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RESUMEN

El objetivo del trabajo de investigacion fue evaluar la eficiencia de adsorcion del cromo
hexavalente mediante el uso de residuos de cascara de café y cascara de papa en efluentes
industriales de curtiembre, en el Distrito de San Pedro de Safio — Huancayo. La metodologia fue
mediante el método cientifico, aplicado, descriptivo — explicativo porque se describid, entendio y
explico las razones detras de su eficacia en la eliminacion del contaminante. El disefio descrito
fue un disefio experimental un disefio de bloques completamente al azar DBCA, siendo los
bloques el tipo de adsorbente (cascara de papa cascara de café y mezcla (1:1) de los dos residuos)
y el factor fue el tiempo. La poblacion fue el agua residual del efluente generado por las
curtiembres y la muestra 18 litros de efluente generado por las curtiembres del distrito de San
Pedro de Safio, provincia de Huancayo. La técnica empleada fue la observacion indirecta y los
instrumentos utilizados incluyeron balanzas de precisién, cronémetros, espectrofotometro,
pipetas, buretas, etc. EIl procesamiento de datos, se llevo a cabo un anélisis de varianza (ANOVA)
al cumplir con los supuestos de normalidad. En cuanto a los resultados la eficiencia de adsorcion
del cromo hexavalente utilizando residuos de cascara de café a los 30 minutos, fue de 63.24% vy
aumenta a 76.79% después de 60 minutos de contacto, cascara de papa alcanzo un 51.03% a los
30 minutos y un 73.60% a los 60 minutos y la mezcla 82.24% a los 30 minutos y un 91.07% a los
60 minutos, ademas se observo efecto significativo del tipo de adsorbente y tiempo. En
conclusidn, la evaluacion de la eficiencia de adsorcion del cromo hexavalente usando residuos de
cascara de café y cascara de papa en efluentes industriales de curtiembre en el Distrito de San
Pedro de Safio — Huancayo muestra que ambos tipos de adsorbentes, tanto por separado como en

combinacion, tienen capacidades significativas para eliminar cromo hexavalente.

Palabras clave: Cascara de papa, cascara de café, adsorcion y cromo hexavalente
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ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the efficiency of hexavalent chromium adsorption
using coffee husk and potato peel residues in industrial tannery effluents in the San Pedro de Safio
District, Huancayo. The methodology applied was the scientific method, specifically an applied,
descriptive-explanatory approach, as it described, understood, and explained the reasons behind
the effectiveness of the adsorbents in contaminant removal. The study used a completely
randomized block design (CRBD), where the blocks were the types of adsorbents (potato peel,
coffee husk, and a 1:1 mixture of both residues) and the factor was time. The population consisted
of wastewater from tannery effluents, with a sample of 18 liters of effluent generated by tanneries
in the San Pedro de Safio District, Huancayo. The technique employed was indirect observation,
and the instruments used included precision balances, stopwatches, a spectrophotometer, pipettes,
burettes, etc. Data processing involved an analysis of variance (ANOVA) upon meeting the
normality assumptions. The results showed that the efficiency of hexavalent chromium adsorption
using coffee husk was 63.24% at 30 minutes and increased to 76.79% after 60 minutes of contact.
Potato peel achieved 51.03% at 30 minutes and 73.60% at 60 minutes, while the mixture reached
82.24% at 30 minutes and 91.07% at 60 minutes. A significant effect of the type of adsorbent and
time was observed. In conclusion, the evaluation of hexavalent chromium adsorption efficiency
using coffee husk and potato peel residues in industrial tannery effluents in the San Pedro de Safio
District, Huancayo, shows that both types of adsorbents, whether used separately or in

combination, have significant capacities for hexavalent chromium removal.

Keywords: Potato peel, coffee husk, adsorption, hexavalent chromium
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INTRODUCCION

Cada vez mas la contaminacion de ecosistemas acuaticos constituye una preocupacion a nivel
mundial, impactando negativamente la calidad del agua y los hébitats naturales. Uno de los
factores predominantes de esta situacion es la descarga de efluentes sin tratamiento previo, lo cual
introduce una elevada carga de materia organica y compuestos tdxicos en los cuerpos de agua.
Ademas, este vertimiento no controlado contribuye significativamente a la degradacion de las
fuentes hidricas, comprometiendo la salud de los ecosistemas y la biodiversidad acuatica (1). Uno
de los recursos hidricos impactados por este tipo de contaminacion son los efluentes industriales
generados por las curtiembres en el distrito de San Pedro de Safio, Huancayo. La actividad
industrial en esta area contribuye significativamente a la contaminacion mediante el vertido de
residuos que contienen metales pesados, particularmente cromo hexavalente (Cr (V1)), el cual es

altamente téxico y carcinogénico.

Para elevar la calidad de este recurso hidrico, es fundamental implementar tratamientos que
disminuyan los niveles de contaminantes, particularmente metales pesados como el cromo
hexavalente. Tradicionalmente, se han utilizado métodos quimicos para la remocion de Cr (VI1),
sin embargo, estos presentan problemas como la generaciéon de subproductos nocivos y altos
costos operativos (2). Una alternativa mas sostenible es la adsorcion mediante el uso de materiales

de bajo costo y abundantes, como los residuos de cascara de café y papa.

Estudios previos han demostrado la efectividad de diferentes materiales organicos para la
adsorcion de metales pesados en soluciones acuosas. Sin embargo, no se han realizado
investigaciones especificas sobre la aplicacion de residuos de cascara de café y papa en efluentes
industriales de curtiembre en San Pedro de Safio. El presente estudio tiene como objetivo principal
evaluar la eficiencia de la adsorcion del cromo hexavalente mediante el uso de residuos de cascara
de café y papa en efluentes industriales de curtiembre - distrito de San Pedro de Safio — Huancayo.
La obtencidn de estos resultados facilitara la evaluacion del potencial de estos materiales para la
implementacion de un tratamiento ecolégico que optimice la calidad del agua en esta region
afectada por la contaminacion industrial. Esto permitira determinar la viabilidad de emplear estos

materiales en soluciones sostenibles para la restauracién del entorno hidrico contaminado.

En el capitulo 1, se aborda el planteamiento del estudio. Se define el problema de investigacion
junto con sus objetivos generales y especificos. Asimismo, se justifica la importancia la

importancia del objeto de estudio, y se presenta la hipétesis planteada

El capitulo Il expone el marco teorico, teniendo en cuenta antecedentes internacionales,
nacionales, regionales y locales. También aborda las bases tedricas vinculadas a conceptos
importantes como eficiencia, adsorcion, cromo hexavalente, residuos industriales y métodos de

tratamiento. Finalmente, se aclaran los términos principales empleados.
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El capitulo Il expone en detalle la metodologia aplicada en la investigacion. Incluye una
descripcion del método, tipo de investigacion, nivel y disefio utilizados. Asimismo, define la
poblacién y muestra del estudio y presenta las técnicas e instrumentos empleados para la

recoleccion de datos.

El capitulo IV presenta los resultados derivados del anélisis de la informacion recopilada. Se
incorporan tablas y gréficos para respaldar los hallazgos obtenidos. Posteriormente, se realizan
pruebas estadisticas sobre las hipdtesis formuladas y, finalmente, se lleva a cabo una discusion de

los resultados, comparandolos con la teoria existente.

Finalmente, se presentan las conclusiones y sugerencias para futuras investigaciones vinculadas
a este estudio. Se resalta que tanto los residuos de céscara de café como de papa muestran una
alta eficiencia en la adsorcién de Cr (V1), lo que los convierte en una alternativa natural efectiva
para mejorar la calidad del agua en efluentes industriales de curtiembres. De este modo, la
investigacion aporta al conocimiento sobre el uso de adsorbentes naturales en el tratamiento de
aguas, con el objetivo de optimizar la calidad del recurso hidrico en el distrito de San Pedro de

Safio, Huancayo.
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CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DE ESTUDIO

1.1. Planteamiento y Formulacion del Problema
1.1.1. Planteamiento del problema

Las actividades humanas han provocado la aparicion de Cr (VI) en los desechos
industriales y en los entornos acuaticos, donde es bien conocido por sus propiedades
venenosas. EI cromo hexavalente (Cr (V1)) en los ecosistemas acuaticos plantea un riesgo
sustancial tanto para la salud humana como para el medio ambiente. Es ampliamente
reconocido como una sustancia que causa cancer y tiene impactos significativos en la
salud humana Es bien conocido por sus efectos nocivos para la salud, especialmente por
su comportamiento cancerigeno. La exposicién a altos niveles de este Cr (V1) en el agua
potable provocard cancer de pulmén, problemas respiratorios y dolencias
gastrointestinales durante mucho tiempo. Por lo tanto, existen pautas regulatorias y

limites permisibles para abordar sus posibles problemas de salud (1).

En el mundo el cromo (Cr) es el metal pesado més utilizado y tiene una gran variedad de
aplicaciones en sectores industriales como la metalurgia, la automocién, el cuero, la
galvanoplastia, etc. Posteriormente, estas industrias vierten al medio ambiente grandes
volumenes de aguas residuales industriales toxicas que contienen Cr sin un tratamiento o
gestion adecuados, lo que provoca graves dafios a la salud humana y a la ecologia (2).
Debido a su alta solubilidad, el Cr se abre paso facilmente en las aguas superficiales y
subterraneas del interior y entra en los sistemas vegetales, causando una toxicidad
extrema para las plantas y los animales debido a sus propiedades cancerigenas y

mutagénicas (3).

En Peru el problema del cromo hexavalente (Cr (V1) es una preocupacion ambiental y de
salud publica significativa. Este compuesto es altamente tdxico y puede causar graves
dafios a la salud, incluyendo problemas gastrointestinales, hepaticos, reproductivos y de
desarrollo. Ademas, la exposicion prolongada puede tener efectos mutagénicos y
cancerigenos (4, 5). Una de las principales fuentes de contaminaciéon por cromo
hexavalente proviene de la industria de curtiembre. Estas industrias descargan aguas
residuales que contienen altos niveles de Cr (VI), afectando cuerpos de agua y suelos
cercanos (6). En Lima, donde se concentra cerca del 50% de las curtiembres del pais,
estos problemas se intensifican debido a la alta densidad industrial y la insuficiencia de

tratamiento adecuado de los residuos generados. Ademas, estos efluentes tienen altas
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1.1.2.

1.1.2.1.

1.1.2.2.

demandas bioquimicas y quimicas de oxigeno (DBO y DQO), lo que agrava aun més la
degradacion ambiental. La gestion ineficaz de estos residuos y la falta de tecnologias de

tratamiento adecuadas contribuyen a la persistencia de este problema en el pais (7).

En San Pedro de Safio, Huancayo los residuos de estas actividades industriales
contaminan las fuentes de agua locales, afectando significativamente la calidad del agua
del rio Mantaro y los suelos circundantes. Esta situacion se agrava debido a la falta de
infraestructura adecuada para el tratamiento de aguas residuales y la gestion de residuos
solidos, lo que resulta en la liberacion continua de contaminantes al medio ambiente. En
tal sentido en el trabajo se plantea la evaluacion de la eficiencia de la adsorcion del cromo
hexavalente mediante el uso de residuos de céascara de café y papa en efluentes
industriales de curtiembre del distrito de san pedro de Safio — Huancayo.

Formulacion del problema
Problema general

e ;Cual es la eficiencia de adsorcion del cromo hexavalente mediante el uso de
residuos de cascara de café y cascara de papa en efluentes industriales de curtiembre,
en el Distrito de San Pedro de Safio - Huancayo?

Problemas especificos

e ;Cual es la eficiencia de adsorcién del cromo hexavalente mediante el uso de
residuos de cascara de café en efluentes industriales de curtiembre segun el tiempo
de contacto del distrito de San Pedro de Safio — Huancayo?

e ;Cual es la eficiencia de adsorcién del cromo hexavalente mediante el uso de
residuos de cascara de papa (canchan) en efluentes industriales de curtiembre segun
el tiempo de contacto del distrito de San Pedro de Safio — Huancayo?

e ;Cudl es la eficiencia de adsorcion del cromo hexavalente mediante el uso de
residuos de la mezcla de cascara de café y papa (canchan) en efluentes industriales
de curtiembre segln el tiempo de contacto del distrito de San Pedro de Safio —
Huancayo?

e ;Cudl es el efecto del tipo de adsorbente y el tiempo en la adsorcién de cromo
hexavalente mediante el uso de residuos de cascara de café y cascara de papa en

efluentes industriales de curtiembre, en el Distrito de San Pedro de Safio - Huancayo?
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1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

e Evaluar la eficiencia de adsorcion del cromo hexavalente mediante el uso de residuos
de céscara de café y cascara de papa en efluentes industriales de curtiembre, en el
Distrito de San Pedro de Safio — Huancayo.
1.2.2. Objetivos especificos

e Determinar la eficiencia de adsorcion del cromo hexavalente mediante el uso de
residuos de cascara de café en efluentes industriales de curtiembre segln el tiempo de
contacto del distrito de San Pedro de Safio — Huancayo.

e Determinar la eficiencia de adsorcion del cromo hexavalente mediante el uso de
residuos de cascara de papa en efluentes industriales de curtiembre segun el tiempo de
contacto del distrito de San Pedro de Safio — Huancayo.

e Determinar la eficiencia de adsorcion del cromo hexavalente mediante el uso de
residuos de la mezcla de cascara de café y papa (canchan) en efluentes industriales de
curtiembre segun el tiempo de contacto del distrito de San Pedro de Safio — Huancayo

e Determinar el efecto del tipo de adsorbente y el tiempo en la adsorcion cromo
hexavalente mediante el uso de residuos de cascara de café y cascara de papa en

efluentes industriales de curtiembre, en el Distrito de San Pedro de Safio — Huancayo.

