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RESUMEN

En la presente investigacion se utilizé la borra de café con la finalidad de determinar la
remocion de cromo hexavalente (Cr VI) en medio acuoso, utilizando como fuente de
cromo al dicromato de potasio (K2Cr.07). Para los ensayos se utiliz6 un arreglo factorial
de 3 factores de 2 niveles por cada factor triplicado, los factores utilizados fueron el
tiempo de contacto de 30 y 90 min, la concentracion de metal de 10 y 50 ppm y el nimero
de particula a través de los tamices N° 10 y N° 100. Esta investigacion se manejo bajo
condiciones de pH &cido, agitacion constante y utilizando 1g de borra de café. Se obtuvo
como resultado un 97.79% de remocién, indicando que la borra de café es eficiente en el
proceso de biosorcién. Ademas, se pudo concluir que se requiere como minimo 30
minutos de contacto para lograr un buen porcentaje de remocion de hasta 95%; se
obtuvieron mejores resultados a concentraciones de 50 ppm con un porcentaje de
remocion mayor al 90% y en cuanto al tamafio de particula se observé el mismo nivel de

eficiencia de remocion.

Palabras clave: Remocion, cromo hexavalente, borra de café, concentracion, tiempo de
contacto, tamiz.



ABSTRACT

In the present investigation, coffee grounds were used to determine the removal of
hexavalent chromium (Cr VI) in an aqueous medium, using potassium dichromate
(K2Cr20y) as the chromium source. For the tests, a factorial arrangement of 3 factors of 2
levels for each triplicate factor was used, the factors used were the contact time of 30 and
90 min, the metal concentration of 10 and 50 ppm and the particle number through the
N° 10 and N° 100 sieves. This research was carried out under acid pH conditions and
constant agitation, using 1g of coffee grounds. As a result, a 97.79% removal rate was
obtained, indicating that coffee grounds are efficient in the biosorption process. In
addition, it was concluded that at least 30 minutes of contact is required to achieve a good
percentage of removal of up to 95%; better results were obtained at concentrations of 50
ppm with a percentage of removal greater than 90%, and the same level of removal

efficiency was observed for particle size.

Key words: removal, hexavalent chromium, coffee grounds, concentration, contact time,

sieve.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Los metales pesados poseen una gran capacidad para unirse con muy diversos tipos de
moléculas organicas. Estos procesos de bioacumulacion se deben, basicamente a la
imposibilidad por parte del organismo afectado de mantener los niveles necesarios de
eliminacion del contaminante, por lo que sufre una retencion en el interior de este (Elinder
1994).

Entre estos metales, el cromo hexavalente es considerado un fuerte agente oxidante,
facilmente absorbido por la piel, los tejidos de plantas y animales; mostrando una fuerte
capacidad para unirse a moléculas orgénicas, ocasionando dafios en el cuerpo humano y

en la cadena alimenticia (Armas y Guevara 2017).

Muchas metodologias han sido utilizadas como alternativas de tratamiento para la
eliminacion de metales pesados; investigaciones recientes se enfocan en la biosorcion,
considerada una tecnologia limpia en la remocion de metales pesados, en especial de
cromo hexavalente (Cr VI); sin embargo, resulta necesaria la realizaciébn de mas
investigaciones para lograr un mayor desarrollo y obtener procesos aplicables que sean

econdémicamente viables (Jauregui 2015).

Estos procesos de biosorcidn, utilizan biosorbentes que resultan no ser tdxicos y son
biodegradables debido a que contienen polisacaridos, proteinas, lipidos y numerosos
grupos funcionales capaces de remover metales pesados en soluciones acuosas. Ademas,
tal como menciona Huallpa (2017), la biosorcion resulta una tecnologia de facil acceso y
bajo costo capaz de remover iones metalicos usando la materia biolégica como: bacterias,

algas, turba, lignina, residuos organicos, biomasa.

En ese sentido, es necesario realizar investigaciones para determinar la capacidad de
biosorcidn de cromo hexavalente, haciendo uso de la borra de café, que en su mayoria es
considerada como desecho o basura, conjuntamente se registraron las condiciones

Optimas como pH, concentracion de metal, tamafio de biosorbente, tiempo de contacto;

1



permitiendo analizar el potencial de dicha biosorcion y generar informacion para futuros

trabajos.

1.1. PROBLEMA

La presencia de metales pesados debido al vertimiento en los ecosistemas, generan
grandes dafios, los cuales afectan la biota, calidad del suelo, aire y agua;
constituyendo un problema grave de contaminacion en especial por la presencia de
estos en cuerpos acuaticos debido a la toxicidad intrinseca, bioacumulacion y
persistencia de dichos metales (Pabon y Rosas 2016).

Entre estos metales pesados se encuentra el cromo hexavalente, en su mayoria
utilizado en procesos de galvanizado, curtido de pieles, produccion de acero
inoxidable, pinturas, fungicidas, entre otros. En este contexto nace la necesidad de
emplear herramientas que permitan minimizar la concentracion de cromo
hexavalente (Cr V1) en el agua y generen un impacto ecolégico minimo, como en

el caso de la biosorcion (Sanchez 2008).

La biosorcion viene a ser una metodologia de bajo costo en donde se utiliza y se
pretende darles un segundo uso a los residuos, como en el caso de esta investigacion
a la borra de café para ser considerada como biosorbente de cromo hexavalente (Cr
V1) en medio acuoso.

Por tal motivo, se pretende analizar a nivel de laboratorio la utilidad de la borra de
café en el proceso de remocion de cromo hexavalente (Cr VI); con la finalidad de
determinar mediante procesos experimentales la capacidad de biosorcion de la

borra de café como metodologia alterna en la remocién de cromo.

1.1.1. Formulacion del problema

¢ Cuél es la capacidad de biosorcion de cromo hexavalente en medio acuoso usando

la borra de café?



1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo general

Determinar la capacidad de biosorcion de cromo hexavalente en medio acuoso

usando la borra de café a nivel de laboratorio.

1.2.2. Objetivos especificos

e Determinar el efecto del tiempo de contacto de la borra de café con el cromo

hexavalente en medio acuoso a nivel de laboratorio.

e Analizar el efecto de la concentracion del metal en el proceso de biosorcion de
cromo hexavalente usando borra de café en medio acuoso a nivel de

laboratorio.

e Analizar el efecto del tamafio de grano de la borra de café en el proceso de

biosorcién de cromo en medio acuoso a nivel de laboratorio.

1.2.3. Hipotesis

La borra de café tiene la capacidad de biosorber un 90% de cromo hexavalente en

medio acuoso a nivel de laboratorio.



CAPITULO 1l

REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Guerra 'y Meléndez (2009), evaluaron la adsorcion de cromo hexavalente (Cr V1)
en solucion acuosa usando la broza de café mediante la espectrofotometria de
absorcion atomica, para ello utilizaron 5, 10 y 20 gramos de borra, el tiempo de
contacto fue de 30 miny 120 min y el tamafio de particula del tamiz N° 16 y N° 80.
Como resultado obtuvieron que el mejor rendimiento de biosorcion de Cr VI a
concentracion de 46.50 ppm se da a los 30 min, empleando una concentracion de
broza de 20 gramos y las particulas del Tamiz N° 16 con un porcentaje de remocién
de 81.7%.

Angarita (2013), en su investigacion evalla la capacidad de la borra de café como
biosorbente para la remocion de cromo trivalente (Cr Il1) en soluciones acuosas;
para ello realizd ensayos a una temperatura constante de 20°C usando
concentraciones de 20, 40, 60, 70, 80, 90 y 100 mg/L en un rango de pH de 2 a 4.
Como conclusiones obtuvo un porcentaje de remocion entre el 68% y el 75%,
dandose los mejores resultados a un pH de 2.84 y a concentraciones de 100 ppm de

cromo.

Castro (2015), realiz6 estudios de la capacidad de biosorcion de plomo divalente
(Pb 11) y cromo hexavalente (Cr V1) de aguas contaminadas con cascara de banano
deshidratado a través de espectrofotometria de infrarrojo; para ello hizo uso de dos
parametros: tamafio de particula (845, 400 y 250um) y cantidad de cascara de
banano (10, 15y 20 mg/L), ademas durante el proceso evalué el pH cada 8 horas.
Finalmente obtuvo una remocion de hasta un 80% para plomo y 51.2% para cromo;
siendo el rango de pH de 5.4 a 6.9. Ademas, determind que el tamafio de particula

no influye en el proceso de biosorcion.



Galvez (2017), en su estudio de biosorcion de cromo hexavalente (V1) usando
cascara de Musa cavendishii analiza la influencia de la temperatura (30, 40 y 60°C),
el tiempo de residencia (30, 60 y 90 minutos) y la cantidad de cascara deshidratada
(4, 6, 8 g/L) mediante la técnica de volumetria. Como resultados obtuvo que la
temperatura ideal es la de 60°C, en concentraciones de 8 g/L de sorbente y en un

tiempo de 90 minutos; lograndose remover un 77% del cromo hexavalente (Cr VI).

Rodriguez (2017), en su investigacion tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de
3 variedades de cascara de platano (harton, palillo e isla) para la remocion de cromo
hexavalente (Cr VI) mediante espectrofotometria UV/VIS. Para ello emple6 5
gramos de biosorbente, un tamafio de particula de 250 um, en un periodo de 60 min,
a una velocidad de agitacion de 250 rpm y una concentracion de 117 mg/L de Cr
VI. Los resultados de remocion fueron de 50% para la cascara de platano isla, 54%
para la variedad palillo y 62% para la variedad harton, siendo este altimo el méas
eficiente.

Ramirez (2018), investigo la remocidn de cromo hexavalente mediante el proceso
de biosorcién de inflorescencia de la quinua; para ello realizaron evaluaciones de
concentracion inicial (50, 100 y 150 ppm), tamafio de particula, temperatura (20,
30 y 40°C), y pretratamiento &cido y basico; utilizando el método de
espectrofotometria UV/VIS con difenilcarbazida. Finalmente obtuvo un porcentaje
de remocion de 55.42% con un tamarfio de particula de 425-250 um en un tiempo
de 120 minutos, a una dosis de adsorbente de 0.5 gramos.

Araujo y Quispe (2018), realizaron la evaluacion del proceso de adsorcion de Cr
(V1) haciendo uso de raspo de uva; mediante espectrofotometria UV/VIS. Las
condiciones de experimentacion se dieron a pH de 2 y 4, 0.5g y 1g de biosorbente
y tamafio de particula menor de 75-150 um y mayor de 140-450 pum. Como
conclusion obtuvo que las mejores condiciones de adsorcion se dan a un pH de 2,
con 1 gramo de raspo de uva y con un menor tamafio de particula, obteniendo un
99.95% de adsorcion.



2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Biosorcion

La bioadsorcion o biosorcién como es mejor conocida, se define como un proceso
de concentracion de sorbato, y donde el prefijo “bio” hace referencia a que el
sorbente es de origen bioldgico. Este proceso esta fundamentado en la captacion de
diversas especies quimicas por una biomasa (viva 0 muerta) a través de mecanismos
fisicoquimicos; en el caso de metales pesados que se encuentran en disolucion
acuosa, consiste en la fijacion de estos sobre la superficie de una determinada
biomasa, esta interaccion o unidn puede ser adsorcion fisica, quimica e intercambio
de cationes, que se da entre los iones metalicos y los iones o protones de los grupos

funcionales de la superficie de la biomasa (Cafiizares 2000).

