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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion consistio en la evaluacion del porcentaje
de remocion mediante el aprovechamiento de la cascara de aguacate (persea
americana) variedad Hass, de cromo hexavalente en solucion acuosa, a nivel

laboratorio, mediante analisis espectrofotométricos.

Se acondiciond la ciscara de aguacate (persea americana) variedad Hass
como material biosorbente, por medio de un lavado, secado y tamizado.
Posteriormente se agregaron diferentes cantidades del biosorbente a las
soluciones de desechos que contenian Cr (Vl)ac y se evalu6 la capacidad de
remocién mediante el efecto de tamafio de particula y tiempo de contacto.

Seguidamente se filtraron las soluciones y se evaluo el porcentaje de remocion.

Se realiz6 una curva de calibracién de dicromato de potasio, a diferentes
concentraciones, con el fin de utilizarla, junto a andlisis espectrofotométricos,
para la determinacion de la concentracion de cromo hexavalente presente en la

muestra.

Al obtener los resultados se determiné el porcentaje de remocién del Cr
(Vl)ac teniendo como material biosorbente la Cascara de aguacate (persea
americana) variedad Hass. Con base en ellos, se determin6é a qué tamafo de
particula, y tiempo de contacto es mas eficiente y si es viable la utilizacion del

biosorbente para la aplicacidon sujeta a estudiar.
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Los resultados del estudio muestran que fue posible alcanzar un maximo
valor de 70,945 % de rendimiento de remocién sobre cromo hexavalente de la
solucion inicial, al realizar el proceso de biosorcién a un tamafio de particula de

150 uym y a un tiempo de 10 minutos.

Mediante el analisis de ANOVA y con ayuda de la prueba de Levene se
aceptaron las hipotesis alternativas que indican que si existe una diferencia
significativa en el porcentaje de remocion sobre cromo hexavalente al variar el

tamafio de particula y el tiempo de contacto.
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OBJETIVOS

General

Aprovechar los residuos solidos del aguacate (cascara) (persea

americana) variedad Hass para la remocién del Cr (Vl)ac.

Especificos

1. Acondicionar el material para obtener un biosorbente de metales

pesados a partir de la cascara de aguacate variedad Hass.

2. Determinar el efecto del tiempo de contacto del biosorbente de cascara

de aguacate (persea americana) variedad Hass, sobre la remocién de Cr

(Vhac.
3. Evaluar el efecto tamafio de particula sobre la capacidad biosortiva.
4. Determinar el area de adsorcion del biosorbente de cascara de aguacate

(persea americana) variedad Hass.
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HIPOTESIS

Si es posible remover eficientemente el cromo hexavalente contenido en
soluciones de desechos acuosos alcalinos mediante la cascara de aguacate

variedad Hass, previamente acondicionado.

Hipotesis estadistica

Tiempo de contacto

Hipdtesis nula (Ho): No existe diferencia significativa en el porcentaje de
remocién de cromo hexavalente al variar el tiempo de contacto entre el material

biosorbente y las soluciones de desechos acuosos.

Hipodtesis alternativa (H;): Si existe diferencia significativa en el porcentaje de
remocién de cromo hexavalente al variar el tiempo de contacto entre el material

biosorbente y las soluciones de desechos acuosos.

Tamafio de particula de material biosorbente.

Hipdtesis nula (Hy): no existe diferencia significativa en el porcentaje de
remocion de cromo hexavalente al variar el tamafio de particula del material

biosorbente.
Hipotesis alternativa (Hj): si existe diferencia significativa en el porcentaje de

remocion de cromo hexavalente al variar el tamafio de particula del material

biosorbente.

XV



XVI



INTRODUCCION

Actualmente, los metales pesados se encuentran presentes en suelos,
agua y efluentes industriales. Son producidos principalmente por las actividades
antropogénicas, tales como las realizadas en las industrias metallrgica,
agricola y la manufacturera, debido a que son ampliamente utilizados en la
galvanoplastia, pulido de metales, tintas, colorantes, partes automotrices,
curtido de pieles, manufactura de compuestos quimicos, catalisis y muchas

otras actividades industriales.

Se obtendra los desechos de ensayos realizados anteriormente en donde

se encuentran en soluciéon cromo (Ill) y cromo (1V).

Es importante la remocion del cromo hexavalente del medio ambiente,
especialmente de las aguas residuales industriales, para disminuir la
contaminacion ambiental. Desde un punto de vista medioambiental, resulta
interesante obtener un material partiendo de materias primas verdes o de
procesos que involucren menor inversién econémica, como lo es la cascara de

aguacate.

La biosorcion es una tecnologia potencial para la detoxificacion de aguas
contaminadas con metales pesados como el cromo hexavalente. Esta técnica
implica la remocién del Cr (Vl)oc presente mediante el uso de materiales
bioldgicos no vivos 0 no activos metabdlicamente, a los que se les denomina
“biosorbentes”. Por este motivo se han investigado diferentes procedimientos

para la evaluacion de la cascara de aguacate como biosorbente.
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1. ANTECEDENTES

En Guatemala no se han llevado a cabo investigaciones sobre la
capacidad biosortiva de la cascara de aguacate en la eliminacion de metales
pesados en aguas industriales. Esta investigacion serd de gran ayuda como un
paso exploratorio para la descontaminacién de este tipo de aguas mediante una

solucién favorable al medio ambiente.

La busqueda de los respectivos antecedentes del tema se basé en
proyectos o estudios realizados con anterioridad en otros paises, los cuales
consisten en el acondicionamiento de cascara de aguacate para la remocioén de
carga contaminante, provocada por metales pesados (tales como el cromo

hexavalente), en soluciones acuosas.

En el afio 2010, Netzahuatl-Mufioz, Alma Rosa; Pineda-Camacho,
Gabriela; Barragan-Huerta, Blanca Estela; Cristiani-Urbina, Eliseo del Centro
Nacional de Investigaciones Cientificas, la Habana, Cuba, redactaron un
articulo cientifico titulado Evaluacion de la cascara del aguacate para la
remocién de cromo hexavalente y cromo total de soluciones acuosas. La
investigacién tenia como objetivo evaluar el potencial de la cascara del
aguacate variedad Hass para remover cromo hexavalente [Cr (VI)] y cromo total
de soluciones acuosas. La cascara de aguacate fue capaz de transformar
guimicamente al menos parte del Cr (VI) inicialmente presente en la solucion
acuosa a Cr (lll). Asimismo, la cascara del aguacate removid parte del cromo

total indicando que posee la capacidad de biosorberlo.



En el 2015, Angeles C., Carranza R., Dias A., Chuquimajo J., y Beca V. de
la Universidad Nacional del Callo realizaron un estudio cientifico titulado
Bioadsorcién de cromo (VI) a partir de aglomerados de Palta, en donde se
comprobd la capacidad de bioadsorcion de cromo (VI) en solucién acuosa
mediante pellets de distintos tamafios de particulas elaboradas con la ciscara
de aguacate variedad Hass, comprobando asi que a 400 ym se obtuvo una

mayor area de contacto y, por lo tanto, de bioadsorcion.



2. MARCO TEORICO

2.1. Aguacate

El aguacate (persea americana) es un arbol originario de Meéxico y
Guatemala perteneciente a la familia de las lauraceas. Su fruto, comestible, se
conoce como aguacate, palta, cura, avocado o0 abacate. Se divide en tres

“razas": mexicana, guatemalteca y antillana.

Estas tres razas de P. americana, desde la antigiedad se fueron
mezclando naturalmente entre ellas por medio de su propio sistema de

reproduccion.

El resultado de estas fusiones, producidas por medio de polinizacién cruzada,
dieron origen a incontables variedades, hibridas naturales indefinidas. Todas
estas nuevas variedades funcionaron bien hasta que en el afio 1935 se patent6
en Estados Unidos una nueva variedad llamada 'Hass', de progenitores
desconocidos (pero con mas porcentaje de guatemalteca), originado en La Habra,
un lugar de California, donde el Sr. Rudolph Gay Hass la detect6 entre los arboles
de su huerto®.

2.2. Metales pesados

Los metales pesados son elementos con densidades, pesos y numeros
atémicos superiores a 5 gr/cm®, 44,956 y 20, respectivamente, excepto los
elementos de los grupos alcalino, alcalinotérreo, lantanidos y actinidos. Los
metales pesados se pueden clasificar en esenciales (Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Zn, V,

entre otros), los cuales cumplen alguna funcidon biolégica a concentraciones

! VAUGHAN, Ronald; REED, Brian; JENSEN, James; MATSUMOTO, Mark. Procesos
Fisicoquimicos. p. 15.
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traza, y en no esenciales (Cr, Cd, Hg, Pb, As, Sb, entre otros.), cuando no
cumplen ninguna funcion biolégica conocida. Se encuentran presentes de forma
natural en la corteza terrestre (yacimientos) y son extraidos por el hombre para

su fundicién y posterior uso industrial.

Las principales causas de acumulacion natural en los ecosistemas son la
erosion, la actividad volcanica y los incendios forestales, que de la misma
manera cumplen ciclos de acumulacién y remediacion, sin presentarse un

efecto toxico o nocivo para los ecosistemas.

Los metales pesados en los ecosistemas pueden ser detectados en su estado
natural o acomplejados con sales. En las aguas superficiales pueden existir en
forma de coloides o particulas, apareciendo como hidréxidos, 6xidos, silicatos,
sulfuros o adsorbidos en minerales del grupo de las arcillas, silice y materia
organica. También se pueden encontrar en fase disuelta (debido a la baja
solubilidad de estos elementos, las concentraciones presentadas son muy bajas
en forma iénica o complejos organometalicos), la cual es dependiente del pH, del
tipo de sorbente en los que se encuentran adsorbidos y, por ultimo, del estado de
oxidacidn de las fases minerales y el ambiente redox del sistema’.

En general se considera, que los metales son perjudiciales, pero muchos
resultan esenciales en nuestra dieta y en algunos casos, su deficiencia o
exceso puede conducir a problemas de salud, por ejemplo, el organismo
requiere de hierro, cobalto, cobre, manganeso, molibdeno, vanadio, estroncio y
zinc. Otros, en cambio, no cumplen una funcién fisiolégica conocida, alteran la

salud y es mejor evitarlos siempre.

2.3. Caracteristicas del cromo

El cromo hexavalente se refiere a compuestos quimicos que contienen el

elemento cromo en el estado de oxidacion 6. Practicamente todo el mineral de

2 CORTUELO, Mario; MARQUEZ, Dolores. Los metales pesados en las aguas (1), su origen y
accion de agentes biologicos. p. 236.
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cromo se procesa a través de cromo hexavalente, especificamente la sal de
dicromato de sodio. Otros compuestos de cromo hexavalente son trioxido de
cromo y diversas sales de cromato y dicromato. El cromo hexavalente se utiliza
para la produccién de acero inoxidable, colorantes textiles, conservacion de la
madera, de cuero curtido, y como recubrimientos anticorrosion y conversion, asi

como una variedad de usos de nicho.