1.3. Justificacidn e importancia
1.3.1. Justificacion

Mediante un aspecto practico, La contaminacion por cromo hexavalente (Cr (V1)) en las
aguas residuales de curtiembre es un problema grave debido a la alta toxicidad y
persistencia del metal en el ambiente. El uso de residuos agricolas, como la cascara de
café y papa, ofrece una solucion préactica para la remocién de Cr (VI), aprovechando
materiales abundantes. Este enfoque no solo reduce la contaminacion, sino que también
promueve la reutilizacion de residuos agroindustriales, contribuyendo a una economia

circular.

Desde una perspectiva social, este estudio es crucial porque aborda la proteccion de la
salud publica y la calidad de vida de las comunidades locales. La exposicion al cromo
hexavalente puede causar graves problemas de salud, incluyendo cancer y enfermedades
renales. Al implementar un método eficiente y accesible para reducir la concentracién de
Cr (V1) en efluentes industriales, se mejora la calidad del agua, beneficiando directamente

a las comunidades que dependen de estas fuentes hidricas para sus actividades diarias.
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Ademaés, el uso de residuos agricolas como adsorbentes puede generar nuevas
oportunidades de empleo y desarrollo econdmico en las zonas rurales, al promover la

recoleccidn y procesamiento de estos materiales.

Ambientalmente, el estudio es de gran relevancia porque contribuye a la proteccion y
recuperacion de los ecosistemas acuaticos afectados por la contaminacion industrial. El
cromo hexavalente es altamente toxico para la fauna y flora acuética, y su presencia en
cuerpos de agua puede alterar significativamente los ecosistemas. Utilizar adsorbentes
naturales y biodegradables como la céscara de café y papa para la remocion de Cr(VI)
minimiza el impacto ambiental negativo asociado con los tratamientos quimicos
convencionales, que a menudo generan subproductos toxicos y lodos contaminados. Este
enfogue mas sostenible no solo mejora la calidad del agua, sino que también reduce la
carga de contaminantes en el medio ambiente, promoviendo la salud y biodiversidad de

los ecosistemas locales.
1.3.2. Importancia

La importancia radica en su capacidad para ofrecer una solucion econdmica, sostenible y
eficaz al problema de la contaminacion industrial en efluentes de curtiembre. Este
enfoque no solo proporciona un tratamiento de bajo costo al utilizar materiales de
desecho, sino que también reduce la generacion de subproductos tdxicos y minimiza el
impacto ambiental, contribuyendo a la proteccion de la salud publica y la calidad de los
ecosistemas acuaticos. Ademas, fomenta la reutilizacion de residuos agricolas, generando
beneficios econémicos para las comunidades locales y promoviendo practicas mas

sostenibles en el manejo de aguas residuales.
1.4. Delimitacion del estudio

El presente proyecto de investigacion se desarroll6 dentro del distrito de san pedro de safio
de la Provincia de Huancayo departamento de Junin, para la toma de muestra e informacion

se realizd en los puntos de descarga de los efluentes de la actividad industrial de curtiembre.

1.5. Hipotesis y variables
1.5.1. Hipotesis general

e El uso de residuos de céascara de café y cascara de papa como adsorbentes es eficiente
para la eliminacion del cromo hexavalente en efluentes industriales de curtiembre en

el Distrito de San Pedro de Safio — Huancayo.
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1.5.2. Hipotesis especificas

Los residuos de cascara de café son eficientes en la adsorcion del cromo hexavalente
en efluentes industriales de curtiembre segun el tiempo de contacto en el distrito de
San Pedro de Safio — Huancayo.

Los residuos de cascara de papa son eficientes en la adsorcion del cromo hexavalente
en efluentes industriales de curtiembre segln el tiempo de contacto en el distrito de
San Pedro de Safio — Huancayo.

La mezcla de residuos de cascara de café y céscara de papa (canchan) es eficiente en
la adsorcion del cromo hexavalente en efluentes industriales de curtiembre segun el
tiempo de contacto en el distrito de San Pedro de Safio — Huancayo.

El tipo de adsorbente y el tiempo de contacto tienen efecto significativo en la
eficiencia de adsorcion del cromo hexavalente mediante el uso de residuos de cascara
de café y cascara de papa en efluentes industriales de curtiembre en el distrito de San

Pedro de Safio — Huancayo.

1.5.3. Variables

1.5.3.1. Variable independiente

Tipo de adsorbente (cascara de papa, cascara de café y mezcla de cascara de papa y
cascara de café).

Tiempo de contacto (30 minutos y 60 minutos).

1.5.3.2. Variable dependiente

Eficiencia de adoracién del cromo hexavalente

1.6. Operacionalizacién de las variables
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Tabla 1. Matriz de operacion de variables

Variable Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimension Indicadores Escala Técnica Instrumento
VI: Tipode  Material que tiene la capacidad Material utilizado para e Cascara de
adsorbente de atraer y retener iones adsorber el cromo papa
metélicos de una solucion hexavalente de los e Cascara de
liquida sobre su superficie, efluentes industriales café G Razé O. Indirecta Balanza de
. . ramos azon . . -
mediante procesos fisicos o e Mezcla de Gravimetria presion
quimicos (8). cascara de
papay
café
VI: Tiempo  Periodo durante el cual un Duracion del periodo
de contacto  adsorbente y una solucion durante el cual el
contaminada estan en contacto, adsorbente esta en .
. . 30 . ) O. Indirecta
permitiendo que los iones contacto con el efluente Minutos  Razon . Cronometro
. . . 60 Cronometria
metalicos o contaminantes se contaminado
adsorban en la superficie del
adsorbente (9).
VD: Capacidad de un adsorbente Porcentaje de  cromo
Eficienciade para remover el cromo de una hexavalente removido del ~ Adsorcion .
L - % de ) O. Indirecta ,
adsorcion solucion acuosa (10). efluente, calculado del cromo ., Razo6n . Espectrofotémetro
. adsorcion Espectrofotometria
del cromo mediante un antes y hexavalente

hexavalente

después del tratamiento.

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema
2.1.1. Antecedentes internacionales

En el afio 2023, Arrieta y Martinez (11) en su trabajo acerca de la adsorcion de cromo
hexavalente en aguas del Rio Bogota mediante cascara de café, examinaron la eficacia
del carbdén activado producido a partir de cascara de café para remover el cromo
hexavalente del rio. Asimismo, se examind el impacto del tamafio de las particulas de
carbon en su eficacia de adsorcion. Los pasos fundamentales incluyeron la recoleccion de
cascaras de café, su activacion con hidréxido de potasio, la carbonizacion, la molienda y
la clasificacién en tres tamafios de particulas (0.6 mm, 0.85 mm y 1 mm). Se tomaron
muestras de agua del rio en tres puntos distintos y se llevaron a cabo analisis
fisicoquimicos. En términos generales, los resultados fueron positivos, ya que ninguna de
las particulas mostré una capacidad de adsorcion inferior al 60%. Se evidencié una
relacién directamente proporcional entre el tamafio de las particulas y su capacidad de
adsorcion: la particula de mayor tamafio (1 mm) presentd la mayor capacidad de
adsorcion (75.42%), seguida por la particula de tamafio intermedio (0.85 mm) con un
65.44%, y finalmente, la particula de menor tamafio (0.65 mm) con un 60.57%. En
conclusidn, el carbon activado derivado de cascara de café se revela como un método
extremadamente eficaz para la adsorcion de contaminantes en cuerpos de agua. Ademas,
el ajuste de las isotermas de adsorcion al modelo de Langmuir sugiere que esta técnica es

adecuada para el tratamiento de bajas concentraciones de cromo en el efluente.

En el afio 2022, Aragaw et al. (12), en su estudio titulado "Eliminacion de cromo de aguas
residuales de galvanoplastia mediante carbon activado de cascara de café" evaluaron la
eficiencia de adsorcion de Cr del carbono activado de céscara de café en un entorno de
laboratorio. Se analizaron propiedades como pH, conductividad eléctrica (CE), contenido
de cenizas, humedad, densidad aparente, tamafio de particula, volumen de poros,
porosidad, materia organica volatil, rendimiento de carbono y relacion carbono nitrogeno,
siguiendo métodos estandar. Se emplearon modelos para examinar isotermas y cinéticas
de adsorcion, y se investigo la capacidad de desorcidn del carbono activado de cascara de
café. Los grupos funcionales del adsorbente y la morfologia de la superficie se analizaron
mediante espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) y microscopia
electronica de barrido (SEM). Los resultados demostraron que el carbono activado de

cascara de café posee una alta calidad, desempefiando un papel significativo en la
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adsorcion de metales pesados. El andlisis FTIR confirm6 la presencia de grupos
funcionales como hidroxilo y carboxilo, que favorecen la adsorcién de cromo. La
optimizacién del proceso de adsorcion mostré una eficiencia maxima de 99.65% para Cr,
con un tiempo de contacto de 120 minutos, una concentracion inicial de 40 mg/L, una
velocidad de agitacion de 150 rpm, un pH de 7.0 y una dosis de adsorbente de 20 g/L.
Los estudios de desorcion indicaron que se elimind un 60% del Cr adsorbido. En
conclusion, debido a la fécil disponibilidad de la cascara de café en instalaciones de
procesamiento, su uso como adsorbente resulta rentable y constituye una alternativa

eficaz para la eliminacion de cromo de las aguas residuales.

En el afio, 2021 Cifuentes y Fraile (13) realizaron un estudio acerca de la valoracién de
biosorbentes naturales para la eliminacion de Cr (V1) de soluciones acuosas y su posible
aplicacién en el tratamiento de efluentes de curtiembres. tuvieron como objetivo evaluar
el desempefio de biosorbentes naturales, utilizando cascaras de mandarina (CM), platano
(CP) y bagazo de cafia (BCA) como alternativas para la remocion de Cr (V1) en una
solucidn acuosa. El enfoque fue mixto, integrando métodos cualitativos y cuantitativos
para la recoleccion y analisis de datos, con un alcance correlacional que identifico causas
y consecuencias. Los resultados revelaron diferencias significativas (p<0,05) entre los
tratamientos, con eficiencias méximas de remocion de 72,8 + 9,6% para CM, 99,4 £ 0,2%
para CPy 99,0 + 0,3% para BCA. Se constaté que la eficacia en la eliminacion de Cr (V1)
mejoraba a medida que aumentaba la cantidad de material biosorbente utilizado.
Finalmente, se verifico que esta opcion ofrece un enfoque ambientalmente sostenible, con
una eficiencia del 91,2%, lo cual proporciona beneficios significativos desde el punto de
vista ambiental. En conclusion, este estudio avanza en el desarrollo de tecnologias que
podrian ser aplicables para el tratamiento de efluentes de curtiembres contaminados con
Cr (V).

En el afio 2021, Charles et al. (14), realizaron una investigacién titulada "Eliminacion de
Cr3+ de aguas residuales de curtidurias utilizando materiales no modificados y
adsorbente de céscara de café Ardbica modificado con &cido™ tuvieron como objetivo
eliminar el cromo presente en los efluentes de curtidurias. La céscara de café cruda fue
tratada con &cido sulfarico y caracterizada mediante FTIR y analisis SEM. Los resultados
mostraron que a medida que aumentaba la concentracién inicial de iones metélicos,
también lo hacia la adsorcion de estos iones. La mayor absorcion de metal se registro a
un pH de 4,5. Los porcentajes de remocién fueron de 47,52 % para la cdscara de café no
modificada (UCH) y 69,3 % para la cascara modificada (MCH). EIl equilibrio de
adsorcidn se alcanzo en 25 minutos para UCH y en 15 minutos para MCH, con una dosis

Optima de 3 g para ambos adsorbentes. El analisis FTIR detecto la presencia de grupos
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funcionales hidroxilo, carboxilico y carbonilo, mientras que la microscopia electronica
de barrido revel6 la textura y morfologia del biosorbente. En conclusién, la cascara de
café, tanto modificada como sin modificar, es un biosorbente de bajo costo y
ecologicamente aceptable para la eliminacion de iones de cromo de efluentes de

curtidurias y otros efluentes industriales

En el afio 2019, Pabdn (9) llevo a cabo la investigacion titulada “Utilizacion de cascara
de papa como material bioadsorbente para la eliminacién de cromo VI de aguas residuales
provenientes de una curtiembre durante la etapa de curtido™. Tuvo como objetivo evaluar
la eliminacion del cromo hexavalente en aguas residuales de curtiembre. El estudio
empled un enfoque mixto, combinando métodos cualitativos y cuantitativos para la
recopilacion y andlisis de datos. Los resultados revelaron concentraciones de Cr (V1) de
103,86 ppm en el punto de descarga y 45,46 ppm en la solucion sintética. Estos datos
fueron evaluados utilizando isotermas de adsorcion de Langmuir y Freundlich, las cuales
indicaron que la cascara de papa, una vez tamizada y tratada quimicamente, resulta ser
mas eficaz en la eliminacion de Cr (VI) en comparacion con la céscara sin tratamiento
quimico. Esta mejora contribuye significativamente a la optimizacion del entorno
ambiental en el punto de descarga de las aguas residuales de la curtiembre. En conclusion,
la céscara de papa activada como material bioadsorbente no solo incrementa la
efectividad en la eliminacion de cromo VI, sino que también disminuye tanto los tiempos

de operacién como los costos en comparacion con los adsorbentes comerciales.