Segln Angarita (2013), el proceso de biosorcion involucra una fase sélida
(sorbente) y una fase liquida (solvente, que es normalmente el agua) que contiene
el material que van a ser sorbido (sorbato, iones metalicos, compuestos organicos).
Tal proceso continda hasta que se establece un equilibrio entre el sorbato disuelto
y el sorbato enlazado al sélido. La afinidad del sorbente por el sorbato determina su

distribucion entre las fases sélida y liquida.

La bioadsorcion es un fendmeno fisico mediante el cual, el solido se adhiere a la
superficie de materiales organicos inertes, este proceso se caracteriza, por la unién
rapida y reversible de ciertos iones a la superficie del bioadsorbente. Es una
tecnologia alternativa, eficiente y de bajo costo para la remocion de metales pesados
en afluentes acuosos, permitiendo la reutilizacion de residuos industriales o
agricolas (Miranda 2017).

Finalmente, Ramos (2010) menciona que el término biosorcion, se ha empleado
para describir el fenédmeno de captaciéon pasiva, de sustancias contaminantes,
basado en la propiedad que ciertos tipos de biomasas inactivas o muertas poseen

para enlazar y acumular diferentes tipos de contaminantes.



2.2.1.1.Biosorbentes

Los biosorbentes o bioadsorbentes son materiales que solo o junto con un
sustrato, son capaces de eliminar metales pesados presentes en aguas residuales
a bajo costo debido a su gran abundancia en la naturaleza. Existen numerosos
materiales naturales que pueden actuar como biosorbentes: microorganismos,
algas, bacterias, hongos, desechos de las industrias agroalimentarias (Rosique
2013).

Los biosorbentes son materiales naturales disponibles en grandes cantidades, o
ciertos productos residuales de operaciones industriales o agricolas, que pueden
ser utilizados con el fin de capturar contaminantes, debido a su bajo costo.
Algunos de los sélidos que han sido empleados son: cortezas y hojas de
coniferas, cascaras de arroz, nuez, cacahuate, cascara de naranja, cascara de
platano, cascaras de toronja, algas, hongos, nopal y huesos de aceituna (Salazar
y Zea 2015).

2.2.1.2.Mecanismos de biosorcion

Los tratamientos para la remocion del cromo involucran transformaciones
quimicas (oxidacion-reduccién, adsorcién y precipitacion) y biologicas
(reacciones de oxidacion-reduccién enzimaticas llevadas a cabo por
microorganismos Yy fitorremediacion) o procesos de remediacion fisicos. Estos
ualtimos separan el Cr (V1) del medio contaminado usando resinas de intercambio
iGnico o carbon activado granular, y/o aislando la contaminacion usando barreras

fisicas (Espinosa y Mera 2015).

En el caso de la biosorcion, como un proceso fisicoquimico, se ve afectada por
varios factores y por las combinaciones de diversos procesos que incluyen
interacciones electroestaticas, complejacion, intercambio i6nico, enlaces
covalentes, fuerzas de Van Der Waals, etc. Entre los principales mecanismos
conocidos para la adsorcion de metales en los biosorbentes tenemos la quelacion,
el intercambio i6nico y la complejacién con los grupos funcionales (Buitron
2015).



Como se mencionaba, la remocion de cromo hexavalente de las aguas por
biosorbentes consta de dos pasos principales: las especies de Cr (VI) se
remueven por sorcion sobre la superficie del sorbente y la forma hexavalente se
reduce a la trivalente y se adsorbe en la superficie externa (Shafique, et al. 2011).
La complejidad de la estructura de los materiales biosorbentes, implica que
existen diferentes maneras por las cuales el metal puede ser capturado por los
poros del sorbente.

Los mecanismos de biosorcion son por tanto variados y dependen en cada caso
del metal y del material sorbente. En todos los casos, los procesos de biosorcion
dependen de la naturaleza de la sustancia que se va a eliminar, de su estructura,
caracteristicas del sorbente y de condiciones experimentales (Angarita 2013).

Entre los mecanismos, destacan:

e Microprecipitacion

La microprecipitacion de metales pesados tiene lugar cuando la solubilidad
del metal alcanza su valor limite. La microprecipitacion se puede producir
también por una interaccion entre el metal y la superficie celular a través de
la formacion de un complejo, seguida de su hidrolizacion y la precipitacion
del metal en forma de una especie hidrolizada en la pared celular. Los
microprecipitados de metal, se depositaran sobre la superficie de la biomasa.

e Complejacion

La retirada de metales de una disolucion puede tener lugar a través de un
mecanismo de formacién de complejos en la pared celular, después de
haberse llevado a cabo la interaccion entre el metal y los centros activos. El
metal se puede unir a estos centros a través de ligaduras simples o a traves de
guelacion (Martin 2008).

e Adsorcion fisica

La adsorcion es un término amplio que contempla la unién de los iones a la
superficie de la biomasa. Esta unidon puede ser llevada a cabo a través de

fendmenos fisicos (no especificos), tales como atraccion electrostatica, o
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quimicos (especificos), tales como reacciones de complejacion o quelacion.
Asimismo, en esta categoria se incluyen los fendmenos asociados (Martin
2008).

Desorption

Liquid phase O O OO O OT O O .~ Adsorbate
i s S

---------------------------------------------------------------

Surface

Solid phase

' _: % %r— Adsorbent

Figura 1. Fendmeno bésico de la adsorcidn.

Fuente: Tomado de Rengel 2018.

En la Figura 1, Rengel (2018) hace mencion de que en la fase sélida (sorbente)
es aquella que brinda la superficie para fijar las particulas de la fase liquida
(sorbato), siendo la fase sorbida la que se muestra sobre el sélido; ademas al
modificar parametros como tiempo de contacto, temperatura, pH, tamafio de

particula y concentracion del sorbato.

e Intercambio i6nico

Las paredes celulares de la biomasa en general se componen de polisacaridos
como estructura basica de constitucion. El intercambio idnico, es una reaccion
quimica reversible en la cual un i6n de la disolucién se intercambia por otro
i6n del mismo signo, que se encuentra unido a la superficie de la biomasa
(Martin 2008).

2.2.1.3.Factores que influyen en el proceso de biosorcion

Lagos (2016), indica que existen factores tanto fisicos como quimicos que
afectan el proceso de biosorcion como el potencial de hidrégeno, la temperatura,
la concentracion inicial del metal pesado, la cantidad de biosorbente, tamafio de

biosorbente.



e Pretratamiento del biosorbente

En muchos casos, se necesita algun tratamiento previo del biosorbente para
incrementar la capacidad de bioadsorcion. En general, se pueden realizar dos
clases de pretratamiento: fisico como lavado, molienda, tamizado o quimico
al hacer reaccionar el biosorbente con un agente quimico, en este Gltimo es
necesario un lavado posterior para retirar los restos del quimico empleado. La
presencia de determinados grupos en la superficie del biosorbente afecta su
interaccion con los metales o con otros compuestos, de esta forma, se puede
aumentar el carécter hidréfilo adicionando grupos funcionales polares (Lagos
2016).

° pH

El valor de pH de la fase acuosa es otro de los factores mas importante tanto
en la biosorcion de cationes y aniones, siendo el efecto distinto en ambos
casos. Asi, mientras que la biosorcion de cationes suele estar favorecida para
valores de pH superiores a 4.5; la adsorcion de aniones se favorece con

valores de pH entre 1.5y 4.0 (Jauregui 2015).

Los metales son sustancias electropositivas y estas cargas son atraidas a la
superficie del sorbente, el cual va aumentando el nimero de cargas positivas
para realizar la adsorcion, la retencion de algunos metales es mayor cuando
aumenta el pH; un pH éptimo es el que genera la retencién maxima del metal,
para un tiempo determinado, lo cual es mas factible en soluciones &cidas,
cuando el pH esta o se induce por encima del valor éptimo, la eficacia de la

biomasa disminuye (Allouche et al. 2011).

e Temperatura

La temperatura puede afectar directamente a la interaccion entre soluto y
adsorbente, sin embargo, en un rango limitado de temperaturas la adsorcion
puede mantenerse constante. Este hecho indica que, en parte, la eliminacion
de un compuesto puede estar gobernado por un mecanismo de intercambio

ionico, ya que este proceso no se ve afectado por la temperatura (Carro 2012).
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La temperatura en biosorcion no se ve involucrada cuando esta se encuentra
en el rango entre 20 y 35°C, usualmente mejora la remocion por biosorcion al
incrementar la actividad superficial y energia cinética del sorbato, pero un
aumento elevado de temperatura puede dafiar la estructura fisica del
biosorbente (Volesky 2001).

e Concentracion de la biomasa

Segun Campos (2006), ha determinado que la concentracién en el equilibrio,
la biomasa retiene mas iones metélicos a una densidad de células menor que
a una mayor. A concentraciones elevadas de biomasa, se presenta un efecto

de apantallamiento de los sitios de intercambio por lo denso de la capa celular.

e Tiempo de contacto

En todo estudio de biosorcion es necesario conocer el tiempo de equilibrio
entre el soluto y el material sorbente. Este tiempo en donde se completa el
proceso de adsorcion es determinante para desarrollar los demas estudios y
optimizar el proceso, ademas del interés en si mismo de la cinética del proceso

de remocién (Carro 2012).

El tiempo de reaccién también puede depender de otras condiciones
experimentales, como la concentracion del contaminante o la dosis de
adsorbente. La reaccion de biosorcién de metales pesados normalmente se
completa en un intervalo de tiempo reducido, alcanzandose el equilibrio en

pocas horas (Izquierdo 2010).

Cromo

Es un metal de transicion duro, fragil, gris acerado, brillante y muy resistente frente

a la corrosiéon. Se produce a partir de cromita y puede existir en los diversos

componentes en tres estados de valencia: Cr?, Cr®y Cr®, siendo los dos Gltimos los

mas frecuentes. EI cromo es ampliamente usado a nivel industrial, algunas

aplicaciones son: aleaciones, procesos de electro galvanizado, analisis

volumétricos, en fabricacion de materiales refractarios, curtido de cuero,

preservacion de madera, cintas magnéticas y en fertilizantes (Tenorio 2006).
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Tabla 1. Propiedades fisicoquimicas del cromo

Propiedades

Densidad 7140 kg/m3
Dureza 8.5 Mohr
Conductividad eléctrica 7.74x10° S/mol
Conductividad térmica 93.7W
Calor especifico 450 J/Kg.K
Punto de fusion 21.3°K
Entalpia de fusion 16.9 KJ/mol
Punto de ebullicion 29.5°K
Entalpia de vaporizacion 344.3 KJ/mol
Presion de vapor 990 Pa a 2130°k
Velocidad de sonido 5940 M/S A 293.15 °K

Fuente: Elaborado con base en Prado y Chavez 2013.