El cromo hexavalente también se puede formar cuando se realiza “trabajo
en caliente”, tales como la soldadura en acero inoxidable o de fusion del metal
de cromo. En estas situaciones, el cromo se encuentra en su forma trivalente,
pero las altas temperaturas implicadas en el proceso dan como resultado la

oxidacidn a cromo hexavalente.

2.3.1. Toxicidad del cromo (VI) en la salud

El cromo (VI) es un peligro para la salud de los humanos,
mayoritariamente para la gente que trabaja en la industria del acero y textil. La
gente que fuma tabaco también puede tener un alto grado de exposicion al
cromo. El cromo (VI) es conocido porgue causa varios efectos sobre la salud.
Cuando es un compuesto en los productos de la piel, puede causar reacciones
alérgicas, como es erupciones cutaneas. Después de ser respirado el cromo

(VI) puede causar irritacion de la nariz y sangrado de la nariz.

El envenenamiento con cromo (VI) es una importante enfermedad
ambiental que puede dar lugar a efectos adversos en la salud durante el curso

de la vida.



El cromo (VI) tiene efectos toxicos en muchos o6rganos, sistemas y
procesos fisioldgicos, incluyendo el desarrollo de la linea roja hematica, los

rinones, el sistema cardiovascular, el sistema nervioso y el aparato reproductor.

La naturaleza de las manifestaciones de toxicidad no solo depende de la
magnitud de la exposicion, sino también de las caracteristicas de la persona
expuesta; la neurotoxicidad del cromo (VI) es mas critica para el feto en

desarrollo y el nifio en crecimiento que para los adultos.

Otros problemas de salud que son causado por el cromo (VI) son:

o Erupciones cutadneas
o Malestar de estbmago y Ulceras
o Problemas respiratorios
o Debilitamiento del sistema inmune
o Dafio en los rifiones e higado
o Alteracion del material genético
J Cancer de pulmon
. Muerte
2.3.2. Toxicidad del cromo (VI) para el medio ambiente

El aire y el agua se contaminan con cromo (lll y VI) a partir de las
actividades humanas. La concentracion de cromo en el aire en forma de
material particulado puede aumentar como resultado de la quema de carbon y
petréleo, la produccion de acero, soldadura de acero inoxidable, manufactura

de productos quimicos y uso de productos que contienen cromo.



La contaminacion de las aguas ocurre por la descarga de desechos
derivados de la manufactura de colorantes y pigmentos para el curtido de
cueros; la mayor parte de las veces, el cromo se va al fondo y solo una

pequefia parte se diluye en el agua.

El suelo también puede contaminarse, debido al depdsito de residuos de
la industria y cenizas de carbOn provenientes de plantas generadoras de

electricidad.

El cromo VI tiene un potencial de oxidacibn muy grande y se reduce
rapidamente a cromo lll en cuanto entra en soluciéon con materia organica. Este
es menos soluble en agua, aunque también puede enlazarse con moléculas
organicas lipofilicas, lo que lo vuelve biodisponible. El cromo Ill se encuentra en
las sales de cromo; desde el punto de vista ecoldgico, el cromo trivalente es un
poco mas facil de degradar (ATDRS, S.A))

El vertido incontrolado de cromo al medio ambiente se genera, principalmente,
porque la mayor parte de los sistemas colectores de aguas residuales no
posibilitan la separacion de efluentes urbanos e industriales, de modo que las
aguas residuales de las zonas urbanas con poligonos industriales son siempre de
tipo mixto®.

2.4. Biosorcion
La biosorcion es un término que describe la eliminacion de metales

pesados por la union pasiva a biomasa no viva a partir de soluciones acuosas;

el mecanismo de remocion no esta controlado por el metabolismo.

El término bioacumulacion se refiere al proceso activo por el cual los

metales son eliminados por la actividad metabdlica de un organismo vivo. Los

® REPETTO, Manuel; SANZ, P. Toxicologia de los metales. p. 59.
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estudios de mecanismos del proceso de biosorcién se intensificaron por la
necesidad de eliminar metales pesados provenientes de efluentes industriales,
como los que derivan de la mineria, electro platinado, o bien para recuperar

metales preciosos a partir de soluciones en procesos industriales.

Se prefiere la biosorcién sobre procesos mas eficientes de eliminacién de
metales pesados en aguas de desecho, tales como precipitacidon quimica,
Osmosis reversa, intercambio idnico, dado que estos son muy honerosos para la

industria.

En cambio, la biosorcién es de bajo costo, ya que emplea biomateriales
sin aplicacién industrial, como desechos agricolas (cascaras de arroz, naranja,
limén y aguacate, marlo de maiz, salvado de soja y arroz, entre otros.), algas
con pobre poder gelificante no utilizadas en procesos industriales, hongos y

levaduras.

Figural. Céascara de aguacate variedad Hass como material

biosorbente

Fuente: VASQUEZ, Anderson. Centro de salud Aguimes.
https://sites.google.com/site/centrodesaluddeaguimessalud-a-la-carta/nutricion/aguacate.
Consulta: 30 de marzo de 2019.
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La biosorcién es una de las tecnologias mas prometedoras para la retirada
de metales toxicos de las aguas residuales ya que, al tratarse de un proceso
con caracteristicas Unicas, lo convierte en una alternativa potencial a los
procesos convencionales, entre otras cuestiones, porque es un proceso
generalmente rapido y que resulta muy interesante para la extraccién de iones
metalicos a bajas concentraciones de grandes volumenes de agua.

2.4.1. Mecanismos de biosorcién

Una vez que la biosorciébn se asocia exclusivamente a la captacion pasiva de
iones metalicos, puede ser excluido el mecanismo de transporte a través de la
membrana celular que solo tiene lugar con células vivas y que se relaciona con un
sistema de defensa activo por parte de los microorganismos que reaccionan
frente a la presencia de iones metalicos téxicos”.

Por otra parte, los atomos y moléculas son retenidos siempre por los sélidos por
fuerzas de cohesion del tipo de Van der Waals. En el interior de un cuerpo solido,
los &tomos y moléculas estan completamente rodeados por otros, de esta manera
sus fuerzas atractivas estan satisfechas por todos los lados. En contraste con
esto, los atomos y moléculas que se encuentran en la superficie de los sélidos
tienen solo parcialmente equilibradas sus fuerzas atractivas que Unicamente
pueden ser neutralizadas por otros atomos o moléculas que puedan unirse a la
superficie dando lugar al fenémeno de adsorcion®

Para la fijacidbn de metales pesados en la biosorcion se han sugerido una
serie de mecanismos que explican la retencion o secuestro del metal en

diferentes partes del biosorbente. Asi, puede ocurrir via:

. Complejacion o quelacion: el metal se une a los centros activos de la
pared celular mediante enlaces quimicos formando determinados
complejos.

. Adsorcion fisica: se incluyen aqui los fenébmenos asociados a fuerzas de

Van der Waals. En este caso, la biosorcién es rapida y reversible.

* CORTUELO, Mario; MARQUEZ, Dolores. Los metales pesados en las aguas (1), su origen y
accion de agentes biolégicos. p. 237.

°> MCKAY, Gordon. Application of two resistance mass transfer models for the adsorption of dyes
on peat. p. 3.
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o Intercambio i6nico: propio de los iones metdlicos divalentes que se
intercambian con iones propios de los polisacaridos presentes en la
biomasa. El proceso también es rapido y reversible.

. Precipitacion: el mecanismo esta asociado a la formacion de un complejo
en la pared celular que posteriormente es hidrolizado.

Generalmente se considera que en la biosorcion de metales pesados pueden
aparecer simultdaneamente mas de uno de los mecanismos sefialados, siendo, en
algunos casos, muy dificil de explicar el o los mecanismos que tienen lugar en un
proceso de biosorcion determinado®.

2.4.2. Factores que afectan al mecanismo de biosorcion

Los diferentes factores que afectan el proceso de biosorcion se citan a

continuacion:

2.4.2.1. Influencia de la temperatura

Es bien conocido que la temperatura es uno de los factores que mas
influyen en los procesos de sorcion. El efecto de la temperatura sobre la
biosorcién depende del calor de adsorcién (cambio de entalpia). Generalmente,
cuando la adsorcion es de tipo fisico, el calor de adsorcion es negativo, lo que
indica que la reaccion es exotérmica y se favorece a bajas temperaturas. Por el
contrario, cuando la adsorcion es de tipo quimico, el calor de adsorcion es
positivo, indicando que el proceso es endotérmico y se ve favorecido por altas

temperaturas

La biomasa contiene usualmente mas de un tipo de sitio activo para la unién del
metal. El efecto de la temperatura para cada clase de sitio puede ser diferente y
contribuir de forma distinta a la union del metal. Para la mayoria de los metales, el
calor de reaccion es constante e independiente del grado de ocupacion de los
sitios activos del sorbente’.

® VOLESKY, Kratochvil. Biominet Proceedings. p. 245.

" NETZAHUALT, Aima; PINEDA, Gabriela; BARRAGAN, Blanca; CRISTIANI, Eliseo. Evaluacién
de la cdscara de aguacate para la remocion de cromo hexavalente y cromo total de soluciones
acuosas. p. 3.
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24.2.2. Influencia del pH

El valor del pH de la fase acuosa es el factor mas importante tanto en la
biosorcion de cationes como de 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 adsorcién de aniones prefiere un valor bajo de
pH, entre 1,5 y 4. Existen tres vias de influencia del pH en la biosorcién del metal:

o El estado quimico del sitio activo podria cambiar con el valor del pH.
Cuando el grupo de unién del metal es débilmente acido o basico, la
disponibilidad del sitio libre depende del pH. El logaritmo de la constante
de disociacion del acido conjugado (pKa) podria ser uno de los
parametros clave para la determinacién del pH 6ptimo para ocupar los
sitios activos.

o Valores extremos de pH, como los empleados para la regeneracion
(desorcion) del sorbente, podria dafar la estructura del material. En este
sentido, la distorsion de las células, la pérdida significativa de peso y el
descenso en la capacidad de adsorcion, son algunos de los efectos
observados por diversos investigadores.

. La especiacion del metal en solucién depende del pH, ya que los metales
en soluciones acuosas se encuentran como iones hidrolizados a pH
bajos, especialmente aniones de metales de alta carga y pequefio
tamafio®.

2.4.2.3. Influencia del tamafio de particula del

material biosorbente

Al variar el tamafio de particula manteniendo la velocidad constante puede que
exista una gran diferencia en el rendimiento, y es relativamente menor cuando la
particula es fina. Evidentemente, cuanto mdas pequefias sean las particulas,
mayor es la superficie interfacial y mas corta la longitud de los poros, por lo tanto,
mayor es la velocidad de transferencia de masa. Sin embargo, tamafios
excesivamente pequefios pueden hacer que las particulas se apelmacen lo que
dificulta la extraccion®.