En el afio 2017, Berihun (15) realizo una investigacion titulada "Eliminacion de cromo
de aguas residuales industriales mediante adsorcién de cascara de café" tuvo como
objetivo examinar el potencial de la cascara de café para eliminar el cromo del agua
contaminada. Se estudi6 el carbdn activado preparado por un método quimico y su
aplicacion a aguas residuales reales. Se evaluaron diversos parametros, incluyendo pH,
tiempo de contacto, dosis de adsorbente y concentracion inicial de cromo. Los resultados
Optimos indicaron que 60 minutos de tiempo de contacto, una concentracion inicial de 80
mg/l, un pH de 2, una dosis de adsorbente de 3 g/l y una velocidad de agitacion de 200
rpm lograron una adsorcién de cromo hexavalente del 98,19%. En conclusidn, el carbon
activado de céascara de café demostrd ser altamente eficiente para la eliminacion de iones
de cromo (V1) de aguas residuales. También se prob6 la eliminacién de cromo utilizando
residuos de curtiduria de Batu, sugiriendo que las estrategias integrales y de bajo costo

deben ser prioritarias para purificar aguas contaminadas con metales pesados

2.1.2. Antecedentes nacionales
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En el afio 2024, Salas (16) en su trabajo titulado “Eliminacion de cromo VI utilizando
panca de maiz como biosorbente en soluciones sintéticas a escala de laboratorio. Su
objetivo fue estudiar el uso de la borra de café como bioadsorbente para tratar los
efluentes provenientes de una curtiembre local. Se realizé un pretratamiento inicial a la
borra de café, seguido de estudios de adsorcion bajo diversas concentraciones de pH y
tiempos de contacto. Bajo las condiciones establecidas, se alcanz6 una concentracion
final de cromo total de 158 ppm, lo que equivale a una remocién del 94,1%. Los
resultados indicaron que el bioadsorbente natural a base de panca de maiz mostré
eficiencias de remocion de 78,10%, 75,15% y 71,93% para concentraciones de 10, 20 y
30 mg/L de Cr+6, utilizando una dosis de 25 g del adsorbente. Se concluyé que el
bioadsorbente posee una capacidad destacada para la eliminacion de cromo VI. Ademas,
se establecié que las dosis de 5, 10, 15 y 20 g de bioadsorbente presentan menores
eficiencias en la remocion de cromo hexavalente en comparacion con la dosis de 25 g,

para todas las concentraciones (10, 20, 30, 40 y 50 mg/L) empleadas en el estudio.

En el afio 2021, Silva (17) en su trabajo titulado “Capacidad de biosorcion de cromo
hexavalente en soluciones acuosas mediante el uso de borra de café”, tuvo como objetivo
determinar la eliminacion de cromo hexavalente (Cr VI) en un medio acuoso, utilizando
dicromato de potasio (K2Cr207) como fuente de cromo. Se utilizé un disefio factorial de
3 factores con 2 niveles cada uno, replicado tres veces, en el que los factores considerados
fueron el tiempo de contacto (30 y 90 minutos), la concentracién de metal (10 y 50 ppm)
y el tamafio de particula, que se ajustd utilizando tamices N° 10 y N° 100. Los
experimentos se llevaron a cabo en condiciones de pH &cido, con agitacion constante, y
empleando 1 g de borra de café en cada prueba. Los resultados indicaron una remocién
del 97,79%, lo que demuestra que la borra de café es extremadamente eficiente en el
proceso de biosorcion. Asimismo, se concluyd que se necesitan al menos 30 minutos de
contacto para lograr una remocién efectiva, alcanzando hasta un 95% de eliminacién. Los
resultados 6ptimos se lograron con concentraciones de 50 ppm, alcanzando una remocion

superior al 90%.
Antecedentes locales

En el afio 2020, Paredes y Valle (18) en su estudio titulado “Evaluacion de la capacidad
de adsorcion de la cascara de limon para la remocion de Cr+6 de aguas residuales
Textilera-Hualhuas”, se plantearon como objetivo determinar la eficacia de la remocion
de cromo bajo las condiciones especificas de Huancayo, dado que en otras regiones se ha
alcanzado una alta eficiencia. Mediante un disefio experimental, se analizaron los efectos

de la cantidad de cascara de limén y el tiempo de contacto en la eficiencia de eliminacion
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de cromo (VI). Se investigd como variar la cantidad de céscara de limon y el tiempo de
exposicion influyen en la capacidad de remocién de cromo hexavalente. Los resultados
mostraron gue, utilizando 60 gramos de céscara de limdn como adsorbente, se logré una
remocién del 96% de cromo (V1), reduciendo su concentracion de 50.37 ppm a 2 ppm en
un periodo de 10 horas. Se concluyé que la cascara de limon posee una alta eficiencia de

adsorcion de cromo en las aguas residuales provenientes de la industria textil.

2.2. Bases tedricas
2.2.1. Curtiembres

Las curtiembres son fabricas especializadas en convertir pieles crudas en cuero utilizando
procesos quimicos y mecénicos. Este procedimiento abarca la eliminacién del pelo y otras
impurezas, asi como el tratamiento quimico con agentes curtientes, como sales de cromo
0 extractos vegetales, para conservar la piel y mejorar sus caracteristicas fisicas. El
proceso de curtido y la produccién de residuos se subdividen en tres etapas principales.
La primera etapa es el despelado, en la que se remueve el pelo de la piel, se devuelve a
las pieles su estado humedo inicial y se realizan la limpieza y desinfeccion, utilizando
sulfuro de sodio y cal para eliminar la epidermis y el pelo, lo que requiere una gran
cantidad de agua y produce efluentes con un pH elevado. Antes del proceso de curtido,
se realiza el descarne para eliminar las grasas y los tejidos carnosos de la parte interna de
la piel. La segunda etapa es el curtido, que convierte la piel en cuero y genera efluentes
con un pH bajo. Posteriormente, los procesos intermedios de desencalado, desengrase y
purga eliminan la cal, el sulfuro y las grasas de la piel, limpiando sus poros antes del
curtido final (19).

Las fluctuaciones en el volumen y la concentracion de la carga contaminante de los
residuos estan determinadas por la materia prima que se procesa y la tecnologia empleada.
Al ingresar la piel animal a la curtiembre, se realizan cortes en las zonas del cuello, cola
y extremidades, y en el caso de las pieles de ovino, se elimina la lana. Estos restos, que
incluyen tejidos carnosos, grasas, sangre y excrementos, contribuyen a la carga organica
de los residuos generados. Durante el remojo, se emplean grandes cantidades de agua que
arrastran tierra, cloruros y materia organica. El pelambre, que emplea sulfuro y cal, genera
efluentes con alto pH. El descarne elimina mecanicamente las carnazas y grasas, Y el
desencalado retira la cal y el sulfuro con acidos y otros quimicos. El desengrase produce

residuos liquidos con solventes y agentes tensoactivos (20).

Los procesos involucrados en el tratamiento de pieles comprenden diversas etapas. La

purga utiliza enzimas como la tripsina y cloruro de amonio para limpiar los poros de la
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piel, generando efluentes con pH neutro. El piquelado prepara la piel con cloruro de sodio
para protegerla de acidos como el sulfurico y el férmico, resultando en descargas liquidas
acidas y altamente salinas. En el curtido, se emplean sales de cromo, principalmente Cr+6,
para estabilizar el coldgeno de la piel, con procesos tanto minerales como vegetales, que
pueden generar efluentes potencialmente toxicos y de bajo pH. El escurrido y el rebajado,
operaciones mecanicas para eliminar humedad y uniformar el cuero respectivamente, son

criticos por sus residuos con alto contenido de cromo y humedad (21).

En la industria del cuero, el proceso de recurtido y tefiido utiliza sales minerales distintas
al cromo, asi como curtientes sintéticos como los sintanos. Durante el tefiido, se emplean
tintes a base de anilina en bafios a altas temperaturas, lo que produce colores intensos.
Por otro lado, el recorte de acabado es una operacion que busca uniformizar la apariencia
del cuero terminado, generando residuos que contienen Cr+3 en casos donde se ha

utilizado curtido con cromo (21).
Cromo hexavalente

El cromo hexavalente, o Cr (V1), es una forma de cromo donde este elemento tiene un
estado de oxidacién de +6. Esta variante es ampliamente reconocida por su toxicidad y
capacidad carcinogénica en los seres humanos, y se emplea en sectores como la
metalurgia, la fabricacién de pinturas y pigmentos, asi como en el curtido de cueros, entre
otros procesos industriales. La exposicién al cromo hexavalente puede ocurrir por
inhalacién de polvo o vapores, ingestion de alimentos o agua contaminados, o contacto
directo con la piel. Una vez dentro del organismo, puede causar dafio al ADN y se ha
asociado con un mayor riesgo de cancer de pulmén y otros problemas de salud. Debido a
sus efectos adversos, existen regulaciones estrictas para controlar y reducir la exposicion
al cromo hexavalente en entornos laborales y ambientales. Estas normativas generalmente
establecen limites de exposicion ocupacional y requisitos para el manejo seguro y la

eliminacion adecuada de residuos que contengan esta sustancia (22).

. Generalidades de los residuos del cromo

En la tabla 2 se puede observar algunas generalidades sobre los residuos del cromo

hexavalente que debemos tener en cuenta.
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2.2.3.

Tabla 2. Generalidades de los residuos del cromo hexavalente

Aspecto Descripcion
Procesos industriales como la metalurgia, la
Origen produccion de pinturas y pigmentos, y el curtido de

cueros, entre otros.

Altamente toxicos y carcinogénicos para los seres
Toxicidad humanos.

Soluciones acuosas contaminadas, lodos de

filtracion, materiales solidos con residuos adheridos,
Formas comunes como filtros y equipo de proteccién personal

contaminados.

Dafio al ADN, aumenta el riesgo de céancer de
Riesgos para la salud pulmén y otros problemas de salud.
Inhalacion de polvo o vapores, ingestion a través de
alimentos o agua contaminada, y contacto directo con
la piel.
Persistencia en el ambiente y capacidad para causar
diversos efectos adversos en los sistemas biologicos,
Efectos sobre el medio relacionada con la presencia de anomalias en
ambiente diferentes especies de peces, incluyendo alteraciones

histolégicas, bioguimicas y otras.

Vias de exposicién

Fuente: Duarte (23).
Alternativas en la remocion de cromo hexavalente

Los métodos para eliminar el cromo incluyen varias técnicas quimicas, como la
oxidacion-reduccion, la adsorcién y la precipitacion. También se utilizan enfoques
biolégicos, como las reacciones enziméticas de oxidacion-reduccion llevadas a cabo por
microorganismos y la fitorremediacién, que implica el uso de plantas para absorber o
transformar contaminantes. Ademas, se aplican procesos fisicos de remediacion, que
abarcan la separacién del Cr (VI) del entorno contaminado mediante resinas de
intercambio i6nico o carbdn activado granular. También se pueden crear barreras fisicas

para aislar la contaminacion y evitar su dispersion (24).

Se han implementado diversas tecnologias para eliminar el Cr (V1) del medio acuatico,
obteniendo resultados satisfactorios dependiendo de la concentracion del cromo (VI) y
las caracteristicas de las fuentes de contaminacion. Los métodos mas utilizados incluyen
la adsorcion, la separacién por membranas, Osmosis, coagulacion-floculacion,
precipitacion quimica, degradacion fotocatalitica y el intercambio i6nico. Cada uno de
estos métodos presenta sus propias ventajas y desventajas, dependiendo de la aplicacion
especifica y la concentracion de los contaminantes. Sin embargo, estos métodos pueden
resultar insuficientes o econdmicamente inviables cuando el Cr (V1) se encuentra en

concentraciones traza. En particular, la adsorcion ha demostrado ser muy efectiva para la
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eliminacion de Cr (VI) de los acuiferos, proporcionando una solucion eficiente en estos
casos (25).

Proceso de adsorcion

La adsorcion es el proceso mediante el cual las moléculas se adhieren a la superficie de
un material solido. Este fendmeno es facilitado por fuerzas de atraccion intermoleculares
que actlan en sitios especificos del sélido, conocidos como centros activos. El material
solido que lleva a cabo esta captura se denomina adsorbente, mientras que la sustancia
gue se adhiere a la superficie del adsorbente se conoce como adsorbato. (Ramos y
Villegas, 2019).

Existen dos teorias fundamentales que explican el mecanismo de la adsorcion: la teoria
del cubrimiento de superficie y la teoria del llenado de poros. La teoria del cubrimiento
de superficie propone que las moléculas se adhieren inicialmente a la superficie del sélido
formando una monocapa. Una vez que esta monocapa estd completamente formada, se
inicia la adsorcion multicapa, en la cual se afiaden capas sucesivas de moléculas sobre la
monocapa inicial. Con el aumento en el nimero de capas, las fuerzas de atraccion entre
las moléculas y la superficie del s6lido disminuyen, y en las capas superiores se produce
principalmente condensacion. En contraste, la teoria del llenado de poros se enfoca en
s6lidos microporosos y sugiere que la adsorcion ocurre a medida que los poros del
material se llenan, de manera analoga al llenado de un recipiente con liquido (Ramos y
Villegas, 2019).

Figura 1. Esquema del fenémeno de adsorcion
Fuente: Estrada (27).

Segun la figura 1, la adsorcion es un proceso mediante el cual &tomos, iones o moléculas

son atrapados y retenidos en la superficie de un material. Este fenémeno tiene lugar
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cuando un sélido poroso captura particulas de un fluido al entrar en contacto con ellas.
(27).

Bioadsorcion

La bioadsorcion es un proceso biotecnoldgico que emplea materiales bioldgicos, como
microorganismos, algas, plantas y residuos agricolas, para eliminar contaminantes de
soluciones acuosas. Este método se fundamenta en la capacidad intrinseca de estos
materiales para adsorber y retener iones metalicos y otras sustancias en sus superficies,
debido a la presencia de grupos funcionales. Es una técnica eficiente, sostenible y
econdmica, ideal para el tratamiento de aguas residuales y la recuperacién de metales
preciosos, aungue puede tener limitaciones en la capacidad de adsorcion y la regeneracién
de los materiales. Los mecanismos implicados abarcan quimisorcion, fisisorcion,
intercambio i6nico y complejacion. La bioadsorcién produce una cantidad minima de
subproductos toxicos y proporciona una alta selectividad, lo que la convierte en una

opcidn ecoldgica para la remediacion de suelos y aguas contaminadas (28).