Asimismo, Prado y Chavez (2013) mencionan que el cromo presenta tres valencias:
I, 111y VI. El Cr Il es inestable y pasa rapidamente a Il1; siendo el VI el de mayor
importancia ya que la toxicidad es mayormente asociada a este estado; en la Tabla
2, se muestran los principales compuestos de cromo de los estados trivalentes y

hexavalentes que son los estados de oxidacion mas importantes.

Tabla 2. Principales compuestos de cromo

Principales estados de oxidacién Compuesto

Oxido cromico
Trivalente (111) Sulfato crémico
Sulfato basico de cromo

Tridxido de cromo

Dicromato sédico

Dicromato potasico
Hexavalente (V1)

Cromato de plomo

Cromato célcico

Cromato de zinc

Fuente: Elaborado con base en Prado y Chavez 2013.
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Los compuestos de Cr VI son oxidantes fuertes y altamente solubles, con capacidad
de atravesar facilmente las membranas bioldgicas, mientras que los compuestos de
Cr 1l tienden a formar precipitados relativamente inertes a pH cercanos a la
neutralidad (Nufiez, 2007). Las especies de cromo hexavalente existen
principalmente como acido cromico (H2CrOa) y sus sales ion hidrégeno cromato
HCrO*, ion cromato CrO4%, dependiendo del pH. Las especies predominantes,
como funcion del pH, son acido cromico (H2CrO4) a pHs menores que 1, ion
hidrogeno cromato (HCrO*) a pHs entre 1y 6y, ién cromato CrO4% a pHs sobre
6. El ion dicromato (Cr.07%) es un dimero del i6n hidrogeno cromato HCrO*, que
se forma cuando la concentracion de cromo excede aproximadamente a 1g.L™.
Dependiendo de la concentracion de cromo y el pH de la solucion (Figura 2), el Cr
VI puede existir principalmente como ién dicromato (Cr.07%), i6n hidrogeno
cromato (HCrO*) y acido crémico (H2CrO4) de acuerdo con la siguiente ecuacion
(Hossain et al. 2005).

H" H'
H,CroO, HCrO; Cro;”
+— < >
pH <1 log K =0.38 logK =6.14 pPH=>6

logK =171 g+

Cr,0;"

pH=2-6

Figura 2. Especies de Cr VI dependiendo del pH.

Fuente: Tomado de Hossain et al. 2005.

El cromo hexavalente es el mas tdxico de todos los estados de oxidacion del metal,
ya que es un potente oxidante de materia organica. En soluciones acuosas el cromo
hexavalente se puede encontrar en forma de distintas especies quimicas

dependiendo del pH de la solucidn; asi, a pH mayores a 6 predomina el ion cromato
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(Cr0;?), avalores de pH entre 2 y 6 se encuentra como hidrogenocromato (HCr0,)
y dicromato (Cr,052) y finalmente a valores de pH debajo de uno, es el acido

cromico (H,Cr0,) el que predomina (Cotton y Wilkinson 1998).

2.2.2.1.El cromo y sus aplicaciones

Como mencionan Concha y Garcia (2017), el cromo y sus compuestos por
sus caracteristicas quimicas y por los beneficios que brindan en la elaboracion
de mdltiples productos, son ampliamente utilizados en diversos procesos

industriales como:

e Curtiembres. La industria de las curtiembres constituye una de las
principales fuentes de emision de cromo como contaminante, consumiendo
cerca del 32% del cromo total mundial, que al ser vertido al ambiente suele
acumularse en los sedimentos o transformarse en el ambiente. En general, las
principales etapas o procesos involucrados en el proceso de curticion son el

pretratamiento y almacenamiento, ribera, curtido y acabado.

e Cromado. El uso mas comun del cromo fuera de su aporte en aleaciones
es como elemento principal en un proceso electroquimico llamado cromado,
en el que este material se fija a distintas superficies que van desde metales
hasta plasticos, para mejorarles su apariencia y otorgarles mayor resistencia
y durabilidad. Dicho procedimiento se divide industrialmente en dos lineas:
cromo decorativo que tiene como fin dar belleza a instrumentos musicales,
accesorios decorativos y piezas de mobiliario. EI cromo duro por su parte esta
orientado a piezas que deben soportar grandes esfuerzos de desgaste, que
necesitan una proteccion eficiente contra la corrosién como los asientos de

valvulas, cojinetes y ejes de pistones hidraulicos.

2.2.2.2.Toxicidad del cromo

El cromo tiene una estrecha relacién con el cuerpo humano, siendo un
oligoelemento en su forma trivalente (I11) y como un elemento altamente
cancerigeno en su forma hexavalente (VI1). En su forma trivalente es un

nutriente esencial para los humanos y la falta de este puede causar
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condiciones del corazdn, trastornos metabolicos y diabetes. Pero la toma de
mucho Cromo Il puede causar efectos sobre la salud también, por ejemplo,
erupciones cutaneas. Para la mayoria de la gente que come comida que
contiene Cromo Ill es la mayor ruta de entrada, ya que el Cromo Il se
encuentra de manera natural en muchos vegetales, frutas, carnes, levaduras y
granos. Varias maneras de preparacion de la comida y almacenaje pueden
alterar el contenido de Cromo en la comida, cuando la comida es almacenada
en tanques de acero la concentracion de Cromo puede aumentar (Concha y
Garcia 2017).

Gutiérrez y Cervantes (2008), indican que la toxicidad del Cr VI se debe a
que, al igual que otros metales, produce estrés oxidativo. En este proceso
dentro de las células se generan intermediarios reducidos de cromo que, en
presencia de peroxido de hidrogeno (H20:2) funcionan como catalizadores de
una reaccion tipo Fenton, llevando a la formacion de Especies Reactivas de
Oxigeno (ERO); conduciendo al consecuente dafio oxidativo, produciendo
peroxidacion de lipidos, oxidacion de proteinas y dafios a los acidos

nucleicos.

2.2.3. Borrade café

La borra de café es un subproducto derivado de la comercializacion del grano
tostado que se obtiene durante la preparacion de la bebida, y en esta se puede llegar
a obtener una concentracion significativa de compuestos polifenélicos, como son

los acidos clorogénico y feruloilquinico, entre otros (Naranjo et al. 2011).

El café tipo arabica es Originario de Etiopia, crece en mesetas o en montafas dentro
de las regiones situadas entre los 700 y 2,000 metros a una temperatura optima entre
17y 23 grados °C. El café es particularmente sensible a las enfermedades (roya del
café). Este tipo de café representa dos tercios de la produccion mundial, entre los
paises productores de café arabica destacan: Brasil, Camerun, Colombia, Costa
Rica, Cuba, ecuador, Haiti, Jamaica, java, Kenia, México, Per(, Puerto Rico,

Republica Dominicana, Salvador, Tanzania y Venezuela (Angarita 2013).
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Tabla 3. Principales constituyentes del grano de café (% en materia seca)

CONSTITUYENTE ARABIGO
Cafeina 1.2
Trigonelina 1.0
Aminoacidos totales 10.3
Acidos alifaticos 1.7
Lipidos 16
Glucosidos 0.2
Minerales 4.2
Proteinas 10
Carbohidratos 39

Fuente: Elaborado con base en Calle 1977.
2.2.4.  Cuantificacién de cromo (V1) por espectrofotometria

Como menciona Gil (2012), la espectrofotometria UV- VS es una técnica que se
utiliza para determinar la concentracion de un compuesto en solucion. Su principio
radica en que las moléculas absorben las radiaciones electromagnéticas y a su vez
la cantidad de luz absorbida depende de la forma lineal de la concentracion. La
cuantificacion de la concentracién de cromo (V1) se determina colorimétricamente
por una reaccion con difenilcarbazida en solucion &cida. ElI cromo (V1) oxida la
difenilcarbazida a difenilcarbazona reduciéndose a cromo (I11). Estos iones cromo
(111) se combinan con la carbazona formando el complejo coloreado intenso segun

la siguiente ecuacion:

Difenilcarbazida + Cr*® — Difenilcarbazona + Cr*3

) /
Cr (IIT) N—/

H
N JJ\ N
S e --..N.-" N.-' T . ” _.::_{'_ f o

e— N—{i}'
H
. . 0
Difenilcarbazida Ihfenilcarbazona

Figura 3. Relacion de oxidacion de difenilcarbazida.

Fuente: Tomado de Gil 2012.
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Con motivo de lo expuesto, la difenilcarbazona forma un quelato con el cromo (I11)
en relacion 3 a 1 respectivamente, asi pues, en la Figura 4 se observa como 3
moléculas de difenilcarbazona se unen con enlaces covalentes coordinados a una
molécula de Cr (111), cabe mencionar que podria encontrarse en forma de cloruro
por la presencia de dicho anion en el proceso de formacion de dicho quelato
(Huanca 2019).

e :
R
M M
U i H—.ﬁ- \@
H

Figura 4. Complejacion de la difenilcarbazona con Cr*

Fuente: Tomado de Huanca 2019.

2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

2.3.1. Biosorcion

Segun Volesky (2003), la biosorcidn es el fendmeno de captacion pasiva de iones
metalicos o de otras sustancias. Esta basada en el aprovechamiento de la propiedad
que tienen algunos tipos de biomasas inactivas 0 muertas para enlazar y acumular
a estos elementos mediante mecanismos de intercambio idnico, adsorcion fisica y

complejacion.
2.3.2. Borrade café

La borra de café es un subproducto derivado del grano tostado que se obtiene

durante la preparacion de la bebida, y en esta se puede llegar a obtener una
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concentracion significativa de compuestos polifenolicos. Algunos de estos residuos

han sido aprovechados para la produccién de biodiesel (Klug et al. 2015).

2.3.3. Cromo
El cromo es un metal de transicion bastante duro y poco alterable, su simbolo
quimico es Cr y su nimero atémico es 24, se encuentra en forma de terrones,

granulos, polvo o cristales y es soluble en &cido sulfarico (Algarra 2015).

2.3.4. Espectrofotometria de absorcion ultravioleta

La espectrofotometria UV-VIS es una técnica analitica que permite determinar la
concentracion de un compuesto en solucién. Las longitudes de onda de las
radiaciones que una molécula puede absorber y la eficiencia con las que se absorben

dependen de la estructura atdbmica y de las condiciones del medio (Hera 2008).

2.3.5. Intercambio ionico

Este es el proceso donde hay una reaccion entre los iones de fase liquida y de fase
solida. Esto pasa debido a que los iones que se encuentran en la superficie del solido
por fuerzas electrostaticas que se intercambian por otros iones de carga similar
(Garcia 2010).

2.3.6. Medio acuoso
Se le denomina medio acuoso a una preparacion liquida que contiene una o mas

sustancias quimicas (metales) solubles disueltas en agua (Choquejahua 2018).

2.3.7. Potencial de hidrégeno (pH)

El potencial afecta a la bioadsorcion tanto en la especiacion del adsorbato como en
la disponibilidad de los posibles puntos de enlace en el adsorbente. La acidez o
basicidad de una solucion depende de la cantidad de iones de hidrogeno o iones —
OH" (Rudiger 1975).

El pH es un parametro fisicoquimico que se utiliza para evaluar la acidez o
alcalinidad de una sustancia, por lo general en estado liquido. Entendiéndose por

acidez la capacidad de una sustancia de aportar iones de hidrégeno (H*) al medio,
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mientras que la basicidad o la alcalinidad de una sustancia por su parte es la

capacidad de aportar grupo hidroxilo al medio (Concha y Garcia 2017).