® BAES, Elias. Etude du processus de coagulation-floculation du systéme dans I'élimination de
métaux de transition. p. 19.
® Ibid.
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2.5. Adsorcion sobre cascara de aguacate como material biosorbente

El proceso de adsorcién consiste en la captacion de sustancias solubles
presentes en la interfaz de una solucién, pudiendo constituirse dicha interfaz

entre un liquido y un gas, un sélido o entre dos liquidos diferentes.

El uso del término sorcion se debe a la dificultad de diferenciar la
adsorcion fisica de la adsorcidbn quimica, y se emplea para describir el
mecanismo por el cual la materia organica se adhiere al material biosorbente. El
equilibrio se alcanza cuando se igualan las tasas de sorcién y desorcion,
momento en el que se agota la capacidad de adsorcion del biosorbente. La
capacidad tedrica de adsorcién de un determinado contaminante por medio del

material biosorbente se puede determinar calculando su isoterma de adsorcion.

La cantidad de adsorbato que puede retener un adsorbente es funcién de las
caracteristicas y de la concentracién del adsorbato y de la temperatura. En
general, la cantidad de materia adsorbida se determina como funciéon de la
concentracién a temperatura constante, y la funcion resultante se conoce con el
nombre de isoterma de adsorcion®.

La afinidad del sorbente por el sorbato determina su distribucién entre las fases
sélida y liquida. La calidad del sorbente est4 dada por la cantidad del sorbato que
puede atraer y retener en forma inmovilizada, lo cual se denomina capacidad de
adsorcién o capacidad de captura del sorbente. Se han desarrollado varios
modelos para cuantificar la cantidad méxima de Cr (VI) que puede ser adsorbida
sobre la superficie del adsorbente, los cuales consisten en graficar la
concentracion de soluto [Cr (V)] en la fase so6lida, en funcién de la concentracion
de Cr (VI) en la fase liquida o concentracion en equilibrioll.

% UCUN, Handan; BAYHAN, Kemal; KAYA, Yusuf; CAKICI, Avni: ALGUR, Faruk. Biosorption of
chromium (VI) form aqueous solution by cone biomass of Pinus sylvestris. p. 2.

' NETZAHUALT, Alma; PINEDA, Gabriela; BARRAGAN, Blanca; CRISTIANI, Eliseo.
Evaluacion de la cascara de aguacate para la remocion de cromo hexavalente y cromo total de
soluciones acuosas. p. 7.
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3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Variables

Propiedad, caracteristica o atributo que es susceptible a asumir diferentes
valores, es decir, puede variar. Dentro de ellas se encuentran las variables
independientes, consideradas como las causas y las variables dependientes;
consideradas como el factor que es observado y medido para determinar el

efecto de la variable independiente.

3.1.1. Variables independientes

Las variables independientes durante el procedimiento seran aquellas que

se modifiquen durante el respectivo analisis.

Tabla I. Variables independientes

Variable Independiente | Unidad

Tiempo de contacto min

Tamafio de particula del

material biosorbente Mm

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

3.1.2. Variables dependientes

Son variables que se veran afectadas durante el analisis.
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Tabla Il. Variables dependientes

Variable dependiente Unidad

Concentracion de cromo hexavalente mol/L

Rendimiento de remocién %

Absorbancia --

Fuente: elaboracion propia.

3.2. Delimitacion del campo de estudio

Este trabajo se limita exclusivamente al acondicionamiento de la cascara
de aguacate como material biosorbente de metales contenidos en soluciones de

desechos acuosos alcalinos.

Se llevara a cabo el procedimiento de obtencidén del material biosorbente a
partir de la cascara de aguacate (persea americana) variedad Hass, a escala
laboratorio, el cual sera acondicionado para su respectivo uso. Se analizaran
distintas soluciones de Cr (VI),c para posteriormente ser sometidas a procesos
de biosorcion mediante cuatro tamafos de particula: 424 ym, 250 ym, 180 umy
150 ym.

3.2.1. Area de conocimiento

Fundamento de conocimiento: quimica general, quimica analitica, quimica

organica, fisicoquimica, calidad del agua y transferencia de masa.
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3.2.2. Proceso

Evaluacion del rendimiento de remocion de cromo hexavalente en
muestras de agua contaminada con el catién referido, utilizando cascara de

aguacate (persea americana) variedad Hass.

3.2.3. Lugar

La parte experimental se llevd a cabo en el Laboratorio 2 del area de
Quimica de la Escuela de Ingenieria Quimica, FIUSAC; y la medicién de
concentraciones por medio de espectrofotometria en el Laboratorio de Analisis
Fisicoquimico —LAFIQ- del Centro de Investigaciones de Ingenieria de la

Universidad de San Carlos de Guatemala.

3.3. Recursos humanos disponibles

o Investigador: Mildred Maria Elena Zufiiga Socop

o Asesor: Msc. Ing. Qco. Victor Manuel Monzo6n Valdez

o Revisora: Msc. Lic. Qca. Ingrid Lorena Benitez Pacheco
3.4. Recursos materiales disponibles

Todo equipo, cristaleria y materia prima que se utilizd durante la

recoleccion y ordenamiento de la informacion.
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3.4.1. Equipos

Los equipos se dividen en equipos de medicion y equipos auxiliares para
la evaluacion de remociéon de cromo hexavalente en soluciones acuosas

mediante la utilizacion de cdscara de aguacate como material biosorbente.

3.4.1.1. Equipos de medicion

o Espectrofotometro Spectroquant® Pharo 300.

o Espectrofotometro Genesys 10S UV-VIS.

o Balanza analitica RADWAG WPS 750/C/1 (legibilidad 0,019 y capacidad
hasta 2kg).

3.4.1.2. Equipo auxiliar
o Plancha de calentamiento con agitacion VELP SCIENTIFICA.
o Tamizador (Tamiz -100; tamiz + 200).
o Termdmetro de vidrio con mercurio como fluido (legibilidad 0,1°C y rango
de medicion de 0 a 100 °C).

3.4.2. Instrumentos de laboratorio y cristaleria

o Beakers de vidrio con capacidad de 25, 100, 600 y 1 000 mL.

o Varilla de agitacion de vidrio.
o Kitazato de vidrio de 500 mL.
o Erlenmeyer de vidrio de 100 mL.

o Embudo de vidrio de 1 000 mL.
o Pizeta de polietileno de 125 mL.
o Agitador magnético de 1 plg.
16



o Espatula con mango de madera de 15 cm de largo.

o Balones aforados de 100 mL.

o Pipetas volumétricas de varios voliumenes.

o Probeta de 25, 50 y 100 mL.

o Cubetas de plastico y cuarzo para espectrofotometria de 10 cm.
3.4.3. Materia primay reactivos

La materia prima necesaria para la realizacion del estudio consiste
Unicamente en la cascara seca de aguacate variedad Hass y los desechos

proporcionados que contienen el cromo (1V).

3.5. Técnicas cualitativas o cuantitativas

En este estudio se emple6 una técnica experimental a nivel laboratorio
para medir los parametros a analizar en la muestra de soluciones con metales
pesados, como lo son: el porcentaje de remocién de cromo, tiempo de contacto

y el efecto del tamafio de particula.
3.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

La recoleccibn de datos se llevo a cabo en las instalaciones del
Laboratorio de Andlisis Fisicoquimicos (LAFIQ) ubicado en el primer nivel del

edificio T5 de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de

Guatemala.
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3.6.1. Procedimiento para el acondicionamiento del material
biosorbente de cascara de aguacate

o Recolectar cascaras de aguacate variedad Hass.
o Retirar residuos de pulpa presentes en la cdscara.
o Lavar con agua desmineralizada para el retiro de residuos organicos.
o Secar al sol durante un tiempo de 9 horas.
o Molienda de la materia prima ya seca.
o Tamizar el material biosorbente
o Clasificar el material tamizado separado por diferentes tamafos de
particula
3.6.2. Procedimiento paralaremociéon de cromo (VI)

La medicion de la remocibn de metales pesados, tomando como
referencia la absorbancia, se realiz6 por medio de espectrofotometria, segun el

siguiente procedimiento.

3.6.2.1. Obtencion de las muestras que contienen
Cr (VI)

Las muestras fueron proporcionadas de los desechos de cromo del

Laboratorio de Analisis Fisicoquimicos (LAFIQ)

3.6.2.2. Determinacién de cantidad de cromo

hexavalente inicial

o Se prepard una solucion de dicromato de potasio 150 ppm.
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Se agrego la solucion, preparada en el paso anterior, a una cubeta de

cuarzo de 10 cm.

Se coloco la cubeta en el espectrofotometro Genesys 10S UV-VIS.

Se ajustd a una longitud de onda de 352 nm.

Se midi6 la absorbancia.

Se convirtieron los 150 ppm de dicromato de potasio en ppm de cromo

hexavalente.

3.6.3. Procedimiento de captacion del cromo (VI) mediante

biosorcion

Se midieron alicuotas de 30 mL de desechos acuosos que contenian
metales pesados.

Se determind la concentracion inicial de los metales presentes en las

soluciones utilizando un espectrofotometro.
A cada soluciébn preparada se le agregd la cantidad del material
biosorbente definida en la tabla y se mantuvo a una agitacién de 120rpm

durante 10 minutos. Finalmente se filtraron por gravead.

Se midié la concentracion final de los metales presentes en las

soluciones utilizando un espectrofotometro.
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3.6.4. Analisis de las soluciones acuosas cromadas a la
finalizacion del procedimiento de captacion del metal

mediante la utilizacion de cascara de aguacate

Para la segunda parte de la investigacion se procedié de la siguiente

manera;
3.6.4.1. Determinacién de concentracién de cromo
hexavalente
. Se realiz6 una curva de calibracibn con valores conocidos de

concentraciones de cromo (VI) en funcibn de sus respectivas

absorbancias.

. Se tomaron 20 mL de cada Beaker.

o Se realiz6 el blanco con agua destilada en el espectrofotometro Genesys
10S UV-VIS para su calibracion.

o Se coloc6 un nivel de absorbancia de 352 nm.

o Se colocé la solucion en una celda espectrofotométrica de cuarzo de
10 cm.

o Se realizaron las lecturas.

o Se calculdo la concentracion de cromo hexavalente mediante sus

absorbancias utilizando la curva de calibracion del apéndice 1 y el

procedimiento de la seccion 3.6.2.2.
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3.7.