En la actualidad, debido al aumento del interés por la ecologia y al endurecimiento de las
regulaciones legales sobre la descarga de efluentes, es crucial desarrollar tecnologias
rentables para combatir la contaminacion por metales pesados. En este contexto, la
bioadsorcién emerge como una alternativa eficaz para la eliminacion de iones de metales
pesados de las aguas residuales. Este método utiliza materiales biol6gicos para capturar
los iones de las soluciones acuosas. Ademas, este proceso integra varios mecanismos
fisicoquimicos, tales como el intercambio i6nico, la complejacién, la quelaciéon por

coordinacién, la adsorcion fisica y la microprecipitacion (29).

En los ultimos afos, se ha observado que diversos tipos de biomasa tienen el potencial de
actuar como bioadsorbentes para metales pesados. Esto se debe a la afinidad que
presentan los adsorbentes (fase sélida) por las especies de sorbato (fase liquida), lo que
provoca que estas sean atraidas y se adhieran al sélido. Este proceso continla hasta que
se alcanza un equilibrio entre el sorbato disuelto y el sorbato adherido al adsorbente. Los
estudios previos han evaluado multiples biomateriales, incluyendo residuos y
subproductos lignocelulésicos, cortezas, bagazos y materiales ricos en taninos,

destacandolos como efectivos en la adsorcion de metales pesados (30).

En el contexto de la remocidon de metales pesados, el uso de biomasa muerta para
bioadsorcién presenta varias ventajas sobre el uso de materiales vivos para
bioacumulacién. En primer lugar, no es necesario cultivar ni mantener un medio
especifico para el proceso, lo cual simplifica la operacion. Ademas, este método no esta

limitado por las restricciones fisiologicas de las células vivas, permitiendo un proceso
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mas rapido, ya que las células muertas funcionan como resinas de intercambio idnico.
Otra ventaja significativa es la reversibilidad del proceso, que facilita la desorcion del
metal. Asimismo, se reduce la generacién de lodo quimico o bioldgico, y los
biomateriales empleados, generalmente disponibles como residuos o subproductos, son
econdmicos y accesibles. En resumen, la bioadsorcion con biomasa muerta es una técnica

eficiente y sostenible para la eliminacion de metales pesados del entorno (8).

Seleccion de la biomasa

1

Pretratamiento

1

Granulos de biomasa H Biomasa reciclada

l l

Interaccion metal-granulo H Desorcion H Metal recuperado

Figura 2. Proceso de bioadsorcion
Fuente: Pabon (9).

Metales de interés en la bioadsorcion

Los metales pesados y radiondclidos suscitan un notable interés en la comunidad
cientifica debido a su elevada toxicidad y los efectos adversos que pueden causar en el
medio ambiente y la salud humana. La captacién de aniones mediante el uso de biomasas
se considera crucial, tanto desde un enfoque industrial como ecolégico. Un ejemplo
notable es la eliminacidn de iones de cromo hexavalente de las aguas residuales, en la que
numerosos estudios han revelado que el mecanismo predominante para la eliminacion del
Cr (VI) a través de diversos biomateriales es la reaccion de oxidacion-reduccion, la cual
transforma el Cr (V1) en Cr (111). Este proceso consta de tres etapas clave: primero, el
cromo hexavalente se adhiere a los grupos funcionales cargados positivamente en la
superficie del biomaterial, tales como iones carbonilo, hidroxilo y amino, entre otros. En
segundo lugar, el Cr (V1) se reduce a Cr (I11) mediante la transferencia de electrones desde
los grupos donadores de electrones presentes en el biomaterial. Finalmente, el Cr (111)
reducido es liberado hacia la fase acuosa debido a la repulsion electronica entre los grupos

cargados positivamente y el Cr (111) (30).
Biomateriales

Los biomateriales pueden ser pretratados con soluciones &cidas o bésicas antes de ser

secados y granulados.
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Una vez que las particulas de bioadsorbente estan preparadas, se pueden ensamblar en
columnas, las cuales son dispositivos altamente eficaces para la eliminacion de metales
pesados. Cuando la capacidad de adsorcion del bioadsorbente se ve comprometida, es

posible regenerarlo empleando soluciones apropiadas de acidos o alcalis (8).

A pesar de las extensas investigaciones sobre diversos materiales organicos e inorganicos
para evaluar su capacidad de adsorcion de metales pesados en efluentes industriales, los
estudios se han centrado principalmente en dos categorias. Por un lado, las biomasas
microbianas, que incluyen hongos, bacterias y algas, y por otro, los residuos
agroindustriales como cascaras de coco, naranja, limén, yuca, manzana y tamarindo.
Estos materiales han sido objeto de un analisis mas detallado debido a su eficacia y

disponibilidad para la remocion de contaminantes metélicos (28) .

La eliminacién de cromo de recursos hidricos a través de bioadsorbentes implica dos fases
principales. Inicialmente, las especies de Cr (VI) se adhieren a la superficie del
adsorbente. Posteriormente, el cromo en su forma hexavalente se convierte en Cr (l11), el
cual se adhiere a la superficie externa del adsorbente. Los aspectos cruciales que afectan
la eficacia de la adsorcién de este metal incluyen el pH del medio, la intensidad de la
agitacion, la cantidad de adsorbente aplicado, la concentracion inicial de cromo, la
temperatura del sistema, el tamafio de las particulas y las propiedades especificas del

adsorbente utilizado (31).
Principios fisicoquimicos del uso de biomasa residual en procesos industriales

En general, la extraccion de metales mediante biomasas residuales se atribuye a las
proteinas, carbohidratos y componentes fendlicos presentes, los cuales contienen grupos
carboxilo, hidroxilo, sulfatos, fosfatos y amino. Estos grupos tienen una gran afinidad por

los iones metélicos, lo que facilita su captacion (32).

Adsorcion eléctrica: El proceso se produce mediante intercambio iénico, en el cual los
iones presentes en una sustancia se acumulan en la superficie del adsorbente debido a la

atraccion electrostatica que existe entre ellos (32).

Fisisorcién: EI fenémeno ocurre a través del intercambio i6nico, en el que los iones de
una sustancia se concentran en la superficie del adsorbente debido a las fuerzas

electrostaticas que los atraen (32).

Quimisorcién: EIl adsorbato establece enlaces robustos en los sitios activos del

adsorbente, lo que conlleva una transformacion quimica de la especie adsorbida (32).
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Es crucial destacar que, en la fisiosorcion, la especie adsorbida mantiene su identidad
guimica original, mientras que, en la quimisorcion, la especie adsorbida experimenta una
transformacidn quimica y se convierte en una nueva. El proceso de adsorcion puede verse
afectado, ya sea de forma positiva o negativa, por factores como la temperatura, el pH, el
tamanio de las particulas y la presencia de otros iones. Estos parametros pueden influir en
la capacidad del adsorbente para captar iones metélicos, aumentando o reduciendo su

eficiencia (32).
Factores que afectan la adsorcion

Los elementos que afectan el proceso de adsorcién, y que comdnmente se consideran los

mas determinantes para la eliminacidn de metales pesados, comprenden (33):

Tiempo: El tiempo de saturacion del bioadsorbente se refiere al punto en el cual la
cantidad de metal eliminado deja de incrementarse. Por lo tanto, es fundamental analizar
el impacto del tiempo de contacto antes de examinar la cinética de bioadsorcion de
metales pesados, ya que esto permite determinar la naturaleza del proceso. Diversas
investigaciones han demostrado que este proceso es rapido, con tiempos de operacién que
oscilan entre quince y treinta minutos para alcanzar la eliminacién de una cantidad

considerable del metal (9).

pH: El pH es el factor mas significativo tanto para la bioadsorcion de cationes como de
aniones, influyendo en cada caso de manera distinta. La bioadsorcion de cationes es mas
efectiva a pH superiores a 4.5, mientras que la adsorcion de aniones se optimiza en

condiciones de pH bajos, varia entre 1.5y 4 (9).

Temperatura: Este es uno de los factores que ejerce mayor influencia en los procesos de
adsorcién, mostrando comportamientos variados segun el tipo de metal y el bioadsorbente
empleados. En lineas generales, el impacto de esta variable sobre la bioadsorcién esta
determinado por la termodindmica del proceso, la cual esta vinculada con el calor de

adsorcion o cambio de entalpia (33).

Tamafio de particula: La adsorcién se produce principalmente dentro de las particulas,
especialmente en las paredes de los poros en ubicaciones especificas. La cantidad de
adsorbato (soluto) que puede ser adsorbido es proporcional al volumen, el cual esta
estrechamente relacionado con la superficie externa. Ademas, una particula méas pequefia
ofrece una mayor &rea superficial, es decir, una mayor superficie interna debido a la
cantidad de poros por unidad de masa. Por esta razon, en numerosos estudios de

investigacion sobre adsorcion, se prefiere utilizar particulas de tamafio micrométrico. (33)
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2.2.8.

Fuerza ionica: El entorno en el que se halla la solucién del metal es un factor fundamental
a considerar, puesto que la presencia de otras especies organicas e inorganicas puede
dificultar la separacién del metal. Un aumento en la fuerza i6nica disminuye la adsorcién

del metal debido al incremento de la carga electrostatica (9).

Meétodos de analisis de la adsorcidon de cromo hexavalente

Existen diversas técnicas analiticas para la determinacion de Cr (VI). La espectroscopia
de absorcién atémica ofrece una alta sensibilidad en la deteccion de metales (alrededor
del 1%), aunque presenta interferencias quimicas debido a los procesos de atomizacién,
lo que puede modificar las caracteristicas de absorcion del analito. Por otro lado, la
cromatografia idnica también permite el analisis de elementos en niveles de microgramos
y genera pocos desechos. Sin embargo, la saturacién de la columna por compuestos
organicos, agentes oxidantes y cloruros puede alterar los picos de retencién, dando lugar
a resultados erroneos (34).

Espectroscopia UV-Vis: Se emplea para medir la concentracion de Cr (V1) en solucién
a través de la absorcién de luz en longitudes de onda especificas. Esta técnica ofrece

informacidn directa sobre la cantidad de Cr (V1) adsorbido en el material(34).

Espectroscopia de Fluorescencia de Rayos X (XRF): Utilizada para analizar la
composicion elemental de muestras sélidas, incluyendo los adsorbentes tras la adsorcion
de Cr (VI). Esta técnica proporciona informacion sobre la distribucion y concentracion

de metales en la muestra (34).

Cromatografia de Gases-Espectrometria de Masas (GC-MS): Se utiliza para
identificar y cuantificar los compuestos organicos generados durante la reduccion de Cr
(VI) a Cr (lI) en el adsorbente. Esta técnica es Util para investigar los productos

secundarios de la adsorcion (34).

Espectroscopia de Emision Atomica: Facilita la medicion de metales en solucidn tras la
adsorcidn, incluyendo Cr (VI). Este método se emplea para determinar cuan efectivo es

el adsorbente en la eliminacion de Cr (V1) (34).

Cromatografia de Intercambio I6nico: Se emplea para analizar la cantidad restante de
Cr (VI) en la solucion tras la adsorcion. Esta técnica ofrece datos sobre la capacidad de

adsorcion del material y la eficacia del proceso (34).

Cuantificacién de cromo por espectrofotometria UV-Vis

La colorimetria es un método destacado por su simplicidad, bajo costo y alta eficacia para

la cuantificacion de metales en concentraciones bajas (mayores a 0,1 mg/L), gracias a su
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precision y exactitud. Asimismo, la espectrofotometria UV-Vis se utiliza para determinar
la concentracién de un compuesto en solucion, basandose en el principio de que las
moléculas absorben radiacidén electromagnética, y la cantidad de luz absorbida es
directamente proporcional a la concentracion del compuesto. Para cuantificar la
concentracién de cromo (V1), se emplea un método colorimétrico que utiliza una reaccion
con difenilcarbazida en un medio &cido. En esta reaccién, el cromo (VI) oxida la
difenilcarbazida a difenilcarbazona y se reduce a cromo (I11). Los iones de cromo (I11)

forman un complejo intensamente coloreado con la difenilcarbazona, como se muestra en

H | H

N N cram
e — O
i
H N

s g 3 O
Difenilcarbazida Difenilcarbazona

la figura 3.

Figura 3. Reaccion de oxidacion de la difenilcarbazida.
Fuente: Doria et al. (35)

Cascara de café

También conocida como "coffee cherry husk", que incluye el exocarpo y el mesocarpo.
Esta parte se suele desechar durante el despulpado, pero puede ser utilizada para diversas
aplicaciones, incluyendo como adsorbente. Dada la amplia produccién de café a nivel
mundial y considerando que solo se utiliza entre el 5y el 10 % del peso total del fruto
para elaborar la bebida, se estima que la industria del café genera grandes cantidades de
subproductos, como la piel, pulpa, mucilago, pergamino y lamina plateada. Esto implica
que mas del 50 % del fruto se descarta, convirtiéndose en una fuente significativa de
contaminacién ambiental. La céscara de café, que incluye la piel y la pulpa generadas
durante el procesamiento en humedo del grano, estd compuesta principalmente de
carbohidratos (35-85 %), fibra (24-43 %), proteinas (5-11 %), minerales (3-11 %) y
lipidos (0,5-3 %). La ldmina plateada, un subproducto obtenido durante el tostado del
café, representa el 4,20 % del fruto y tiene un alto contenido de fibra (60-80 %). (60-80
%) (37).

33



2.2.10.

o 4—— Cerezadel café
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Figura 4. Partes de la cereza de café
Fuente: Salomé y Jaramillo (37).

El uso de céscaras de café como adsorbente ha sido investigado por su eficacia en la
eliminacion de contaminantes de soluciones acuosas. Consideradas un residuo
agroindustrial, estas cascaras poseen propiedades adsorbentes gracias a su contenido de
celulosa, hemicelulosa y lignina. Estos componentes proporcionan una superficie con
diversos grupos funcionales que pueden interactuar con los contaminantes, mejorando su

capacidad de adsorcion (38).

