supremo N°002-2008-MINAM, el Decreto Supremo N°023-2009-
MINAM vy el Decreto Supremo N°015-2015-MINAM, que aprueban los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para agua, quedando sujetos a lo establecido en el presente Decreto Supremo y
el Anexo que forma parte integrante del mismo.

Las categorias establecidas para los estandares de calidad ambiental para agua son:

Categoria 1: Poblacional y Recreacional.

Categoria 2: Extraccion, cultivo y otras actividades marino-costeras y continentales.

Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales.

Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico.
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I1l. METODO
3.1 Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicada, porque pretende generar nuevos
conocimientos de tal manera que puedan ser aplicados en la vida real para resolver un problema,
de acuerdo a nuestros objetivos se pretende encontrar la dosis 6ptima de un floculante natural para
remover concentraciones ya conocidas de Cromo hexavalente hasta alcanzar una maxima
eficiencia, dependiendo de las dosis del floculante utilizado, el cual sera desarrollado mediante un
proceso operativo donde la muestra serd acondicionada y preparada a nivel de laboratorio.

El disefio metodoldgico desde un punto de vista cuantitativo es experimental, y por su
grado de manipulacion de variables se encuentra dentro de los experimentales puros, debido a que
se manipulara intencionalmente la variable independiente (Bioadsorcion de la panca de maiz Zea
mays) las veces que sea considerada, con la finalidad de poder observar el comportamiento o

cambios en la variable dependiente (Remocion de Cromo hexavalente).

3.2. Ambito temporal y espacial
3.2.1. Ambito temporal

El presente trabajo de investigacion serd desarrollado durante los meses comprendidos
entre mayo y agosto del 2023; y utilizando informacién bibliografica comprendida entre los afios
2012 al 2022. Los ensayos a nivel experimental seran desarrollados en los meses de mayo y junio,
mientras que la busqueda de informacion se inicié en el mes de marzo hasta julio del 2023. Para
la presentacion final de la investigacion el investigador a proyectado entregarlo al término del mes

de agosto del 2023.
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3.2.2. Ambito espacial

El trabajo de investigacidn, debido a que es un estudio experimental puro, sin un muestreo
de campo, el ambito espacial se circunscribe solamente al laboratorio de Geografia y Medio
Ambiente de la Facultad de Ingenieria Geografica, Ambiental y Ecoturismo de la UNFV. Las
muestras seran preparadas en el mismo ambiente de trabajo operacional bajo condiciones
controladas por el investigador. La ubicacion geografica del lugar de estudio corresponde a las
coordenadas UTM: 277 097 Ey 8 667 468 N, (LAGEMA-FIGAE-UNFV).
3.3. Variables
3.3.1. Variable Independiente

Biosorcion de la panca de maiz “Zea mays”.
3.3.2. Variable Dependiente

Remocion de Cromo hexavalente.



Tabla 3. Operacionalizacion de Variables de Investigacion
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Variables

Definicion Conceptual

Definicion Operacional

Dimensiones

Indicadores

Variable
Independiente
Bioadsorcion de la
panca de maiz “Zea
mays”.

Proceso de eliminacion de
solutos (i.e. metales pesados,
compuestos organicos, etc.)
de  soluciones  acuosas,
mediante la adhesién pasiva a
biomasa inerte. El proceso de
biosorcion  tiene  como
caracteristica principal la
retencion del metal en la
superficie celular del
biosorbente (Davila. 2012).

Para realizar la bioadsorcion se
evaluaran los factores que
intervienen y permiten
desarrollar este proceso, estos
factores son parametros
fisicoquimicos, propiedades del
contaminante, propiedades de la
biomasa y condiciones del
medio (Concentracion, dosis,
tiempo, velocidad de agitacion,
volumen y otros)

BIOADSORCION
DE PANACA DE
MAIZ

Dosis (ml)
Tiempo (Minutos)
Velocidad de Agitacion (RPM)

Concentracion (g/l)

Variable
Dependiente
Remocion de

Cromo hexavalente

Existen varios métodos para la
remocion de metales pesados de
efluentes como: electrodialisis,
intercambio ionico y
ultrafiltracion. Estos son algunos
procesos que se emplean para la
remocion de elevadas
concentraciones de  metales
pesados (Kuyucak, 1990)

Para evaluar la remocién de
Cromo VI se tomara en cuenta su
concentracion inicial de trabajo
considerado por el investigador,
para luego ser sometido a un
proceso de tratamiento con
floculantes naturales y observar
sus nuevos niveles alcanzados,
asimismo, tomaremos en cuenta
los niveles de eficiencia obtenidos
en cada caso.

PARAMETRO
INORGANICO
(Cromo
hexavalente)

Concentracion (mg/l)

Eficiencia (%)
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3.4. Poblacién y muestra
3.4.1. Poblacion
La poblacion corresponde a la cantidad o volumen total de muestras sintéticas que se
prepararan en el laboratorio (LAGEMA-UNFV), dichas muestras estaran preparadas a diferentes
concentraciones de Cromo V1 y corresponderan a un volumen total de 75 litros.
3.4.2. Muestra
El volumen de muestra para nuestro ensayo experimental es la misma que corresponde a
la poblacion, siendo un total de 75 litros. La cantidad minima de volumen a trabajar es de 1000 ml
por muestra, por lo cual se pretende obtener 5 litros por corrida, y se debera incluir dos
repeticiones, obteniéndose 15 litros por tratamiento. De la misma manera que la primera corrida
se pretende realizar cuatro corridas adicionales con distintas concentraciones, llegandose a
complementar con 60 litros mas, y haciendo un total de 75 litros finales.
3.5. Instrumentos
3.5.1. Técnicas
» Prueba de Jarras o Jar Test.
» Manual de bioseguridad de laboratorios-UNFV.

» Métodos Estandarizados para andlisis de aguas naturales y residuales

3.5.2. Instrumentos
> Fichas de recoleccion de datos
» Fichas textuales
» Ficha de observacion

3.5.3. Equipos y materiales
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Espectrofotdmetro UV-Visible
Floculador programable
Balanza Analitica.

Mortero

Tamiz N° 80 ASTM

vV V VYV VvV V V

Estufa de secado eléctrica

3.6. Procedimiento

El procedimiento que se considerd para el desarrollo de nuestra investigacion toma en
cuenta cuatro procesos secuenciales: i) Preparacion del bioadsorbente y muestras, ii) Corrida
experimental, iii) Determinacién de Cromo VI1vy; iv) Andlisis final.
3.6.1. Preparacion del Bioadsorbente y Muestras

En los ambientes del laboratorio de Geografia y Medio Ambiente de la FIGAE, se prepard
el bioadsorbente a partir de la panca de maiz.