2.3.8. Sorcién

La sorcidn es un término que describe la remocidn de contaminantes de soluciones
acuosas. Este término incluye la adsorcidn, absorcion e intercambio idnico. Por otro
lado, este mecanismo implica la transferencia de una sustancia de una fase liquida

0 gaseosa para acumularse en un sélido (Volesky 2003).

2.3.9. Tamafio de particulas

El tamafio de particulas viene a ser un proceso de tamizado se puede definir como
la técnica de clasificar particulas de una muestra a través de un orificio de
dimensiones regulares. La técnica consiste en colocar la muestra en la parte superior
de un juego de tamices, uno debajo del otro con una secuencia de reduccién de
tamafio (Quintana 2011).
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

3.1. LOCALIZACION DE LA INVESTIGACION

El presente estudio se llevo cabo en el laboratorio de Quimica de la Escuela Académico
Profesional de Ingenieria Ambiental (E.A.P.1.LA.C), de la Universidad Nacional de
Cajamarca, en la ciudad de Celendin, provincia de Celendin, departamento de
Cajamarca. El laboratorio se encuentra ubicado geograficamente a una altitud de 2607

m.s.n.m; se ubica entre los 6°51'16.81" latitud sur y 78° 8'35.67" longitud oeste.
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Figura 5. Ubicacion del area de investigacion
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3.2. TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

La presente investigacion es de tipo experimental, debido a que una o méas variables
de la investigacion fueron manipuladas intencionalmente para la interpretacion de los

efectos a nivel de laboratorio.

3.2.1. Material experimental

3.2.1.1.Material de escritorio
e Libreta Artesco
e Calculadora Casio FX-991SPX Il
e Formatos de registro
¢ Cinta adhesiva Pegafan
e Marcadores indelebles Artesco
e Papel bond Report Premium A4
e Lépices técnicos 2B Artesco
e Lapicero Pilot BPS -GP
e Borradores Artesco
e Tijera Artesco
e USB Kingston

3.2.1.2.Material y equipo de laboratorio

e Balanza analitica SARTORIUS Extend
e Beakers Pyrex

e pH-metro DELTA OHM — HD 98569

e (Céamara fotografica CANON Rebel T4
e Guantes de latex

e Fiolas Biohall de 50 Ml, 100 ml, 250 ml
e Espectrofotometro PHARO 300

e Pipetas graduadas Kasalab

e Pinzas

e Papel filtro whatman 125mm - N° 1440125

e Agua destilada
22



e Agua ultrapura

e Tamiz modelo Fisher N° 10 ASTM S/N 098316
e Tamiz modelo Fisher N° 100 ASTM S/N 013272
e Estufa Memmert

e Desecador

3.2.1.3.Reactivos
e 1.5difenilcarbazida
e Acido sulfarico (H2SO4)
e Dicromato de potasio (K2Cr.07)
e Hidroxido de sodio (NaOH)

3.2.2. Variables

3.2.2.1.Variable independiente

e Borrade café

3.2.2.2.Variable dependiente

e Biosorcién de cromo hexavalente

3.2.3. Disefio de la investigacion

e Se realiz6 un arreglo factorial de 3 factores de 2 niveles por cada factor
triplicado, siguiendo las recomendaciones de Galvez (2017); es decir, se
realizaron 3 repeticiones con 8 tratamientos por cada repeticion con un disefio

completamente aleatorio tal como se observa en la Figura 6.

2% = 23 = 8 combinaciones por 3 = 24 unidades experimentales

Donde:

k: nimero de factores (tiempo, tamafio de biosorbente, concentracion de metal)

e Las condiciones de experimentacion fueron las siguientes: concentracion de

borra de café 1g, pH de reaccion 2 y velocidad de agitacion de 150 rpm.
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e Lasiguiente tabla muestra las combinaciones de cada tratamiento y a su vez el
procedimiento o aplicacion de cada combinacién para la presente

investigacion.

Tabla 4. Disefio experimental factorial

Tratamientos  Combinaciones Procedimiento
Tl aibiCs 30 minutos * 10 ppm * tamiz N° 10
T2 aibic 30 minutos * 10 ppm * tamiz N° 100
T3 aibaC1 30 minutos * 50 ppm * tamiz N° 10
T4 aib2C; 30 minutos * 50 ppm * tamiz N° 100
T5 a2bics 90 minutos * 10 ppm * tamiz N° 10
T6 azbic: 90 minutos * 10 ppm * tamiz N° 100
T7 a2b2C1 90 minutos * 50 ppm * tamiz N° 10
T8 a2b2C 90 minutos * 50 ppm * tamiz N° 100
Siendo:

A: Tiempo de contacto del biosorbente con el metal

ai: 30 minutos y az2: 90 minutos

B: Concentracion del metal

b1: 10 ppm y b2: 50 ppm

C: NUmero del tamiz

c1: tamiz nimero 10 y c2: tamiz nimero 100
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Figura 6. Croquis con la distribucion de los tratamientos

3.2.4. Procedimiento

3.2.4.1.Determinacion de parametros fisicoquimicos

e Potencial de hidrégeno (pH) de la borra de café

Para determinar el pH de la borra de café, se pesaron 10g en un vaso de
precipitados, se adiciond 250 ml de agua destilada y se agité por 10 minutos.
Finalmente se introdujo el multiparametro en la muestra y se procedi6 a
realizar las lecturas de pH.

Figura 7. Medicion de pH para la borra de café
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e Porcentaje de humedad del biosorbente

Para determinar la cantidad de humedad en la borra de café, primero se
colocaron en 3 placas Petri previamente pesadas 100g de borra de café
hameda; se llevé a la estufa a 105°C hasta obtener peso constante. Finalmente
se determind el porcentaje de humedad con la férmula presentada a

continuacion (Lagos 2016).

mi — mf
% Humedad = (—

)* 100
mi

Donde:
mi = la masa inicial absorbente antes de ingresar a la estufa y

mf = la masa luego de dejar enfriar la muestra en el desecador.

Figura 8. Determinacién de humedad en la borra de café

3.2.4.2.Preparacion de la curva de calibracion

Para la construccion de la calibracion se prepararon las siguientes soluciones:

e Solucion madre de cromo VI de concentracion de 500 ppm
Se prepard una solucion madre de cromo (V1) a una concentracion de 500
mg/L (ppm) a partir de dicromato de potasio (K2Cr.07). Para ello se pesé 1g

del reactivo, el cual, se sec6 a 105 °C por 1 hora para eliminar la humedad
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presente, finalmente, luego del secado se pesé 141.4mg de dicromato de
potasio (K2Cr207) disolviéndolo con agua destilada en una fiola de 100ml
(Sénchez 2008).

Figura 10. Reactivo de dicromato de potasio Fjgura 9. Solucion madre de Cromo VI

e Disolucion estandar 10 ppm
Una alicuota de 2ml de la solucion Madre de cromo (V1) fue diluida con agua

destilada en una fiola de 100 ml.

e Disolucién estandar 50 ppm
Una alicuota de 10 ml de la solucion Madre de cromo (V1) fue diluida con

agua destilada en una fiola de 100 ml.
e Solucidn de difenilcarbazida a una concentracion de 5 mg/L

Se pesé 0.25g de difenilcarbazida, y disolver en 50 ml de acetona o etanol.

Almacenar en frascos color ambar y en refrigeracion a 4°C
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Figura 11. Preparacion de difenilcarbazida 5mg/L

e Solucion &cido sulfarico 0.2 N para calibracion de pH
Adicionar 0.6 ml de H.SO4 en un matraz de 100 ml que contenga 50 ml de
agua destilada y dejar enfriar a temperatura ambiente. Aforar con agua

destilada.

e Soluciones para la curva de calibracion de 10 ppm y 50 ppm

A partir de la solucion estandar de 10 ppm y 50 ppm, se prepararon 2 curvas
de calibracidn con concentraciones de 0, 0.25, 0.50, 1, 1.50 y 2 mg/L, dichas
soluciones fueron preparadas en fiolas de 50 ml; el pH fue modificado a
haciendo uso de H>SOs y finalmente se agregé 1ml de difenilcarbazida
dejandose en reposo durante 10 minutos antes de realizar las lecturas en el

espectrofotémetro a 540nm.
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Tabla 5. Concentraciones para la curva de calibracion de 10ppm y 50ppm
Concentraciones Cr (V1) 10 ppm (ml) Cr (V1) 50 ppm (ml)

mg/L
0 0 0
0.25 1.25 0.25
0.50 2.50 0.50
1.00 5 1
1.50 7.50 1.50
2 10 2

¥ =8
st ST

Figura 13. Curva de calibracion de 50 ppm
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3.2.4.3.Pretratamiento del biosorbente

e Laborra de café se obtuvo a través de la prensa de café o cafetera, en la
cual se introdujo el café (Coffea arabica). Para esta investigacion se
utilizé la marca comercial cafetal el cual pertenece al café tipo ardbigo,

resultando conveniente para la experimentacion.

e Se realiz6 un pretratamiento de la materia prima para hidrolizar los
grupos funcionales superficiales. Para esto se tomo una muestra de la
borra de café seca y se realizaron cinco lavados con una solucion de
NaOH 0.01M bajo agitacion a una temperatura de 30°C mediante bafio
Maria. Luego se procedio a lavar con agua ultrapura hasta no observar

coloracion (Lagos 2016).

Figura 14. Pretratamiento de la borra de café en bafio Maria

e Posteriormente, la borra de café se someti6 a secado en una estufa a una

temperatura de 105°C hasta obtener peso constante (Ramos 2010).
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Figura 15. Secado de la borra de café

Después del secado, se procedid a triturar la borra de café con un mortero,
para de esta manera realizar un andlisis granulométrico, haciendo uso de
2 diferentes tamices N° 10 y 100; siendo las fracciones de tamafio a usar

(Ramirez 2018).

Figura 16. Seleccion de los tamafios de particula de borra de café
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3.2.4.4.Biosorcion de cromo hexavalente

e Se colocaron 4 matraces con 200ml de solucién de cromo de 10 ppm,
donde se agreg6 a dos matraces 1g de biosorbente del tamiz N° 10y a los
otros dos matraces 1g del tamiz N° 100; se ajusto el pH con H2SO4 hasta

2y se llevo a agitacion de 150 rpm, en tiempos de 30 y 90 minutos.

Figura 18. Ajuste de pH Figura 17. Mezcla del reactivo con la borra de café

e Una vez transcurrido el tiempo de operacién, se filtrd cada muestra
haciendo uso de papel filtro, con la finalidad de evitar turbidez en la

muestra para su posterior medicion.

Figura 19. Filtrado de la solucion
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e Posteriormente a cada solucion se agregara 1ml de solucion de
difenilcarbazida y se dejard reposar 10 minutos hasta observar
coloracion. El procedimiento anterior se repitié para una solucion de
50ppm (Galvez 2017).

Figura 20. Medicién de pH después del tratamiento

e Finalmente, se determind la absorbancia a 540nm en el
espectrofotometro PHARO UV/VIS 300.