Tabulacion, ordenamiento y procesamiento de la informacion

Para la tabulacion, ordenamiento y procesamiento de los datos se

utilizaron las siguientes tablas:

Tabla lll. Datos de absorbancia posterior al filtrado con el biosorbente
de cascara de aguacate variedad Hass con tamafio de
particula 424 pym
Tamafio de
particula (um) 424 Repeticion 1 | Repeticion 2 | Repeticidén 3 | Repeticion 4
Solucién con C_antldad de | Tiempo de Absorbancia | Absorbancia | Absorbancia | Absorbancia
metales pesados biosorbente contacto . . . )
- medida medida medida medida
(mL) (9 (min)
10
30 1 20
30
Fuente: elaboracion propia.
Tabla IV. Datos de absorbancia posterior a filtrado con el biosorbente

de cascara de aguacate variedad Hass con tamafio de

particula 250 ym

Tamafio de particula
(um) 250 Repeticién 1 | Repeticion 2 | Repeticién 3 | Repeticion 4
Cantidad de Tiempo
Solucién con metales . de Absorbancia | Absorbancia | Absorbancia | Absorbancia
biosorbente : ) . )
pesados (mL) contacto medida medida medida medida
(9) :
(min)
10
30 1 20
30

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla V.

Datos de absorbancia posterior a filtrado con el biosorbente

de cascara de aguacate variedad Hass con tamafio de

particula 180 pm

Tamafo de particula (um) 180 Repeticion 1 | Repeticion 2 | Repeticion 3 | Repeticion 4
Cantidad | Tiempo
Solucién con metales de de Absorbancia | Absorbancia | Absorbancia | Absorbancia
pesados (mL) biosorbente | contacto medida medida medida medida
@) (min)
10
30 1 20
30
Fuente: elaboracion propia.
Tabla VI. Datos de absorbancia posterior a filtrado con el biosorbente

de cascara de aguacate variedad Hass con tamafio de

particula 150 pm

Tamafio de particula (um) 150 Repeticion 1 | Repeticion 2 | Repeticion 3 | Repeticion 4
Cantidad | Tiempo
Solucion con metales de de Absorbancia | Absorbancia | Absorbancia | Absorbancia
pesados (mL) biosorbente | contacto medida medida medida medida
@) (min)

10

30 1 20

30

Fuente: elaboracion propia.
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3.8. Analisis estadistico

A continuacién, se presenta una breve descripcion del analisis estadistico

utilizado.

3.8.1. Estadistica inferencial

° Anélisis de varianza

Se realizara el analisis de la metodologia experimental mediante el uso
del analisis de varianzas. El analisis de varianzas evalla la variacion de una
variable independiente en funcién de las variaciones de la variable dependiente.
Requiere el uso de repeticiones y de tratamientos, donde los tratamientos

refieren las variaciones de la variable dependiente.
Para aceptar o rechazar una hipétesis estadistica, se utilizo el criterio de
la distribucion de Fisher. Se usé una confiabilidad del 95 % y se comparé la F

critica con la F calculada a partir de los siguientes criterios de varianza.

Tabla VII.  Criterio para andlisis estadistico

Criterio de comparacion del valor

de F de Fisher y la F critica

Si F>Fitica S€ rechaza Ho

Si P< a se rechaza Ho

Si P> a se acepta Ho

Fuente: elaboracion propia.
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o Andlisis prueba de Tukey

El método de Tukey se utiliza en ANOVA para crear intervalos de
confianza para todas las diferencias en parejas entre las medias de los niveles
de los factores mientras controla la tasa de error por familia en un nivel

especificado.
o Analisis prueba de residuos

La prueba de residuos es una validacion de la regresion; es el proceso de
decidir si los resultados numeéricos cuantifican relaciones de hipoétesis entre
variables obtenidos. Se hara uso de los métodos gréaficos de residuos para la

interpretacion de resultados.
3.8.2. Estadistica descriptiva
o Media muestral

Z?:l xl

X = Ecuacion 1

Donde:

X = Valor promedio
™ 1 X; = Sumatoria de valores obtenidos.

N = NUmero de datos

° Varianza

2 _ IR =)

N-1

o Ecuacion 2
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Donde:

o?= Varianza

x= Valor promedio

x; = Valores de la muestra

N= NUmero de datos

. Desviacion estandar

i, (xi—x)? .,
o= % Ecuacion 3

Donde:

o = Desviacion wstandar
x= Valor promedio

x; = Valores de la muestra

N= Numero de datos

. Coeficiente de variacion

o .z
C, = — Ecuacion 3
Donde:
C, = Coeficiente de variacion

o = Desviacion estandar

x= Valor promedio
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3.8.3. Plan de andlisis de los resultados

Se hizo uso de la estadistica inferencial para determinar las
caracteristicas de los resultados, separar el efecto de los tratamientos y probar
la hipétesis estadistica de trabajo. Se realizé un analisis de varianza (ANOVA)
con una confiabilidad del 95 %

Se hizo uso de la estadistica descriptiva para organizar, presentar y dar
un andlisis general de los datos obtenidos en la investigacién que ayudaron a
completar el analisis de las pruebas de la estadistica inferencial.

3.8.3.1. Programas por utilizar para el analisis de
datos
o Microsoft Word 2019: se utilizé para la presentacion de tablas y gréficas

para los resultados.

o Microsoft Excel 2019: se utilizd6 para la tabulacion, ordenamiento y
realizacion de célculos que permitié la modelacion de las gréficas del
comportamiento del porcentaje de remocion sobre Cr ( en funcion del
tiempo de contacto y en funcion del tamafio de particula que se

presentaran en la seccion de resultados.

o MiniTab 18: es un software estadistico que se utilizé para el analisis y

validacion de los resultados estadisticamente.
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4. RESULTADOS

4.1. Acondicionamiento del material biosorbente

A continuacién, se presentan las condiciones finales a la que se

acondiciono la cdscara de aguacate variedad Hass.

Tabla VIIl. Condiciones fisicas de la cascara de aguacate variedad Hass

como material biosorbente

Ho (%) Hi (%) | Ts(min) | T(°C)

57,82 10,93 9h 30°C

Fuente: elaboracion propia, con base en resultados obtenidos del apéndice 15.

Tabla IX. Porcentaje obtenido como clasificacién del tamafio de
particula de la cascara de aguacate variedad Hass usado

como material biosorbente

Porcentaje ty (Mm)
obtenido (%)
31 425
27 250
22 180
20 150

Fuente: elaboracion propia.
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4.2. Efecto tiempo de contacto

A continuacién, se presentan los resultados del porcentaje de remocion
en funcion del efecto tiempo de contacto para los tamafos de particulas de
425, 250, 180 y 150 um.

Figura 2. Porcentaje de remocion de Cr (v en funcion del tiempo de

contacto para diferentes tamafios de particulas a 25 °C

80
70
60
S5 50 =1
8
£ 40
(&)
@
© 30
20
10
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (min)
Color | Tamafo de particula (um) Modelo matemético
150 %R = -0,1882t° + 7,469t + 3,7695
180 %R=-0,1511t> + 6,2506t + 3,0884
250 %R=-0,14t° + 5,6981t + 2,955
425 %R=-0,1254t> + 4,854t + 2,5097

Fuente: elaboracion propia.
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4.3. Efecto tamafio de particula

A continuacién, se presentan los resultados del porcentaje de remocion

en funcion del efecto tamafio de particula para tiempos de 10, 20 y 30 min.

Figura 3. Porcentaje de remocion de Cr (v en funcion del tamafio de

particula para diferentes tiempos de contacto a 25 °C

80
70
60 B a——
5 50 —F =
3
£ 40
(O]
4
X 30
20
10
0 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Tamafio de particula (um)
Color | Tiempo (min) Modelo matemético
10 %R :-0,0009tp2 + 0,473tp + 3,8232
20 %R:-0,0007tp2 + 0,432tp + 3,8064
30 %R:-0,0006tp2 + 0,3954tp + 3,6534

Fuente: elaboracion propia.
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4.3.1. Analisis estadistico del porcentaje de remocion de Cr
en funcion del tamafio de particula y el tiempo de

contacto

A continuacién, se presenta un analisis estadistico de la informacion

recolectada.

Tabla X. Andlisis de varianza
Fuente G SC MC Valor Valor F
L Ajust. Ajust. F p critic
0
Tamano de particula (um) 3 | 3893,87 1297,96 | 1888,1 | 0,000 | 3,598
Tiempo (min) 2 266,08 133,04 | 193,53 | 0,000
Tamafo de particula (um)*Tiempo 6 65,44 10,91 15,87 0,000
(min)
Error 36 24,75 0,69
Total 47 | 4250,13
Fuente: elaboracién propia, empleando MiniTab.
Tabla XI. Prueba de igualdad de varianzas del porcentaje de remocion

de Cr () en funcion del tamafio de particula (um) y el tiempo
de contacto (min)

Método Estadistica | Valor p

de prueba
Comparaciones multiples — 0,772
Levene 0,92 0,531

Fuente: elaboracién propia, empleando MiniTab.
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o Criterios de comparacion del estadistico de la prueba de Levene

Hipotesis nula Todas las varianzas son iguales
Hipotesis alterna Por lo menos una varianza es diferente
Nivel de significancia a = 0,05

o SiPevene > P se rechaza la Hy
Figura 4. Prueba de igualdad de varianzas del porcentaje de remocion

de Cr (v en funcion del tamafio de particula (um) y el tiempo

de contacto (min)

Tamaiio de particula (um) Tiempo (minutos)

150 10

20

30 i
180 10 S

20 I ——

30 I —

250 10 —
20
30
425 10
20 —
30 ———

Fuente: elaboracién propia, empleando MiniTab.
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Figura 5. Comparaciones por parejas de Tukey para el tamafo de

particula (um)

ICs simultaneos de 95% de Tukey

Diferencias de las medias para % Remocién

T
180 - 150 —e— E
E 250 - 150 —e— i
] 1
3 i
g 425-150 —e— :
o 1
o |
€ 250-180 —e—j E
e :
© 1
E 425-180 e !
= |
425 - 250 [BP— i
1
25 -20 -15 -10 -5 (IJ
Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.
Fuente: elaboracién propia, empleando MiniTab.
Tabla XIl.  Comparaciones por parejas de Tukey: tamafio de particula
(um)
Tp
(Hm) N, Media (um) Agrupacion
150 12 66,5671 A
180 12 58,6109 B
250 12 52,5637 C
425 12 41,8946 D

Fuente: elaboracién propia, empleando MiniTab.
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Figura 6. Comparaciones por parejas de Tukey para el tiempo de

contacto (min)

ICs simultaneos de 95% de Tukey

Diferencias de las medias para % Remocién

T
:
20-10 ] E
H |
3 1
£ !
E 30-10 ] !
(o] 1
o 1
£ |
R 1
[= 1
30-20 e i
|
1
&7 3 -5 -4 -3 2 - 0
Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.
Fuente: elaboracién propia, empleando MiniTab.
Tabla XIlI. Comparaciones por parejas de Tukey: tiempo (min)
Tiempo | N; | Media (min) | Agrupacion
(min)
10 16 57,8826 A
20 16 54,7199 B
30 16 52,1248 C

Fuente: elaboracién propia, empleando MiniTab.
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Figura 7. Gréfica de linea ajustada para el porcentaje de remocion de
Cr iy en funcion del tamafio de particula (um)
75
[ J
70 &
[ ]
s 8
10 © 60
)
£ 55
()
['4
2 50 '
45 '
40 0
35
150 200 250 300 350 400 450
Tamafiio de particula (um)
S R-cuadrado | R-cuadrado Ecuacion de regresion
(ajustado)
3,7191 85,03% 84,70% % R=75,35-0,08134 tp
Fuente GL SC P
Regresion 1 3613,85 0,000
Error 46 636,28
Total 47 4250,13

Fuente: elaboracién propia, empleando MiniTab.

