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RESUMEN

El presente estudio se llevd a cabo en el Laboratorio de Ingenieria Ambiental de
la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) con el objetivo de evaluar la cinética
y dindmica de adsorcion de cromo VI en semillas de Moringa oleifera con bajo
contenido de aceite, utilizadas como bioadsorbente. Las semillas fueron
recolectadas en el municipio de La Paz Centro, Ledn, y tratadas para obtener un
adsorbente con las caracteristicas adecuadas para su uso en la adsorcién de
contaminantes.

En el estudio cinético, el pH de las soluciones preparadas con concentraciones de
25, 50 y 100 mg/L del ion cromo VI se ajusté a un rango de 3.5 a 7.0. Los
experimentos se realizaron en un reactor agitado durante 8 horas, y la
concentracion final de cromo VI se determind utilizando un espectrometro de
absorcién atomica. Los datos experimentales se ajustaron a los modelos de
Pseudo-Primer Orden y Pseudo-Segundo Orden. En cuanto a la dindmica de
adsorcion, se llevé a cabo en una columna con soluciones entre 2.70 y 5.90 mg/L,
utilizando caudales promedio de 1y 2 mL/s y velocidades de flujo de 35y 75 rpm.
Se tomaron alicuotas de 10 mL a la salida de la columna para determinar la
concentracion final de cromo.

Los resultados obtenidos indican que, a bajas cantidades de biomasa (2y 5 g), el
mecanismo predominante en el ajuste de los datos experimentales corresponde
al modelo de Pseudo-Segundo Orden. Esto sugiere que la etapa principal en la
adsorcion de cromo VI es el proceso de adsorciébn en si, en lugar de la
transferencia de masa. En contraste, a altas cantidades de biomasa (10 g), el
mecanismo se orienta hacia la transferencia de masa. En el andlisis de la dinamica
de adsorcién, se observo que caudales bajos (1 mL/s) permitieron una adsorcién
mas eficiente debido a un mayor tiempo de contacto entre el adsorbente y el
adsorbato. Por otro lado, caudales altos (2 mL/s) redujeron la eficiencia de
adsorciéon, ya que el tiempo de contacto fue insuficiente, lo que ocasioné el
colapso parcial de la columna. No obstante, se concluye que la biomasa utilizada
fue efectiva en la retencion del ion cromo VI durante el proceso de operacion de
la columna. Los resultados obtenidos respaldan la hipotesis planteada en este
estudio, en la cual se afirmaba que la velocidad de alimentacidén afecta de manera
significativa el proceso de adsorcion en columnas de lecho fijo.

Este estudio aporta evidencia sobre el potencial de la semilla de Moringa oleifera
como un bioadsorbente eficaz para la eliminacion de cromo VI de soluciones
acuosas, contribuyendo asi a la busqueda de soluciones sostenibles para la
contaminacion ambiental.
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l. INTRODUCCION

La contaminacion de los afluentes por metales pesados siempre ha representado
un problema ambiental debido a las consecuencias que pueden provocar en la
salud humana y diferentes formas de vida. Las principales fuentes de
contaminacion de los afluentes por metales pesados provienen principalmente de
las industrias. En el caso del cromo hexavalente, este es considerado uno de los
contaminantes de mayor impacto ambiental debido a que puede ser liberado en
el uso o disposicién de productos de cromo durante la manufactura.

El tratamiento de las aguas residuales engloba un extenso estudio, siendo
necesario determinar diferentes aspectos econdmicos, administrativos y en la
parte técnica-operativa para asi poder llevarla a cabo como una alternativa que
sea eficiente y a la vez mitigar los costos. Por ello, se han realizado diferentes
estudios para el empleo de alternativas biolégicas en la remocion de diferentes
contaminantes entre ellos los metales pesados que contienen los efluentes
provenientes de las industrias del pais.

Rivera & Martinez (2020) expusieron “en la actualidad existen evidencia que
diversos compuestos de cromo son contaminantes ambientales en los recursos
hidricos, debido a su amplia utilidad de este elemento en diversas actividades”.
Para reducir el cromo hexavalente se proponen diferentes alternativas de
remocién obteniendo asi resultados eficaces en su experimentacion.

El decreto ejecutivo N° 21-2017 (INAA, 2017) establece que la descarga maxima
permisible de cromo hexavalente, un metal altamente toxico, a los cuerpos
receptores tiene que ser menor a 0,5 mg/l. En las aguas residuales el cromo
hexavalente se encuentra en solucion en forma de ion cromato (Cr0#™), el cual
suele ser removido por reduccién, precipitacibn quimica, intercambio iénico y
adsorcion. El uso de bioadsorbente se ha considerado como una alternativa viable
para su remocion, por lo gue es necesario evaluar el estudio del comportamiento
de estos adsorbentes en la remocion de metales pesados.

El uso de materias primas biolégicas para la elaboracion de bioadsorbentes ha
evolucionado durante los ultimos afios siendo uno de ellos el quitosano, obtenido
de la quitina la cual se extrae del caparazon del camaron. Otra alternativa de
remocion de cromo hexavalente es a través de la biomasa de tamarindo (Rodas
Quiroz & Nurinda Tercero, 2016) y cascara de platano (Lépez Hernandez, 2020).



Tomando como referencia el estudio elaborado por Rivera & Martinez (2020), los
autores realizaron diferentes pruebas experimentales para verificar la eficiencia
de remocion de cromo VI en dos dosificaciones de masa de Moringa oleifera
trituradas una de 0,5 g y 1,5 g; logrando obtener resultados positivos en la
remocion de este metal con un 90 y 94 % de remocidn en total, respectivamente.

Segun Albis Arrieta, Ortiz Toro & Martinez De la Rosa (2017), una alternativa que
resulta ser atractiva es utilizar columnas de lecho fijo, este proceso de remocion
hace que dicho proceso sea continuo de modo que sea econdmicamente viable
para su aplicacion, la importancia de implementar el sistema de lecho empacado
para la remocién de este tipo de metal radica en que la adsorcion puede ser
repetidamente y no se observa perdida en el poder de adsorcién

En otro estudio de adsorcion de cromo hexavalente en columna de lecho fijo con
biomasa de tamarindo, elaborado por Rodas Quiroz & Nurinda Tercero (2016),
se realizé la caracterizacion de la cascara de tamarindo como agente adsorbente
de cromo VI. En este trabajo, se llevaron a cabo diferentes ensayos para verificar
la eficiencia de remocion y posterior regeneracion de la biomasa con &cido
clorhidrico (HCI), obteniendo mayor eficiencia a una concentracion del acido de
0,10 M.

Asi también, en un estudio realizado por Lopez Hernandez (2020) referente a la
“‘Remocion de Cromo hexavalente en aguas contaminadas utilizando céscara de
platano”, se us6 1 g de biomasa a diferentes condiciones de pH. Los resultados
encontrados confirmaron una buena eficiencia de la biomasa en la remocion de
cromo hexavalente de un 92% a un pH entre 3y 3,5.

La tarea es reducir la contaminacién de afluentes con aguas cargadas de
microorganismos y metales puesto que es de suma importancia para la salud de
la poblacion y demas seres vivos, debido a que el Cromo hexavalente y sus
compuestos es clasificado por la agencia intercontinental para la investigacion del
cancer (IARCA) en el grupo 1 de sustancias cancerigenas comprobadas por el ser
humano ya que en caso de inhalacién puede causar cancer, perforacion del
tabigue nasal, asma, bronquitis, neumonitis, inflamacion de la laringe y el higado,
por otra parte en contacto con la piel puede inducir a alergias, dermatitis, necrosis
y corrosion dérmica, Para ello se tom6 el modelo de Rivera & Martinez elaborado
en el 2020, como método de reduccion de cromo VI utilizando la semilla de
Moringa Oleifera como agente adsorbente.

Asimismo, se desea establecer esta alternativa factible e incluso rentable al utilizar
materia prima de origen natural para la remocion de contaminantes, entre ellos el
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Cromo VI. Lo que resulta una opciéon mas amigable con el ambiente y bajo costo
de operacion por lo que se podra utilizar a pequeia escala industrial. Estos
resultados podran, en un futuro, abrir nuevos espacios de indagacion y analisis
sobre las diferentes materias primas de origen natural que se puedan implementar
en la reduccion de contaminantes en nuestros diferentes entornos naturales.