El proceso se inicié con un lavado general de la panca con agua potable y posteriormente
con agua destilada.

Seguidamente se realiz6 un secado de la panca en la estufa eléctrica por un tiempo de 24
horas a una temperatura promedio de 75°C.

Una vez transcurrido el tiempo de secado, la panca se llevo a un triturador o licuadora
industrial para reducir su tamafio hasta alcanzar un grano fino.

Terminado el proceso anterior se procedi6 a realizar un tamizado final de la muestra con el
tamiz N° 120 (0.125 mm).

Posteriormente se procedid a pesar las cantidades de bioabsorbente de acuerdo con las dosis
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consideradas en la investigacion, siendo estas de 5, 10, 15, 20y 25 g.

Habiendo quedado listo el bioabsorbente para el ensayo, se continuo con la preparacion de
las soluciones de Cromo VI, el cual inicié con un Patréon de 1000 ppm. Estas muestras sintéticas
fueron preparadas a partir de un soluto de Dicromato de Potasio (K2Cr20O7), previamente secado
en la estufa a 105°C por 2 horas.

A partir de la solucion Patréon de Cromo VI, se procedid a preparar las soluciones estandar
de 10, 20, 30, 40 y 50 ppm.

3.6.2. Ensayos de Jar Test

Los ensayos experimentales del tratamiento fisicogquimico fueron realizados mediante el
Jar Test, para lo cual se acondiciond 5 jarras conteniendo las muestras con Cromo VI a
diferentes concentraciones y un unico volumen para todos los casos de 1 litro cada uno.

- La primera corrida fue trabajada con la concentracion de 10 ppm de Cromo V1y 1 litro de
muestra para las 5 jarras. El ensayo se realizd en el floculador programable donde las
revoluciones consideradas fueron de 200 RPM en el rango rapido y de 50 RPM en el rango
lento.

- El tiempo total de contacto considerado para todos los casos del ensayo fue de 30 minutos
y otros 30 minutos de sedimentacion final.

- Terminado el procedimiento anterior se procedié a tomar una cantidad de 200 ml de
muestra sobrenadante de las 5 jarras y se realizd una filtracion en envases plasticos de
primer uso de 100 ml, correctamente rotulados con su codificacion respectiva para la
determinacion de cromo VI final.

- De esta concentracion de 10 ppm se realizaron dos replicas complementarias de

tratamiento, con los mismos pasos ya indicados.
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Para el tratamiento de las muestras con concentraciones de 20, 30, 40 y 50 ppm se procedio
exactamente igual de acuerdo con los pasos desarrollados con la muestra de 10 ppm, el

cual tiene finalmente 5 tratamientos con 75 litros de muestra total.

3.6.3. Determinacién del Cromo VI

Una vez obtenida la muestra filtrada en los envases de 100 ml se procedio6 a determinar la
concentracion de Cromo VI, el cual fue analizado y cuantificado en el espectrofotémetro
UV-Visible aplicando el método colorimétrico.

Se tomé una muestra de 50 ml de volumen y se acidifico ligeramente con acido sulfdrico.
Se procedio a preparar una solucién acida de difenilcarbacida, tomando 0.2 g del soluto
quimicamente puro, diluyéndolo en una mezcla de alcohol etilico de 90° (100 ml) y una
solucion de acido sulfurico 1:10 (400 ml).

Seguidamente, se procedio a preparar los estandares de Cromo VI, con concentraciones de
0.0, 2.5, 5.0y 10 mg/l, en un volumen de 50 ml.

Terminado el acondicionamiento de las muestras y estandares en un volumen de 50 ml y
en medio acido se procedi6 a adicionar 2.5 ml de solucion acida de difenilcarbacida,
agitando ligeramente y dejando en reposo aproximadamente 10 minutos.

Una vez desarrollado el color rojo-violeta se efectu6 las lecturas en el espectrofotémetro a
una longitud de onda de 540 nm.

Finalmente se elabord la curva de calibracion con los estandares preparados y se determind

las concentraciones finales de cada una de las muestras.

3.6.4. Andlisis Final

Concluida la determinacién de Cromo hexavalente por el método colorimétrico en el

espectrofotometro UV-Visible, se procedio a evaluar los resultados finales operados en las pruebas
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de jarras y analizar cudles fueron las dosis Optimas para cada uno de los ensayos en relacion con
las diferentes concentraciones iniciales y finales.

Finalmente, se evalud las eficiencias obtenidas de acuerdo con las dosis del bioabsorbente
aplicado en cada una de las muestras, y con ello finalmente se procedio a elaborar los cuadros y
graficas respectivas con la intencidn de observar el comportamiento de cada dosis 6ptima utilizada.

De acuerdo con los resultados finales obtenidos y evaluados analiticamente se obtuvo las
conclusiones definitivas de nuestro trabajo de investigacion.

3.7. Analisis de datos

Para el andlisis de datos cuantitativos se tomé en cuenta los niveles de medicion de las
variables y se aplico la estadistica que permitié describir las caracteristicas principales de las
variables dependientes e independientes, tomadas individualmente.

Se llevé a cabo un analisis y descripcidn cada una de las variables para lo cual se utilizé el
programa Ms. Excel 2010; ademas se uso para presentar la estadistica descriptiva tablas y graficas
de datos y para presentar la distribucion de los datos se realizara empleando graficas lineales, todo
esto con el proposito de conocer cuéles fueron las dosis mas optimas y determinar las eficiencias
en la bioadsorcién de Cromo hexavalente por el floculante natural y probar mediante la

contratacion de las hipotesis.
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IV. RESULTADOS

Con la finalidad de obtener las concentraciones de Cr VI en los diferentes tratamientos
realizados con la panca de maiz, se opt0 por trabajarlos con variadas dosis, de manera que se pueda
conocer las eficiencias para cada caso en particular.

Las dosis utilizadas en el tratamiento con panca de maiz fueron de 5, 10, 15, 20 y 25¢r,
para la remocion de Cr VI a 10, 20, 30, 40 y 50 ppm, el volumen de trabajo utilizado para todas
las muestras fue de 1 litro, un tiempo de agitacion de 30 minutos, con rangos rapidos de 200 rpm
y rango lentos de 50 ppm con un tiempo de sedimentacion de 30 minutos.