Figura 22. Colocacion de soluciones en celdas Figura 21. Lecturas de absorbancia a 540nm
fotométricas
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Figura 23. Etapas de la fase experimental de biosorcion de cromo hexavalente (Cr V1)

3.25. Tratamiento y analisis de datos

En esta etapa se registraron los datos obtenidos en la etapa laboratorio para su

respectivo analisis estadistico.

3.2.3.1.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Para la determinacion de biosorcion de cromo hexavalente por medio de la

borra de café, se utiliz6 la técnica observacional; los datos obtenidos fueron
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registrados en formatos previamente elaborados, los cuales fueron

posteriormente procesados.

3.2.3.2.Técnicas de analisis y procesamiento de datos

Los resultados obtenidos se procesaron haciendo uso del programa Excel,
donde se elaboraron tablas y gréficos; asi se realizo el andlisis estadistico para
determinar la existencia de diferencias significativas entre los tratamientos

realizados.

Finalizado el proceso, se determiné la concentracion final de cromo
hexavalente; y se calcul6 el porcentaje de remocidn de cromo por la borra de
café; utilizando la expresion matematica indicada mediante la siguiente

férmula descrita por Machado (2017).

% Remocién = lc—e x 100
i

Donde:
C; = Concentracion inicial de la especie metalica (mg/L)

C. = Concentracion final de la especie metélica (mg/L)
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3.2.6.

Matriz de consistencia

Formulacion del problema

Objetivos

Hipotesis

Variables

Sub variable

Indicadores

Pregunta General:
¢Cual es la capacidad de biosorcién

de cromo hexavalente en medio

Obijetivo General:
Determinar la capacidad de biosorcion de
cromo hexavalente en medio acuoso

usando la borra de café a nivel de

Hipétesis General:
La borra de café tiene la capacidad
de biosorber un 90% de cromo

hexavalente en medio acuoso a

Variable
dependiente:
Biosorcion de

Cromo hexavalente

Concentracion
inicial: ppm

Concentracion

% remocion

acuoso usando la borra de café? ] . . final: ppm
laboratorio. nivel de laboratorio (CrV)
. o . L . Variables
Problemas especificos: Objetivos especificos: Hipétesis especificas: . .
independientes:

¢ Cudl es el efecto del tamafio de Analizar el efecto del tamafio de grano de  La borra de café a diferentes N° d )
° de tamices:

particula en el proceso de biosorcién la borra de café en el proceso de tamafios de particula es capaz de Tamario de Tamiz N° 10
amiz N°

de Cr VI en medio acuoso usando la  biosorcién de cromo en medio acuoso a biosorber cromo hexavalente en particula Tamiz N° 100
amiz N°

borra de café? nivel de laboratorio. medio acuoso a nivel de laboratorio

¢ Cudl es el efecto del tiempo de Determinar el efecto del tiempo de La borra de café a dos tiempos de

contacto en el proceso de biosorcion  contacto de la borra de café con el cromo  contacto (30 miny 90 min) es capaz Tiempo de 30 minutos

de Cr VI en medio acuoso usando la  hexavalente en medio acuoso a nivel de de biosorber cromo hexavalente en Borra de café contacto 90 minutos

borra de café? laboratorio. medio acuoso a nivel de laboratorio

¢Cudl es el efecto de la i . ]

. Analizar el efecto de la concentracion del  La borra de cafe es capaz de
concentracion de metal en el . . . .
] N metal en el proceso de biosorcion de biosorber cromo hexavalente tanto Concentracion de 10 ppm
proceso de biosorcién de Cr VI )
cromo hexavalente usando borra de café de 10 ppm como de 50 ppm en metal 50 ppm

usando la borra de café en medio

acuoso?

en medio acuoso a nivel de laboratorio.

medio acuoso a nivel de laboratorio
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

En el trabajo de investigacion se ha utilizado la borra de café para determinar la capacidad
de biosorcién de cromo hexavalente (Cr V). Los resultados obtenidos en los tratamientos

se presentan a continuacion a traveés de tablas y figuras.

4.1. CAPACIDAD DE BIOSORCION DE LA BORRA DE CAFE

En la Tabla 6, se muestran los datos de remocién obtenidos de los 8 tratamientos
en las 3 repeticiones realizadas, ademas de sus respectivos promedios; en la Figura
24, observamos gue entre los 8 tratamientos realizados el mejor resultado se obtuvo
en el tratamiento 7, con un promedio de 97.79% de remocién de cromo a 50 ppm,
durante 90 minutos de contacto y con borra de café del tamiz N° 10.

Tabla 6. Porcentaje de remocién de cromo hexavalente (Cr VI) usando la borra de café

% DE CROMO VI REMOVIDO
TRATAMIENTO I 1 11

Repeticion Repeticion  Repeticion Prcz[;)e)dio
(%) (%) (%)
T1 93.11 93.20 93.29 93.20
T2 93.94 90.24 91.91 92.03
T3 97.47 97.42 97.45 97.45
T4 96.64 96.88 97.18 96.90
T5 93.65 93.27 93.54 93.49
T6 94.60 94.06 94.92 94.53
T7 97.66 97.91 97.80 97.79
T8 97.28 97.39 97.51 97.39
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Figura 24. Porcentaje de remocion de cromo hexavalente (Cr VI)

4.1.1. ANALISIS DE VARIANZA

Para ratificar los resultados obtenidos del porcentaje de remocion en el proceso de
biosorcion, y con la finalidad de poder determinar si existe diferencia significativa
entre los efectos del experimento se aplicd la prueba estadistica ANOVA, cuyos
resultados se muestran a continuacion:

En la Tabla 7, se observa que existe diferencia significativa de las medias de los
tratamientos a un nivel de confianza del 95% como se ha mostrado en la Figura 24;

por lo tanto, se ratifica como mejor tratamiento a T7.
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Tabla 7. Analisis de varianza

FUENTES SC GL CM FC FT SIG.
Tratamiento 110.17 7 15.74 33.38 2.66 *x
. A 4.91 1 4.91 10.42 4.49 *
(Tiempo)
B 99.47 1 9947 21100 449  **
(Concentracion)
C
(N° de tamiz) 0.43 1 0.43 0.92 4.49
AB 1.42 1 1.42 3.01 4.49
AC 2.09 1 2.09 4.43 4.49
BC 0.25 1 0.25 0.53 4.49
ABC 1.59 1 1.59 3.38 4.49
E.E. 7.54 16 0.47
TOTAL 117.71 23
* Existe significacion
** Existe alta significacion
CV=0.72%

La Tabla 8 muestra la prueba Duncan realizada a los datos de porcentaje de
remocién de Cr VI. Los resultados de los tratamientos se han ordenado de forma
ascendente para fines comparativos entre los diversos tratamientos. Observamos
que T7 no tiene diferencia significativa con T8, T3y T4, pero si los tiene con T6,
T5, T1y T2. Luego observamos que T8 no tiene diferencia significativa con T3y
T4, pero si los tiene con T6, T5, T1 y T2. Asimismo, T3 no tiene diferencia
significativa con T4, pero si los tiene con T6, T5, T1y T2; a partir de T4 no hay
diferencia significativa entre los demas tratamientos. A partir de ello se elabor6 la
Figura 25 donde se presenta el orden de méritos de los tratamientos, siendo el
tratamiento T7 (90 minutos*50 ppm*tamiz N°10) el que presenta mayor porcentaje

de remocion.
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Tabla 8. Prueba de Duncan

TRATAMIENTO T2

T1

T5

T6

T4

T3

T8 T7

PROMEDIOS

92

93.2

935

945

96.9

974 974 978

98
97
96
95
94
93
92
91
90
89

% de remocién

“\\\\\\

—
N

m Orden de mérito

O
N

93.2

93.5

94.5

Figura 25. Orden de méritos de los tratamientos

4.2.  EFICIENCIA DEL TIEMPO DE CONTACTO DE LA BORRA DE
CAFE (EFECTO PRINCIPAL A)

De acuerdo con el ANVA presentado anteriormente, observamos que existe

significacion del efecto principal “A” que corresponde al tiempo de contacto de

remocion de Cr VI. En la Figura 26 se muestra que un cambio en los tiempos de

contacto de 30 a 90 minutos provoca un leve incremento de la remocién promedio

de Cr VI de 95 a 96%.
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Figura 26. Efecto del tiempo de contacto en la remocion de cromo VI

En la Figura 27, se observa que el mayor porcentaje de remocién de Cr VI se da a
un tiempo de contacto de 90 min con un 97.79% de remocidn; sin embargo,
podemos observar que mas de un 90% de remocién se realiza a los 30 min de
contacto y que pasado ese tiempo hay un aumento de 1% al 2% al llegar a los 90

min.

Al comparar dos tiempos de contacto diferentes (30min y 90 min), se demuestra
que por lo menos un 90% de remocion de cromo hexavalente se da a un tiempo de
contacto minimo de 30 minutos, mostrando una eliminacién de iones de cromo
rapida en los primeros periodos de tiempo del experimento; deduciendo que el
tiempo y las condiciones iniciales son fundamentales para el proceso de biosorcion.

Segun Miranda (2017), quién realizd experimentacién con tiempos similares
coincide en que el tiempo es un factor importante en el proceso de biosorcion y que
la cumbre de retencion de Cr (V1) se da a los 30 minutos de contacto y que a partir

de este valor los demas tiempos mantienen aumentos minimamente significativos.
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Tabla 9. Remocién de cromo (V1) con relacion al tiempo de contacto

Lecturas a 540 nm

T
(min) I | 1l Removido
Repeticion ~ Repeticion ~ Repeticion ~ Promedio
0.689 0.680 0.671 0.680 93.20%
30 0.606 0.976 0.809 0.797 92.03%
1.266 1.291 1.275 1.277 97.45%
1.678 1.562 1.408 1.549 96.90%
0.635 0.673 0.646 0.652 93.48%
%0 0.540 0.594 0.508 0.547 94.53%
1.169 1.047 1.099 1.105 97.79%
1.360 1.303 1.247 1.303 97.39%
100.00%
97.00%
c
0
3
£ 94.00%
o
S
91.00%
88.00%
10 ppm y 10 ppmy 50 ppmy 50 ppmy
Tamiz 10 Tamiz 100 Tamiz 10 Tamiz 100
30 min 93.20% 92.03% 97.45% 96.90%
H90 min 93.48% 94.53% 97.79% 97.39%

Figura 27. Efecto del tiempo de contacto en el proceso de biosorcién

4.3.

EFICIENCIA DE LA CONCENTRACION DE METAL (EFECTO

PRINCIPAL B)

De acuerdo con el ANV A mostrado anteriormente, observamos que existe una alta
significacion del efecto principal B que esta relacionado a la eficiencia de la
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concentracion del metal en la remocion de Cr VI. En la Figura 28 podemos observar
que un cambio en las concentraciones de metal de 10 a 50 ppm provoca un mayor
porcentaje de remocion promedio de Cr VI de 91% a 95%; por lo tanto, la borra de

café es capaz de remover o biosorber cromo VI a mayores concentraciones.