34




Figura 8. Grafica de probabilidad de residuos para el porcentaje de

remocion, tamafo de particula (um)
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95
90
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70

60
50

40
30

20

Porcentaje

10

RESID2
M S N1 P
-2.2204E-15 3,679 48 < 0,005

Fuente: elaboracion propia, empleando MiniTab.
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Figura 9. Grafica de valores atipicos de residuos, prueba de Grubbs

para el porcentaje de remocién, tamafio de particula

ooonjmeoncmne oee ® @mee o0 o °
-5.0 -2.5 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0
RESID2

Todos los valores de los datos provienen de la misma

Ho poblacién normal

El valor mas pequefio o grande de los datos es un valor

Hi atipico
Nivel de
significancia a=0,05
Variable N; M S Min. Max. G P
RESID1 48 | -0,00 3,78 -4,76 9,45 2,57 0,38

Fuente: elaboracién propia, empleando MiniTab.
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Figura 10. Gréfica de linea ajustada para el porcentaje de remocion de
Cr iy en funcion del tiempo de contacto (min)

75
[ ]
70 8
[ ]
65 s
oS 60 @ d
A g (] ]
o $
X 50 e
s 8
" i ,
35
10 15 20 25 30
Tiempo (minutos)
S R-cuadrado | R-cuadrado Ecuacion de regresion
(ajustado)
9,30745 6,24% 4,20% % R=60,67 —0,2879 t
Fuente GL SC P
Regresion 1 265,22 0,087
Error 46 3984,92
Total 47 4250,13

Fuente: elaboracién propia, empleando MiniTab.
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Figura 11. Grafica de probabilidad de residuos para el tiempo de

Porcentaje

remocion, tiempo de contacto
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70
60
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20
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RESID1
M S N P
-7,4014E-16 9,208 48 0,012

Fuente: elaboracion propia, empleando MiniTab.
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Figura 12. Grafica de valores atipicos de residuos, prueba de Grubbs
para el porcentaje de remocién, tiempo de contacto

-15 -10 -5 0 5 10 15
RESID1

Todos los valores de los datos provienen de la misma

Ho poblacién normal

El valor mas pequefio o grande de los datos es un valor

Hi atipico
Nivel de
significancia a=0,05
Variable N M S Min. Max. G P
RESID1 48 -0,00 9,21 -15,34 14,81 1,67 1,00

Fuente: elaboracién propia, empleando MiniTab.
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4.4, Area de contacto

Se presenta a continuacion una tabla con los valores del area de

adsorcion y los porcentajes maximos de remocion.

Tabla XIV. Valores del &rea de adsorcion y porcentaje de remocion de

Cr(vy para un tiempo de contacto de 10 min

Az (cm?) %R

0.000089 46.036
0,000159 54.800
0,000248 59.749
0,000571 70,945

Fuente: elaboracion propia, empleando MiniTab.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

El siguiente trabajo de investigacion consistio en la evaluacion del
aprovechamiento de los residuos sélidos de céscara de aguacate (persea
americana) variedad Hass para la remocion del cromo hexavalente en medio

acuoso, a escala laboratorio mediante el analisis de espectrofotometria visible.

Las cascaras de aguacate (persea americana) variedad Hass utilizadas en
la experimentacion se obtuvieron mediante la recoleccion de desechos

domésticos y la donacién de un restaurante.

La siguiente investigacion tiene como objetivo el aprovechamiento de los
residuos sélidos de la cascara de aguacate (persea americana) variedad Hass
como materia organica de desecho, lo que constituye una alternativa para su

deposicion, que a su vez reduce el impacto ambiental.

El método de acondicionamiento de la cascara de aguacate para utilizarla
como material biosorbente en la parte experimental consistié en un lavado para
retirar residuos de pulpa. Seguidamente se midi6 la humedad inicial, la cual fue
del 57,82 % (tabla VIII) y, luego, se realiz6 un secado al sol durante 9 horas a
una temperatura aproximada de 45 °C. Cuando se determindé que la cascara
estaba completamente seca se midido el porcentaje de humedad final que
contenia y fue del 10,93 % (tabla VIII).

Posterior al secado de la materia prima se procedid a realizar la molienda

de la cascara mediante un molino de muelas. Luego se realiz0 el tamizaje para
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la homogenizacion del tamafio de particula. Se utilizaron cuatro tamices con

namero mesh de 40, 60, 80 y 100, respectivamente.

Esto dio como resultado el 31 % de cascara de aguacate molida y
tamizada con el tamiz namero 40 (425 um), 27 % de cascara de aguacate
molida y tamizada con el tamiz nimero 60 (250 um), 22 % de cascara de
aguacate molida y tamizada con el tamiz nidmero 80 (180 um) y 20 % de
cascara de aguacate molida y tamizada con el tamiz namero 100 (150 um). Ver
tabla IX.

Se realizaron pruebas preliminares para observar el comportamiento de la
solucion de desechos de cromo hexavalente mezclados con el biosorbente de
cascara de aguacate; mediante estas pruebas se observo la problematica de
coloracion de los desechos de cromo, de un color amarillo a un color café
oscuro. (anexo 8). El cambio de color era desfavorable para el método
espectrofotométrico propuesto, ya que el cambio en la coloracién incide de

manera significativa en la medicion de absorbancias de las muestras.

“El cambio de coloracion en las soluciones pudo haber sido provocado por
un compuesto fendlico que contiene la cascara de aguacate. Cuando los
fenoles son oxidados, dan lugar a las quinonas que dan un color marrén que

muchas veces es indeseable para la investigaciéon™?. Descrito en el anexo 9.

Se resalta que el objetivo de esta investigacion estd enfocado a la
evaluacion del porcentaje de remocion sobre cromo hexavalente que posee la
cascara de aguacate y no pretende determinar la razon exacta del

desprendimiento de color de esta.

12 ZARITZKY, Noemi. Biosorbentes biodegradables, caracterizacion y aplicaciones. p. 25.

42



Para contrarrestar el efecto de coloracion se decidio realizar la curva de
calibracion con agua filtrada que estuvo en contacto con el mismo sustrato que,

en este caso, es cascara de aguacate.

Para la elaboracibn de la curva de calibracion del método
espectrofotométrico propuesto, se prepararon soluciones de dicromato de
potasio y agua filtrada de la cascara de aguacate 0,1 M. De esta solucion

madre, se procedio a hacer seis diluciones para la obtencion de la curva.

“Posteriormente se llevé a cabo el barrido de la muestra para identificar la
longitud de onda a la cual se debia trabajar, y dio como resultado 351 nm. Este
valor se encuentra entre el rango UV-visible para el espectrofotometro.
Corresponde a que, para que una sustancia sea coloreada, debe absorber luz

visible, provocando asi una transicién de electrones™.

Se utiliz6 un blanco de 1 mL de agua filtrada de la cascara de aguacate.
Posteriormente se procedié a la mediciébn mediante el espectrofotometro de las
absorbancias de las distintas diluciones.

Después de realizar las mediciones correspondientes, se procedié a
graficar los datos de absorbancia obtenidos en funcion de la concentracion de
cromo hexavalente (Cr VI). La curva de calibracion se encuentra en el apéndice
1, en donde se observa una tendencia relativamente lineal con un coeficiente
R?=0,9302.

Este es un valor aceptable cercano a 1, lo cual demuestra que el modelo

obtenido para modelar el comportamiento de los datos es confiable y era

¥ piaz, Nieves; RUIZ, Antonio; REYES, Emilio; GALVAN, Aurora; JORRIN, Jesus; PEINADO,
José; MELENDEZ, Fermin; TUNEZ, Isaac. Espectrofotometria: Espectros de absorcién y
cuantificacion calorimétrica de biomoléculas. p. 3.
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posible utilizarlo para la medicién de la concentracién del cromo hexavalente

luego del proceso de biosorcion con cdscara de aguacate.

Luego de haber llevado a cabo la experimentacién descrita en la seccion
3.6, se utilizé el modelo matematico obtenido a partir de la curva de calibracion
del método espectrofotométrico (apéndice 1) para conocer la concentracion final
de cada una de las soluciones. Posteriormente, se utilizo la relacion del
porcentaje de remocién en funcion de las variables tiempo de contacto y

tamafio de particula para visualizar el comportamiento mediante gréficas.

La figura 2 relaciona el porcentaje de remocion de cromo hexavalente en
funcién del tiempo de contacto para los tamafios de particula de 150, 180, 250 y
425 pm, respectivamente; la cantidad de biosorbente utilizado fue de 1 gramo y
se trabaj6 a una temperatura de 25 °C.

La tendencia observada muestra que al iniciar el proceso de biosorcion, el
porcentaje de remocion sobre el cromo hexavalente aumenta en funcion del
tiempo hasta llegar a un valor maximo del 70,945 % transcurridos 10 minutos.
Luego de esto el porcentaje de remocién va disminuyendo y alcanza un valor
casi constante en un tiempo de 30 minutos, comportamiento que se aplica para
los 4 diferentes tamafios de particulas. Se determina también que el
biosorbente con tamafio de particula de 150 um posee un area de absorciéon

mayor y, por lo tanto, un porcentaje de remocién mayor.

De la misma manera, la figura 3 relaciona el porcentaje de remocion de
cromo hexavalente en funcion del tamafio de particula para los tiempos de
contacto de 10, 20 y 30 minutos, respectivamente; la cantidad de biosorbente a

utilizar fue de 1 gramo y se trabajo a una temperatura de 25 °C.
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Se puede observar que la tendencia muestra que al iniciar el proceso de
biosorcion, el porcentaje de remocidn sobre cromo hexavalente va en aumento
conforme el tamafio de particula disminuye. Se tiene un valor maximo del
porcentaje de remocion al tiempo de 10 minutos y a un tamafio de particula de

150 ym, como se observo también en la figura 2.