2.1

2.2.

OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar la cinética y dinamica de adsorcion de Cromo VI en semilla de
Moringa oleifera con bajo grado de aceite como bioadsorbente.

Objetivos Especificos

Determinar el proceso de obtencidn de semilla triturada de Moringa oleifera
con bajo grado de aceite para su uso como bioadsorbente, a escala de
laboratorio.

Evaluar la cinética de adsorcion de cromo VI con semilla triturada de
Moringa oleifera a diferentes concentraciones y diferentes masas de
adsorbente, empleando las ecuaciones de Pseudo-Primer orden y Pseudo-
Segundo orden.

Determinar la dinAmica de adsorcion de cromo hexavalente utilizando
columnas empacadas con semilla triturada de Moringa Oleifera a diferentes
concentraciones y velocidades de flujo, a escala de laboratorio.



. MARCO TEORICO

En este acapite se presenta las generalidades de la Moringa oleifera, sus
aplicaciones y viabilidad como agente reductor de cromo hexavalente. De igual
forma se detalla la literatura en base a la cinética y dinamica de adsorcion de
cromo VI en aguas sintéticas a escala de laboratorio utilizando columnas
empacadas a diferentes concentraciones y velocidades de flujo.

3.1. Generalidades de la Moringa oleifera

La Moringa oleifera conocida comunmente como Marango es un arbol pequefio y
de crecimiento acelerado que usualmente alcanza los 10 a 12 metros de altura,
las condiciones Optimas para el crecimiento de las plantas son temperaturas entre
25-30°C, posee raices fuertes y profundas un periodo de vida promedio de 20
afios y sus frutos son capsulas trilobuladas conocidas como vainas los cuales
varian de color con respecto al estado de madurez. (Gutierrez Gomez, 2010)

Es originario de los Himalayas, pero ha sido introducido en diferentes lugares
como: el sureste asiatico, Asia occidental, Africa del Oeste, Madagascar, el sur de
la Florida, las islas del Caribe, en América desde México hasta Brasil. Una
caracteristica importante de la Moringa es su capacidad de resistencia a la sequia,
siendo un arbol cultivable en regiones semiaridas o aridas. (Sanchez Penfa,
Martinez Avila, Sinagawa Garcia, & Vazquez Rodriguez, 2013).

3.2. Aplicaciones de la Moringa oleifera

Las dos formas mas relevantes del aprovechamiento de la Moringa oleifera son la
parte benéfica en la salud humana y la parte del uso como tratamiento de los
efluentes.

La Moringa oleifera es un arbol al cual se le atribuyen cuantiosas propiedades,
tanto benéficas a la salud como al medio ambiente; desde un fuerte potenciador
de la nutricibn humana, hasta un nuevo método natural de tratamiento de aguas
fluviales y aguas turbias (Sanchez Pefa, Martinez Avila, Sinagawa Garcia, &
Vazquez Rodriguez, 2013).



3.3. Generalidades del Cromo Hexavalente

Entre los metales, el cromo ha atraido amplio interés publico y de las diferentes
agencias regulatorias debido a la toxicidad que ejerce sobre los ecosistemas,
incluyendo microorganismos y animales.

El cromo es un metal de transicion localizado en el grupo VI-B de la tabla
periddica, aunque puede existir en varios estados de oxidacion, las formas mas
comunes y estables en el ambiente son el cromo trivalente (Cr Ill) y el cromo
hexavalente (Cr VI), el cual poseen estructuras quimicas distintas, el cromo VI
considerado la forma mas toxica del cromo, se encuentra usualmente asociado al
oxigeno en forma de cromatos (Cr02~) y dicromatos (Cr,0%) que debido a su
gran solubilidad son altamente moviles en el suelo y en ambientes acuaticos
(Gutierrez, Corona & Espino Saldaia, 2010).

El cromo hexavalente es un fuerte agente oxidante y en presencia de materia
organica es reducido a cromo lll. Actualmente se ha establecido que diversos
compuestos de cromo, en forma de O6xidos, cromatos y dicromatos son
contaminantes ambientales presentes en agua, suelo y efluentes de industrias
debido a que dicho metal es ampliamente utilizado en distintas actividades
manufactureras, tales como cromado electrolitico, fabricacion de explosivos,
curtido de pieles, aleacion de metales y fabricacion de colorantes y pigmentos.

3.3.1. Toxicidad del cromo

Las caracteristicas toxicas del Cr (lll), en contraste con las del Cr (VI), son
actualmente objeto de considerables discusiones entre autoridades sanitarias de
diferentes paises y representantes de la industria curtidora e institutos de
investigacion. Si bien en defensa del Cr (lll) se exponen los argumentos para
demostrar que no existen razones cientificamente demostrables para establecer
limites tan estrictos para la descarga del mismo a distintos cuerpos receptores.
Conjuntamente con la comparacién de los efectos téxicos entre el Cr (Ill) y el Cr
(V1), un aspecto que merece ser considerado con dedicacién es la posibilidad que
el Cr (Ill) pudiera ser oxidado a Cr (VI) en las diferentes condiciones que ofrece el
medio natural (Martinez F. , 2013).



3.3.2. Efectos en el medio ambiente

La contaminacién al ambiente por cromo se da principalmente por la actividad
humana. En la Figura 3.1 se muestra el ciclo del cromo en el ambiente cuando es
liberado producto de actividades industriales (Molina, Aguilar, & Cordovez, 2010).

La concentracion de cromo en el aire en forma de material particulado puede
aumentar como resultado de la quema de carbdn o petroleo, la produccion de
acero, soldadura de acero inoxidable, manufactura de productos quimicos y el uso
de productos que contienen cromo.
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Figura 3.1: ciclo del cromo en el medio ambiente.
Fuente: (Egg, 2016)

La contaminacion de las aguas ocurre por la descarga de desechos derivados de
la manufactura de colorantes y pigmentos para el curtido del cuero; la mayor parte
de las veces el cromo se va al fondo y una pequefa parte se diluye en el agua, el
suelo también puede contaminarse debido al depdsito de residuos de las
industrias y cenizas de carbon proveniente de plantas generadoras de electricidad
(Molina, Aguilar, & Cordovez, 2010).

3.3.3. Contaminacion de Cromo en Nicaragua

Las principales fuentes de contaminacién por cromo a los diferentes cuerpos
receptores provienen de la industria del curtido de cuero. Segun el analisis
elaborado por Alvarado (2019) en su articulo denominado “Impacto de los vertidos
de tenerias sobre la calidad fisico-quimica y la integridad bioldgica del sedimento



del Rio Chiquito, Ledn”, se basa en la evaluacion del impacto ambiental de las
aguas residuales provenientes de tenerias al Rio Chiquito.

Para este estudio se realizaron muestreos en el periodo lluvioso comprendido en
mayo 2016 y en el periodo seco comprendido en enero 2017 en los sitios de aguas
arribas (sitio no impactado por aguas residuales de tenerias) y aguas abajo (sitio
después de los vertidos de aguas residuales de tenerias). Una vez realizados los
muestreos y el analisis de los resultados, se concluy6 que:

e Los parametros fisco-quimicos indicaron que el sedimento en los sitios de
estudio del Rio Chiquito es de textura arenosa (media y fina), de pH casi
neutral, potenciales redox ligeramente negativos y que solo se diferencian
en su conductividad eléctrica probablemente debido al impacto negativo de
las sales de los vertidos de la actividad de teneria.

e La concentracidon de los 11 metales y metaloides de interés indican que
existen altas probabilidades de que ocurran efectos adversos a la vida
acuéatica debido a la contaminacion por hierro y cinc en ambos sitios (mayo
2016), mercurio en ambos sitios (enero, 2017) y por cromo en aguas abajo
(enero, 2017).

3.3.4. Remocién de Cromo

Una serie de tecnologias para la eliminacién de contaminantes inorgénicos y
organicos de soluciones acuosas se han desarrollado a lo largo de los afios,
incluyendo entre ellas: el intercambio i6nico, precipitacion, degradacion
fotocatalitica, filtracibn por membrana, carbén activado y adsorcion (Albis Arrieta,
Ortiz Toro & Martinez De la Rosa, 2017)

Esta serie de alternativas de remocion de metales se han puesto en practica
debido a “los graves problemas de salud y ambientales que surgen en presencia
de altas concentraciones de cromo en cuerpos receptores de agua, como
consecuencia de los diversos procesos industriales” (Rodas Quiroz & Nurinda
Tercero, 2016).