Las cascaras de café han mostrado ser efectivas en la adsorcion de diversos
contaminantes. Han demostrado su capacidad para eliminar metales pesados como el
cadmio, plomo y cromo, formando complejos con estos iones metélicos y facilitando su
eliminacion del agua. Ademas, se ha investigado su uso para adsorber colorantes
industriales como el azul de metileno y otros colorantes azoicos, con resultados
prometedores debido a su alta afinidad por estos compuestos. Asimismo, las cascaras de
café pueden adsorber compuestos organicos, como fenoles y pesticidas, lo que contribuye
a la purificacion de aguas contaminadas (38) .

Céscara de papa

La papa, el segundo cultivo alimentario mas crucial a nivel global después de los cereales,
se cultiva en mas de 150 paises con una produccion anual cercana a los 330 millones de
toneladas y un rendimiento medio de 20 toneladas por hectéarea. Este tubérculo es una
fuente esencial de nutrientes para los habitantes de numerosos paises en desarrollo y
también contribuye a sus ingresos econdmicos. En los ultimos afios, Per( ha consumido
342,657 toneladas de papa. Sin embargo, los residuos generados durante el procesamiento
de este tubérculo no se aprovechan de manera eficiente, lo que resulta en un desperdicio
significativo de materia orgéanica y subraya la necesidad de encontrar alternativas
efectivas para su reutilizacion. La c&scara de papa (Solanum tuberosum L) ha sido objeto
de estudio en afios recientes como un potencial coagulante en el proceso de clarificacion

del agua. Este residuo esta predominantemente compuesto de almidén, un polisacarido
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que presenta una estructura de amilosa lineal y amilopectina ramificada. Las particulas
coloidales en el agua sin tratar se adhieren a estas cadenas, formando fléculos de gran

tamafio que precipitan con mayor facilidad (39).

Las céascaras de papa contienen una variedad de componentes quimicos, incluyendo
carbohidratos en forma de almidon, fibra dietética compuesta por celulosa, hemicelulosa
y pectinas, asi como proteinas en menor cantidad. Ademas, estan enriquecidas con
minerales como potasio, fosforo, calcio, magnesio, hierro y zinc, y contienen compuestos
fendlicos como los &cidos clorogénico y cafeico, que son antioxidantes naturales. En
cuanto a sus propiedades fisicas, estas céscaras poseen una textura fibrosa con una
superficie porosa, lo cual es beneficioso para aplicaciones de adsorcién, y su baja

densidad las hace faciles de manejar y procesar en entornos industriales (40).

Las cascaras de papa tienen multiples aplicaciones debido a su composicion rica en fibra
y compuestos fenolicos. Se han estudiado por su capacidad para adsorber metales pesados
y otros contaminantes de soluciones acuosas. Su alto contenido de almidon permite su
uso en la produccion de bioetanol mediante procesos de fermentacion. Ademas, pueden
servir como suplemento alimenticio para ganado, proporcionando nutrientes esenciales.
Los compuestos antioxidantes presentes en las céascaras de papa son Utiles en la
formulacion de productos cosméticos y de cuidado personal. Asimismo, las cascaras de
papa pueden ser compostadas para producir fertilizantes organicos, mejorando la

estructura del suelo y aportando nutrientes (9).

2.3. Definicién de términos

Evaluacion de la Eficiencia de la Adsorcién: La evaluacion de la eficiencia de la
adsorciéon implica medir la capacidad de un material adsorbente para eliminar
contaminantes de una solucion. Esto incluye determinar parametros como la capacidad

de adsorcion, la cinética de adsorcién y la isoterma de adsorcidon (9)

Cromo Hexavalente (Cr(VI1)): El cromo hexavalente es una forma altamente toxica
del cromo, frecuentemente encontrada en efluentes industriales, particularmente en la
industria del curtido de pieles. Su eliminacién de las aguas residuales es crucial debido

a su carcinogenicidad y toxicidad (41).

Adsorcion: La adsorcién es un proceso fisico-quimico donde los contaminantes en
fase liquida se adhieren a la superficie de un sélido adsorbente. Este método es

ampliamente utilizado en el tratamiento de aguas por su eficiencia y versatilidad (27).
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Residuos de Cascara de Café: Las cascaras de café, que comprenden la piel y la
pulpa del fruto del café, son subproductos agroindustriales efectivos como adsorbentes
debido a su contenido en celulosa, hemicelulosa y lignina, ofreciendo una superficie

con numerosos grupos funcionales (42).

Residuos de Céascara de Papa: Las cascaras de papa, otro subproducto agroindustrial,
contienen una alta proporcion de almiddn y fibra dietética. Estas propiedades las hacen

Gtiles para adsorber metales pesados y otros contaminantes de soluciones acuosas (43).

Efluentes Industriales de Curtiembre: Los efluentes industriales de curtiembre son
aguas residuales generadas durante el proceso de curtido de pieles. Contienen varios
contaminantes, incluido el cromo hexavalente, que deben ser tratados adecuadamente

para prevenir dafios ambientales y a la salud (44).
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1. Método, tipo y nivel de investigacion

3.1.1.

3.1.2.

3.1.3.

Método de investigacion

El método fue cientifico porque la investigacion es cientifica porque emplea un enfoque
sistematico y riguroso para abordar el problema de la contaminacién por cromo
hexavalente en efluentes industriales. Segin Naupas et al. (45), este enfoque busca
garantizar la objetividad, precision y validez en la investigacion, permitiendo que los

resultados sean reproducibles y aplicables en contextos diversos.
Tipo de investigacion

Esta fue una investigacion aplicada, ya que busca resolver un problema especifico
relacionado con la eliminacion de contaminantes en efluentes industriales. Segtin Naupas
et al. (45), en lugar de buscar conocimiento tedrico general, la investigacion aplicada
utiliza el conocimiento cientifico para desarrollar y optimizar métodos practicos que

pueden ser implementados directamente en el tratamiento de aguas residuales.
Nivel de investigacion

El nivel fue descriptivo - explicativo porque busca no solo describir el fendbmeno de
adsorcion del cromo hexavalente usando residuos de cascara de café y cascara de papa,
sino también entender y explicar las razones detras de su eficacia en la eliminacion del
contaminante. Segtin Naupas et al. (45), este tipo de investigacion se enfoca en clarificar
las relaciones causales entre las variables independientes (tipo de adsorbente, masa, y
tiempo de contacto) y la variable dependiente (eficiencia de adsorcion), proporcionando
una comprension detallada de como y por qué estos factores afectan el proceso de

adsorcion.

3.2. Disefio de investigacién

El disefio descrito fue un disefio experimental un disefio de bloques completamente al azar

DBCA porque se estructura en controlar variables independientes, como el tipo de

adsorbente y el tiempo de contacto, con el fin de observar su impacto en la variable

dependiente, que es la eficiencia de adsorcion del cromo hexavalente. Segin Naupas et al.

(45), este enfoque permite la realizacion de experimentos bajo condiciones controladas y

repetidas para recopilar datos cuantitativos y analizar las relaciones causales de manera

objetiva, proporcionando resultados precisos y fiables sobre la eficacia de los diferentes
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adsorbentes.
En este contexto, el modelo se expresé como la ecuacion (1):
Yijk =u+r; + ﬁj + (Tﬁ)ij + Ejjk wer wrr wnnven e e (19

Donde:

o Y =:es larespuesta observada para el adsorbente i en el tiempo j y la réplica k.
e u: eslamedia general

o 1. esel efecto del adsorbente i (bloque) (donde i=1, 2,...,x).

o f;: Esel efecto del tiempo (donde i=1, 2,....y).

o (rP);: es lainteraccion entre el adsorbente i y el tiempo j.

» & esel error aleatorio asociado a la observacion Yijk que se supone sigue una

distribucion normal con media cero y varianza ¢

Adsorbente

A 4

A 4 A 4 A

Céscara de café Cascara d Mezcla (1:1)
ascara de papa Céscara de café: cascara de papa

A 4 v

: : . | ] . '

T1: 30 min T2: 60 min T1:30 min T2: 60 min T1: 30 min T2: 60 min

Figura 5. Esquema experimental del disefio de investigacion

Fuente: Elaboracion propia

3.3. Poblacion y muestra

3.3.1. Poblacion
La poblacion estudiada incluy6 el agua residual del efluente generado por las
curtiembres ubicadas en el distrito de San Pedro de Safio, provincia de Huancayo,
departamento de Junin. Estos efluentes presentan una alta concentracion de cromo
total y otros contaminantes, lo que representa una significativa carga contaminante

para los cuerpos de agua cercanos debido a la actividad de curtido de pieles.

3.3.2. Muestra
Se recolectaron 18 litros de efluente generado por las curtiembres del distrito de
San Pedro de Safio, provincia de Huancayo. La muestra se obtuvo antes de que el

efluente llegara al desagtie y fuera vertido al rio.
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3.3.3. Muestreo

La muestra se obtuvo mediante muestreo no probabilistico por juicio del
investigador. Este tipo de muestreo se basa en la seleccidén de muestras de manera
intencional y basada en el criterio del investigador, en lugar de una seleccion

aleatoria.

3.4. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

Las técnicas de recoleccion de datos fue la observacion indirecta, que implica el uso de

equipos y mediciones para inferir el comportamiento o resultados del experimento sin

observarlo directamente en tiempo real. Estas técnicas permiten obtener una comprensién

completa del fendmeno y evaluar su impacto de manera efectiva (45).

Los instrumentos utilizados incluyeron balanzas de precision para medir la masa del

adsorbente, crondmetros para registrar el tiempo de contacto, espectrofotémetro para

analizar la concentracién de cromo hexavalente en las muestras, pipetas y buretas para medir

y transferir soluciones quimicas, reactivos quimicos para realizar pruebas especificas, y

registradores de datos para monitorear condiciones experimentales como temperatura y pH.

3.4.1.

3.4.2.

Recoleccion del efluente residual de la curtiembre

Se realizdé un muestreo simple del efluente en el punto de descarga de una curtiembre
ubicada en el Distrito de San Pedro de Safio, Provincia de Huancayo, Departamento de
Junin, el 6 de julio de 2024 a las 11:30 horas. El liquido se recolect6 en dos recipientes
de color ambar con capacidad de 1000 ml y en un balde de plastico de 18 litros.
Inicialmente, los recipientes se lavaron con acido fosférico para evitar interferencias
durante el andlisis. Posteriormente, se purgaron los frascos con el mismo efluente de la
curtiembre, asegurando que las paredes del recipiente estuvieran impregnadas con la

sustancia.

Elaboracion del adsorbente

El bioadsorbente seleccionado para el estudio fue la cascara de café originaria del distrito
de Pichari. Esta eleccion se basoé en el hecho de que los extractivos del material,
compuestos de bajo peso molecular solubles en diversos solventes, constituyen

aproximadamente el 4% de su masa total.

El segundo material escogido como bioadsorbente fue la cdscara de papa de la variedad
canchan. Esta seleccion se fundamenta en investigaciones anteriores que exploraron la

utilizacion de residuos industriales de cascara de papa para la eliminacion de cromo
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3.4.3.

3.4.4.

hexavalente, y que concluyeron que una dosificacion de 4 g/L de adsorbente resulto

efectiva.

o Lacascara de papa fue recolectada en proceso domestico
o Lacascara de café fue recolectado de una agroindustria

Recoleccion - . .
o Fueron almacenadas en bolsas de polietileno de baja densidad

Seleccidn segun consistencia y tamafio

Lavado y escurrido.

Secado 1 (a temperatura ambiente).

Molienda y tamizado 1 (tamafio de particula a 0,6 mm).

Secado 2 (T=110°C por 2 horas).

Deshidratacion (T=70°C por 17 horas, luego se aumento la temperatura a 110°C por 8 horas).
Molienda y tamizado 2 (tamafio de particula de 0,3mm).

Almacenado en bolsas ziploc.

Recoleccion

o Tratamiento quimico: 30g de cascara de café y papa (0,3mm) en 50 mL de hidréxido
de sodio (NaOH) de concentracién 0,1 N.
Activacion del o Se calentd el material durante 30 minutos y luego se dejo reposar toda la noche.
adsorbente o El material resultante se lavd dos veces con agua destilada y posteriormente
con écido clorhidrico (HCI) al 10 % v/v hasta alcanzar un pH de 3.