En las figuras 2 y 3 se llega a la conclusion de que se obtiene un mayor
porcentaje de remocion a un tiempo de contacto de 10 minutos al utilizar un
biosorbente con tamafio de particula de 150 ym. El término remocién de cromo
hexavalente se refiere a la disminucibn de la concentracion del cromo
hexavalente presente en la solucion acuosa. Esta remocion se pudo haber dado
por dos mecanismos que son la transformacion (reduccion quimica) de cromo
hexavalente a cromo trivalente y la biosorcibn (en el cual pueden estar

implicados fendmenos fisicos como la adsorcién).

Por lo tanto, la disminucion de la concentracibn de cromo hexavalente
indica que parte del cromo se biosorbié en la cascara de aguacate y otra parte
se redujo a cromo trivalente y fue adsorbido por la cascara. El porcentaje

maximo de remocion que se logro fue del 70,94 %.

Para la validacion estadistica de los resultados sobre si el tiempo de
contacto o el tamafio de particula inciden directamente en el porcentaje de
remocibn de cromo hexavalente, se realizaron las pruebas estadisticas

descritas en la seccién 3.8.

En la tabla X se presenta el analisis de varianza para el tamafo de
particula, tiempo de contacto y la relacion entre las variables tamafio de
particula por tiempo. Segun el criterio de rechazo de hipotesis presentado en la

tabla VIl de la seccion 3.8, se rechaza la hipotesis nula, ya que en los tres
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andlisis realizados se presenta una probabilidad menor a la del nivel de
significancia de 0,05 y también se tienen valores de F mayores al F de Fisher
critico. Se concluye asi en la aceptacion de las hipétesis alternativas que
indican la existencia de una diferencia significativa en el porcentaje de remocion

de cromo hexavalente al variar el tamafio de particula y el tiempo de contacto.

Seguidamente, en la tabla XI se presentan los criterios de la prueba de
igualdad de varianzas mediante el método de Levine, del porcentaje de
remocion de cromo hexavalente en funcién del tamafio de particula y el tiempo
de contacto. La prueba de Levine tiene como objetivo evaluar la igualdad de las
varianzas para una variable calculada entre dos o mas grupos; esto dice que a
pesar de que las muestras provengan de poblaciones con medias diferentes,

tienen la misma varianza.

Como se observa segun el criterio de esta prueba, si la P de Levene es
mayor al valor P se rechazara la hipotesis nula y se aceptard la alterna,

validando asi que por lo menos una varianza es diferente.

La figura 4 presenta graficamente el resumen de la prueba de igualdad de
varianzas del porcentaje de remocion de cromo hexavalente en funcion del
tamafio de particula y el tiempo de contacto. Se puede observar que, al
comparar los intervalos del tamafio de particula, no se sobreponen entre si; por
lo tanto, las desviaciones estandar correspondientes son significativamente
diferentes. Por el otro lado, al comparar los intervalos de la variable tiempo de
contacto, se observa que para un tamafo de particula de 180 um las
desviaciones estandar de los tiempos son estadisticamente iguales, por lo que
no se tendria una diferencia significativa en el porcentaje de remocion a
cualquiera de los tres tiempos. Sin embargo, si se comparan los intervalos del

tiempo de contacto para un tamafo de particula de 180 ym y 150 um, si se
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tienen una diferencia significativa; lo que confirma nuevamente el rechazo de la

hipotesis nula y la aceptacion de la alterna.

La figura 5 y la tabla Xll presentan comparaciones por parejas de Tukey
para el tamafo de particula. La prueba de Tukey se utiliza en el analisis de
ANOVA para crear intervalos de confianza para todas las diferencias en parejas
entre las medias de los niveles de los factores, mientras controla la tasa de
error por familia en un nivel especificado; esto quiere decir que usando este
método se especifica que todo el conjunto de comparaciones debe tener una
tasa de error por familia de 0,05, equivalente a un nivel de confianza simultaneo
de 95 %.

Se observa en la figura 5 que las comparaciones de parejas del tamafio de
particula, (425-250), (425-180), (250-180), (425-150), (250-150) y (180-150)
presentan intervalos de confianza que no contienen el cero, es decir, que estan
bastante alejados hacia la izquierda y, por lo tanto, las medias correspondientes
son significativamente diferentes. Esto se puede observar de mejor manera en
la tabla XllI, que indica las agrupaciones de medias citadas como letras (A, B, C
y D) ninguna de las letras se repite, por lo que se confirma que las medias son
estadisticamente diferentes y se rechaza la hipotesis nula aceptandose la
alterna. Esta indica que la variable tamafio de particula incide significativamente

en el porcentaje de remocion.

La figura 6 presenta las comparaciones por parejas de Tukey para el
tiempo de contacto. Al igual que en la figura 5 se compararon graficamente las
parejas de (30-20), (30-10) y (20-10) y se pudo observar que ninguna de ellas
presenta el cero, graficamente estan alejadas de él hacia la izquierda y, por lo
tanto, las medias correspondientes son significativamente diferentes. La tabla

XIll presenta las agrupaciones de medias citadas como letras (A, B 'y C) en
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donde ninguna de las letras se repite, por lo que se confirma que las medias
son estadisticamente diferentes y se rechaza la hipétesis nula y se acepta la
alterna. Se indica que la variable tiempo de contacto incide significativamente

en el porcentaje de remocién del cromo hexavalente.

La figura 7 presenta una grafica de linea ajustada para el porcentaje de
remocion del cromo hexavalente en funcion del tamafio de particula. La grafica
con la linea ajustada muestra la respuesta y los datos de los predictores, en ella
se incluye la linea de regresion, que representa la ecuacion de regresion.
Evalla hasta qué punto el modelo se ajusta a los datos y si el modelo cumple
con los criterios de que la muestra contiene un numero adecuado de

observaciones a lo largo del rango completo de todos los valores predictores.

Se observa en la figura 7 que el modelo de regresion estd modelada por la
siguiente ecuacion: Y= bot+b;x; siendo Y la variable de respuesta. En este caso,
el porcentaje de remocion, by es la constante o interseccion; 75,35, b; es el
coeficiente estimado para el término lineal, que es de -0,08134 y por ultimo x;

que es el valor del término, que le corresponde al tamafio de particula.

El coeficiente del término b; representa el cambio en el porcentaje de
remocion medio para un cambio de una unidad en ese término. Esto quiere
decir que el coeficiente es de -0,08134, lo cual indica que conforme aumente el

tamafo de particula, el porcentaje de remocion medio disminuird en 0,08134 %.

Ademas de esto, la figura 7 presenta un R? del 85,03 % y un valor de
probabilidad igual a cero; es menor que el nivel de significancia del 0,05. Esto
indica que la ecuacion que describe el modelo se ajusta bastante bien al

comportamiento del porcentaje de remocién en funcion del tamafio de particula.
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La figura 8 muestra la grafica de probabilidad de residuos para el
porcentaje de remocion, tamafio de particula. Las graficas de residuos ayudan a
determinar si el modelo es adecuado y cumple con los supuestos del analisis de
regresion; la grafica de probabilidad normal de los residuos sirve para verificar
el supuesto de que los residuos estan distribuidos normalmente, debe seguir el

comportamiento aproximado a una linea recta.

Se observa en la figura 8 que los datos de los residuos parecen seguir
generalmente una linea recta; el valor de la probabilidad es menor a 0,005, por
lo que es menor al nivel de significancia de 0,05 confirmando asi la hipotesis de
normalidad de los datos y descartando la presencia de valores atipicos que

afecten de manera significativa al porcentaje de remocion.

La figura 9 presenta una grafica de valores atipicos de residuos mediante
la prueba de Grubbs para el porcentaje de remocion, tamafio de particula. La
prueba de Grubbs parte del supuesto de la hipétesis nula que indica que todos
los valores de los datos provienen de la misma poblacion normal y descarta la
presencia de valores atipicos. Se observa que la distribucion de los datos en la
grafica es constante y no se ve algun valor atipico; esto se confirma con el valor
de la probabilidad de 0,38, siendo este mayor al nivel de significancia de 0,05y

confirma la hipotesis nula de normalidad en los datos.

En la figura 10 se presenta la grafica de linea ajustada para el porcentaje

de remocion de cromo hexavalente en funcion del tiempo de contacto.
Se observa que el modelo de regresion tiene la forma Y= bo+b1x; siendo Y

la variable de respuesta. En este caso, el porcentaje de remocion, by, es la

constante o interseccion, en este caso 60,67, b; es el coeficiente estimado para
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el término lineal de -0,2879 y, por ultimo, x; que es el valor del término, que le
corresponde al tiempo de contacto.

El coeficiente del término b; representa el cambio en el porcentaje de
remocion sobre cromo hexavalente medio para un cambio de una unidad en
ese término. Esto quiere decir que si el coeficiente es de -0,2879 indicaria que
conforme aumente el tiempo de contacto, el porcentaje de remocion medio

disminuira en 0,2879 %.

La grafica de la figura 10 presenta un R? del 6,24 % y un valor de
probabilidad de 0,087, que es mayor que el nivel de significancia del 0,05. Esto
indica que la ecuacion que describe el modelo no se ajusta al comportamiento
del porcentaje de remociéon en funcién del tiempo de contacto. Se confirma
graficamente ya que los valores no siguen una tendencia definida. Con el
analisis de ANOVA anterior se confirmd que la variable tiempo de contacto si

incide significativamente en el porcentaje de remocién de cromo hexavalente.

Se observa en la figura 11 que los datos de los residuos parecen seguir
generalmente una linea recta; sin embargo, la grafica presenta un corte
pronunciado. Esto puede deberse a que como se vio anteriormente en el
analisis de regresion, ciertos datos no se ajustan bien al modelo; aunque el
valor de la probabilidad es 0,012, por lo que es menor al nivel de significancia
de 0,05 se confirma asi la hipo6tesis de normalidad de los datos y se descarta la

presencia de valores atipicos.

Se concluye también que la asociacion entre la variable tiempo de
contacto y el porcentaje de remocion es estadisticamente significativa, aunque
se tenga que buscar un modelo de regresion que se ajuste al comportamiento

de los datos.
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La figura 12 presenta una grafica de valores atipicos de residuos mediante
la prueba de Grubbs para el porcentaje de remocién, tiempo de contacto. Al
igual que en el andlisis de la figura 9, la prueba de Grubbs parte del supuesto
de la hipdtesis nula que indica que todos los valores de los datos provienen de
la misma poblacion normal y descarta la presencia de valores atipicos. Se
observa que la distribucion de los datos en la gréfica es constante y no se ve
algun valor atipico, esto se confirma con el valor de la probabilidad de 1 que es
mayor al nivel de significancia de 0,05 y confirma la hipotesis nula de

normalidad en los datos.