A continuacién, se detallan los procesos fisico-quimicos antes mencionados para
la remocion de metales pesados:

e Intercambio idnico: El intercambio iGnico es un proceso de separacion
fisica en la que los iones intercambiados no se modifican quimicamente, su



3.4.

principal ventaja es la recuperacion del valor de metal y menos volumen de
lodos producidos.

Precipitacion: Es la técnica méas utilizada en los procesos industriales ya
gue es relativamente sencilla de operar y selectiva, aunque su
mantenimiento es relativamente alto debido a la alta produccion de lodos.

Degradacion fotocatalitica: Se basa en la transferencia de carga a traves
de la interfaz entre el semiconductor y la solucion acuosa contaminada,
donde la conductividad aumenta con la temperatura y se genera un par de
electro-hueco, ocurriendo asi la adsorcion de los fotones y la distribucion
de diferentes estados electrénicos, degradando moléculas organicas,
colorantes y metales pesados.

Filtracion por membrana: La filtracibn por membrana se emplea
comunmente para tratar y recuperar sales metalicas de residuos generados
en procesos galvanoplasticos, en la produccion de alimentos y bebidas y
en la explotacion y produccion de hidrocarburos.

Carbo6n activado: Este tipo de proceso ha demostrado ser un adsorbente
eficiente para la eliminacion de una amplia variedad de contaminantes
organicos e inorganicos presentes en el medio ambiente acuatico.

Adsorcion: Esta técnica presenta la remocion de una amplia variedad de
contaminantes, alta capacidad, cinética rapida y posiblemente selectiva
dependiendo del adsorbente de lo cual depende su rendimiento (Caviedes
Rubio, Mufioz Calderon, Perdomo Gualtero, Rodriguez Acosta, & Sandoval
Rojas, 2015).

Aguas residuales de teneria

Las aguas residuales provenientes del proceso de curtido de cuero realizado en
las tenerias contienen ciertos contaminantes muy perjudiciales. Son aguas
catalogadas como toxicas y peligrosas, dado su alto contenido en cromo y sales
neutras, que se generan en el curtido de las pieles debido a que se realiza con
sales de cromo.

El cromo trivalente (Cr*3), es el que se encuentra en mayor cantidad en estos
efluentes, no es de gran toxicidad, pero bajo ciertas condiciones del medio, puede
oxidarse pasando a cromo hexavalente (Cr*6), el cual es de mayor toxicidad



afectando los ciclos biologicos y al ser humano, por esto su concentracion esta
muy limitada en los vertidos de cauces y colectores (Rodas Quiroz & Nurinda
Tercero, 2016).

En estos afluentes, también se encuentra la presencia de sulfuros, los cuales son
utilizados para la eliminacion del pelo. Los insumos quimicos responsables de la
contaminacion de las aguas que normalmente utilizan las tenerias estan descritos
en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Principales contaminantes en el agua de una curtiembre.

Etapa Insumos Quimicos \

Ribera Cal, Carbonato de sodio, Cloruro de sodio, Hidréxido de sodio,
Pesticidas (preservantes), Sulfuro de sodio, Tenso-activos
Curtido Acido férmico, Acido sulfarico, Bicarbonato de sodio

Bisulfito de sodio, Cloruro de sodio, Productos enzimaticos
Desengrasantes, Formiato de sodio, Sintanos, Solventes
Sulfato de amonio (desencalante), Sulfatos de cromo
Taninos, Tenso-activos

Acabado Aceites, Acetato de butilo, Acetato de etilo, Acido formico
Butanol, Ciclohexano, Etilenglicol, Kerosene, Metil, butilcetona
Tolueno, Etilbenceno, Percloroetileno

Fuente: Rodas Quiroz & Nurinda Tercero (2016)

3.4.1. Composicion del afluente

La caracterizacion del efluente a la salida del proceso indica que entre las
sustancias que contienen las aguas residuales de una curtiembre se encuentran
cloruros, sulfanatos alifaticos, condensados de acido acrilico, polifenoles, acidos
grasos, tintas proteinas, carbohidratos solubles y sulfuros de sodio (Riveras &
Martinez, 2020).

Estos efluentes estdn generalmente caracterizados por presentar baja
biodegradabilidad, alto contenido de solidos suspendidos y materia organica
(especialmente mediante el pelambre), elevado contenido de nitrégeno, pero
bajos contenidos de fosforo. La DQO de un agua residual de teneria oscila entre
1500 y 35000 mg/L, esta materia organica es de naturaleza particulada
adicionalmente estos efluentes son muy cambiantes dependiendo del origen y
naturaleza de las pieles. En la Tabla 3.2 se presenta la concentracion de algunos
contaminantes presentes en este tipo de efluentes.
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Tabla 3.2. Contenidos aproximados de contaminantes en las aguas residuales de
curtiembre.

Parametros Concentracion (mg/l) ‘

Sdlidos Totales 6,000 - 8,000
NaCl 3,000
DBO 900
Dureza Total 1,600
Sulfuros 120
Proteinas 100
Cromo 30-50

Fuente: Riveras & Martinez (2020)

3.5. Espectroscopia por infrarrojo (IR)

La espectroscopia IR es el método por el cual se estudia la absorcién o emision
de energia radiante originada por la interaccion entre la radiacion
electromagnética y el material de estudio.

Un espectro IR se obtiene al pasar radiacion a través de una muestra y determinar
gue fraccion de esta radiacion incidente ha sido absorbida. La energia particular
a la que aparece cada pico en un espectro guarda relacién con la frecuencia de
vibracién de una parte de la molécula.

La interaccion de la radiacién infrarroja con la materia provoca en esta alguna
alteracion por lo que dicha alteracion guarda relacion con cambios en el estado
vibracional de las moléculas. El espectro vibracional de una molécula se considera
una propiedad fisica Unica y por tanto caracteristica de esta molécula, asi entre
otras aplicaciones el espectro IR se puede usar como “huella dactilar” en la
identificacion de muestras mediante la comparacion con espectros de referencia.
(Serrano, 2022)

Existen modos vibracionales que inducen oscilaciones que pueden entrar en
resonancia con un haz de IR. Esto produce un intercambio de energia entre el haz
y las moléculas constituyentes, existe un comportamiento caracteristico para un
enlace con un tipo atémico, un entorno quimico y una concentracion de enlaces
determinadas. Se puede decir entonces, que en un espectro infrarrojo se pueden
manifestar bandas asociadas a practicamente todos los compuestos moleculares.
Cada una de estas bandas corresponderia a un movimiento de vibracion de uno
de los enlaces dentro de la molécula. Se sostiene entonces que el conjunto
constituye la huella dactilar del compuesto. Cada compuesto tendra entonces un
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comportamiento particular frente a un haz de infrarrojo, en esto se basa la eficacia
de la IR. (Pique & Vazquez, 2012)

3.6. Adsorcioén

La adsorcion es el proceso donde uno o mas componentes (adsorbatos) se
sienten atraidos y se unen a la superficie de un sélido (adsorbente) con el que
estan en contacto (Figura 3.2). La naturaleza exacta de la union (i6nica, covalente
0 metalica) depende de las propiedades de las especies involucradas, pero el
material adsorbido generalmente se clasifica en fisisorcion, quimisorcion y sorcion
electrolitica. (Benavente, 2008)

. ™\
Adsortivo ~ U

Figura 3.2: Proceso de Adsorcion.
Fuente: Condori Huancapaza & Quispe Yapo (2020)

3.6.1. Tipos de adsorcién

Entre los tipos de adsorcién de metales pesados en soluciones acuosas podemos
destacar:

e Adsorcion por Intercambio: Es aquel proceso en el cual los iones del
soluto, se concentran en la superficie del adsorbente, realizandose una
atraccion por fuerzas electroestaticas, dandose a cabo el proceso de
atraccion de las cargas eléctricas entre positivas y negativas. La carga del
ion es el factor determinante en la adsorcion de intercambio, si tenemos
dos adsorbatos io6nicos iguales en varios factores, pero uno con mayor
carga que otro, el de mayor carga sera el que sea adsorbido. Para dos
adsorbatos con igual carga, el tamafio molecular es el que determina cual
sera adsorbido (Paredes Quispe & Valle Alvarado, 2020).
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e Adsorcion Fisica: También llamada fisisorcién, es aquel proceso que
utiliza las fuerzas de Van Der Waals, aplicado en situaciones donde la
superficie del adsorbente no es fija para la molécula adsorbida, sino esta
libre de trasladarse dentro de la interfase.

e Adsorcion Quimica: También llamada quimisorcion, es aquel proceso
donde la participacion quimica del adsorbato y adsorbente es elevada,
similar a un enlace quimico.