Cada tratamiento fue realizado por duplicado, y se elaboraron tablas y figuras en funcion a
los promedios obtenidos, con la finalidad de que se pueda observar el comportamiento asumido al
afiadir diferentes dosis de adsorbente.

A continuacion, tenemos los resultados de la caracterizacion de la muestra sintética creada
en laboratorio, las dosis 6ptimas de la cascara de maiz, las concentraciones obtenidas después del
tratamiento; y las eficiencias finales de la cascara de maiz en los diferentes tratamientos.

4.1. Caracterizacion de Cromo VI en muestra sintética.

A continuacion, se muestran los resultados de la caracterizacion de las soluciones de

Cromo VI: la solucion Patron de 1000 ppm y las muestras sintéticas de 10, 20, 30, 40 y 50 ppm

preparadas a partir del (K2Cr207).
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Tabla 4

Resultados de la caracterizacion de la solucidn patrén y soluciones estandar

SOLUCIONES ESTANDARES DE Cr VI

Parametro  1000ppm 10ppm 20 ppm 30ppm 40 ppm 50 ppm

pH 5.19 5.22 5.26 5.34 5.31 5.32

En la tabla 4 podemos observar los niveles de pH de las soluciones estandar obtenidas antes

de iniciar los diferentes tratamientos con el adsorbente de cascara de maiz.

4.2. Dosificacion de Biosorbente
4.2.1 Tratamiento con panca de maiz para una Concentracion de Cromo al 10 ppm
A continuacion, se muestran los tres resultados del primer tratamiento, el cual consistio en
una corrida inicial y luego complementadas con dos repeticiones mas. Los valores iniciales de las
variables del ensayo fueron los siguientes:
- Volumen de trabajo: 1L por muestra de tratamiento.
- pH inicial de trabajo: 5.22

- Concentracion Inicial de Cr VI- 10 ppm = 10 mg/I



Tabla b

Resultados del primer ensayo: Cromo VI Vs Panca de Maiz

Dosis panca de maiz (g)

Biosorbente 5¢ 10g 15¢ 20g 259
Concentracion
10

Inicial Cr®* (mg/l)
pH 6.87 7.06 6.95 6.98 7.03
Concentracién Final

8.42 6.32 5.92 4.21 2.18
Cr8* (mg/l)
Repeticiones
1ra Repeticion 8.39 6.52 6.02 3.95 2.20
2da Repeticién 8.51 6.12 5.85 4.08 2.19

PROMEDIO 8.44 6.32 5.93 4.08 2.19
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Figura 1

Concentracion de Cr (10 mg/l) Vs. Dosis de panca de Maiz

Dosis Vs. Concentracion

Cr VI (mg/l)

Dosis Panca de Maiz (g)

Del primer ensayo realizado, se puede observar en la figura, que al trabajar con una
concentracion inicial de 10 mg/l de Cromo, los niveles empiezan a disminuir hasta alcanzar un

valor final de 2.19 mg/l con la dosis de 25 g del absorbente.

4.2.2. Tratamiento con panca de maiz para una Concentracion de Cromo al 20 ppm

A continuacién, se muestran los tres resultados del segundo tratamiento, el cual consistid
en una corrida inicial y luego complementadas con dos repeticiones mas. Los valores iniciales de
las variables del ensayo fueron los siguientes:

- Volumen de trabajo: 1L por muestra de tratamiento.
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- pHinicial de trabajo: 5.26

- Concentracion Inicial de Cr VI 20 ppm = 20 mg/I

Tabla 6

Resultados del segundo ensayo: Cromo VI Vs Panca de Maiz

Dosis panca de maiz (g)

Biosorbente 5¢ 10g 15¢ 20g 25¢
Concentracion
20

Inicial Cr®* (mg/l)
pH 6.98 7.02 6.99 7.12 7.06
Concentracion

17.55 14.85 11.04 7.82 4.89
Final Cré* (mg/l)
Repeticiones
1ra Repeticion 17.72 14.48 10.45 7.83 4.98
2da Repeticion 17.41 14.87 11.84 7.78 5.04

PROMEDIO 17.56 14.73 11.11 7.81 4.97
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Figura 2

Concentracion de Cr (20 mg/l) Vs. Dosis de panca de Maiz

Dosis Vs. Concentracion
ph  6.98 7.02 6.99 7.12 7.06

Cr VI (mg/l)

Dosis Panca de Maiz (g)

De los resultados obtenidos en el segundo ensayo realizado, se puede observar en la figura,
que al trabajar con una concentracion inicial de 20 mg/l de Cromo, los niveles empiezan a

disminuir hasta alcanzar un valor final de 4.97 mg/l con la dosis de 25 g del absorbente.

4.2.3. Tratamiento con panca de maiz para una Concentracion de Cromo al 30 ppm

A continuacion, se muestran los tres resultados del tercer tratamiento, el cual consistié en
una corrida inicial y luego complementadas con dos repeticiones mas. Los valores iniciales de las
variables del ensayo fueron los siguientes:

- Volumen de trabajo: 1L por muestra de tratamiento.



- pHinicial de trabajo: 5.34

- Concentracion Inicial de Cr VI 30 ppm = 30 mg/I

Tabla 7

Resultados del tercer ensayo: Cromo VI Vs Panca de Maiz

Dosis panca de maiz (g)

Biosorbente 5¢ 10g 15¢ 20g 25¢

Concentracion

Inicial Crb* 30
(mg/l)
pH 6.93 6.96 6.94 6.99 7.01
Concentracion

27.26 23.53 19.33 12.44 8.55
Final Cré* (mg/l)
Repeticiones
1ra Repeticion 27.48 23.52 19.49 12.86 8.08
2da Repeticion 26.98 23.30 19.59 12.89 8.63

PROMEDIO 27.24 23.45 19.47 12.73 8.42
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Figura 3

Concentracion de Cr (30 mg/l) Vs. Dosis Panca de Maiz

Dosis Vs. Concentracién
ph 6.93 6.96 6.94 6.99 7.01

20
15

10 -

Cr VI (mg/l)

0 5 10 15 20 25 30
Dosis Panca de Maiz (g)

De los resultados obtenidos en el tercer ensayo realizado, se observa en la figura, que al
trabajar con una concentracion inicial de 30 mg/l de Cromo, los niveles empiezan a disminuir hasta

alcanzar un valor final de 8.42 mg/l con la dosis de 25 g del absorbente.