Zapién (2013) indica que, al aumentarse la concentracion de metal la capacidad de
reduccion de Cr (VI) se ve afectada, mientras que la capacidad de biosorcién se
mantiene estable, reaccionando de manera auténoma en funcion al tiempo de

contacto.

96
95 = 95
94
93
92

91 .
91

% de remocioén

90

89
b1 (Cr 10 ppm) b2 (Cr 50 pm)

Figura 28. Efecto de la concentracién de metal en la remocién de cromo VI

En la Figura 29 observamos los porcentajes de remocion frente a la variacion de
concentraciones de metal (10 ppm y 50 ppm); los resultados obtenidos demuestran
que 1g de la borra de café es capaz de biosorber o remover con mejores resultados

concentraciones de cromo hexavalente de hasta 50 ppm.

Machado (2017), menciona que la determinacion de efectividad del material
sorbente se basa en la cantidad de metal que puede adsorber; es decir que la
superficie del biosorbente se satura dependiendo de la concentracion inicial de iones

metalicos. Sin embargo, Milovanovic (2011) indica que la concentracion del metal
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afecta significativamente el proceso de remocién de cromo hexavalente (Cr V1), tal
como se observa en la Figura 29 el rendimiento de extraccion es superior al 90%
usando solamente 1g de biosorbente, y por lo tanto la concentracion de metal es un

factor importante en el proceso de biosorcion.

Tabla 10. Remocién de cromo (V1) con relacién a la concentracién de metal

Lecturas a 540 nm %

5 Removido
Concentracion
(bpm) I I - _
Repeticion Repeticion  Repeticion Promedio
0.689 0.680 0.671 0.680 93.20%
10 0.635 0.673 0.646 0.652 93.48%
0.606 0.976 0.809 0.797 92.03%
0.540 0.594 0.508 0.547 94.53%
1.266 1.291 1.275 1.277 97.45%
50 1.169 1.047 1.099 1.105 97.79%
1.678 1.562 1.408 1.549 96.90%
1.360 1.303 1.247 1.303 97.39%
100.00%
98.00%
S 96.00%
(&)
(]
£ 94.00%
()
4
X 92.00%
90.00%
88.00% ) . . :
Tamiz10y Tamiz 10y Tamiz 100y Tamiz 100y
30 min 90 min 30 min 90 min
110 ppm 93.20% 93.48% 92.03% 94.53%
m50 ppm 97.45% 97.79% 96.90% 97.39%

Figura 29. Eficiencia de la concentracién de metal en el proceso de biosorcion
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4.4. EFICIENCIA DEL TAMANO DE PARTICULA DE BORRA DE CAFE
(EFECTO PRINCIPAL C)

De acuerdo con el ANVA mostrado anteriormente, observamos que no existe
significacion del efecto principal C que esté relacionado a la eficiencia del tamafio
de particula de borra de café en la remocion de Cr VI. En la Figura30 podemos
observar que, al realizar un cambio en el tamafio de particula de borra de café que
atraviesa el tamiz del N° 10 al N° 100 no provoca ningun cambio en el promedio
del porcentaje de remocion. Concordando con los datos estadisticos y con Guerra'y
Meléndez (2009) quienes, en una investigacion similar a dos tamafios de particula,
registraron un leve aumento en el porcentaje de remocién, siendo no significativo

entre las medias de las variables a un 95%.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

95 95

% de remocion

¢l (Tamiz 10) c2 (tamiz 100)

Figura 30. Efecto del nimero de Tamiz en la remocion de cromo VI

En la Figura 31, observamos que el porcentaje de remocion teniendo en cuenta el
tamafio de particula varia entre 93.20% al 97.79% para el tamiz N° 10 y del 92.03%
al 97.39% para el tamiz N° 100. En este caso, se expone que existe un minimo
aumento de remocion de cromo hexavalente (Cr V1) en relacion con el tamafio de
particulas de borra de café, por lo tanto, para obtener resultados favorables en el
proceso de biosorcion de cromo hexavalente (Cr VI) no resulta indispensable

realizar la trituracion previa de la borra de café.

45



Lagos (2016), realiz6 ensayos con distintos tamafios de grano de borra de café y no
encontré diferencia significativa en cuanto a la capacidad de biosorcion,
encontrando valores similares entre los distintos tamarios de grano; coincidiendo
ademas con Zapién (2013), quien obtuvo remocién de Cr VI por arriba del 93%
afirmando que el tamafio de particulas no afecta la cantidad de sitios activos que

pueden ser ocupados por cromo.

Tabla 11. Remocion de cromo (V1) con relacién al tamafio de particula

Lecturas a 540 nm

Tamario de %
particula I I Il Promedio Remc;)vi do
(N°tamiz) Repeticion  Repeticion  Repeticion
0.689 0.680 0.671 0.680 93.20%
10 0.635 0.673 0.646 0.652 93.48%
1.266 1.291 1.275 1.277 97.45%
1.169 1.047 1.099 1.105 97.79%
1.678 1.562 1.408 1.549 96.90%
100 1.360 1.303 1.247 1.303 97.39%
0.606 0.976 0.809 0.797 92.03%
0.540 0.594 0.508 0.547 94.53%
100.00%
97.00%
c
©
S 94.00%
5
P
91.00%
o\o 0
88.00%
10 ppmy 30 10 ppmy 50 ppmy 50 ppmy
min 90 min 30 min 90 min
mTamiz N° 10 93.20% 93.48% 97.45% 97.79%
ETamizN°100] 92.03% 94.53% 96.90% 97.39%

Figura 31. Eficiencia del tamafio de particula de borra de café en el proceso de biosorcion
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

En esta investigacion, se determin6 que la borra de café es eficiente en el proceso
de biosorcidén, con un méaximo de remocion de 97.79%, afirmando que la borra de
café ademas de ser un residuo organico de bajo costo, disponibilidad y
almacenamiento es idonea como biosorbente en el proceso de eliminacién de Cr VI

en medio acuoso.

El efecto del tiempo de contacto demuestra que, para lograr una mayor remocion
de cromo hexavalente se requiere como minimo 30 minutos de contacto (mas de
90% de remocion); indicando que, bajo condiciones de pH &cido y agitacion
constante, la borra de café es eficiente en el proceso de biosorcion de Cr V1 a cortos

tiempos de contacto.

Con respecto a la concentracion de metal, se demostrd que 1 gramo de borra de café
es capaz de remover hasta 50 ppm de cromo hexavalente en el proceso de

biosorcién.

Con respecto al efecto del tamafio de particula, se concluye que para lograr una
eficiente remocion de cromo hexavalente no es necesario triturar y/o moler la borra
de café para obtener mayor eficiencia en el proceso de biosorcién, siendo el Tamiz

N° 10 a diferencia del Tamiz N° 100 el que presenta mayor porcentaje de remocion.

5.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda aplicar el procedimiento presentado en efluentes contaminados con
cromo hexavalente (Cr V1), y comprobar los resultados de campo con los resultados

obtenidos en esta investigacion.
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ANEXO 1. Caracteristicas fisicoquimicas de la borra de café

1.1.Humedad

50% T

40% +
30% +

20% -+

% Porcentaje

10% -+

0% -
’ Muestra 1 (B1) Muestra 2 (B2) Muestra 3 (B3)

mmm % Humedad 41% 44% 36%
e Promedio 40% 40% 40%

Figura 32. Valores de humedad en la borra de café previo al proceso de biosorcion

1.2.pH
61
5.98
5.96
T i
S i
s i
S [
© i
5 5.92 +
5.9
588
Muestral  Muestra2  Muestra3  Muestra4  Muestrab
mmm Borra de café 5.933 5.964 5.959 5.931 5.928
=== promedio 5.943 5.943 5.943 5.943 5.943

Figura 33. Valores de pH en muestras de borra de café previo al proceso de biosorcion
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== 0H inicial para 10 ppm 6.35 6.50 6.70
=== pH incial para 50 ppm 6.25 6.53 6.43
enH final 2 2 2

Figura 34. Valores de pH en los tratamientos durante el proceso de biosorcién
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ANEXO 2. Verificacién de la longitud de onda

Para la verificacion de la longitud de onda se realiz6 un barrido espectrofotométrico
de 450 nm a 750 nm en ¢l “Espectrofotometro UV/VIS PHARO 300 usando una

solucion de Cromo hexavalente (Cr VI) de 2 mg/L.

1.300
1.100 540 nm
0.900
0.700

0.500

Absorbancia

0.300
0.100
-0.100

450 500 540 550 600 650 700 750
Longitud de onda (nm)

Figura 35. Barrido espectrofotométrico de 450nm a 750nm para curva de 10ppm

1.300
540 nm
1.100
0.900
0.700

0.500

Absorbancia

0.300
0.100
-0.100

450 500 540 550 600 650 700 750
Longitud de onda (nm)

Figura 36. Barrido espectrofotométrico de 450nm a 750nm para curva de 50ppm
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ANEXO 3. Curvas de calibracion o soluciones de calibracién

En la Tabla 12, se muestran las pendientes de las curvas de calibracion obtenidas y su respectivo coeficiente de correlacion.

Tabla 12. Pendientes y coeficientes de correlacion (r?) de las curvas de calibracién

Pendiente . Repeticion .
Repeticion | r r Repeticion 111 r2
de la curva I
10 ppm 0.6244 0.9973 0.6402 0.9992 0.6321 0.9986
50 ppm 0.645 0.9995 0.6387 0.9991 0.6241 0.9993

De la tabla anterior podemos decir que para los valores de pendientes las variaciones son minimas entre las repeticiones y las correlaciones

(r2) muestran la linealidad al estar cercanas a 1.