3.6.2. Cinéticade adsorcion

En la adsorcion, como proceso dependiente del tiempo, la velocidad efectiva de
la adsorcidon depende tanto de las condiciones de operacion (flujo, temperatura,
composicioén y presidn) que son necesario conocer su rapidez para el disefio y
evaluacion de adsorbentes. Esto es importante porque la cinética describe la tasa
de adsorcion del adsorbato, que a su vez controla al tiempo residente en la interfaz
adsorbente-solucion (Condori Huancapaza & Quispe Yapo, 2020).

Por otra parte, Bernal Morales & Aguirre Domelin (2022) establecen que la
cinética de adsorcion es importante para observar cémo varia la concentracion del
adsorbato en funcion del tiempo, el cual nos ayuda a identificar el tiempo en el
gue el proceso es 6ptimo, con esto se puede determinar la isoterma de adsorcién
gue se utilizara. Entre las cinéticas por las que se puede describir el proceso por
el que ocurre la adsorcién utilizando biomasa se pueden encontrar modelo de
Pseudo-primer orden, modelo de Pseudo-segundo orden, la ecuacion de Elovich,
entre otros.

3.6.3. Modelos cinéticos de adsorcién

A continuacion, en la Tabla 3.3 se describen los modelos cinéticos de adsorcion
de metales en soluciones acuosas.
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Tabla 3.3. Modelos cinéticos de adsorcion.

Modelo cinético Ecuacion Parametro
Pseudo-primer qr = qo(1 — e F1t) Je, €s la capacidad de adsorcién en
orden el equilibrio, k; es la constante de
Pseudo-primer orden.
Pseudo- _ t k; es la constante de Pseudo-
segundo orden Q@ = ( 1 ) (L) segundo orden, ge es la capacidad
k2qé” =~ “qe de adsorcion en el equilibrio.
Ecuacion de 1 1 a es la constante de la ecuacion de
Elovich qe = [—gln(a. A+ Eln t Elovich, B es el exponente en la
ecuacion de Elovich.
Difusion q: = k\t k es la constante de difusion.
intraparticular

Fuente: Condori Huancapaza & Quispe Yapo (2020)
3.6.3.1. Ecuaciéon de Pseudo-Primer Orden

La ecuacion de velocidad de Lagergren fue la primera ecuacion de velocidad para
la sorcién en un sistema liquido/solido basado en la capacidad sélida. Esta
ecuacion se puede linealizar para su uso en el analisis cinético de los resultados
experimentales (Benavente, 2008).

ky
log(q. — q.) =log(q.) — 2303 " Ec.1

La ecuacién de pseudo-primer orden posee algunas desventajas las cuales
podemos mencionar:
e Laecuacion linealizada Ec. 1 no da valores tedricos de g, que concuerden
con los valores de g, experimentales.
e Las parcelas son solo lineales durante aproximadamente los primeros 30
minutos. Mas alla de este periodo inicial de 30 minutos, los datos
experimentales y los resultados tedricos no se correlacionan bien.

Este modelo se ha aplicado ampliamente para la adsorcion de iones metalicos en
quitosano como la adsorcion de: Au (lll), la adsorcion de As (lll), y As (IV),
adsorcion de Cu (1), adsorcién de Cr (VI) y Cu (ll). En algunos casos el modelo
de Pseudo-primer orden se ajusta bien a los datos experimentales y permite la
evaluacion de k;, en otros casos la ecuacion de Pseudo-segundo orden ha tenido
mucho mas éxito.
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3.6.3.2. Ecuacion de Pseudo-Segundo Orden

Si la tasa de adsorcion tiene un mecanismo de segundo orden, el Pseudo-
segundo Orden la ecuacion de velocidad cinética de quimisorcion se expresa
mediante la ecuacién 2, por lo que la forma lineal de la ecuacién de Pseudo-
segundo Orden esta dada por:

‘ 1 + ! t Ec.2
— = — c.
qe k292 qe

Con esta ecuacion no hay problema en asignar un q, efectivo, porque g,y k, se
pueden obtener a partir de la pendiente y la interseccion de la gréfica de t/g; vs t.

En el modelo de Pseudo-segundo Orden también se ha aplicado a datos
experimentales para la adsorcién de iones metalicos en quitosano. Adsorcién de
Cu (Il) en perlas de quitosano, por lo que se ha descrito de manera eficaz
utilizando este método.

3.6.4. Adsorciéon en columnas empacadas

Las columnas de adsorcién, enfocandonos principalmente a las torres de lecho
fijo son equipos disefiados para realizar una separacion (adsorcion), donde
contienen en su interior particulas de un adsorbente, a esta torre ingresa un fluido
a tratar el cual entra en contacto con las particulas sélidas, el soluto que sea afin
guedara retenido por el absorbente y de esta manera saldra un fluido purificado
de este compuesto (Bernal Morales & Aguirre Domelin, 2022).

Las columnas empacadas son utilizadas en una gran gama de procesos, como
destilacién, extraccion, humidificaciéon (deshumidificacion) y en absorcion
gaseosa. Este tipo de equipo se usan para proveer un contacto intimo entre las
fases que coexisten en un proceso determinado que suceda a contracorriente;
esto proporciona grandes areas de contacto interfacial, con el objetivo de facilitar
el intercambio de masa, calor o ambos simultaneamente.

En general se recomienda seleccionar un tamafio de empacado menor al 10% del
didmetro de la columna, se ha observado en general la eficiencia de transferencia
de masa es similar para empacados del mismo tamafio (Olivarez Soza & Guevara
Mendieta, 2016).

Por otra parte, Rodas Quiroz & Nurinda Tercero (2016) establecen que la
operacion de adsorcion en columnas de lecho fijo consiste en hacer fluir una
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solucion contaminada con adsorbato a velocidad constante a través del lecho. En
estas operaciones a medida que avanza el tiempo el adsorbato se va acumulando
en el lecho de adsorcion y por lo tanto el proceso se presenta en un estado
estacionario.

Al pasar el fluido con el adsorbato por la columna en forma descendente, la capa
superior de adsorbente se satura y el fendmeno de transferencia de masa del
adsorbato desde la solucion hacia el adsorbente se hace de una manera efectiva
en una zona relativamente estrecha llamada zona de adsorcion (Za), en la cual los
cambios de contracorriente se hacen significativos. A medida que transcurre el
tiempo la zona de adsorcidon se desplaza a través del lecho como una onda que
avanza hacia la parte inferior del mismo a velocidad constante generalmente mas
lenta que la velocidad del fluido.

Después de un tiempo la parte inferior de la zona de adsorcién alcanza el fondo
del lecho y la concentracion del adsorbato en el efluente comienza a cambiar
abruptamente. En este momento se dice que se ha alcanzado el punto de ruptura,
a partir de este tiempo la concentracion del adsorbato en el efluente de salida
aumenta con rapidez, al pasar la zona de adsorcion a través del fondo del lecho,
hasta alcanzar aproximadamente el mismo valor de la entrada del lecho.

3.6.4.1. Punto de Ruptura

Se denomina punto de ruptura al valor maximo en la concentracion del adsorbato
gue se puede permitir a la salida de la columna, y al tiempo empleado para
alcanzar esta concentracién especifica se le llama tiempo de ruptura para cada
una de las condiciones de operacion de la columna (Figura 3.3). El tiempo de
ruptura se adopta como el lapso que transcurre cuando la concentracién del
adsorbato llegue a su concentracion mas baja con respecto a la concentracion
inicial.