Figura 6. Esquema de procedimientos para la obtencion del adsorbente.
Fuente: Pabon (9).
Adsorcién del cromo hexavalente

Para tomar en cuenta es operacion se realizé teniendo en cuenta el estudio realizado por

Pabdn (9) para ello se realiz6 los siguientes pasos:

e En un matraz se tom6 100 mL del agua residual de la curtiembre, se agregé 0.4 g de
cascara de papa y cascara de café por separado y con 3 repeticiones.

e Se agitd la mezcla en un agitador termostatico durante 30 minutos y 60 minutos
determinado para permitir la adsorcién del cromo hexavalente por el adsorbente.

o Se filtré la solucidn para separar el adsorbente cargado con cromo hexavalente.
Determinacion del contenido de cromo VI por espectrofotometria UV-VIS
Elaboracion de la curva de calibracion

En quimica analitica, las curvas de calibracion se utilizan para determinar la
concentracién de un compuesto, utilizando un patrén primario como referencia para
preparar diluciones en 100 mL de agua. Esta relacion se fundamenta en la ley de Beer-

Lambert. Se realiz6 segun lo descrito por Prior et al. (46), con algunas modificaciones:
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3.4.5.

e Se elaboro6 una solucion madre de cromo (VI) con una concentracion de 500 mg/L
(ppm) utilizando dicromato de potasio (K2Cr207). Primero, se pes6 1 g del reactivo
y se secO a 105 °C durante 1 hora para eliminar la humedad. Tras el secado, se
midieron 141.4 mg de dicromato de potasio (K2Cr207), los cuales se disolvieron en
agua destilada en un matraz aforado de 100 mL.

e Para preparar una solucion estandar de 50 ppm, se tomd una alicuota de 10 mL de la
solucion madre de cromo (V1) y se diluy6 con agua destilada en un matraz aforado de
100 mL.

e Seguidamente, se prepar6 una solucién de difenilcarbazida con una concentracion de
5 mg/L. Para esto, se pesaron 0.25 g de difenilcarbazida y se disolvieron en 50 mL de
acetona o etanol. La solucion se almacend en frascos de vidrio &mbar y se mantuvo
refrigerada a 4°C.

e También se prepard una solucion de acido sulfurico 0.2 N para la calibracion del pH.
Se afiadieron 0.6 mL de H2SO4 a un matraz de 100 mL que contenia 50 mL de agua
destilada y se dejé enfriar a temperatura ambiente. Posteriormente, se completo el
volumen con agua destilada.

e A partir de la solucién estandar de 50 ppm, se prepard una curva de calibracién con
concentraciones de 0, 0.25, 0.50, 1, 1.50 y 2 mg/L. Estas soluciones se elaboraron en
frascos de 50 mL; se ajustd el pH con H2SO4 y luego se afiadié 1 mL de
difenilcarbazida. Las muestras se dejaron reposar durante 10 minutos antes de realizar
las lecturas en el espectrofotémetro a 540 nm.

e Finalmente, se graficaron los valores de absorbancia (eje y) contra los valores de
concentracion (eje x) para obtener la ecuacion de la curva de calibracion.

Determinacion del contenido de cromo VI en el agua residual

Después de filtrar la solucion tratada con el adsorbente, se tomé una muestra de 10 mL y
se transfiri6 a un matraz de 50 mL. Se afiadieron 0.3 mL de H2SO4 y 1 mL de
difenilcarbazida, se agit6 la mezclay se dejo6 reposar durante 10 minutos. Posteriormente,
se midid la absorbancia con un espectrofotometro UV-VIS Shimadzu a 540 nm. Los
valores de absorbancia obtenidos se sustituyeron en la ecuacion de la curva de calibracion

para calcular el contenido de cromo en el agua residual mediante interpolacion (17).
Determinacion de la eficiencia de adsorcion del cromo VI
Para calcular la eficiencia de adsorcion del cromo VI se utiliz6 la siguiente formula:

C,—C
~—15 %100
C;

Eficiencia de adsorcion (%) = (
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Donde:

e C; representa la concentracion de cromo antes de iniciar el proceso de adsorcion.

e Cr indica la concentracion de cromo después de completar el proceso de adsorcion.

Este calculo dio un valor porcentual que representa la eficiencia con la que el adsorbente

ha removido el cromo de la solucion (9).
3.5. Técnica de procesamiento de datos

El procesamiento de datos se llevo a cabo mediante un enfoque descriptivo combinado con
un analisis del disefio blogques completamente al azar, siendo el factor tiempo. En primer
lugar, se verificaron la normalidad y la homogeneidad de los datos para confirmar su
idoneidad para el andlisis, los cuales cumplieron (> 0.05). Luego, se realiz6 un analisis de
varianza (ANOVA) para detectar diferencias significativas entre los grupos. Cuando se
encontraron diferencias significativas, se aplicé la prueba de Tukey para realizar
comparaciones mdltiples y determinar las diferencias entre los grupos. Todo el
procesamiento y analisis de datos se realizé utilizando el software Minitab version 21, que

facilité la ejecucion de estos procedimientos estadisticos.

42



CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados de investigacion

4.1.1. Eficiencia de la adsorcion del cromo hexavalente mediante el uso de

residuos de cascara de café

A continuacidn, se muestran los resultados obtenidos en los experimentos, que reflejan la
capacidad de los residuos de cascara de café para adsorber cromo hexavalente bajo

diversas condiciones.

Tabla 3. Eficiencia de adsorcién del cromo hexavalente mediante el uso de residuos de

cascara de café.

Cantidad de L
Adsorcion Cr VI Eficiencia de
Tratami Tiempo Concentracion Adsorcidn SD
ento (min)  final de Cr VI mg/L (%)
Tl 30 21.923 37.712 63.24 +0.21
T2 60 13.838 45.796 76.79 +0.28

Fuente: elaboracion propia

La tabla 3 muestra la adsorcién de cromo hexavalente (Cr VI) utilizando residuos de
céascara de café en efluentes industriales de curtiembre en San Pedro de Safio, Huancayo.
Se evaluaron dos tratamientos con tiempos de contacto de 30 y 60 minutos. En el
tratamiento T1 (30 minutos), se observd una cantidad de adsorcion de 37.712 mg/L y una
eficiencia del 63.24%. En el tratamiento T2 (60 minutos), la concentracion final de Cr VI
disminuy6 a 13.838 mg/L, con una cantidad de adsorcion de 45.796 mg/L y una eficiencia
del 76.79%.

Las desviaciones estdndar (SD) de 0.21 y 0.28 son relativamente pequefias, lo que sugiere
que las mediciones de eficiencia de adsorcién son bastante consistentes para ambos
tratamientos. Esto implica que los valores de eficiencia de adsorcion estan estrechamente
agrupados alrededor de sus respectivas medias, indicando una alta precision y

confiabilidad en los resultados obtenidos
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Figura 7. Comparacion de la eficiencia de adsorcién de la cascara de café a diferentes
tiempos

Fuente: elaboracion propia

La figura 7 indica que, al aumentar el tiempo de exposicién de 30 a 60 minutos, la
eficiencia de adsorcion mejora significativamente, en este caso, aproximadamente un
13.55% mas eficiente a los 60 minutos comparado con los 30 minutos. Esta tendencia
sugiere que el aumento del tiempo de exposicion favorece el proceso de adsorcion,

permitiendo que una mayor cantidad de sustancia sea adsorbida en el mismo material
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4.1.2. Eficiencia de la adsorcion del cromo hexavalente mediante el uso de residuos

de cascara de papa

A continuacidn, se muestran los resultados obtenidos en los experimentos, que reflejan la
capacidad de los residuos de cascara de papa para adsorber cromo hexavalente bajo

diversas condiciones.

Tabla 4. Eficiencia de adsorcion del cromo hexavalente mediante el uso de residuos de

cascara de papa

Cantidad de Eficézncia
Tratami Tiempo Concentracion Adsorcion Cr VI Adsorcidn
ento (min)  final de Cr VI mg/L (%)
T1 30 29.202 30.432 51.03 +041
T2 60 15.745 43.889 73.60 +0.36

Fuente: elaboracion propia

La tabla 4 presenta los resultados de la adsorcion de cromo hexavalente (Cr V1) utilizando
residuos de céscara de papa en efluentes industriales de curtiembre en San Pedro de Safio,
Huancayo. Se evaluaron dos tratamientos con tiempos de contacto de 30 y 60 minutos.
En el tratamiento T1 (30 minutos), se registrd una cantidad de adsorcién de 30.432 mg/L
y una eficiencia del 51.03 %. En el tratamiento T2 (60 minutos), la concentracion final
de Cr VI se redujo a 15.745 mg/L, con una cantidad de adsorcion de 43.889 mg/L y una
eficiencia del 73.60 %.

Ademas, las desviaciones estandar de 0.41 y 0.36 son relativamente pequefias, lo que
sugiere que las mediciones de eficiencia de adsorcién son bastante consistentes para
ambos tratamientos. Esto implica que los valores de eficiencia de adsorcion estan
estrechamente agrupados alrededor de sus respectivas medias, indicando una alta

precision y confiabilidad en los resultados obtenidos.
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Figura 8. Comparacion de la eficiencia de adsorcion de la cascara de papa a diferentes
tiempos
Fuente: elaboracion propia

La figura 8 indica que, al aumentar el tiempo de exposicion de 30 a 60 minutos, la
eficiencia de adsorcion de la cascara de papa mejora significativamente, en este caso,
aproximadamente un 22.57% mas eficiente a los 60 minutos comparado con los 30
minutos. Esta tendencia sugiere que el aumento del tiempo de exposicion favorece el
proceso de adsorcion, permitiendo que una mayor cantidad de sustancia sea adsorbida en

el mismo material.
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4.1.3. Eficiencia de la adsorcion del cromo hexavalente mediante el uso de residuos

de la mezcla de cascara de café y cascara de papa

A continuacidn, se muestran los resultados obtenidos en los experimentos, que reflejan la
capacidad de la mezcla de los residuos de c&scara de papa y cascara de café para adsorber

cromo hexavalente bajo diversas condiciones.

Tabla 5. Eficiencia de adsorcion del cromo hexavalente mediante el uso de la mezcla de

residuos de cascara de papa y cascara de café

Cantidad de R
L Eficiencia
Adsorcion Cr
VI de DE
Tratamien Tiempo Concentracion Adsorcidn
to (min)  final de Cr VI mg/L (%)
T1 30 10.588 49.046 82.24 +0.27
T2 60 5.324 54.311 91.07 +0.34

Fuente: elaboracion propia

La tabla 5 presenta los resultados de la adsorcion de cromo hexavalente (Cr V1) utilizando
la mezcla de residuos de cascara de papa y café en efluentes industriales de curtiembre en
San Pedro de Safio, Huancayo. Se evaluaron dos tratamientos con tiempos de contacto de
30y 60 minutos. En el tratamiento T1 (30 minutos), se registr6 una cantidad de adsorcion
de 49.046 mg/L y una eficiencia del 82.24 %. En el tratamiento T2 (60 minutos), la
concentracion final de Cr VI se redujo a 5.334 mg/L, con una cantidad de adsorcion de
54.311 mg/L y una eficiencia del 91.07 %.

Ademas, las desviaciones estandar de 0.27 y 0.34 son relativamente pequefas, lo que
sugiere que las mediciones de eficiencia de adsorcion son bastante consistentes para
ambos tratamientos. Esto implica que los valores de eficiencia de adsorcion estan
estrechamente agrupados alrededor de sus respectivas medias, indicando una alta

precision y confiabilidad en los resultados obtenidos.
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Figura 9. Comparacion de la eficiencia de adsorcion de la mezcla de cascara de papa 'y
café a diferentes tiempos
Fuente: elaboracion propia

La figura 9 indica que, al aumentar el tiempo de exposicion de 30 a 60 minutos, la
eficiencia de adsorcién mejora significativamente, en este caso, aproximadamente un 8%
mas eficiente a los 60 minutos comparado con los 30 minutos. Esta tendencia sugiere que
el aumento del tiempo de exposicién favorece el proceso de adsorcion, permitiendo que

una mayor cantidad de sustancia sea adsorbida en el material.
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4.1.4. Evaluacion del efecto del tipo de adsorbente y tiempo en la adsorcion de

cromo hexavalente mediante el uso de residuos de cascara de café y cascara

a. Prueba de normalidad

La figura 10 de probabilidad muestra que los datos de adsorcion de cromo tienen una
media de 73.00, una desviacion estandar de 13.32, y un tamafo de muestra de 18. El
estadistico de Anderson-Darling es 0.489 y el valor p es 0.194. Como el valor p es mayor
gue 0.05, no rechazamos la hip6tesis nula de que los datos siguen una distribucién normal,
lo que indica que los datos de adsorcion de cromo son aproximadamente normales y

adecuados para andlisis estadisticos posteriores (ANOVA).

Grafica de probabilidad de cromo

Normal
a9
Media  73.00
DesvEst. 13.32
957 N 18
AD 0.483

501 Valorp 0194

50
T01
50
504
40
30
20
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40 50 a0 T0 &0 90 100 110

cromo

Figura 10. Prueba de normalidad

Fuente: elaboracion propia

b. Prueba de homogeneidad

La figura 11 de prueba de igualdad de varianzas muestra los intervalos de comparacion
para la desviacion estandar de la adsorcion de cromo utilizando céscara de café, cascara
de papa y una mezcla, evaluados a 30 y 60 minutos. Los resultados indican que las
desviaciones estandar no son significativamente diferentes entre los tratamientos, dado
que los valores p para las comparaciones multiples (0.923) y la prueba de Levene (0.975)
son mayores que 0.05. Esto sugiere que las varianzas son homogéneas y los datos son

adecuados para el anlisis de ANOVA, asumiendo varianzas iguales.
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Prueba de igualdad de varianzas: cromo vs. bloque; tiempo
Multiples intervalos de comparacion para la desviacion estandar, a = 0.05
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Figura 11. Prueba de homogeneidad de varianzas

Fuente: elaboracion propia

Andlisis de varianza

El andlisis de varianza (ANOVA) de la tabla 6 para la adsorcion de cromo utilizando
diferentes tipos de adsorbentes (cascara de café, cascara de papa, y una mezcla) y
diferentes tiempos (30 y 60 minutos) revela resultados significativos para ambos factores.
El efecto del tipo de adsorbente es altamente significativo, con un valor F de 88.28 y un
valor p de 0.000, lo que indica que hay diferencias significativas en la adsorcién de cromo
entre los diferentes adsorbentes. Asimismo, el tiempo también muestra un efecto
significativo con un valor F de 96.01 y un valor p de 0.000, indicando que el tiempo de
adsorcién (30 vs 60 minutos) tiene un impacto significativo en la cantidad de cromo
adsorbido. EI error total del modelo es 147.32 con 14 grados de libertad y una media
cuadratica de 10.52. Ademas, el error puro, que representa la variabilidad no explicada
por el modelo, es muy pequefio con una suma de cuadrados ajustada de 1.21 y una media
cuadrética de 0.10, sugiriendo que el modelo captura la mayor parte de la variabilidad en
los datos. En conjunto, el analisis ANOVA demuestra que tanto el tipo de adsorbente
como el tiempo influyen significativamente en la adsorcion de cromo, y el pequefio error

puro indica que el modelo se ajusta bien a los datos observados.
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Tabla 6. Analisis de varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valorp
Blogue (tipo de 2 1857.92 928.96 88.28 0.000
adsorbente)

Tiempo 1 1010.29 1010.29 96.01 0.000
Error 14 147.32 10.52

Error puro 12 121 0.10

Total 17 3015.53

Fuente: elaboracion propia

Comparaciones multiples

La agrupacion utilizando el método de Tukey para los diferentes blogues de adsorbentes
(mezcla, cascara de café, y cascara de papa) muestra que las medias de adsorcion de
cromo son significativamente diferentes entre si. La mezcla tiene la mayor media de
adsorcion (86.6589) y se agrupa en la categoria A. La cascara de café tiene una media de
70.0162 y se agrupa en la categoria B, mientras que la cascara de papa tiene la menor
media de 62.3142 y se agrupa en la categoria C. Las medias que no comparten una letra
son significativamente diferentes, lo que indica que cada tipo de adsorbente tiene una
efectividad diferente en la adsorcion de cromo, con la mezcla siendo la mas efectiva,

seguida por la cascara de café y luego la cascara de papa.