4.2.4. Tratamiento con panca de maiz para una Concentracion de Cromo al 40 ppm
A continuacion, se muestran los tres resultados del cuarto tratamiento, el cual consistié en
una corrida inicial y luego complementadas con dos repeticiones mas. Los valores iniciales de las

variables del ensayo fueron los siguientes:



- Volumen de trabajo: 1L por muestra de tratamiento.
- pHinicial de trabajo: 5.31

- Concentracion Inicial de Cr VI 40 ppm = 40 mg/I

Tabla 8

Resultados del cuarto ensayo: Cromo VI Vs Panca de Maiz

56

Dosis panca de maiz (g)

Biosorbente 5¢ 10g 15¢ 20g 25¢
Concentracion
40

Inicial Cr® (mg/l)
pH 6.68 6.72 7.08 6.78 7.12
Concentracion

37.90 33.82 27.02 19.62 11.75
Final Cré* (mg/l)
Repeticiones
1ra Repeticion 37.97 33.29 26.78 20.16 11.63
2da Repeticion 37.89 34.32 26.21 19.08 11.81
PROMEDIO 37.92 33.81 26.67 19.62 11.73
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Figura 4

Concentracion de Cr (40 mg/l) Vs. Dosis Panca de Maiz

Dosis Vs. Concentracion
ph 668 6.72 7.08 6.78 7.12

Cr VI (mg/l)

Dosis Panca de Maiz (g)

De los resultados obtenidos en el cuarto ensayo realizado, se observa en la figura, que al
trabajar con una concentracion inicial de 40 mg/l de Cromo, los niveles empiezan a disminuir hasta

alcanzar un valor final de 11.73 mg/l con la dosis de 25 g del absorbente.

4.2.5. Tratamiento con panca de maiz para una Concentracion de Cromo al 50 ppm
A continuacion, se muestran los tres resultados del quinto tratamiento, el cual consistié en
una corrida inicial y luego complementadas con dos repeticiones mas. Los valores iniciales de las

variables del ensayo fueron los siguientes:



- Volumen de trabajo: 1L por muestra de tratamiento.

- pHinicial de trabajo: 5.32

- Concentracion Inicial de Cr VI 50 ppm = 50 mg/I

Tabla 9

Resultados del quinto ensayo: Cromo VI Vs Panca de Maiz
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Dosis panca de maiz (g)

Biosorbente 5¢ 10g 15¢ 20g 25¢
Concentracion Inicial
50

Crb* (mg/l)
pH 6.81 6.83 6.91 6.93 6.92
Concentracion

49.9 45.98 39.89 31.38 20.83
Final Cré* (mg/l)
Repeticiones
1ra Repeticion 48.96 45.22 38.96 30.96 20.19
2da Repeticion 47.84 46.14 40.37 31.65 19.07
PROMEDIO 48.93 45.78 39.74 31.33 20.03
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Figura 5

Concentracion de Cr (50 mg/l) Vs. Dosis Panca de Maiz

Dosis Vs. Concentracion
6.81 6.83 6.91 6.93 6.92

Cr VI (mg/l)

Dosis Panca de Maiz (g)

De los resultados obtenidos en el quinto ensayo realizado, se puede observar en la figura,
que al trabajar con una concentracion inicial de 50 mg/l de Cromo, los niveles empiezan a
disminuir hasta alcanzar un valor final de 20.03 mg/l con la dosis de 25 g del absorbente.
absorbente
4.3. Eficiencia para Cromo VI a 10, 20, 30, 40 y 50 ppm

A continuacion, se muestran los resultados de las eficiencias finales de Cromo (VI) para
cada tratamiento del estudio, para lo cual se tuvo en consideracion las dosis de 5, 10, 15, 20y 25

gr de absorbente de cascara de maiz.



Tabla 10

Resultados de las eficiencias para Cromo a 10 ppm
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Cromo VI 10 ppm
Dosis

59 10g 159 209 259
Biosorbente
pH 6.87 7.06 6.95 6.98 7.03
[inicialCrb*

10

(mg/h)]
[final Cr6*

8.44 6.32 5.93 4.08 2.19
(mg/h)]
% Eficiencia 15.6 36.8 40.7 59.20 78.10

En el tratameinto realizado para la concentracion inicial de Cromo de 10 ppm, se aprecia

que las eficiencias incrementan seglin van aumentando las dosis de absorbente, sin embargo, para

25 gramos de dosis se alcanza una maxima eficiencia del 78.10 %.



Tabla 11

Resultados de las eficiencias para Cromo a 20 ppm
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Cromo VI 20 ppm
Dosis

59 10g 159 209 259
Biosorbente
pH 6.98 7.02 6.99 7.12 7.06
[inicial Cr®*

20

(mg/h)]
[final Crb+

17.56 14.73 11.11 7.81 4.97
(mg/h)]
% Eficiencia 12.2 26.35 44.45 60.95 75.15

En el tratameinto realizado para la concentracién inicial de Cromo de 20 ppm, se aprecia

que las eficiencias incrementan seglin van aumentando las dosis de absorbente, sin embargo, para

25 gramos de dosis se alcanza una maxima eficiencia del 75.15 %.



Tabla 12

Resultados de las eficiencias para Cromo a 30 ppm
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Cromo VI 30 ppm
Dosis

59 10g 159 209 259
Biosorbente
pH 6.93 6.96 6.94 6.99 7.01
[inicial Crb*

30

(mg/h)]
[final Crb+

27.24 23.45 19.47 12.73 8.42
(mg/h)]
% Eficiencia 9.20 21.83 35.10 57.57 71.93

En el tratameinto realizado para la concentracion inicial de 30 ppm, se aprecia que las

eficiencias incrementan segin van aumentando las dosis de absorbente, sin embargo, para 25

gramos de dosis se alcanza una méaxima eficiencia del 71.93 %.



Tabla 13

Resultados de las eficiencias para Cromo a 40 ppm
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Cromo VI 40 ppm
Dosis

59 10g 159 209 259
Biosorbente
pH 6.68 6.72 7.08 6.78 7.12
[inicial Cr®*

40

(mg/h)]
[final Crb+

37.92 33.81 26.67 19.62 11.73
(mg/h)]
% Eficiencia 5.2 15.48 33.33 50.95 70.68

En el tratameinto realizado para la concentracién inicial de Cromo de 40 ppm, se aprecia

que las eficiencias incrementan seglin van aumentando las dosis de absorbente, sin embargo, para

25 gramos de dosis se alcanza una maxima eficiencia del 70.68 %.