58



Tabla 13. Curva de calibracion de 10 ppm — Primera repeticion

Concentraciones  pH pH Absorbancia (540nm) Abs. Desviacion Coeficiente Limite de Llimite de
mg/L inicial ~ final Prom. estandar (S) devariacion deteccion (LDD) cuantificacion
abs.1 abs.2 abs.3 (CV %) (3*S/m) (LDC) (10*S/m)
0 9 2 0.006 0.005 0.008 0.006 0.002 0.241 0.007 0.024
0.25 4.2 2 0.170 0.172 0.172 0.165 0.001 0.007 0.006 0.018
0.5 4.3 2 0.378 0.377  0.375 0.370 0.002 0.004 0.007 0.024
1 4 2 0.628 0.628  0.626 0.621 0.001 0.002 0.006 0.018
15 4 2 0.936 0.938 0.935 0.930 0.002 0.002 0.007 0.024
2 4 2 1.288 1.288 1.289 1.282 0.001 0.000 0.003 0.009
CURVA DE CALIBRACION DE 10ppm
1.400
1.200 y = 0.5569x + 0.0548
R2=0.9959 _.-"*
1.000
.S R
© 0.800 -
3 -
s 0.600 -
&8
< 0.400 &
0.200 &
0.000 &
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Concentracion de Cr VI (mg/l)

Figura 37. Grafico de la curva de calibracion de 10 ppm — Primera repeticion
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Tabla 14. Curva de calibracion de 50 ppm — Primera repeticion

Concentraciones pH pH Absorbancia Abs. Desviacion Coeficiente Limite de Limite de
mg/L inicial  final (540 nm) Prom  estandar (S) devariacion deteccion (LDD)  cuantificacion
abs.1 abs.2 abs.3 (CV %) (3*S/m) (LDC)
(10*S/m)
0 6.9 2 0.008 0.009 0.008 0.008 0.001 0.069 0.003 0.009
0.25 4.2 2 0.198 0.199 0.196 0.189 0.002 0.008 0.007 0.024
0.5 4.2 2 0337 0335 0340 0.329 0.003 0.008 0.012 0.039
1 41 2 0.661 0.668 0.667 0.657 0.004 0.006 0.018 0.059
1.5 41 2 1.015 1.011 0.995 0.999 0.011 0.011 0.049 0.164
2 4.1 2 1308 1.303 1.301 1.296 0.004 0.003 0.017 0.056

CURVA DE CALIBRACION DE 50ppm

1.400

1.200 y = 0.6553x + 0.018 L

R? = 0.9951 e

1000 e
< e
So0s80
3 "
= 0600
£ 0400

-"
0.200 .
0.000 *~
0 0.5 1 1.5 2 55

Concentracion de Cr VI (mg/l)

Figura 38. Grafico de la curva de calibracion de 50 ppm — Primera repeticion
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Tabla 15. Curva de calibracion de 10 ppm — Segunda repeticion

. ; . Coeficiente Limite de '-""?‘.te d(_e
Concentraciones pH pH Absorbancia (540 nm) Abs. Desviacion e > cuantificacion

mg/L inicial final prom  estandar (S) de \éa\;lg/clon LgeDtechoSr} (LDC)
abs.l abs2 abs3 (CV %) (LDD) (3*S/m) (10*S/m)

0 9.3 2 0.004 0.005 0.002 0.004 0.002 0.417 0.007 0.024

0.25 4.3 2 0.157 0.157 0.155 0.156 0.001 0.007 0.005 0.018

0.5 4.2 2 0.344 0.344 0.346 0.345 0.001 0.003 0.005 0.018

1 41 2 0.635 0.638 0.637 0.637 0.002 0.002 0.007 0.024

15 4.2 2 0.951 0.948 0.947 0.949 0.002 0.002 0.010 0.033

2 4.2 2 1.298 1.295 1.296 1.296 0.002 0.001 0.007 0.024

CURVA DE CALIBRACION DE 10ppm

1.400
y=0.6499x + 0.006 .+
1.200 R2=0.9987 .
1.000 -~
oo
S 0.800
5
S 0.600 ®
_cé; ...'
0.400 >
0200
0.000 &
0 0.5 1 15 2 2.5

Concentracién de Cr VI (mg/l)

Figura 39. Gréfico de la curva de calibracion de 10 ppm — Segunda repeticion
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Tabla 16. Curva de calibracion de 50 ppm — segunda repeticion

Absorbancia

Concentraciones pH pH (540 nm) Abs. Desyiacién Coefic_ier)t’e Limite_ (,je _L_imit_g de
mg/L inicial  final Prom. estandar  de variacion deteccion cuantificacién (LDC)

abs.l abs.2  abs.3 () (CV %) (LDD) (3*S/m) (10*S/m)

0 6.9 2 0.004 0.003 0.004 0.004 0.001 0.157 0.003 0.009

0.25 4.1 2 0.174 0.174 0.172 0.173 0.001 0.007 0.005 0.018

0.5 4.1 2 0.348 0.350 0.345 0.348 0.003 0.007 0.012 0.039

1 4.2 2 0.671 0.675 0.677 0.674 0.003 0.005 0.014 0.048

1.5 4.2 2 0.986 0.987 0.986 0.986 0.001 0.001 0.003 0.009

2 4.1 2 1277 1276 1.280 1.278 0.002 0.002 0.010 0.033

CURVA DE CALIBRACION DE 50ppm

1.400
1.200 y = 0.6316x + 0.0202 0
R2 = 0.9991 e
1.000 -
<
% 0.800
<2 0.600 .
2
< 0.400 -
0.200 4
0.000 &

Concentracion de Cr VI (mg/l)

Figura 40. Grafico de la curva de calibracion de 50 ppm — Segunda repeticion
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Tabla 17. Curva de calibracion de 10 ppm — tercera repeticion

. L Coeficiente Limite de Limite de
. Absorbancia Abs. Desviacion L - S
Concentraciones pH pH (540 nm) prom estandar (S) de variacién deteccion cuantificacién (LDC)
mg/L inicial  final ' (CV %) (LDD) (3*S/m) (10*S/m)
abs.l abs.2 abs.3
0 8.6 2 0.001 0.002 0.002 0.002 0.001 0.346 0.003 0.009
0.25 4.1 2 0.172 0.174 0.172 0.173 0.001 0.007 0.005 0.018
0.5 4.2 2 0.354 0.355 0.354 0.354 0.002 0.005 0.008 0.027
1 4.2 2 0.633 0.630 0.633 0.632 0.002 0.003 0.010 0.033
15 4.1 2 0.937 0.936 0.940 0.938 0.002 0.002 0.010 0.033
2 4.1 2 1,292 1.295 1.290 1.292 0.003 0.002 0.012 0.040
CURVA DE CALIBRACION DE 10ppm
1.400
y = 0.6384x + 0.0096 R
1.200 R? = 0.998
1.000
e .
2 0.800
S8 PO
§ 0.600 -
& 0.400 P
0.200 o
0.000 &
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Concentracion de Cr VI (mg/l)

Figura 41. Gréfico de la curva de calibracion de 10 ppm — Tercera repeticion
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Tabla 18. Curva de calibracion de 10 ppm — tercera repeticion

Absorbancia L, Coeficiente P L
. Desviacion Limite de Limite de
Concentraciones . F."_.' _pH (540 nm) ABS. estandar _de_’ deteccion (LDD)  cuantificacién (LDC)
mg/L inicial  final Prom. ) variacion (3*S/m) (10*S/m)
abs.l abs.2 abs.3 (CV %)

0 6.8 2 0.009 0.011 0.008 0.009 0.002 0.164 0.007 0.024
0.25 4.1 2 0.171 0.172 0.170 0.171 0.001 0.006 0.005 0.016
0.5 4.2 2 0.338 0.334 0.339 0.337 0.003 0.008 0.013 0.042

1 4.2 2 0.655 0.656 0.657 0.656 0.001 0.002 0.005 0.016
15 4.1 2 0.972 0.970 0.966 0.969 0.003 0.003 0.015 0.049

2 4.1 2 1.252 1252 1.246 1.250 0.003 0.003 0.017 0.056

CURVA DE CALIBRACION DE 50ppm
1.400
1.200 y =0.6181x + 0.0224 e J
2 =
1000 RP=00089
< -
o 0.800
© ‘."
2 0.600
2
% 0400 ...."
0200 &
0.000 &~
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Concentracion de Cr VI (mg/l)

Figura 42. Grafico de la curva de calibracién de 50 ppm — Tercera repeticion
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ANEXO 4. Parametros de estandarizacion para el método espectrofotomeétrico

Limite de deteccidn y limite de cuantificacion
A partir cada curva de calibracion de 10 ppm se determind el limite de deteccion

y el limite de cuantificacion (Tabla 19).

Tabla 19. Limite de deteccidn y cuantificacién para las curvas de 10 ppm y 50 ppm

Curva de 10 ppm Curva de 50 ppm

Curva Curva Curva Curva Curva Curva

PARAMETRO 1 5 3 1 5 3

Desviacion estandar del

. 0.001 0.001 0.001 0.008 0.001 0.001
intercepto (s)

Pendiente (m) 0.624 0.6402 0.6321 0.645 0.6387 0.6241

Limite de deteccion (LDD) 0.006 0.005 0.005 0.007 0.005 0.005

Limite de cuantificacion

(LDC) 0.018 0.018 0.018 0.024 0.018 0.016

De la anterior tabla, se analiza que el limite de deteccion para las curvas de 10
ppm se encuentra entre 0.05 mg/L a 0.006 mg/L, mientras que para las curvas
de 50 ppm es de 0.005 mg/L a 0.07 mg/L y el limite de cuantificacion para las
curvas de 10 ppm es de 0.018 mg/L; y para las curvas de 50 ppm es de 0.016 a
0.024 mg/L, indicando que el método usado es confiable para lecturas a bajas

concentraciones.

Linealidad

Un método puede ser considerado lineal solo si, el coeficiente de correlacion o
regresion lineal es mayor a 0.995 (Araujo y Quispe 2018). En la Tabla 19
anteriormente presentada, se observa que el coeficiente de correlacion (r?) es cercano

a 1, por lo tanto, la correlacion es lineal.
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Precision

Tabla 20. Absorbancias y analisis estadistico de la curva de calibracién de 10 ppm

Primera repeticion  Segunda repeticion  Tercera repeticion

coeficiente coeficiente coeficiente
Concentraciones  Abs. de Abs. de Abs. de
mg/L Prom. variacion Prom. variacion Prom. variacion
(CV %) (CV %) (CV %)
0 0.006 0.241 0.004 0.417 0.002 0.346
0.25 0.165 0.007 0.156 0.007 0.173 0.007
0.5 0.37 0.004 0.345 0.003 0.354 0.005
1 0.621 0.002 0.637 0.002 0.632 0.003
1.5 0.93 0.002 0.949 0.002 0.938 0.002
2 1.282 0 1.296 0.001 1.292 0.002

En las Tablas 20 y 21, se puede observar el coeficiente de variacion de la media de las
absorbancias para la curva de 10 y 50 ppm a determinadas concentraciones, donde los
resultados muestran un coeficiente de variacion menor a 3%; segun Gil (2012) un
coeficiente de variacion menor al 3% indica precision en cuanto a la técnica
instrumental establecida; por lo tanto, se puede considerar el método seleccionado para

determinar cromo hexavalente como preciso.

Tabla 21. Absorbancias y analisis estadistico de la curva de calibracion de 50 ppm

Primera repeticion  Segunda repeticion  Tercera repeticion

Coeficiente Coeficiente Coeficiente
Concentraciones  Abs. de Abs. de Abs. de
mg/L Prom. variacibn Prom. variacibn Prom. variacion
(CV %) (CV %) (CV %)
0 0.008 0.069 0.004 0.157 0.009 0.164
0.25 0.189 0.008 0.173 0.007 0.171 0.006
0.5 0.329 0.008 0.348 0.007 0.337 0.008
1 0.657 0.006 0.674 0.005 0.656 0.002
15 0.999 0.011 0.986 0.001 0.969 0.003
2 1.296 0.003 1.278 0.002 1.25 0.003
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ANEXO 5. Panel Fotografico

Figura 46. Determinacion de Humedad Figura 45. Secado de la borra de café

|\\ i g

Figura 47. Preparacion de Cr VI Figura 48. Pesado de K,Cr,0Oy
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Figura 54. Soluciones para la medicion de
longitud de onda

Figura 53. Filtrado de muestras
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Figura 60. Filtrado de muestras | Figura 59. Filtrado de muestras

Figura 56. Lecturas en espectrofotometro a Figura 55. Toma de alicuotas de Cr VI
540nm 69



ANEXO 6. Ensayos de laboratorio

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
NORTE DE LA UNIVERSIDAD PERUANA

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL — SEDE CELENDIN

“ARO DE LA LUCHA CONTRA LA CORRUPCIGN Y LA IMPUNIDAD”

INFORME DE ENSAYO
Fecha de analisis: | 12/09/2019
Fecha de reporte: | 24/10/2019
SOLICITANTE :MARIBEL SILVA GOICOCHEA
TIPO DE ENSAYO ‘BARRIDO ESPECTOFOTOMETRICO DE 450 hm A 750 nm — ELECCION DE
LONGITUD DE ONDA

BARRIDO ESPECTROFOTOMETRICO DE 450 nm A 750 nm PARA UNA SOLUCION DE CROMO
HEXAVALENTE (Cr VI) DE 2mg/L DE 50 ppm

e ABSORBANCIAS
ONDAl(Jnm) ABS.1 ABS.2 ABS.3 s i
ABS.
450 0.166  0.167 0.166 0.166
500 0.547 0.546 0.546 0.546
540 1.004 1.005 1.005 1.005
550 0.991 0.993 0.988 0.991
600 0315 0315 0314 0315 ¥
80 0009 0008 0008 0008
700 0017 0018 0018 -0.018

750 -0.031 -0.03 -0.03 -0.030

Se expide el presente informe a solicitud de la parte interesada.