Finalmente, en la tabla XIV se presentan los valores del area de adsorcion
y el mayor porcentaje de remocion de cromo hexavalente obtenido a un tiempo
de contacto de 10 minutos a un &rea de adsorcién de 0,000089 cm?, ya que a
este tiempo se obtuvieron los mayores porcentajes.
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CONCLUSIONES

Fue posible aprovechar los residuos solidos del aguacate (cascara)

(persea americana) variedad Hass para la remocion del Cr (Vl)ac.

Es posible acondicionar la cascara de aguacate en estudio para que
tenga las caracteristicas de un biosorbente secandola a una temperatura
de 30 °C durante 9 horas, llevandola a un porcentaje de humedad del
10,93 %, moliéndola y clasificandola en los tamafios de particula

requeridos para la investigacion.

Se determind mediante el andlisis de ANOVA y prueba de Tukey que el
efecto tiempo de contacto incide significativamente en el porcentaje de
remocion de cromo hexavalente. A medida que el tiempo de contacto

aumenta, el porcentaje de remocion también lo hace.

Se determind mediante el andlisis de ANOVA y prueba de Tukey que el
efecto tamafio de particula incide significativamente en el porcentaje de
remocion de cromo hexavalente. A medida que el tamafio de particula se

reduce, el porcentaje de remocidén aumenta.

Se definid que el area de contacto que presenta el mayor porcentaje de
remocién de cromo hexavalente es de 0,000089 cm? y un tiempo de

contacto de 10 minutos.

Mediante la prueba de Levene se aceptan las hipotesis alternativas que

indican que si existe una diferencia significativa en el porcentaje de
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remocion de cromo hexavalente al variar el tamafio de particula y el

tiempo de contacto.

El analisis de regresidon para la variable tamafio de particula presenta un
R? del 85,03 % y un valor de probabilidad igual a cero, siendo menor que
el nivel de significancia del 0,05. Esto indica que la ecuacion que
describe el modelo representa el comportamiento del porcentaje de

remocién en funcion del tamafio de particula.

La grafica de residuos y la prueba de Grubbs para la variable tamafio de
particula, confirman la hipétesis de normalidad de los datos y descartan
la presencia de valores atipicos que afecten de manera significativa al

porcentaje de remocion.

El analisis de regresion para la variable tiempo de contacto, presenta un
R? del 6,24 % y un valor de probabilidad de 0,087, siendo mayor que el
nivel de significancia del 0,05. Esto indica que la ecuacién que describe
el modelo no representa el comportamiento del porcentaje de remocién

en funcion del tiempo de contacto.
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RECOMENDACIONES

Promover una investigacion, con los mismos procedimientos, para la
evaluacion de rendimiento de remocion de otros metales que afectan la

calidad del agua.

Investigar y evaluar la remocién de otras propiedades de muestras
acuosas mediante la utilizacion de cascara de aguacate como principal
agente de remocion, realizando un analisis mas profundo para la total

utilizacion de este biosorbente en la calidad del agua.

Realizar estudios de remocién de colorantes utilizando la cascara de

aguacate.
Ajustar los rangos de la variable tiempo de contacto para mejorar la

ecuacion que se ajusta al modelo de tendencia del andlisis de

regresion.
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Absorbancia

APENDICES

Apéndice 1. Curva de calibracion

0.9

0.85

0.8

0.75

0.7

0.65

0.6
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

[Cr+6] mol/L

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 2. Descripcion curva de calibracién

Color Modelo matematico R?
A =21,167[Cr'®] + 0,664 | 0,9302

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Datos originales de la concentracion de cromo
hexavalente de la muestra a partir de la utilizacién del

biosorbente para un tamafio de particula de 425 pm

Tamanio de particula Repeticion | Repeticidon | Repeticién | Repeticion
(um) 425 1 2 3 4

L, Cantidad
Solucién con

metales pesados de Tiempo [Cr+6] [Cr+6] [Cr+6] [Cr+6]
P biosorbente | (min) Mol/L Mol/L Mol/L Mol/L
(mb) ©
10 0,005 0,005 0,005 0,005
30 1 20 0,006 0,006 0,006 0,006
30 0,006 0,006 0,006 0,006
Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 4. Datos originales de la concentracion de cromo
hexavalente de la muestra a partir de la utilizacién del
biosorbente para un tamafio de particula de 250 ym

Tamafio

de
particula
(M) 250 Repeticion 1 | Repeticién 2 | Repeticién 3 | Repeticion 4
Solucién
con Cantidad de Tiempo
metales | biosorbente (minF; [Cr+6] Mol/L | [Cr+6] Mol/L | [Cr+6] Mol/L | [Cr+6] Mol/L
pesados (9)
(mL)
10 0,004 0,005 0,005 0,005
30 1 20 0,005 0,005 0,005 0,005
30 0,005 0,005 0,005 0,005

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 5. Datos originales de la concentracion de cromo
hexavalente de la muestra a partir de la utilizacién del
biosorbente para un tamafio de particula de 180 pm

Tamafio

de
particula
(um) 180 Repeticién 1 | Repeticion 2 | Repeticion 3 | Repeticion 4
Solucién
con Cantidad de Tiempo
metales | biosorbente (min[; [Cr+6] Mol/L | [Cr+6] Mol/L | [Cr+6] Mol/L | [Cr+6] Mol/L
pesados (9)
(mL)
10 0,004 0,004 0,004 0,004
30 1 20 0,004 0,004 0,004 0,004
30 0,004 0,004 0,004 0,004
Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 6. Datos originales de la concentracion de cromo
hexavalente de la muestra a partir de la utilizacion del
biosorbente para un tamafio de particula de 150 ym

Tamafio

de
particula
(Um) 150 Repeticion 1 | Repeticion 2 | Repeticién 3 | Repeticion 4
Solucién
con Cantidad de Tiempo
metales | biosorbente (min[; [Cr+6] Mol/L | [Cr+6] Mol/L | [Cr+6] Mol/L | [Cr+6] Mol/L
pesados (9)
(mL)
10 0,003 0,003 0,003 0,003
30 1 20 0,003 0,003 0,003 0,003
30 0,004 0,004 0,004 0,004

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 7.

Datos originales de la capacidad de remocién de cromo

hexavalente de la muestra a partir de la utilizacién del

biosorbente para un tamafio de particula de 425 pm

Tamafio
de
particula
(um) 425 Repeticion 1 | Repeticién 2 | Repeticion 3 | Repeticion 4
Solucién .
con Car:jt:adad Tiempo Capacidad Capacidad Capacidad | Capacidad
metales biosorbente (min[; de remocion | de remocién | de remocién | de remocion
pesados ) Al ] Al ] Al ] Al ]
(mL)
10 0,461 0,466 0,457 0,457
30 1 20 0,428 0,424 0,414 0,409
30 0,386 0,381 0,376 0,367
Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 8. Datos originales de la capacidad de remocién de cromo
hexavalente de la muestra a partir de la utilizacion del
biosorbente para un tamafio de particula de 250 ym

Tamafio

de
particula
(Mm) 250 Repeticion 1 | Repeticién 2 | Repeticiébn 3 | Repeticion 4
Solucién
con Cantidad de Tiempo Capacidad de | Capacidad de | Capacidad de | Capacidad de
metales | biosorbente (min[; remocion remocion o remocion remocion
pesados (9) Al Al] Al Al
(mL)
10 0,556 0,547 0,542 0,547
30 1 20 0,537 0,523 0,513 0,509
30 0,505 0,503 0,503 0,523

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 9.

Datos originales de la capacidad de remocién de cromo

hexavalente de la muestra a partir de la utilizacién del

biosorbente para un tamafio de particula de 180 pm

Tamario
de
particula
(um) 180 Repeticion 1 | Repeticion 2 | Repeticion 3 | Repeticion 4
Solucion Cantidad
con de Tiempo Capacidad Capacidad Capacidad | Capacidad
metales biosorbente (min[; de remocion | de remocion | de remocién | de remocion
pesados @ Al ] Al ] All Al ]
(mL)
10 0,603 0,594 0,598 0,595
30 1 20 0,589 0,580 0,584 0,583
30 0,583 0,577 0,575 0,572
Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 10. Datos originales de la capacidad de remocién de cromo
hexavalente de la muestra a partir de la utilizacién del
biosorbente para un tamafio de particula de 150 pm

Tamario
de
particula
(Um) 150 Repeticion 1 | Repeticién 2 | Repeticién 3 | Repeticién 4
Solucion Cantidad
con de Tiempo Capacidad Capacidad Capacidad | Capacidad
metales biosorbente (minF; de remocion | de remocién | de remocién | de remocion
pesados © Al ] Al ] Al ] Al ]
(mL)
10 0,71,2 0,726 0,702 0,698
30 1 20 0,679 0,665 0,664 0,655
30 0,632 0,617 0,627 0,613

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 11.

Datos originales del porcentaje de remocion de cromo

hexavalente de la muestra a partir de la utilizacién del

biosorbente para un tamafio de particula de 425 pm

Tamafn

ode

particul Repeticion | Repeticion | Repeticién | Repeticion

a (um) 425 1 2 3 4 Promedio

Sr? I;;:r:O Cantidad

metales de Tiemp | %Remocio | %Remocié | %Remocié | %Remocié | %Remocio

biosorbent | o (min) n n n n n

pesado e (0)

s (mL) 9

10 46,143 46,615 45,670 45,717 46,036
30 1 20 42,836 42,363 41,418 40,946 41,891
30 38,584 38,111 37,639 36,694 37,757

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 12.  Datos originales del porcentaje de remocion de cromo
hexavalente de la muestra a partir de la utilizacién del
biosorbente para un tamafio de particula de 250 ym

Tamafio
de
pa(ﬁlr?ll; a Repeticion Repeticion
250 Repeticién 1 2 Repeticion 3 4 Promedio
Solucion Cantidad
con de Tiempo
metales |, . PO o/ Remacion | %Remocion | %Remocion | %Remocién | %Remocion
biosorbente | (min)
pesados ©
(mL) J
10 55,591 54,694 54,174 54,741 54,800
30 1 20 53,702 52,284 51,339 50,867 52,048
30 50,489 50,347 50,253 52,284 50,843

Fuente: elaboracion propia.

66




Apéndice 13.