Tabla 14

Resultados de las eficiencias para Cromo a 50 ppm
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Cromo VI 50 ppm
Dosis

59 10g 159 209 259
Biosorbente
pH 6.81 6.83 6.91 6.93 6.92
[inicial Cr®*

50

(mg/h)]
[final Crb+

48.93 45.78 39.74 31.33 20.03
(mg/h)]
% Eficiencia 2.14 8.44 20.52 37.34 59.94

En el tratameinto realizado para la concentracién inicial de Cromo de 50 ppm, se aprecia

que las eficiencias incrementan segn van aumentando las dosis de a|bsorbente, sin embargo, para

25 gramos de dosis se alcanza una maxima eficiencia del 59.94 %.

4.4. Analisis Estadistico Inferencial

Para agrupar y poder verificar la verosimilitud de los datos se tiene que desarrollar un

desagregado ordenado de los tratamientos dosis aplicados esto es:

T1: 10 mg/l de concentracion de Cr VI
T2: 20 mg/l de concentracion de Cr VI

T3: 30 mg/l de concentracion de Cr VI



65

T4: 40 mg/l de concentracion de Cr VI

T5: 50 mg/l de concentracion de Cr VI

D1: 5g de floculante de panca de maiz

D2: 10g de floculante de panca de maiz

D3: 15¢ de floculante de panca de maiz

D4: 20g de floculante de panca de maiz

D5: 25¢ de floculante de panca de maiz, con las respectivas repeticiones R1, R2, R3

Para lo cual se agrupo en la siguiente tabla:

Tabla 15

Datos agrupados para analisis estadistico

CONCENTACION CONCENTRACION

TRATAMIENTO DOSIS REPETICION |niciaL CrVimgl  FINALCrvimgl EFICIENCIENCIA
T1 D1 R1 10 8.42 15.8
T1 D1 R2 10 8.39 16.1
T1 D1 R3 10 8.51 14.9
T1 D2 R1 10 6.32 36.8
T1 D2 R2 10 6.52 34.8
T1 D2 R3 10 6.12 38.8
T1 D3 R1 10 5.92 40.8
T1 D3 R2 10 6.02 39.8
T1 D3 R3 10 5.85 415

T1 D4 R1 10 421 57.9
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T1

T1

T1

T1

T1

T2

T2

T2

T2

T2

T2

T2

T2

T2

T2

T2

T2

T2

T2

T2

T3

T3

T3

D4

D4

D5

D5

D5

D1

D1

D1

D2

D2

D2

D3

D3

D3

D4

D4

D4

D5

D5

D5

D1

D1

D1

R2

R3

R1

R2

R3

R1

R2

R3

R1

R2

R3

R1

R2

R3

R1

R2

R3

R1

R2

R3

R1

R2

R3

10

10

10

10

10

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

30

30

30

3.95

4.08

2.18

2.2

2.19

17.55

17.72

17.41

14.85

14.48

14.87

11.04

10.45

11.84

7.82

7.83

7.78

4.89

4.98

5.04

27.26

27.48

26.98

60.5

59.2

78.2

78

78.1

12.25

114

12.95

25.75

27.6

25.65

44.8

47.75

40.8

60.9

60.85

61.1

75.55

75.1

74.8

9.1

8.4

10.1
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T3

T3

T3

T3

T3

T3

T3

T3

T3

T3

T3

T3

T4

T4

T4

T4

T4

T4

T4

T4

T4

T4

T4

D2

D2

D2

D3

D3

D3

D4

D4

D4

D5

D5

D5

D1

D1

D1

D2

D2

D2

D3

D3

D3

D4

D4

R1

R2

R3

R1

R2

R3

R1

R2

R3

R1

R2

R3

R1

R2

R3

R1

R2

R3

R1

R2

R3

R1

R2

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

23.53

23.52

23.3

19.33

19.49

19.59

12.44

12.86

12.89

8.55

8.08

8.63

37.9

37.97

37.89

33.82

33.29

34.32

27.02

26.78

26.21

19.62

20.16

21.6

21.6

22.3

35.6

35.0

34.7

58.5

57.1

57.0

71.5

73.1

71.2

5.3

5.1

5.3

155

16.8

14.2

32.5

33.1

34.5

51.0

49.6
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T4

T4

T4

T4

T5

T5

T5

T5

T5

T5

T5

T5

T5

T5

T5

T5

T5

T5

T5

D4

D5

D5

D5

D1

D1

D1

D2

D2

D2

D3

D3

D3

D4

D4

D4

D5

D5

D5

R3

R1

R2

R3

R1

R2

R3

R1

R2

R3

R1

R2

R3

R1

R2

R3

R1

R2

R3

40

40

40

40

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

19.08

11.75

11.63

11.81

49.99

48.96

47.84

45.98

45.22

46.14

39.89

38.96

40.37

31.38

30.96

31.65

20.83

20.19

19.07

52.3

70.6

70.9

70.5

0.0

2.1

4.3

8.0

9.6

7.7

20.2

22.1

19.3

37.2

38.1

36.7

58.3

59.6

61.9

Nota. Elaborado en MINITAB version 19

Para realizar un andlisis del mejor tratamiento y dosis se ha efectuado la relacion de mejora

segun un Disefio Completamente Aleatorizado (DCA) aplicado, para ello se aplica la metodologia:

1. Prueba de normalidad: teniendo en cuenta la distribucion de los datos se aplica los



69

supuestos:

Ho: Los residuos se distribuyen normalmente

Ha: Los residuos no se distribuyen normalmente

Teniendo en cuenta estos supuestos se comprueba aplicando la prueba de normalidad de
Anderson Darling con un indicador de AD = 0547 y un p-valor = 0.154, indicando de que el p-
valor es mayor a 0.05 se acepta la hipotesis nula por lo cual los residuos se distribuyen
normalmente.
Figura 6

Prueba de normalidad de la informacién obtenida en la investigacion

Grafica de probabilidad de RESI

Marmal
a8 g
Media  -954760E-16
DesvEst. TAZE
=1 M 75
AD 0547
951 Valar p 0154

Porcentafe
h
o

Nota. Se describe la distribucion y agrupacion de los residuos ajustados de los resultados

en base a una tendencia normal de ajuste Elaborado en MINITAB version 19

2. Prueba de Homogeneidad de Varianzas: La prueba se desarroll6 en base al estadistico de
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Bartlett el cual se postula en base a 2 supuestos:
HO: Las varianzas son iguales
HA: Al menos una varianza es diferente