PRECLICR
INGENIER.A é
AsBlEN AL F

gundo Guevara Camacho Ing. Jorge Lezama Bueno sc. Manuel Roncal Rabanal
Técnico de laboratorio - UNC Jefe de laboratorio - EAPIAC Director - EAPIAC
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SOLICITANTE

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
NORTE DE LA UNIVERSIDAD PERUANA
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

TIPO DE ENSAYO

INFORME DE ENSAYO

:MARIBEL SILVA GOICOCHEA

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL — SEDE CELENDIN
“ANO DE LA LUCHA CONTRA LA CORRUPCIGN Y LA IMPUNIDAD”

Fecha de analisis:

12/09/2019

Fecha de reporte:

24/10/2019

:BARRIDO ESPECTOFOTOMETRICO DE 450 nm A 750 nm — ELECCION DE
LONGITUD DE ONDA

BARRIDO ESPECTROFOTOMETRICO DE 450 nm A 750 nm PARA UNA SOLUCION DE

CROMO HEXAVALENTE (Cr VI) DE 2mg/L DE 10 ppm

ABSORBABCIAS
LRSI e OBSERVACIONES
s g SRR M52 AEsa . OME0
: : : ABS.
a0 0191 0194 0194 0.193
500 0544 0546 0548 0.546
540 1007 1002  1.005 1.005
550 0977 0981 098 0.979
T a0 0313 0309 03 0.307
650 0001 0001  -0.003 0002
700 0011 0018 0017 0015
750 0027 0026 002 0024

Se expide el presente informe a solicitud de la parte interesada.

Segundo Guevara Camacho
Técnico de laboratorio - UNC

Ing.J

:

orge Lezama Bueno
Jefe de faboratorio - EAPIAC
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
NORTE DE LA UNIVERSIDAD PERUANA
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL — SEDE CELENDIN
“ANO DE LA LUCHA CONTRA LA CORRUPCIGN Y LA IMPUNIDAD"

INFORME DE ENSAYO
Fecha de analisis: | 12/09/2019
Fecha de reporte: | 24/10/2019
SOLICITANTE :MARIBEL SILVA GOICOCHEA
TIPO DE ENSAYO :DETERMINACION DEL pH DE LA BORRA DE CAFE
] b fdes RAMETRO RESULTADO OBSERVACIONES y
REPETICIONES  MUESTRA  PARAMETRO RESULTADOS BSERVACIO
01 BORRA DE CAFE pH 5.933
i BORRA DE CAFE pH 5.964 :
03 BORRA DE CAFE pH 5.959 .3
04 BORRA DE CAFE pH 5.931
05 BORRA DE CAFE pH 5.928
PROMEDIO 5.943

Se expide el presente informe a solicitud de la parte interesada.

Segundo Guevara Camacho
Técnico de laboratorio - UNC

Ing.J

174 £
ge Lezama Bueno

lefe de laboratorio - EAPIAC
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INGENTER.A
AUBIENTA

€. Manuel Roncal Rabanal
Director - EAPIAC




UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
NORTE DE LA UNIVERSIDAD PERUANA
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL — SEDE CELENDIN
“ANO DE LA LUCHA CONTRA LA CORRUPCIGN Y LA IMPUNIDAD”

INFORME DE ENSAYO
Fecha de andlisis: | 21/10/2019
Fecha de reporte: | 24/10/2019
SOLICITANTE :MARIBEL SILVA GOICOCHEA
TIPO DE ENSAYO :DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE HUMEDAD DE LA BORRA DE CAFE
c6DIGO .
TIPO DE PESODELA  PESO HUMEDO
N° DELA OBSERVACIONES
MUGSTRA MUESTRA PLACA (g) (8)
01 B1 BORRA DE CAFE 60.6876 100 MUESTRA HUMEDA
02 B2 BORRA DE CAFE 47.6241 100 MUESTRA HUMEDA
03 B3 BORRA DE CAFE 39,5178 100 MUESTRA HUMEDA
RESULTADOS DE MUESTRAS
N° CODIGO DE PESO SECO (g) PARAMETRO % HUMEDAD OBSERVACIONES
LA MUESTRA
01 B1 100 HUMEDAD 41%
02 B2 100 HUMEDAD 44%
03 B3 100 HUMEDAD 36%

Se expide el presente informe a solicitud de la parte interesada.

~.

INGENIER.A
ARRIENTA

Segundo Guevara Camacho
Técnico de laboratorio - UNC

Ing. Jo#e/ Lezama Bueno
Jefe de faboratorio - EAPIAC
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
NORTE DE LA UNIVERSIDAD PERUANA
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL — SEDE CELENDIN
“ANO DE LA LUCHA CONTRA LA CORRUPCIGN Y LA IMPUNIDAD”

INFORME DE ENSAYO
Fecha de andlisis: | 21/10/2019
Fecha de reporte: | 24/10/2019
SOLICITANTE :MARIBEL SILVA GOICOCHEA
TIPO DE ENSAYO :DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE HUMEDAD DE LA BORRA DE CAFE
c6DIGO .
TIPO DE PESODELA  PESO HUMEDO
N° DELA OBSERVACIONES
MUGSTRA MUESTRA PLACA (g) (8)
01 B1 BORRA DE CAFE 60.6876 100 MUESTRA HUMEDA
02 B2 BORRA DE CAFE 47.6241 100 MUESTRA HUMEDA
03 B3 BORRA DE CAFE 39,5178 100 MUESTRA HUMEDA
RESULTADOS DE MUESTRAS
N° CODIGO DE PESO SECO (g) PARAMETRO % HUMEDAD OBSERVACIONES
LA MUESTRA
01 B1 100 HUMEDAD 41%
02 B2 100 HUMEDAD 44%
03 B3 100 HUMEDAD 36%

Se expide el presente informe a solicitud de la parte interesada.

~.

INGENIER.A
ARRIENTA

Segundo Guevara Camacho
Técnico de laboratorio - UNC

Ing. Jo#e/ Lezama Bueno
Jefe de faboratorio - EAPIAC
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
NORTE DE LA UNIVERSIDAD PERUANA
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL ~ SEDE CELENDIN
“ARO DE LA LUCHA CONTRA LA CORRUPCION Y LA IMPUNIDAD”

INFORME DE ENSAYO

Fecha de analisis: | 18/10/2019

Fecha de reporte: | 24/10/2019

SOLICITANTE :MARIBEL SILVA GOICOCHEA

TIPO DE ENSAYO : DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE BIOSORCION DE CROMO
HEXAVALENTE (Cr V1) EN MEDIO ACUOSO USANDO LA BORRA DE CAFE

ANALISIS DE CROMO HEXAVALENTE (Cr VI) - TERCERA REPETICION

Condiciones experimentales Resultados obtenidos
Codigo del Tiempo Concentracion Concentracion  Cantidad
tratamiento CZ:T:::?:;" pH ::r:; dep inicial de CrVI  finalde CrVI  adsorbida de 1::’05; d\g
contacto (ppm) (ppm) Cr VI (ppm)
15 KRS 1 2 10 30 10 0.671 9.329 93.29%
T2 TIR3 1 2 100 30 10 0.809 9191 91.91%
T3 TIR3 1 2. 10 30 50 1.275 48.725 97.45%
T4 TIR3 1 2 100 30 50 1.408 48.592 97.18%
T5 TIR3 1 2 10 90 10 0.646 9.354 93.54%
76 . T1R3 1 2 100 90 10 0.508 9.492 94.92%
T7 TIR3 1 2 10 90 50 1.099 48.901 97.80%
T8 TIR3 i 2 100 90 50 1.247 48.753 97.51%
OBSERVACIONES:

Se expide el presente informe a solicitud de la parte interesada.

s/ .
/ HHECCIOw &

2| MoEMERA )
{2\ :.nn;m/ .
N — ny‘j

Segundo Guevara Camacho Ing. Jorge/Llezama Bueno Msc. Manuel Roncal Rabanal
Técnico de laboratorio - UNC Jefe de laboratorio - EAPIAC Director - EAPIAC
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
NORTE DE LA UNIVERSIDAD PERUANA
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERA AMBIENTAL — SEDE CELENDIN
“ANO DE LA LUCHA CONTRA LA CORRUPCION Y LAIMPUNIDAD”

INFORME DE ENSAYO
Fecha de anélisis: | 03/10/2019
Fecha de reporte: | 24/10/2019
SOLICITANTE {MARIBEL SILVA GOICOCHEA

TIPO DE ENSAYO : DETERMINACIGN DE LA CAPACIDAD DE BIOSORCION DE CROMO
HEXAVALENTE (Cr VI) EN MEDIO ACUOSO USANDO LA BORRA DE CAFE

ANALISIS DE CROMO HEXAVALENTE (Cr VI) - SEGUNDA REPETICION

Condidpnes experimentales Resultados obtenidos
Cédigo del Conc. ] Hemps . .Cc.mc. Conc. Cant: %deCr
tratamiento de " N° de d inicialde  finalde  adsorbida VI
borra tamiz Crvi Crvi deCrvi y
contacto removido
(8) (ppm) (ppm) (ppm)
T1 TIR2 1 2 10 30 10 0.68 9.32 93.20%
T2 TIR2 1 2 100 30 10 0.976 9.024 90.24%
T3 TIR2 1 2 10 30 50 1.291 48.709 97.42%
T4 TIR2 1 2 100 30 50 1.562 48438 96.88%
5 TIR2 1 2 10 90 10 0.673 9.327 93.27%
T6 TIR2 1 2 100 90 10 0.594 9.406 94.06%
T7 TiR2 1 2 10 90 50 1.047 48.953 97.91%
T8 TiR2 1 2 100 90 50 1.303 48.697 97.39%
OBSERVACIONES:

Se expide el presente informe a solicitud de la parte interesada.
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Segundo Guevara Camacho Ing. Jorge’Lezama Bueno sc. Manuel Roncal Rabanal
Técnico de laboratorio - UNC Jefe de laboratorio - EAPIAC Director - EAPIAC
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