Tabla 7. Agrupacion utilizando el método de Tukey para los adsorbentes

Bloque N Media Agrupacién
Mezcla 6 86.6589 A

Céscara de café 6 70.0162 B

Céscara de papa 6 62.3142 C

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Fuente: elaboracion propia

La Tabla 8 muestra los resultados de la agrupacion utilizando el método de Tukey para el
tiempo en la adsorcion de cromo hexavalente con residuos de céscara de café y céascara.
Los tiempos de 60 y 30 minutos se han comparado, revelando que la media para 60
minutos es 80.4882, clasificada bajo el grupo A, mientras que para 30 minutos la media
es 65.5046, clasificada bajo el grupo B. Esto indica que el tiempo de 60 minutos
proporciona una adsorcion significativamente mayor que el tiempo de 30 minutos, ya que
las medias no comparten una letra comdn en la agrupacion. En el contexto de la

evaluacion del efecto del tipo de adsorbente y el tiempo, estos resultados sugieren que un
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tiempo de adsorcién mas largo mejora la eficiencia en la remocién de cromo hexavalente,

lo cual es crucial para optimizar el proceso de tratamiento utilizando estos residuos.

Tabla 8. Agrupacion utilizando el método de Tukey para el tiempo

Tiempo N Media Agrupacion
60 minutos 9 80.4882 A
30 minutos 9 65.5046 B

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Fuente: elaboracion propia

En resumen, el tratamiento mas efectivo para la adsorcion de cromo hexavalente es el que
utiliza la mezcla de adsorbentes durante un periodo de 60 minutos. La mezcla de
adsorbentes present6 la mayor eficiencia con una media de 86.6589 %, clasificada en el
grupo de Mezcla, lo que indica una superioridad en comparacién con la cascara de café y
la cascara de papa. Ademas, el tiempo de 60 minutos mostré una media de 80.4882 %,
significativamente mayor que el tiempo de 30 minutos (65.5046 %), destacandose como
el intervalo 6ptimo para maximizar la adsorcién. Por lo tanto, para lograr la mejor
remocion de cromo hexavalente, se recomienda utilizar la mezcla de adsorbentes durante

60 minutos.
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4.2. Discusioén de resultados

Referente al objetivo general, sobre la eficiencia de adsorcién del cromo hexavalente
(Cr VI) utilizando residuos agricolas cascara de café, cascara de papa y la mezcla de
los dos, destacan la viabilidad y eficacia de estos materiales como bioadsorbentes. De
acuerdo con Arrieta y Martinez (11) y Aragaw et al. (12), han demostrado que el
carbdn activado derivado de cascara de café es altamente eficiente para la eliminacion
de Cr VI, con eficiencias de hasta el 99.65% bajo condiciones Optimas, resaltando la
importancia de pardmetros como el pH, el tamafio de particula y el tiempo de contacto.
Por otro lado, Pabén (9) y Berihun (15) han investigado el uso de la cascara de papa y
de café para la remocién de Cr VI de aguas residuales de curtiembre, encontrando que
tratamientos quimicos mejoran significativamente la eficiencia deadsorcion.
Asimismo, Salas (16) y Silva (17) en Perd, han confirmado la efectividad de residuos
locales como la borra de café y la panca de maiz, con remociones de Cr VI superiores
al 90%, mostrando que estos residuos son opciones econémicas y sostenibles para el
tratamiento de efluentes industriales. Finalmente, Paredes y Valle (18) han validado
la alta eficiencia de la cascara de limén en la remocién de Cr VI en aguas residuales
de la industria textil en Huancayo, logrando una remocion del 96%. En conjunto, estos
estudios subrayan la potencialidad de utilizar residuos agricolas para el tratamiento de
efluentes industriales, destacando la importancia de la optimizacion de las condiciones

de adsorcion para maximizar la eficiencia de remocion de Cr VI.

Referente al primer objetivo especifico, al aplicar cascara de café como bioadsorbente
al agua residual proveniente de las curtiembres, el tratamiento T2 (60 minutos) mostrd
una concentracion final de Cr VI de 13.838 mg/L, con una cantidad de adsorcion de
45.796 mg/L y una eficiencia de adsorcién del 76.79%. Este valor es similar a los
reportado por Arrieta y Martinez (11) quienes informaron una capacidad de adsorcién
del 75.42% del cromo hexavalente en aguas del Rio Bogoté utilizando céascara de café,
un valor menor al nuestro, probablemente debido a diferencias en el tamafio de las
particulas y las condiciones especificas del agua residual. Sin embargo, Berihun (15)
quien encontrd una eficiencia del 98.19% utilizando carbon activado de céscara de
café para eliminar iones de cromo (V1) de aguas residuales. Asimismo, Aragaw et al.
(12), informaron que la optimizacion del proceso de adsorcion con carbon activado de
cascara de café alcanz6 una eficiencia maxima de 99.65% para Cr, con un tiempo de
contacto de 120 minutos, lo cual difiere de nuestros resultados debido a los diferentes
tiempos de adsorcion evaluados. Ademas, Silva (17) mostré una remocion del 97.79%,
indicando que la borra de café es altamente eficiente en el proceso de biosorcion y

concluy6 que se requieren al menos 30 minutos de contacto para alcanzar un buen
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porcentaje de remocién de hasta el 95%. Los mejores resultados de Silva se obtuvieron
con concentraciones de 50 ppm, logrando una remocidn superior al 90%, un valor
mayor que el obtenido en nuestro estudio. Estos resultados sugieren que, aunque la
cascara de café es un bioadsorbente efectivo, la eficiencia de adsorcién de Cr (VI)
depende significativamente de las condiciones experimentales y los tiempos de
contacto. Factores como el tamafio de las particulas, la concentracion inicial de Cr
(VI), el pH, la temperatura y el tipo especifico de residuos utilizados (cascara de café
versus borra de café) afectan los resultados. Ademas, la presencia de otros
contaminantes en el agua residual puede influir en la eficiencia de adsorcion.
Optimizar condiciones como el pH, la dosis de adsorbente y el tiempo de contacto es
crucial. Comparado con estudios previos, el carbon activado de cascara de café ofrece
mayor eficiencia, aunque es mas costoso. Sin embargo, el uso de residuos crudos sigue
siendo una opcion econdmica y atractiva para el tratamiento de aguas residuales.
Futuras investigaciones deberian enfocarse en mejorar la eficiencia de adsorcion

mediante pretratamientos simples o combinaciones con otros materiales adsorbentes.

En relacién al segundo objetivo especifico al aplicar cascara de papa como
bioadsorbente al agua residual proveniente de las curtiembres, el tratamiento T2 (60
minutos) mostr6 una concentracion final de Cr VI de 15.745 mg/L, con una cantidad
de adsorcion de 43.889 mg/L y una eficiencia de adsorcion del 73.60%. Estos
resultados comprables a lo que reporto Pabon (9), en su estudio donde utilizé la
cascara de papa como material bioadsorbente para la remocion de cromo VI de aguas
residuales provenientes de una curtiembre durante la etapa de curtido, logré un valor
de 45,46 mg/L en una solucion sintética. Estos resultados destacan la eficacia de la
cascara de papa como bioadsorbente, corroborando su potencial para reducir
significativamente las concentraciones de cromo VI en efluentes industriales. Este
estudio y la comparacion con el otro estudio subrayan la importancia del tratamiento
adecuado del bioadsorbente, ya que este proceso mejora notablemente la capacidad de
adsorcién del material, convirtiéndolo en una solucién viable y sostenible para el

tratamiento de aguas contaminadas con metales pesados.

En relacion al tercer objetivo especifico se logré una adsorcion de la mezcla de
adsorbentes 49,046 mg/L (82.24%) en un tiempo de 30 minutos y de 54,311 mg/L
(91.07%) en un tiempo de 60 minutos. Estos resultados son comprables con Cifuentes
y Fraile (13) quienes al evaluar biosorbentes en mezclas naturales para la remocion de
Cr (V1) a partir de una solucién acuosa y su potencial aplicacion en el tratamiento de
efluentes de curtiembres, reportaron remociones maximas de 72,8% utilizando céscara

de mandarina, 99.4% con céscara de platano y 99.0 + 0,3% con bagazo de cafa de
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azucar. Ademas, al combinar estos biosorbentes, lograron una eficiencia de adsorcion
del 91,2%. Estos resultados indican que los biosorbentes naturales pueden ser
altamente efectivos en la remocién de Cr (V1), variando su eficiencia segun el material
utilizado. Esto sugiere la posibilidad de explorar combinaciones de diferentes
biosorbentes para optimizar los procesos de remocion de contaminantes en aguas
residuales de curtiembres. Ademas, la comparacion entre diferentes estudios subraya
la importancia de considerar tanto el tiempo de contacto como la naturaleza del

biosorbente en la eficacia del proceso de adsorcidn.

En relacién al cuarto objetivo especifico, el tipo de adsorbente y el tiempo tienen
efecto significativo en la remocion del cromo. Estos resultados son comprables con
los estudios de Pabdn (9) y Charles et al. (14). Pabdn demostrd que la cascara de papa
tamizada y tratada quimicamente es efectiva en la remocion de Cr (VI), obteniendo
una concentracion final de 45,46 mg/L en una solucidn sintética, lo que indica una
buena eficiencia de adsorcién. Por otro lado, Charles et al. (2021) evaluaron la cascara
de café, tanto cruda como modificada con &cido sulfurico, y encontraron que la
modificacion mejora significativamente la adsorcion de Cr3+, alcanzando una
remocion del 69,3% con la cascara modificada en comparacion con el 47,52% de la
cascara no modificada. Estos antecedentes son relevantes ya que ambos demuestran
la capacidad de los residuos agricolas tratados y no tratados para actuar como
bioadsorbentes efectivos, lo que valida la importancia del tipo de adsorbente y el

tiempo de contacto en la eficiencia de adsorcion de cromo hexavalente.
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CONCLUSIONES

La evaluacion de la eficiencia de adsorcion del cromo hexavalente usando residuos de
cascara de café y céscara de papa en efluentes industriales de curtiembre en el Distrito de
San Pedro de Safio — Huancayo muestra que ambos tipos de adsorbentes, tanto por separado
como en combinacidn, tienen capacidades significativas para eliminar cromo hexavalente.
La mezcla de céscara de café y cascara de papa resultd ser la méas efectiva, alcanzando una
eficiencia de adsorcion superior al 90% a 60 minutos, comparado con el uso individual de
cada adsorbente. Estos resultados subrayan la viabilidad de utilizar residuos agricolas como
soluciones sostenibles para la remocion de contaminantes en efluentes industriales,
contribuyendo asi a la mejora de la calidad del agua en areas afectadas por la contaminacién
por cromo hexavalente.

La eficiencia de adsorcion del cromo hexavalente utilizando residuos de cascara de café
muestra una mejora con el aumento del tiempo de contacto. A los 30 minutos, se observa
una eficiencia del 63.24%, que aumenta a 76.79% después de 60 minutos de contacto. Este
incremento en la eficiencia con el tiempo sugiere que un tiempo de contacto mas prolongado
permite una mayor eliminacién de cromo hexavalente. Las bajas desviaciones estandar en
las mediciones indican una alta precision en los resultados obtenidos, reflejando una
consistencia en la capacidad de adsorcion del material.

Los residuos de cascara de papa muestran una eficiencia en la adsorcién del cromo
hexavalente que aumenta con el tiempo de contacto, alcanzando un 51.03% a los 30 minutos
y un 73.60% a los 60 minutos. Este aumento en la eficiencia con el tiempo sugiere que un
mayor tiempo de exposicién permite una mejor eliminacién de cromo hexavalente. Las
desviaciones estandar bajas indican que los resultados son consistentes y reflejan una
precisién en la capacidad de adsorcion del material.

La mezcla de cascara de café y cascara de papa exhibe la mayor eficiencia en la adsorcién
del cromo hexavalente, alcanzando un 82.24% a los 30 minutos y un 91.07% a los 60
minutos. Esto sugiere que la combinacion de estos adsorbentes resulta ser la mas eficaz para
la eliminacion de cromo hexavalente. Las bajas desviaciones estandar reflejan una alta
precision en los resultados obtenidos.

El andlisis estadistico revela que tanto el tipo de adsorbente como el tiempo de contacto
influyen notablemente en la adsorcién de cromo hexavalente. Los resultados indican que la
combinacion de cascara de café y cascara de papa, junto con un tiempo de contacto de 60
minutos, resulta ser la mas eficiente, logrando una media de eficiencia del 91.07%. Esto

subraya la superioridad de estos factores para maximizar la remocién del contaminante.
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RECOMENDACIONES

Evaluar otros tipos de residuos organicos y su combinacion con cascara de café para
comparar su eficacia en la adsorcion de cromo hexavalente.