Por tanto, el resultado obtenido es:

Tabla 16

Resultados de la prueba de Homogeneidad de Varianzas en la investigacion para los tratamientos

aplicados
Estadistico Valor p
Meétodo
Bartlett 0.27 0.666

Nota. Elaborado en MINITAB version 19
Figura7

Analisis de Homogeneidad de las Varianzas en los resultados de la investigacion (1)

Prueba de igualdad de varianzas: RES| vs. TRATAMIENTO

Prucha de Eartlatt

17 J - I Yalar p L1 NS

-
ke

TRATAMIENTO
d
L

T4 I - {

TS | - {

o B 10 15 20

Intervalos de confianza de Bonferroni de 55% para Desw.Est.

Nota. Se observa la distribucion de las varianzas en los tratamientos aplicados en base a la

prueba de Bartlett la cual nos indica si los resultados expresados en sus varianzas se distribuyen
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homogéneamente Elaborado en MINITAB version 19

De lo expresado con una significancia de 5% y estadistico de Bartlett de 0.27 y un p-valor
de 0.666 que es mayor al valor de 0.05 lo cual permite no rechazar la hipotesis nula que afirma
que existe homogeneidad de varianzas en la agrupacion de los resultados

De la misma manera se comprueba la homogeneidad de varianzas en las dosis aplicadas en

el tratamiento lo cual resulta:

Tabla 17

Resultados de la prueba de Homogeneidad de Varianzas en la investigacion para las dosis

aplicadas
Meétodo Estadistico Valor p
Bartlett 0.22 0.15

Nota. Elaborado en MINITAB version 19
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Figura 8

Analisis de Homogeneidad de las Varianzas en los resultados de la investigacion (2)

Prueba de igualdad de varianzas: RESI| vs. DOSIS

L Fruseba de Bartlett
e b|
! Valor p 015

D2 - I -

DOsIS
g

D3

a 2 a & a 10
Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Deswv.Est.

Nota. Se observa la distribucion de las varianzas en las dosis aplicadas en base a la prueba

de Bartlett la cual nos indica si los resultados expresados en sus varianzas se distribuyen

homogéneamente Elaborado en MINITAB version 19.

3. menos un tratamiento es eficiente al remover Cr IV en el agua residual
Ho: No hay diferencias significativas entre los tratamientos
Ha: Al menos un tratamiento es diferente a las demas (es decir demuestra eficiencia a la
hora de remover Cr IV en el agua residual)
Al menos una dosis es eficiente al remover Cr IV en el agua residual
Ho: No hay diferencias significativas entre las dosis

Ha: Al menos una dosis es diferente a las demas (es decir demuestra eficiencia a la hora de

remover Cr IV en el agua residual)

Para poder obtener la verificacion de que una dosis y un tratamiento es eficiente para
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remover Cr IV en aguas residuales se aplica la prueba F en base a una prueba ANOVA teniendo:
Para tratamiento:
Figura 9

Resultados de la prueba ANOVA aplicada a los tratamientos

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. ValorF Valorp
TRATAMIENTC 4 Q335 2333131 40045 0030

Error 70 4030 58.28

Total 74 13415

Nota. Elaborado en MINITAB version 19

De lo cual se arroja que con una significancia de un 5% y con F= 40.05 y un p-valor de
0.00 que es menor a 0.05 se descarta la hipotesis nula y se acepta la hipotesis alterna por lo cual al
menos un tratamiento es diferente a las demas (es decir demuestra eficiencia a la hora de remover
Cr 1V en el agua residual).
Figura 10

Resultados de la prueba ANOVA aplicada a las dosis

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valorp

DOE1S 4 3328 8319 3.7 00
Error 70 10087 1441
Tortal 4 13415

Nota. Elaborado en MINITAB version 19

De lo cual se arroja que con una significancia de un 5% y con F=5.77 y un p-valor de 0.00
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que es menor a 0.05 se descarta la hipotesis nula y se acepta la hipotesis alterna por lo cual al
menos una dosis es diferente a las demas (es decir demuestra eficiencia a la hora de remover Cr

IV en el agua residual).

4. Que tratamiento permite la mejor remocién de Cr VI de las aguas residuales en estudio

Ho: pi= W

Ha: Wi # i

Para ello se utiliza la prueba de comparacién de Tukey de lo cual se obtiene:

Figura 11

Prueba de comparacion Tukey para tratamientos

TRATAMIENTS N Media Agrupacién

TS 15 37.1620 A

T4 15 258500 B

T3 15 18.2820 B C

T2 15 112367 C D
T 15 53920 D

Las medias gue o camparten uno tetra son significofivamente diferenies

Nota. Elaborado en MINITAB version 19

De la figura 6 se desprende que el T1: 10 mg/l de concentracion de Cr VI, aplicando con
floculante a base panca de maiz permite remover eficientemente Cr VI a concentraciones de 10

mg/l, con una media de 5.3920 que es la menor aplicada lo cual asegura su efectividad



5. Que dosis permite mejor remocion de Cr VI de las aguas residuales en estudio

Ho: pi= 1
Ha: W # i
Figura 12

Prueba de comparacion Tukey para las dosis aplicadas

DOS1S N Media Agrupacion
o1 15 280180 A

D2 15 2481837 A B

D3 15 2058404 B C
BL 15 151140 BE C
D5 15 04580 C

Las medias gue o camearten wno ietra son significalvamente diferentes

Nota. Elaborado en MINITAB version 19
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De la figura 7 se desprende que la D5: 25¢g de floculante de panca de maiz, aplicada como

floculante a base panca de maiz permite remover eficientemente Cr VI con una media de 5.3920

que es la menor aplicada lo cual asegura su efectividad

De lo cual se desprende:
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Tabla 18

Analisis de los mejores tratamientos y dosis aplicadas en la investigacion

Concentracion Concentracion
Tratamiento Dosis Repeticion Eficiencia %
Inicial (mg/l)  Final (mg/l)

T1 D5 R1 10 2.18 78.2
T2 D5 R1 20 4.89 75.55
T3 D5 R2 30 8.08 73.1
T4 D5 R2 40 11.63 70.925
T5 D5 R3 50 19.07 61.86

Nota. Donde: T1: 10 mg/l de concentracion de Cr VI, T2: 20 mg/l de concentracion de Cr
VI, T3: 30 mg/l de concentracion de Cr VI, T3: 40 mg/l de concentracion de Cr VI, T3: 50 mg/|
de concentracion de Cr VI, D1: 5g de floculante de panca de maiz, D2: 10g de floculante de panca
de maiz, D3: 15¢g de floculante de panca de maiz, D4: 20g de floculante de panca de maiz, D5: 25g
de floculante de panca de maiz, con las respectivas repeticiones R1, R2, R3, Elaborado en

MINITAB versién 19.