Generalmente un lecho fijo se opera hasta el punto de ruptura el cual decrece al
aumentar el tamafio de la particula de adsorbente, al incrementar el flujo del fluido
a traveés del lecho y al aumentar el contenido inicial de adsorbato en la
alimentacion.
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Figura 3.3: Proceso de adsorcion en un lecho fijo.
Fuente: Rodas Quiroz & Nurinda Tercero (2016)
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IV. HIPOTESIS

Para la realizacion de este estudio se consideraron dos hipétesis para los dos
disefios: Hipoétesis nula e Hipdtesis alternativa. Los planteamientos de estas
hipbtesis se tomaron para la realizacion de los disefios experimentales que se
propusieron a continuacion:

4.1. Disefo experimental para el estudio de la cinética de adsorcion de
cromo hexavalente

» Hipoétesis nula: La masa de adsorbente y la concentracion inicial del ion
Cromo no tienen efecto sobre el ajuste de las ecuaciones de Pseudo-primer
orden y Pseudo-segundo orden asociadas a la cinética de adsorcion de
Cromo Hexavalente utilizando la semilla triturada de Moringa oleifera.

» Hipotesis alternativa: al menos puede existir un efecto de la masa o la
concentracion inicial del ion en el ajuste de las ecuaciones de Pseudo-
primer orden y Pseudo-segundo orden asociadas a la cinética de adsorcion
de Cromo Hexavalente utilizando la semilla triturada de Moringa oleifera.

4.2. Disefo experimental para la evaluacion de la dinamica de adsorcion
de Cromo VI utilizando semilla triturada de Moringa oleifera

> Hipdtesis nula: Las concentraciones iniciales del ion y velocidades de flujo
no influyen en el comportamiento de la dindmica de adsorcién de cromo
hexavalente utilizando la semilla triturada de Moringa oleifera.

» Hipoétesis alternativa: Al menos una de las variables independiente:
concentraciones iniciales del ion y velocidades de flujo, influyen en el
comportamiento de la dinAmica de la adsorcibn de cromo hexavalente
utilizando la semilla triturada de Moringa oleifera.
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V. METODOLOGIA

En este acapite se describen los procedimientos que se realizaron de igual
manera se describen los materiales y equipos que se utilizaron en el estudio de
las caracteristicas de la Moringa oleifera y en la evaluacion de su eficiencia en la
adsorciéon de cromo hexavalente en aguas sintéticas realizadas a escala de
laboratorio, tomando de referencia valores reportados en diferentes estudios
consultados.

Para la realizacion de los diferentes analisis que se requirieron en esta practica,
éstos se llevaron a cabo en el laboratorio de Ingenieria Ambiental, de la Carrera
de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), Managua,
Nicaragua.

5.1. Recoleccion de semillas de Moringa

Las semillas de Moringa oleifera que se utilizaron en esta practica, como agente
adsorbente, se recolectaron en el municipio de La Paz Centro del Departamento
de Ledn, teniendo las siguientes georreferencias: 12°19'27.44” N y 86°37°17.11”
O y una elevacién de 70 msnm. En la Figura 5.1 se muestra la ubicacion del
Municipio de La Paz Centro.

@smanZapata

X e
Lla Paz Vieja

burras y @
etasMeyling,

Figura 5.1. Ubicacién del municipio de La Paz Centro.
Fuente. Google Earth (18-05-22)
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5.2. Reactivos y materiales de laboratorio

Los equipos, reactivos y cristaleria de laboratorios que se utilizaron en las pruebas
experimentales se especifican en las Tablas A.1, A.2 y A.3, respectivamente, en
la seccion de Anexo A.1.

5.3. Preparacién de las semillas de Moringa

En este acdpite se describen las etapas de preparacion de la semilla de Moringa
oleifera, para su posterior extraccion de aceite con el objetivo de obtener semillas
con un bajo grado de aceite y asi, evitar materias en suspension e incremento de
la materia organica, durante su aplicacion como adsorbente en el proceso de
adsorcion de cromo hexavalente.

e Seleccion: en esta etapa se separaron las semillas en mal estado de
aqguellas que tenian las condiciones iddneas para su uso en este estudio

e Pesajeinicial: se peso en una balanza marca RADWAG-PS 6000/C/2, 800
gramos de la semilla de Moringa oleifera.

e Descascarado: en esta etapa se separo0 la cascara (tés cafés) de la semilla
de Moringa, ya que la parte de la semilla que se utilizé en las pruebas
experimentales de adsorcion es el cotileddn. La separacion se realizo de
forma manual utilizando un mortero de porcelana y un mazo.

e Pesaje: una vez separadas la semilla y la cascara, se pesé por separado
en una balanza, para asi obtener datos del peso de la semilla sin cascara
y el peso de la cascara (Figura 5.2.a).

e Lavado: unavez pesada la semilla de Moringa se continud con la etapa de
lavado. Para ello, se preparé una solucién de lavado conteniendo 8 g de
NaCl en 1000 ml de agua destilada (Figura 5.2.b). La solucion preparada
se calentd en una plancha de calentamiento a 100°C por 30 minutos, una
vez transcurrido el tiempo se agregaron las semillas a la solucion y se dej6
reposar durante 5 minutos. Subsiguientemente, se filtr6 en un colador con
el fin de eliminar materias inapropiadas.
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(a) (b)

Figura 5.2. Proceso de (a) Pesaje de la semilla de Moringa oleifera, y (b) lavado

de la semilla.

Secado: en esta etapa las semillas de Moringa oleifera se llevaron al horno
a una temperatura de 130°C por un tiempo de 30 minutos a 1 hora para
gue las semillas contengan un grado de humedad minimo. Transcurrido el
tiempo, se retird el recipiente que contiene las semillas del horno y se dejo
reposar por un tiempo de 15 minutos para luego volver a verificar su peso.

Trituracion: una vez verificado el peso de las semillas secas de Moringa
se procedid a obtener particulas de menor tamafio con el objetivo de
aumentar el area de contacto entre la Moringa oleifera y el agua sintética.
La reduccién de tamafio de la semilla se realiz6 en un procesador industrial.
Posteriormente se peso (Figura 5.3.a).

Tamizado: para la obtencion del tamafio de particula que se necesité para
ambos estudios, la biomasa triturada se colocé en un tamiz con un diametro
de 0.45 mm vy se realiz6 el proceso de tamizado (Figura 5.3.b). Al final, se
obtuvieron dos tamafos de particulas de la semilla triturada: un tamafo
menor de 0.45 mm (fino) y el otro, mayor a 0.45 mm (grueso).
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(b)

Figura 5.3. Proceso de (a) pesado de la semilla después del secado vy triturado,
y (b) proceso de tamizado de la semilla, después de la etapa de trituracion.

5.4. Andlisis IR de la semilla triturada de Moringa oleifera

La muestra seca de Moringa Oleifera con bajo contenido de aceite se trituré en un
mortero de porcelana hasta lograr una consistencia de polvillo para luego
mezclarse con bromuro de potasio (KBr) puro y seco, en un mortero hasta obtener
un polvo fino homogéneo. Una pequefia porcién del polvo obtenido se colocé en
un portador de muestra para preparar pastillas empleando para ello una prensa.
Es importante evitar la contaminacién de la muestra y seguir las indicaciones
sobre el uso de la prensa para hacer la pastilla.

La pastilla, que debe ser homogénea y finisima, se colocé en una placa para
muestras y se insertd6 en el Espectrofotbmetro Alpha FTIR-Bruker.
Posteriormente, se obtuvieron los espectros IR de la semilla de Moringa oleifera
obtenida.

5.5. Proceso de extraccion de aceite a la semilla de Moringa oleifera

La extraccion del aceite de la semilla triturada de Moringa oleifera se realizé
mediante el proceso de hidrodestilacion. El proceso es el siguiente:
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La semilla de Moringa oleifera
triturada se introdujo en una olla
evaporadora y se agregé 2 litros de
agua para que la biomasa quedara
totalmente sumergida. Luego, se selld
la olla evaporadora y se calentdé en
una plancha marca Corning PC-420D
a una temperatura de 100°C por el
lapso de 1 hora (Figura 5.4).

Figura 5.4. Proceso de extraccion de
aceite.

Una vez transcurrido el tiempo de calentamiento se apagoé el equipo y se dejo
reposar por 30 minutos para luego realizar la separacion de la fase liquida
utilizando un colador de tela. El liquido obtenido en esta fase es el aceite de
Moringa que se guardd en un beaker de 2000 ml; por otra parte, las semillas
trituradas se colocaron en un recipiente de aluminio para realizar nuevamente el
proceso de secado en el horno a una temperatura de 130°C.