Investigar diferentes pardmetros operativos, como pH, temperatura, y velocidad de agitacion,
para optimizar la eficiencia de adsorcion.

Para mejorar la eficiencia en la adsorcion de cromo hexavalente usando una mezcla de
cascara de café y cdscara de papa, se recomienda emplear un disefio de mezclas que explore
diversas proporciones de ambos adsorbentes y tiempos de contacto.

Realizar estudios sobre la estabilidad y durabilidad de los materiales adsorbentes en ciclos
prolongados de uso para evaluar su viabilidad en aplicaciones industriales continuas.

Se recomienda evaluar el impacto ambiental del uso de estos residuos y el proceso de
adsorcion para asegurar que el método propuesto sea sostenible y ecolégicamente viable.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

Problema general

Objetivos

Hipbtesis

Variables

Metodologia

¢Cudl es la eficiencia de adsorcion del
cromo hexavalente mediante el uso de
residuos de cascara de café y cascara
de papa en efluentes industriales de
curtiembre, en el Distrito de San
Pedro de Safio - Huancayo?

Problemas especificos

¢Cual es la eficiencia de adsorcion del
cromo hexavalente mediante el uso de
residuos de cascara de café en
efluentes industriales de curtiembre
segin el tiempo de contacto del
distrito de San Pedro de Safio —
Huancayo?

¢Cudl es la eficiencia de adsorcion del
cromo hexavalente mediante el uso de
residuos de cascara de papa (canchan)
en  efluentes  industriales  de
curtiembre segin el tiempo de
contacto del distrito de San Pedro de
Safio — Huancayo?

¢ Cual es la eficiencia de adsorcion del
cromo hexavalente mediante el uso de
residuos de la mezcla de cascara de
café y papa (canchan) en efluentes
industriales de curtiembre segin el
tiempo de contacto del distrito de San
Pedro de Safio — Huancayo?

¢Cudl es el efecto del tipo de
adsorbente y el tiempo en la adsorcion
de cromo hexavalente mediante el uso
de residuos de cascara de café y
cascara de papa en efluentes
industriales de curtiembre, en el
Distrito de San Pedro de Safio -
Huancayo?

o Evaluar la eficiencia de adsorcion del
cromo hexavalente mediante el uso de
residuos de cascara de café y cascara
de papa en efluentes industriales de
curtiembre, en el Distrito de San
Pedro de Safio — Huancayo.

Objetivos especificos

e El uso de residuos de cascara de café
y céscara de papa como adsorbentes
es eficiente para la eliminacién del
cromo hexavalente en efluentes
industriales de curtiembre en el
Distrito de San Pedro de Safio —
Huancayo.

o Determinar la eficiencia de adsorcion
del cromo hexavalente mediante el
uso de residuos de cascara de café en
efluentes industriales de curtiembre
segln el tiempo de contacto del
distrito de San Pedro de Safio —
Huancayo.

e Determinar la eficiencia de adsorcién
del cromo hexavalente mediante el
uso de residuos de cascara de papa en
efluentes industriales de curtiembre
segln el tiempo de contacto del
distrito de San Pedro de Safio —
Huancayo.

o Determinar la eficiencia de adsorcion
del cromo hexavalente mediante el
uso de residuos de la mezcla de
cascara de café y papa (canchan) en
efluentes industriales de curtiembre
segln el tiempo de contacto del
distrito de San Pedro de Safio —
Huancayo

o Determinar el efecto del tipo de
adsorbente y el tiempo en la adsorcion
cromo hexavalente mediante el uso de
residuos de cascara de café y cascara
de papa en efluentes industriales de
curtiembre, en el Distrito de San
Pedro de Safio — Huancayo.

Hipétesis especificas

e Los residuos de cascara de café son
eficientes en la adsorcién del cromo
hexavalente en efluentes industriales
de curtiembre segun el tiempo de
contacto en el distrito de San Pedro de
Safio — Huancayo.

e Los residuos de cascara de papa son
eficientes en la adsorcién del cromo
hexavalente en efluentes industriales
de curtiembre segun el tiempo de
contacto en el distrito de San Pedro de
Safio — Huancayo.

e La mezcla de residuos de cascara de
café y cascara de papa (canchan) es
eficiente en la adsorcion del cromo
hexavalente en efluentes industriales
de curtiembre segin el tiempo de
contacto en el distrito de San Pedro de
Safio — Huancayo.

o El tipo de adsorbente y el tiempo de
contacto tienen efecto significativo en
la eficiencia de adsorcién del cromo
hexavalente mediante el uso de
residuos de cascara de café y cascara
de papa en efluentes industriales de
curtiembre en el distrito de San Pedro
de Safio — Huancayo.

Variable independiente:

e Tipo de adsorbente
e Tiempo de contacto

Variable dependiente
o Eficiencia de adoracion del cromo
hexavalente

Método de investigacion:

Método cientifico

Tipo de investigacion:

Aplicada

Nivel de investigacion:

Descriptivo - explicativo

Disefio de investigacion:

Disefio experimental, disefio de bloques
completamente al azar

Poblacién:

Agua residual del efluente generado por
las curtiembres

Muestra:

18 litros de efluente generado por las
curtiembres

Muestreo:

No probabilistico:

Técnicas e instrumentos de
recoleccion de datos

Las técnicas de recoleccion de datos fue
la observacion indirecta.

Los instrumentos utilizados incluyeron
balanzas de precision para medir la masa
del adsorbente, cronémetros para
registrar el tiempo de contacto y
espectrofotdmetro.

Técnica de procesamiento de datos

El procesamiento de datos se realizd
utilizando un enfoque descriptivo
combinado con un anélisis detallado
tanto de los bloques como del factor
tiempo. se llevd a cabo un anélisis de
varianza (ANOVA) para identificar
posibles diferencias significativas entre
los grupos

Fuente: elaboracion propia
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Anexo 2: Informe de resultado de anéalisis

a. Curva de calibracion

S,

E( . s g UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA

E 2 /i E FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

v 5/ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA
s AGROINDUSTRIAL

\W

"Decenio de la Igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres"
“Afio del Bicentenario, de la consolidacién de nuestra Independencia, y de la conmemoracién de las
heroicas batallas de Junin y Ayacucho

RESULTADO DE ANALISIS
Solicitado por: Fecha andlisis: Fecha de reporte:
Dianna Carolina Castillo Tanta
Liz Cristina Villacresis Huashuayo 08/07/2024 09/07/2024

Tipo de andlisis: Elaboracién de la curva de calibracion
Método de andlisis: Colorimétrico

Técnica: Espectrofotometria UV-VIS

CURVA DE CALIBRACION
Concentracién | ABS | ABS | ABS | ABS SD Coeficient Limite de Limite de
(mglL) 1 2 3 PROM ede deteccion cuantificacion
variacion | (LDD) (3*S/m) | (LDC) (10*S/m)
(CV %)
0 0.056 | 0.055 | 0.054 | 0.055 | 0.001 0.018 0.004 0.014
0.25 0.183 | 0.181 | 0.184 | 0.183 | 0.002 0.008 0.007 0.022
05 0.368 | 0.369 | 0.372 | 0.370 | 0.002 0.006 0.009 0.030
1 0.692 | 0.682 | 0692 | 0.689 | 0.006 0.008 0.025 0.084
15 0.998 | 0.995 | 0.996 | 0.996 | 0.002 0.002 0.007 0.022
2 1269 | 1.272 | 1275 | 1.275 | 0.003 0.002 0.013 0.043
1.400
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b. Determinacion de la eficiencia de adsorcion de cromo hexavalente en agua

residual de curtiembre utilizando cascara de café

UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA
AGROINDUSTRIAL

"Decenio de la Igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres"
“Ano del Bicentenario, de la consolidacién de nuestra Independencia, y de la conmemoracion de las
heroicas batallas de Junin y Ayacucho

RESULTADO DE ANALISIS

Solicitado por:
Dianna Carolina Castillo Tanta
Liz Cristina Villacresis Huashuayo 09/07/2024 10/07/2024

Tipo de andlisis: Determinacion de la eficiencia de adsorcion de cromo hexavalente (Cr VI) en el agua
residual de curtiembre utilizando cascara de café

Método de andlisis: Colorimétrico

Fecha andlisis: Fecha de reporte:

Técnica: Espectrofotometria UV-VIS

AGUA RESIDUAL DE LA CURTIEMBRE

Absorbancia | Concentracion inicial de CR VI Concentracién inicial de CR VI
R1 0.789 59.420
R2 0.8 60.306 e
R3 0.786 59.178
CONDICIONES EXPERIMENTALES RESULTADOS OBTENIDOS
Tiempo Concentracion | Cantidad de remocion Eficiencia de
Repeticiones (min) Absorbancia | final de CrVI CrVi remocion (%)
T 30 0.325 22.031 37.604 63.06
T 30 0.322 21.789 37.846 63.46
T 30 0.325 22.031 37.604 63.06
T2 60 0.222 13.731 45.904 76.98
T2 60 0.225 13.973 45.662 76.57
T2 60 0.224 13.892 45,743 76.70

Pégina 2 de 5



c. Determinacion de la eficiencia de adsorcion de cromo hexavalente en agua

residual de curtiembre utilizando cascara de papa

UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA
AGROINDUSTRIAL

"Decenio de la Igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres"
“Afio del Bicentenario, de la consolidacién de nuestra Independencia, y de la conmemoracion de las
heroicas batallas de Junin y Ayacucho

RESULTADO DE ANALISIS
Solicitado por: Fecha andlisis: Fecha de reporte:
Dianna Carolina Castillo Tanta
Liz Cristina Villacresis Huashuayo 11/07/2024 12/07/2024

Tipo de andlisis: Determinacion de la eficiencia de adsorcion de cromo hexavalente (Cr VI) en el agua
residual de curtiembre utilizando cascara de papa

Método de andlisis: Colorimétrico Técnica: Espectrofotometria UV-VIS

AGUA RESIDUAL DE LA CURTIEMBRE

Absorbancia Concentracién inicial de CR VI Concentracién inicial de CR VI

R1 0.789 59.420

R2 0.8 60.306 M

R3 0.786 59.178

CONDICIONES EXPERIMENTALES RESULTADOS OBTENIDOS

Repeticion Tiempo Concentracion Cantidad de Eficiencia de remocion
es (min) Absorbancia | final de Cr VI remocién Cr VI
T 30 0413 29.122 30.513 5117
T1 30 0.411 28.961 30.674 51.44
T 30 0.414 29.202 30.432 51.03
T2 60 0.243 15.423 44.212 74.14
12 60 0.243 15.423 44.212 7414
T2 60 0.243 15.423 44.212 74.14

UNVERSIOND DE KUANCAYELICA
Mmoo RO 53

'Ing. Zebina Leandro e la G-
IU LABORA“D&?S‘IYJE la O.uz

Pégina 3 de 5

68



d. Determinacion de la eficiencia de adsorcion de cromo hexavalente en agua

residual de curtiembre utilizando la mezcla de cascara de café y cascara de

papa
/?é“%';}\\
EY: = UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA
=X =2
‘E: Nodd FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
\3 y 5 ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA
?.3' 4 AGROINDUSTRIAL

"Decenio de la Igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres"
“Afio del Bicentenario, de la consolidacién de nuestra Independencia, y de la conmemoracion de las
heroicas batallas de Junin y Ayacucho

RESULTADO DE ANALISIS

Solicitado por: Fecha anélisis: Fecha de reporte:
Dianna Carolina Castillo Tanta
Liz Cristina Villacresis Huashuayo 15/07/2024 16/07/2024
Tipo de andlisis: Determinacion de la eficiencia de adsorcion de cromo hexavalente (Cr VI) en el agua
residual de curtiembre utilizando la mezcla de cascara de café y cascara de papa

Método de andlisis: Colorimétrico Técnica: Espectrofotometria UV-VIS

AGUA RESIDUAL DE LA CURTIEMBRE

Absorbancia Concentracién inicial de CR VI Concentracion inicial de CR VI
R1 0.789 59.420
59.635
R2 0.8 60.306
R3 0.786 59.178
CONDICIONES EXPERIMENTALES RESULTADOS OBTENIDOS
Repeticiones | Tiempo | Absorbancia | Concentracion Cantidad de | Eficiencia de
(min) final de Cr VI remocién Cr VI | remocién (%)
T1 30 0.181 10.427 49.208 82.52
T 30 0.181 10.427 49.208 82.52
T 30 0.181 10.427 49.208 82.52
T2 60 0.115 5.109 54.526 91.43
2 60 0.118 5.351 54.284 91.03
T2 60 0.115 5.109 54.526 91.43
mwmmnemmcmw
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA
AGROINDUSTRIAL

"Decenio de la Igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres"
“Ano del Bicentenario, de la consolidacién de nuestra Independencia, y de la conmemoracion de las
heroicas batallas de Junin y Ayacucho

Los resultados solo se restringen a la muestra evaluada, asimismo hace de conocimiento y de
conformidad que estos andlisis se llevaron a cabo juntamente con los Bachilleres: Dianna Carolina
Castillo Tanta y Liz Cristina Villacresis Huashuayo, solicitadas previamente, todos los anélisis se
desarrollaron en el laboratorio de Anélisis de Composicién de Productos- EPIAG, este presente
informe tiene vigencia 90 dias a partir de la fecha de emision. La correccion o enmienda del
documento anula automaticamente su validez y constituye un delito contra la Fe publica y el infractor
es sujeto a sanciones civiles y penales por dispositivos legales vigentes. Prohibido su reproduccion

parcial o total del informe de anélisis de resultados

Atentamente,
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Anexo 3: Evidencia fotograficas

Preparacion del carbon activado (material adsorbente)
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Recoleccion del agua residual
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Interaccion del adsorbente y agua residual de la curtiembre

Ajuste del pH
Sk i,
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