De lo cual se desprende que el T1: 10 mg/l de concentracion de Cr VI, remueve mas Cr VI
y con D5: 25g de floculante de panca de maiz encontrando una remocion de 10 mg/l de Cr VI a

2.18 mg/l de Cr VI con una eficiencia de remocién de 78.2%
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

Andrade (2023), en su investigacion: “Determinacion de la capacidad de bioadsorcion de
cromo hexavalente en aguas residuales provenientes de la industria de curtiembres utilizando la
cascara de limon”, planted usar cascaras de limon como bioadsorbente, el cual primero se
caracterizd mediante el andlisis elemental y FTIR-ATR, luego la muestra de agua residual de la
curtiembre se puso en contacto con el bioadsorbente a una agitacion constantes a diferentes
concentraciones y condiciones de pH. Empleando el método colorimétrico que se basa en la
reaccion del Cr VI con 1,5-difenilcarbazida en medio &cido se calculd la concentracion final de Cr
VI, obteniéndose gque las mejores condiciones se dieron a un pH de 2,5; con un tamafio de particula
de 0,5 mm y una concentracion de 12 g/L logrando un porcentaje de adsorcion de 89,77%,
concluyéndose que la cascara de limon presenta una éptima capacidad de adsorcién de Cr VI en
aguas residuales a un pH bajo, con un tamafio de particula pequefio y a una concentracion mayor
de bioadsorbente. Con relacién a nuestro trabajo de investigacion, el cual fue desarrollado
empleando como bioadsorbente panca de maiz con granulometria de 125 uM a diferentes dosis:
5, 10, 15, 20 y 25 g, para remover Cromo VI a diferentes concentraciones: 10, 20, 30, 40 y 50
ppm, mostraron eficiencias de remocién de 78.10 %, 75.15%, 71.93%, 70.68% Yy 59.94% para
dosis 6ptimas de 25¢g de absorbente a revoluciones rapidas de 200 RPM y revoluciones lentas de
50 RPM, con un tiempo de agitacién de 30 min, encontrandose asi en todos los casos remociones
eficientes.

Mufiz (2016), en su estudio sobre: “Eficiencia del biosorbente de coronta de maiz para la
adsorcién del Cromo Hexavalente en aguas residuales de la industria Curtiembre Huachipa -

2016, plante6 modificar la coronta de maiz quimicamente, poniéndola en contacto 6 horas en
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solucion con Acido sulfdrico, se eligié este tratamiento, ya que aumenta el porcentaje de lignina y
porosidad del biosorbente, asi mismo produce hidrolisis de la hemicelulosa de acidos carboxilicos,
los cuales sirven como sitios activos para la remocion de Cromo Hexavalente; mientras que la
determinacion del Cr V1 se realizo por el método colorimétrico segun el método SM3500 — Cr el
cual se cuantifica mediante un espectrofotometro a una longitud de onda de 540 nm, todos los
tratamientos se realizaron mediante la prueba de jarras, a 100 rpm, 500 ml de muestra, pH y
temperatura constante, adicionando 0,250 g de biosorbente, a diferentes tiempos de contacto, 10
min (A) , 20 min (B), 30 min (C), 60 min (D) y 90 min (E) respectivamente; concluyéndose que
el biosorbente de coronta de maiz es muy eficiente para tratar aguas contaminadas con Cr, logrando
un porcentaje de remocion de 83.5% con el tratamiento T1, a 60 min de tiempo de contacto con
100 RPM. De acuerdo con nuestros tratamientos empleados el tratamiento mas eficiente se obtuvo
al dosificar 25 gr de absorbente de cascara de maiz a la solucidn estandar de concentracién inicial
10 mg/l de Cromo VI con un tiempo de contacto de 30 min a 200 RPM con pH inicial de 5.22
alcanzando una concentracion final de 2.19 mg/l de Cr con un pH final de 7.03 logrando asi una
eficiencia de remocion de 78.10 %.

Bravo y Landa (2020), en su investigacion: “Efecto del pH en la adsorcion de cromo
hexavalente por la pectina de Citrus reticulata en soluciones sintéticas”, plantearon emplear 10
tratamientos divididos en 2 grupos con concentraciones de 10 mg/L y 20 mg/L de sulfato basico
de cromo, la pectina fue extraida por hidrolisis acida y vertida en una cantidad de 0.5 gr por
tratamiento, con un rango de pH de 2 a 6. Luego se determind el Cr residual por espectrofotometria
de absorcion atomica y se calculd el porcentaje de remocién de Cr (V). Obteniéndose como
resultados que para la concentracién inicial de 10 mg/L, el porcentaje de remocion fue de 78 % y

80% a un pH 4 y 5 respectivamente, y para la concentracién inicial de 20mg/L, el porcentaje de
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remocion fue de 88% a un pH 3y 6, concluyendo que el pH es un parametro fundamental en el
proceso de adsorcion y la pectina de Citrus reticulata es un bioadsorbente 6ptimo para remover Cr
VI. A diferencia de nuestra investigacion, para los tratamientos con concentraciones de 10 y 20
mg/l de Cr con dosis de absorbente de panca de maiz de: 5, 10, 15, 20y 25 g, y a pH iniciales de
5.22 'y 5.26, a 200 RPM durante 30 min de agitacion se alcanzaron concentraciones finales de 8.44,
6.32, 593, 4.08, 2.19 (para 10ppm) y 17.56, 14.73, 11.11, 7.81, 4.97 (para 20 ppm)
respectivamente; siendo para 25 gr de dosis de panca de maiz las mejores eficiencias con 78.10 %
(en la remocién de 10ppm) y 75.15% (en la remocién de 20ppm) respectivamente; demostrandose