Transcurrido el tiempo de secado se retiraron del horno las semillas y se dejaron
reposando por 30 minutos. Posteriormente se realiz6 el proceso de filtracion del
aceite (este proceso se llevd a cabo para evitar materias en suspension o
residuos) utilizando un Erlenmeyer de 500 ml, un embudo de vidrio y papel filtro.
Luego del filtrado, se guardé el aceite en un recipiente de plastico.

5.6. Andlisis de aceite en la semilla de Moringa oleifera

Previo al analisis de aceite realizado a la semilla triturada de Moringa oleifera, se
realiz6 un analisis de humedad en un equipo marca Sartorius, modelo MA-150.
En una placa se agreg6 una pequefa porcion de la semilla triturada de Moringa
Oleifera una vez verificado que la semilla triturada contenia un porcentaje minimo
de humedad se procedio a realizar la extraccion del aceite.

Para el analisis de aceite a la semilla de Moringa oleifera se utilizé el método
Soxhlet ya que es capaz de realizar extracciones de manera automatica, con un
solvente que se evapora y se condensa llegando siempre de manera pura a la
muestra (Figura 5.5.a). La metodologia se describe a continuacion:

Primeramente, se realizo el pesaje de los dedales que iban a contener la muestra
de semilla triturada, y al dedal se le agregd una porcion de algodon (este serviria
como tapén mas adelante) y se procedié a pesar nuevamente el dedal con el
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algodon. Luego, se peso la cantidad especifica de semilla triturada en una balanza
analitica marca Sartorius LE-6202S y se agrego0 al dedal. Por dltimo, se incorporé
el tapon de algodon y todo este conjunto se pesé nuevamente; de igual manera,
se pesaron los balones volumétricos que se utilizaron posteriormente en el
andlisis.

Una vez obtenido los pesos correspondientes, se adicion6 250 ml de hexano al
balén volumétrico y se agregaron 3 perlas de ebullicion con el propésito que la
ebullicién del mismo no fuera tan violenta. El balon se coloc6 en una plancha de
calentamiento y se adjunto el conjunto (dedal, muestra y algodon) en el equipo de
extraccion Soxhlet (Figura 5.5.a). Subsiguientemente, se procedié a encender la
plancha de calentamiento al punto de ebullicion del hexano, 6 minutos después
se apreciaron las primeras gotas. Al transcurrir 30 minutos, el goteo del hexano a
la muestra se mostré de manera mas constante y una vez transcurrida 1 hora de
trabajo del equipo se realiz6 la primera recirculacion del hexano y se not6 un ligero
cambio de color en el balébn que contenia el hexano (de incoloro a un tono
amarillento). Esto es debido a que se iba realizando el proceso de extraccion del
aceite a la semilla triturada, luego se continué la extraccion durante 8 horas.

Una vez transcurrida las 8 horas de extraccion, se apago la plancha de
calentamiento, se removio el equipo que contenia el refrigerante y se separo el
conjunto (dedal, muestra y algodén) del equipo de extraccién Soxhlet. Se dejo
enfriar el balon que contenia el hexano para determinar la cantidad de hexano que
aun contenia. Subsiguientemente, el dedal se almacen6 en un desecador por 1
hora y luego se verifico el peso nuevamente. Por ultimo, el hexano se vertié en un
bal6n limpio y el bal6n se incorporé a un equipo Rotavapor marca BUCHI-
Waterbath-B-480 a una temperatura aproximada de 60°C por el tiempo de 1 hora
(Figura 5.5.b). Una vez transcurrido el tiempo, se realiz6 el pesaje del balén que
contenia la grasa removida y se realizaron los calculos de remocion de aceite por
medio de la siguiente ecuacion:

100
% de Grasa Cruda = (W, — W,) X - Ec.3

Doénde:

W1= Peso del matraz vacio (g)
W2= Peso del matraz y grasa extraida (g)
S= Peso de la muestra
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(b)

Figura 5.5. Aparato de extraccion Soxhlet. (a) Proceso de extraccion de aceite
por Soxhlet y (b) Separacion de la grasa del hexano en un Rotavapor.

5.7. Elaboracién de la soluciéon sintética de cromo VI

Para esta etapa se prepararon soluciones estandares de cromo VI de acuerdo a
los siguientes pasos:

Primeramente, se prepardé una solucion madre de cromo VI de 1000 mg/l
disolviendo 3.7350 g de cromato de potasio (K2CrOa4) en 250 ml de agua destilada.
Se diluyo en 1 litro en un frasco volumétrico con agua destilada (1 ml de la solucién
preparada es igual a 500 pg de Cr). Posteriormente, se prepararon las soluciones
sintéticas de cromo a diferentes concentraciones y volimenes, segun
correspondia, al pH de trabajo. Para ello, se retomaron los resultados de pH
obtenidos por Leshchenko y Martinez (2020) quienes concluyeron que el pH no
tiene efecto en la remocion del cromo hexavalente en unrangode 4 a 7.

5.8. Estudio de la cinética de adsorcién

Para el estudio de la cinética se utilizaron concentraciones de cromo VI de 25y
de 50 mg/l para cada solucidén. Los experimentos se realizaron con una réplica
con el fin de obtener la estimacion del error experimental y para poder calcular la
respuesta mas precisa del estudio.

En cada experimento, se adiciono 1000 ml de la solucion de cromo VI a una
concentracion definida y un pH de 7, en un beaker de 2000 ml, para
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posteriormente agregar una porcion de la masa del bioadsorbente (2 0 5 g).
Luego, se llevé la mezcla a un agitador magnético marca Corning PC-420D a un
rango de velocidad de 260-280 rpm por un periodo de agitacion de 8 horas. A la
muestra se le tomaron alicuotas de 10 ml en un intervalo de 2 minutos a 2 horas
durante todo el periodo del experimento.

Subsiguientemente, cada alicuota se filtr6 con un papel filtro con el objetivo de
eliminar cualquier materia en suspension y luego se le determino la concentracion
de cromo hexavalente por Espectrometria de Absorcion Atomica. Para el calculo
de la capacidad de adsorcion ( g;) de cromo hexavalente en el bioadsorbente se
utilizé la siguiente ecuacion:

C;—Ce)V
qtz—( ! mf) Ec.4

Donde:

q:. Capacidad de adsorcion en funcién del tiempo (mg/g)
C;: Concentracion inicial (mg/L)

Cr: Concentracion final de la adsorcién (mg/L)

V: Volumen de la solucién (L)

m: Masa del bioadsorbente (g)

Se determind el mecanismo de la cinética de adsorcion y los datos experimentales
se ajustaron a los modelos de Pseudo-primer orden (Ec.1) y Pseudo-segundo
orden (Ec.2).

5.9. Estudio de la Dindmica de adsorcion
5.9.1. Determinacion de la Densidad de conjunto

Para la determinacion de la densidad real de la semilla triturada de M.O. se
realizo el pesaje de la masa de adsorbente en una balanza marca RADWAG-
PS 6000/C/2. Las porciones de masa fueron correspondientes a: 35, 50 y 65
ml. En la Figura A.1 del Anexo A.2.1 se muestra las probetas utilizadas con
cada una de las porciones de semilla de Moringa oleifera. Por cada porcién de
masa, se calcul6 la densidad de conjunto mediante la siguiente ecuacion:

M
a Ec.5

Pegq :V_tq
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Donde:
M,: es la masa seca de la Moringa oleifera, en gramos.
Viq: €s el volumen total de la Moringa oleifera, en cm3.

5.9.2. Determinacion de la Densidad de particula

La determinacion de la densidad de particula se realizé mediante el método de
picnémetro. Para ello, se realizo la calibracidon de los picnémetros en el laboratorio
de Ingenieria Ambiental-UNI. En la Figura A.2 del Anexo A.2.2 se muestra los
picnébmetros con cada una de las masas de semilla de Moringa oleifera utilizados.
La densidad de particula se calculé mediante la siguiente ecuacion:

(mpi+B - mpi)
Myi+p+w — Mpi+B
v. — (it D
[y, — (Cpitene — Tpiesy

Ec.6

Pp =

Donde:
p;. Picnébmetro.
My, p. Masa del picnometro mas la biomasa.
myi+p+w: Masa del picnometro mas la biomasa mas el contenido de agua.
pw: Densidad del agua.