Datos originales del porcentaje de remocion de cromo

hexavalente de la muestra a partir de la utilizacién del

biosorbente para un tamafio de particula de 180 pm

Tamafio
de
particula Repeticion Repeticion
(um) 180 Repeticién 1 2 Repeticién 3 4 Promedio
Solucion Cantidad
con de Tiempo
metales |, . %Remocion | %Remocion | %Remocién | %Remocion | %Remocion
biosorbente | (min)
pesados @
(mL) J
10 60,316 59,371 59,843 59,465 59,749
30 1 20 58,898 57,953 58,426 58,284 58,390
30 58,331 57,717 57,481 57,245 57,694
Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 14. Datos originales del porcentaje de remocion de cromo
hexavalente de la muestra a partir de la utilizacién del
biosorbente para un tamafio de particula de 150 pm

Tamario
de
articula . .
P (”Iml; Repeticion Repeticion
150 Repeticion 1 2 Repeticion 3 4 Promedio
Solucion Cantidad
con de Tiempo
metales |, . . %Remocion | %Remocion | %Remocién | % Remocion | %Remocion
biosorbente | (min)
pesados )
(mL) J
10 71,182 72,599 70,237 69,764 70,945
30 1 20 67,875 66,457 66,358 65,512 66,551
30 63,150 61,733 62,678 61,260 62,205

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 15. Datos originales del porcentaje de remocién de cromo
hexavalente de la muestra a partir de la utilizacién del

biosorbente para su anéalisis en MiniTab

i Tamaiio de
exPl::iI::aedntal particula Cantidad Tiempo (min) % Remocién
(um)
1 425 1 10 46.1426
2 425 1 10 16.6150
3 425 1 10 45.6701
4 425 1 10 45.7174
5 425 1 20 42.8355
6 425 1 20 42.3631
7 425 1 20 A41.4182
8 425 1 20 40.9458
9 425 1 30 38.5836
10 425 1 30 38.1112
11 425 1 30 37.6388
12 425 1 30 36.6939
13 250 1 10 55.5913
14 250 1 10 54.6936
15 250 1 10 54.1740
16 250 1 10 54.7409
17 250 1 20 53.7015
18 250 1 20 52.2842
19 250 1 20 51.3393
20 250 1 20 50.8669
21 250 1 30 50.4890
22 250 1 30 50.3472
23 250 1 30 50.2528
24 250 1 30 52.2842
25 180 1 10 60.3156
26 180 1 10 59.3707
27 180 1 10 59.8432
28 180 1 10 59.4652
29 180 1 20 58.8983
30 180 1 20 57.9534
31 180 1 20 58.4259
32 180 1 20 58.2841
33 180 1 30 58.3314
34 180 1 30 57.7172
35 180 1 30 57.4810
36 180 1 30 57.24418
37 150 1 10 71.1816
38 150 1 10 72.5989
39 150 1 10 70.2367
425 150 1 10 69.7643
41 150 1 20 67.8745
a2 150 1 20 66.4572
43 150 1 20 66.3580
44 150 1 20 65.5124
45 150 1 30 63.1502
46 150 1 30 61.7329
a7 150 1 30 62.6778
48 150 1 30 61.2605

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 16. Datos para la prueba de igualdad de varianzas del

porcentaje de remocion sobre Cr y en funcion del

tamafo de particulay el tiempo de contacto

Archivo Editar Datos Calc Estadisticas Grafica Editor Herramientas Ventana Ayuda Asistente

=H| S| o0/t 344Q00|IBGOF N NHI=EOR| A
| B | I XIQ[[: TS0 » Llab]
LT Sesién

Prueba de igualdad de varianzas: % Remocion vs. ... Tiempo (minutos)

.
Método
Hipotesis nula Todas las varianzas son iguales
Hipotesis alterna Por lo menos una varianza es diferente

Nivel de significancia o = 0.05

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estandar

Tamafio de
particula Tiempo

425 20
425 30

0.86254  (0.0730375, 34.950)
0.80683 (0.0380900, 60.245)

(pm)  (minutos) N Desv.Est. IC
150 10 4 1.24994 (0.06508&2, 84.616)
150 20 4 097921 (0.0368689, 91.673)
150 30 4 086254 (0.0750375, 34.950)
180 10 4 042934 (0.0240796, 27.010)
180 20 4 039220 (0.01c6848, 32.497)
180 30 4 046689 (0.0196624, 39.080)
250 10 4 058675 (0.0221188, 54.867)
250 20 4 1.24994 (0.0650862, 84.616)
250 30 4 096551 (0.0277139,118.571)
425 10 4 044045 (0.0259125, 26.390)
4
4

Nivel de confianza individual = 99.5833%

Fuente: elaboracion propia, empleando MiniTab.
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Apéndice 17.  Datos para la prueba de comparacion de parejas de Tukey
para el porcentaje de remocion en funcion del tamafio de

particula y tiempo de contacto

m Minitab - Este si.rpj

“ Archive Editar Datos Calc Estadisticas Grafica Editor Herramientas WVentana Ayuda Asistente

mE S %k =X X EEEEE R
| =R | S x[a]ll TooN - |
LT Sesian

Comparaciones por parejas de Tukey: Tamafo de particula (um)

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tamario de

particula

{pm) N Media Agrupacion
150 12 66.5671 A

180 12 58,6109 B

250 12 52.5637 C
425 12 41.8946 D

Las medias que no camparten una letra sen significativamente diferentes.
ICs simultdneos de 95% de Tukey

Comparaciones por parejas de Tukey: Tiempo (minutos)

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tiempo

(minutos) N Media Agrupacion
10 16 57.88260 A

20 16 54.71499 B

30 16 52,1248 C

Las medias gue no comparten una letra son significativamente diferentes.

Fuente: elaboracidon propia, empleando MiniTab.
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Apéndice 18. Datos para la validacion del analisis de regresion del
porcentaje de remocion en funcion del tamafio de

particula

m Minitab - Este si.mpj
Archivo Editar Datos Calc Estadisticas Grafica Editor Herramientas Ventana Ayuda Asistente

F1=1E] EEER L IO FERC G R =)
Il BRI | Sl xlallk TooN - |

L[ Sesion

4 Analisis de regresion: % Remocién vs. Tamano de particula (um)

La ecuacion de regresion es
% Remocion = 75.35 - 0.08134 Tamario de particula (um)

Resumen del modelo

R-cuad.
S5 R-cuad. (ajustado)

3.71916 85.03% 84.70%

Anaélisis de Varianza

Fuente GL SC MC F P
Regresion 1 361385 361385 261.27 0.000
Error 46 636.28 13.83

Total 47 425013

Linea ajustada: % Remocidn vs. Tamaifio de particula (pum)

Gréficas de residuos para % Remocion

Grafica de probabilidad de RESID2

Grafica de probabilidad de RESID2

Prueba de valores atipicos: RESID2

Fuente: elaboracion propia, empleando MiniTab.
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Apéndice 19.

porcentaje de remocién en funcion del

contacto

Datos para la validacion del andlisis de regresion del

tiempo de

m Minitab - Este si.mpj

Archivo Editar Datos Calc Estadisticas Grafica Editor Herramientas Ventana Ayuda

SH| 2 | I=lF X X EEEL R =T

J

=P I i x Q[ T

LT Sesién

Analisis de regresion: % Remocion vs. Tiempo (minutos)

La ecuacion de regresion es
% Remocion = 60.67 - 0.2879 Tiempe (minutos)

Resumen del modelo

R-cuad.
S R-cuad. (ajustado)

930745 6.24% 4.20%

Analisis de Varianza

Fuente GL SC MC F P
Regresion 1 26322 265217 3.06 0087
Error 46 398492  86.629

Total 47 425013

Linea ajustada: % Remocion vs. Tiempo (minutos)

Graficas de residuos para % Remocion

Grafica de probabilidad de RESID1

Gréfica de probabilidad de RESID1

Prueba de valores atipicos: RESID1

Fuente: elaboracidon propia, empleando MiniTab.
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Apéndice 20.

Tabla de requisitos académicos

Carrera Area Curso Tematica
Quimica 3 Estequiometria. Reacciones
quimicas
Quimica 4 Expresion de
concentraciones. Equilibrio
quimico.
Area de Quimica Laboratorio de | Disefio experimental de una
Fisicoquimica 1 | investigacion
Ingenieria Laboratorio de | Ley de Lambert Beer, uso
Quimica Fisicoguimica 2 | del espectrofotometro

Area de Operaciones

Unitarias

Transferencia de

masa

Adsorcion, Isoterma de

Langmuir y Frendlich

Area de Ciencias
Bésicas y

Complementarias

Estadistica 1

Estadistica descriptiva

Seminario de

Investigacion

Disefio de investigacion

para trabajo de graduacién

Fuente: elaboracion propia.
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Diagrama de Ishikawa

Apéndice 21.
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Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Secado de la cascara de aguacate

Fuente: Laboratorio de tecnologia de la madera, FIUSAC.

75



Anexo 2. Molienda de la cascara de aguacate

Fuente: Laboratorio de tecnologia de la madera, FIUSAC.
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Anexo 3. Tamizaje y acondicionamiento de la cascara de aguacate para

su utilizacién como biosorbente

Fuente: Laboratorio de tecnologia de la madera, FIUSAC.
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Anexo 4. Preparacion de las distintas soluciones de dicromato de
potasio y agua de cascara de aguacate filtrada para la

realizacién de la curva de calibracién

Fuente: Laboratorio 2 Escuela de Ingenieria Quimica, FIUSAC.
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Anexo 5. Cristaleria y cascara de aguacate separadas, listas para

mezclarla con las soluciones

Fuente: Laboratorio 2 Escuela de Ingenieria Quimica, FIUSAC.
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Anexo 6. Agitacion y filtracion de las muestras

Fuente: Laboratorio 2 Escuela de Ingenieria Quimica, FIUSAC.
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Anexo 7. Andlisis de las muestras mediante el espectrofotdmetro

l d.n/“.lp[i}“ 13/04 /200 160148
[ZERE 13/01/20 10345

0.676

S Nnm =
BOAf e | Lonotud onc | 1onsricn |

Fuente: Laboratorio de andlisis fisicoquimicos, LAFIQ, FIUSAC.
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Anexo 8. Problematica de coloracién de los desechos de cromo

Fuente: Laboratorio 2 Escuela de Ingenieria Quimica, FIUSAC.
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Anexo 9. Contenido de compuestos fendlicos y actividad antioxidante
determinados a partir de extractos y residuos de cascara de

aguacate variedad Hass.

Actividad antioxidante (nmoles ET/g ps)

Compuestos Concentraciin DPPH ARTS FRAP
Fenoles totales (mg EAG100 g ps)* 5367.27=115.06 6E3.19+9.57 T51.54+59.06  472.85+£13.59
Taninos hidrolizables (mg EAG/100 g ps) 5T9.ER+S. 64 194039 34.62+1.62 TO.244H).38
Taninos condensados (mg EC/100 g ps) 163.25+1.32 n.d. 115.82+3.29 204 TR+4 62

Valores como la mediatla desviacion estandar (n=3). EAG: Equivalentes de Acido Galico, EC: Equivalentes de
Cianidina, ps: peso seco. ET: Equivalentes Trolox. *Compuestos fendlicos solubles en metanol:agua (80:20, v/v).

Fuente: CHAVEZ, Ignacio. Investigacion en Alimentacion y Desarrollo. p.98.
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