que a ph de rango 5 hay remocion eficiente de Cromo VI.
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V1. CONCLUSIONES
De la caracterizacion de las soluciones estandar de Cromo VI antes de iniciar los tratamientos
para las concentraciones de 10, 20, 30, 40 y 50 ppm, se obtuvieron valores de pH de 5.22,
5.26, 5.34, 5.31 y 5.32 respectivamente.
De los sistemas de tratamiento empleados los mejores resultados para concentraciones de Cr
VI de 10, 20, 30, 40 y 50 mg/I fueron con la dosis de 25 g de bioadsorbente de panca de
maiz, obteniéndose concentraciones finales de 2.19, 4.97, 8.42, 11.73 y 20.03 mg/l e
incrementos de pH de 7.03, 7.06, 7.01, 7.12 y 6.92 respectivamente.
Con relacién a las eficiencias finales se concluye que el tratamiento para 10 mg/l alcanzd las
mayores remociones con una dosis de 25 gramos de absorbente de cascara de maiz con un
tiempo de agitacion de 30 min del 78.10% para el Cromo VI, mientras que, para el
tratamiento de 20 mg/l con la misma dosis de 25¢g de absorbente y 30 min de agitacion se
obtuvo una eficiencia de 75.15%, en las mismas condiciones de dosis y de tiempo de
agitacion se obtuvo para 30, 40 y 50 mg/l eficiencias de 70.68, 70.68 y 59.94%
respectivamente.
Se concluye que las dosis de 5, 10, 15 y 20 g de bioadsorbente alcanzan remociones y
eficiencias de Cromo Hexavalente menores a la dosis de 25 g para todas las concentraciones

(10, 20, 30, 40 y 50 mg/l) utlizadas en la presente investigacion.
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VIlI. RECOMENDACIONES
Se recomienda aplicar el método desarrollado en la presente investigacion para efluentes que
contengan Cromo VI, a fin de remover concentraciones del metal presente en aguas
residuales de tipo industrial.
A fin de conocer o mejorar las eficiencias de remocion de Cr VI con panca de maiz se
recomienda afiadir o combinarlo con algun otro absorbente natural o inorganico para lograr
mayores eficiencias.
Como una forma de conocer la capacidad méaxima de remocion de altas concentraciones de
Cromo Hexavalente con panca de maiz, se recomienda probar con concentraciones de Cr VI
y dosis de absorbentes superiores a las utilizadas en la presente investigacion.
Se recomienda desarrollar pruebas complementarias al tratamiento empleado en esta
investigacion, variando los componentes operativos como el tiempo de Agitacion,
granulometria y dosis de absorbentes, revoluciones en lenta y rapida, volumenes de trabajo,
tiempos asumidos de contacto y sedimentacion, con la finalidad de apreciar posibles cambios
en los resultados finales.
Se recomienda aplicar el adsorbente de panca de maiz en otro tipo de muestras que contengan
diferentes metales pesados, a fin de probar su eficiencia en la remocidén de metales en
general.
Se recomienda realizar investigaciones con otros absorbentes naturales para evaluar la
eficiencia de remocion de Cromo y optar por el que mejor se adapte y alcance los resultados

esperados.
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nive e aporatorio, | laporatorio, . | laboratorio, . soluciones acuosas, 4 e Fo ) .,
2023? Objetivos Especificos | Hipotesis Especificos mediante la adhesion parar_nEtrOS fisicoquimicos, Bioadsorcion locidad d
Problemas Especificos | 1. Caracterizar el Cr VI a | 1. La caracterizacion de las pasiva a biomasa propiedades el de panca de Veloci ad ae rpm
1. ¢Cudl es la|diferentes concentraciones | muestras sintéticas inerte. El d contaminante, propiedades maiz Agitacion
caracterizacion de las | preparados como muestras | conteniendo diferentes Inerte. = proceso de de la bi dici
i intéti i i biosorcién tiene como € la blomasa y condiciones
diferentes sintéticas a nivel de | concentraciones de Cr VI se o del medio (Concentracién
concentraciones Cr VI en | laboratorio. remocionan con niveles de caracteristica e ) '
las muestras sintéticas a | 2. Determinar la dosis | pH. Bioadsorcion de principal la retencion dosis, tiempo, velocidad de c traci6
nivel del laboratorio? Optima de la cascara de la | 2. Lapancade maiz Zeamays | |a panca de maiz del metal en la agitacion, volumen y otros). oncentracio g/l
2. ¢Cuél serd la dosis | panca de maiz “Zea mays” | como biosorbente natural | “Zea mays”. superficie celular del n
optima de la panca de | como biosorbente natural | presenta una dosis 6ptima de e : o
maiz Zea mays como | para la remocién de Cromo | remocion de Cromo
biosorbente natural para | hexavalente en muestras | hexavalente en  muestras
la remocion de cromo | sintéticas a nivel de |sintéticas a nivel de . . Para evaluar la remocién de
hexavalente en muestras | laboratorio. laboratorio. Existen varios Cromo VI se tomari en
sintéticas a nivel de | 3. Determinar la eficiencia | 3. La panca de maiz Zea mays métodos para la L
laboratorio? de la cascara de la panca de | como  biosorbente  natural remocion de metales Fu_er_]ta su concentra(:lqn
3. (Cudl sera la eficiencia | maiz “Zea mays” como |tiene una elevada eficiencia | .\ pesados de efluentes inicial de trabajo
de la panca de maiz Zea | biosorbente natural para la | en la remocién de Cromo | ; el ilisi considerado por el Concentracion (mg/l)
. oy ependiente como: electrodidlisis, . -
mays como biosorbente | remocion  de  Cromo | hexavalente en  muestras intercambio i6nico investigador, para luego ser Pars
natural para la remocion | hexavalente en muestras | sintéticas a  nivel de Itrafiltraci Ety sometido a un proceso de aram,et_ros
de cromo hexavalente en | sintéticas a  nivel de | laboratorio. ultra II racion. — Estos tratamiento con floculantes Inorgénico
muestras  sintéticas  a | laboratorio. son agunols procesc|>s naturales y observar sus Cromo VI
nivel de laboratorio? ?urﬁ se_grr?%eanlparz a nuevos niveles alcanzados,
c%nggr:?racigngseva gz asimismo, tomaremos  en
Remocion de metales pesados cuenta _Ios mv_eles de
Cromo (Kuyucak, 1990) eficiencia  obtenidos en Eficiencia %
hexavalente cada caso.