5.9.3. Determinacion de la Porosidad total

Una vez obtenidos los datos de la densidad de conjunto y la densidad de
particula, se procedi6 a calcular la porosidad total mediante la siguiente
ecuacion:
&=1- Pe Ec.7
Pp

Donde:

&;. es la porosidad total de la semilla triturada de la Moringa oleifera.

pc. es la densidad de conjunto en g/cm3.

pp: €s la densidad de particula en g/cm3,

5.9.4. Determinacion del Volumen del Lecho

Para determinar el volumen del lecho (BV, por sus siglas en inglés) en la columna
de adsorcion se requiere conocer los siguientes parametros: el volumen de flujo
(V1) y el volumen del adsorbente (Vad). El célculo se realiza mediante la siguiente
ecuacion:
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Vi
BV, = —x 1000 Ec.8
Vad

Donde:
Ve es el volumen de flujo que atraviesa la columna en un tiempo

determinado en litros (L).
V,q: €s el volumen de adsorbente en la columna en cm?.

El volumen de flujo en un tiempo (t) se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Caudalpromedio (L/min)
Vf =

Ec.9
t (min) ¢

Y el volumen de adsorbente se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Masa del adsorbente (g)
V., = Ec.10

Peq

Donde p,, es ladensidad en conjunto (en g/cm?3) de la semilla triturada de Moringa
oleifera.

5.9.5. Montaje de la columna de adsorcion

Para este experimento, se construyl la columna a partir de 1 probeta de vidrio
graduada de 250 ml con un didmetro interno de 2.8 cm, un didmetro externo de
3.1 cmy una altura de 33.5 cm. A las probetas se les retiro la parte inferior (base)
y la parte superior, luego ambas probetas se unieron para formar la columna. Una
vez unidas en la parte inferior de esta se colocé un filtro de soporte para ubicar el
material adsorbente, este conjunto se sujet6 mediante un soporte universal.

El agua sintética entr6 a la columna a una concentracion inicial de cromo de 2.70
mg/l y 0.5 mg/l se deposité en un envase de 5000 ml y se transporté con una
bomba peristaltica con un caudal promedio de 2 y 4 ml/s, hacia la columna de
adsorcion que tuvo una altura del lecho que permanecio constante de 20 cm.

A la salida de la columna se tomaron alicuotas en un intervalo de tiempo de 5
minutos durante el tiempo de trabajo de la columna, cada alicuota fue de 10 ml de
agua sintética en probetas pequefias. Posteriormente, se determind la
concentracion del cromo por Espectroscopia de Absorcion Atdbmica, en un equipo
GBC AAS 932 plus. En el Anexo A.3 se presenta el procedimiento a seguir y las
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condiciones de trabajo para determinar la concentracion de cromo por absorcion
atomica

La capacidad de adsorcion del bioadsorbente se determin6 por medio de la curva
de ruptura, debido a que esta muestra el comportamiento de una columna de
lecho fijo desde el punto de vista del metal que es posible retener. A partir de la
curva de ruptura se pudo determinar la cantidad total de cromo hexavalente que
se retuvo o capacidad maxima de la columna g en (mg) por medio de las
siguientes ecuaciones:

_ 0
1000

q Co(t—0) Ec.11

En donde: Q es el caudal (ml/min)

La cantidad total del metal que paso por la columna mcr se calculé6 mediante la
siguiente ecuacion:
Co*xQ*t

Meyp = 1000 Ec.12

El porcentaje total del metal retenido durante la operacion total de la columna se
obtuvo mediante:

* 100 Ec.13

%R =
Mer

De igual forma que en los procesos discontinuos, los estudios de equilibrio de una
columna requieren del valor de la capacidad de adsorcion ge (mg del metal
adsorbido/ gramos de bioadsorbente), el cual se calculd6 mediante la siguiente
ecuacion:

qe = — Ec.14

Donde: m corresponde a la masa de la biomasa (g)

La caracterizacion de la muestra después de aplicar el bioadsorbente se midi6 el
grado de remocién del cromo hexavalente de las aguas sintéticas preparadas
previamente para ser comparadas con el estudio realizado por (Riveras &
Martinez, 2020).
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5.10.

Disefio Experimental

5.10.1. Disefio del Estudio de la Cinética de Adsorcién

Para el estudio de la cinética de adsorcion se evaluaron las siguientes variables:

Masa de adsorbente (2 y 5 g).
Concentracion inicial del ion cromo (25 y 50 mg/L).

Los parametros constantes para este estudio son:

Para

pH de la solucion: 7.
Tiempo de agitacién: 8 horas.
Velocidad de agitacion: 260 — 280 rpm.

la realizacibn del disefio experimental se hizo uso del software

STATGRAPHIS centurién XVI, considerando lo siguiente:

El disefio experimental que se aplico fue un disefio factorial de 2”2, en
donde se especifican 2 factores experimentales o variables
independientes. Para cada analisis se realizé una réplica con un total de 8
ejecuciones, 2 bloques y un modelo de interacciones de 2 factores con 4
coeficientes y un orden aleatorizado (descrito en la Tabla 5.2).

La variable respuesta para este estudio fue la capacidad de adsorcion (ge)
de cromo hexavalente en unidad mg/g. Los datos experimentales se
ajustaron a los modelos de Pseudo-Primer orden y Pseudo-segundo orden.

La masa de bioadsorbente (g), como variable independiente, tiene dos
niveles 2 y 5 gramos de biomasa.

La concentracion inicial del ion cromo (mg/l), como variable independiente.
Para este factor se establecieron dos niveles: 25 y 50 mg/l.

En la Tabla 5.1 se describen las variables independientes con sus niveles y las
variables dependientes.
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Tabla 5.1. Variables o Factores Independientes y Dependientes.

Variables No. de Niveles Variables
Independientes Niveles Dependiente
Masa de 2 29 Ajuste de los datos
bioadsorbente experimentales (ge)
>0 de Cromo VI a las
Concentraciéon 2 25 mg/L ecuaciones de
inicial de Cr VI 50 mglL Pseudo-primer

orden y Pseudo-

segundo orden.

Fuente: fuente propia

En la Tabla 5.2 se detallan los cruces de variables obtenidos por el software para
llevar a cabo el trabajo experimental para el estudio de la cinética de adsorcion.

Tabla 5.2. Tabla de disefio aleatorizada del estudio de la cinética de adsorcion.

Factores independientes

Masa (g) Concentracion inicial del

ion (mg/L)
25
50
25
50
25
50
25
50

0 N o O A W N B
g o1 NN o] o NN

Fuente: fuente propia

5.10.2. Estudio de la Dindmica de adsorcién

Para el estudio de la dinamica de adsorcibn se tomaron como factores
independientes:
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Concentracion inicial del ion Cromo VI (mg/L).
Velocidad de flujo (mL/s)

Los pardmetros que se tomaron constante para este estudio son:

Masa de adsorbente: 35 g
Volumen de solucion: 5,000 mL
pH de la solucién: 7.

Altura del lecho 20 cm.

Utilizando nuevamente el software STATGRAPHIS centurion XVI, para la
dindmica de adsorcion se considero lo siguiente:

El disefio experimental fue de tipo factorial 2”2 por bloques con un disefio
de corridas experimentales aleatorizado (descrito en la Tabla 5.4). En este
caso, no se realizaron réplicas por falta de material adsorbente,
obteniéndose un total de 4 pruebas experimentales.

Como variable dependiente, la concentracion final de Cromo hexavalente
en la salida de la columna de adsorcion en unidades de mg/L. Con estos
datos experimentales, se evalud el comportamiento de la dindmica de la
adsorcion de cromo VI en la semilla triturada de Moringa oleifera.

Concentracion inicial del ion (mg/L), como variable independiente, teniendo
dos niveles a la entrada de la columna de adsorcion de 2.70 y 5.9 mg/L de
cromo hexavalente.

Velocidad de flujo (mL/s), como variable independiente. Para este factor se
establecieron dos niveles de velocidad de flujo que entraron a la columna
de adsorcion: de 1y 2 mL/s.

En la Tabla 5.3 se describen las variables independientes con sus niveles y las
variables dependientes.
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Tabla 5.3. Variables o Factores Independientes y Dependientes.

Variables No. de Niveles Variables
Independientes Niveles Dependiente
Concentracion 2 2.70 Comportamiento de
inicial de Cr VI la dinamica de la

(mg/L) 500 adsorcion de cromo
Velocidad de 2 25 mg/L hexavalente
flujo (mL/s) 50 mgiL utilizando la semilla
triturada de Moringa
oleifera.

Fuente: fuente propia

En la Tabla 5.4 se detallan los datos correspondientes obtenidos por el software
para realizar las diferentes ejecuciones para el estudio de la dinamica de
adsorcion.

Tabla 5.4. Tabla de disefio aleatorizada del estudio de la dinamica de adsorcion.

Factores independientes

Concentracion inicial del Velocidades de flujo

ion (mg/L) (mL/s)
1 2.70 1
2 2.70 2
3 5.93 1
4 5.91 2

Fuente: fuente propia
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VI. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En este acapite se presentan los principales resultados y su discusion acerca del
estudio de la cinética y dinAmica de adsorcion de cromo VI de aguas sintéticas a
un pH previamente definido. Este estudio incluye la caracterizacion de las
principales propiedades de la semilla de Moringa oleifera.

6.1. Caracterizacion de la semilla de Moringa oleifera

La Moringa oleifera es una planta rica en minerales, aminoacidos y proteinas, de
acuerdo a las estructuras de las semillas, estas presentan moléculas organicas
gue poseen grupos funcionales polares: hidroxilos (-OH), carboxilos (-COOH) y
aminos (—NH2), que funcionan como sitios activos para la retencion de iones
metalicos. La Tabla 6.1 establece la composicion de las semillas de M.O.,
observandose que las proteinas que contienen las semillas, constituyen el
segundo nutriente mayoritario después de los lipidos.

Tabla 6.1. Composicion de la semilla de Moringa oleifera.

Nutrientes Contenido

Humedad 4.7-8.9
Lipidos o grasas 30.8-43.6
Proteinas 18.9-40.3
Hidratos de Carbono 10.6 -40.1
Fibra 14-12.2
Cenizas 26-54

Fuente: (Coello, 2022)
6.2. Preparacion de la semilla de Moringa Oleifera

Para este estudio se utilizaron 800 gramos de semillas de Moringa oleifera.
Durante el proceso de seleccion de la semilla se obtuvo una pérdida de 10%
debido a que ciertas semillas estaban en mal estado. Esta pérdida durante la
seleccién indica que el estado inicial del material es crucial para garantizar la
calidad del bioadsorbente. Este porcentaje podria reducirse con un mejor control
de calidad en la recoleccion o almacenamiento de las semillas.

En el proceso de descascarado de la semilla se obtuvo un rendimiento del 75.09%
correspondiente al cotiledon y un 24.91% correspondiente a la cascara (tés cafés).
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El rendimiento del 75.09% de cotiledones frente al 24.91% de cascaras muestra
gue la mayor parte del material es aprovechable para la adsorcion, lo que refuerza
la viabilidad del uso de estas semillas en aplicaciones experimentales. No
obstante, las céscaras podrian evaluarse como subproducto para otros usos,
como aditivos para compostaje o biomasa energética. Posteriormente, en el
proceso del lavado se elimind las impurezas que aun podrian contener las
semillas.

En la parte del secado, se perdié un porcentaje de humedad de 96.00%, lo que
indica que las semillas, después de la etapa de lavado contienen una cantidad
significativa de agua. Este resultado sugiere que la etapa de secado es critica para
evitar la degradacién del material y mejorar su capacidad de adsorcion.

En la etapa de triturado se obtuvo un porcentaje de rendimiento del 65.09%, con
respecto al peso inicial de la semilla con cascara. Por ultimo, en el proceso de
tamizado el rendimiento fue del 36.89% para un diametro de particula menor a
0.45 mm y un rendimiento del 28.20% correspondiente al didmetro de particula
mayor a 0.45 mm. La mayor proporcion de particulas con un tamafio menor a 0.45
mm (36.89%) resalta la eficacia del proceso de trituracién y tamizado. Esto es
importante porque las particulas mas finas tienden a aumentar la superficie
especifica, mejorando la capacidad de adsorcién. No obstante, el material mas
grueso (28.20%) podria ser evaluado para aplicaciones donde se requiera una
menor resistencia al flujo en columnas de lecho fijo.

6.3. Andlisis de aceite en la semilla de Moringa oleifera

Previo al andlisis de aceite se realizé un andlisis de humedad a la muestra de
semilla triturada de Moringa oleifera, los porcentajes de humedad de ambas
muestras se detallan en la Tabla 6.2. El resultado muestra que la semilla previa a
la extracciéon de aceite contiene una cantidad mayor de humedad en comparacion
con la semilla triturada después de la extraccion del aceite. Esta variacién radica
en el almacenamiento de la semilla y en el tratamiento de secado utilizado en el
procesamiento de la semilla triturada.

Tabla 6.2. Analisis de humedad a la semilla triturada de Moringa oleifera.

Semilla sin extraccion de aceite 3.54 %
Semilla con extraccion de aceite 0.94 %

Fuente: fuente propia
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En el proceso de extraccién de aceite se pesaron los conjuntos que contendrian
las muestras trituradas de Moringa oleifera, valores detallados en la Tabla B.1 en
la seccion de Anexos (Anexo B). La Tabla 6.3 detalla los resultados obtenidos en
la extraccion por el método Soxhlet.

Tabla 6.3. Resultados del porcentaje de grasa extraida y retenida en la semilla
después de la extraccion de aceite.

Contenido de % % Grasa
de Grasa retenida en la
extraida semilla
1 110.71 136.17 68.81 41.27 41.27
2 111.30 134.95 64.96 36.41 4.86
3 109.31 117.58 20.04 37.00 4.27

Fuente: fuente propia

Nota: W1 es el peso del matraz vacio en gramos, W2 es el peso del matraz mas la grasa
extraida y S es el peso de la muestra.

Los resultados se detallan a continuacion:

En el andlisis de la muestra No 1 se determin6 un porcentaje de aceite contenido
en la semilla sin extraccion de aceite de un 41.27%, el cual se encuentra en el
rango establecido por la literatura ya que la semilla no se habia sometido a la
extraccion de aceite. De acuerdo a Lozano (2019) La semilla de Moringa oleifera
es la parte que mas se aprovecha debido al contenido de aceite que oscila entre
un 30.8 y 43.6%.

El andlisis de la muestra No 2 del porcentaje de aceite realizado a la semilla
triturada luego del proceso de extraccion de aceite fue de un 36.41%, por lo que
el porcentaje de grasa que aun contenia la semilla fue de un 4.86%. Por su parte,
el andlisis de la muestra No 3, de la semilla triturada con extraccion de aceite,
indic6 que el valor extraido de aceite fue de un 37.0%, por lo que el porcentaje de
grasa que aun contenia la semilla fue de un 4.27%.

El proceso de secado permitié reducir significativamente el contenido de humedad
de las semillas trituradas a un promedio de 0.94%. La disminucién de la humedad
es un indicador de que el material esta bien estabilizado, lo cual es crucial para
evitar degradaciéon microbiolégica o cambios estructurales que puedan afectar su
rendimiento en aplicaciones experimentales posteriores.

36



Asimismo, se logré disminuir el contenido de aceite a un promedio de 4.56%, lo
gue las hace aptas para ser utilizadas en experimentos especificos de adsorcion.
Este bajo contenido de aceite puede influir positivamente en la capacidad de
adsorcién, ya que reduce la interferencia de lipidos con los sitios activos del
material.

6.4. Caracterizacion del Analisis Espectral

La caracterizacion de los grupos funcionales presentes en la semilla de Moringa
oleifera se realizé por espectroscopia infrarroja (IR). El andlisis del espectro IR
realizado a la semilla se detalla a continuacion:

La Figura 6.1 indica que el espectro obtenido de la semilla triturada de Moringa
Oleifera describe una banda amplia y alta que se extiende entre un rango de 3,500
y 3,200 cm! esta banda es debido al estiramiento de los grupos hidroxilos (O-H),
y demas uniones simples al Hidrogeno, que a la vez son proteinas, acidos grasos,
carbohidratos y lignina los cuales estan presentes en la semilla de Moringa
oleifera.
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Figura 6.1. Resultados del espectro IR realizado a la semilla triturada de
Moringa oleifera.

Los picos mas alto comprendidos en el rango de 3,000 y 2,800 cm se deben al
estiramiento de bandas ligadas al enlace de estiramiento correspondiente al grupo
C-H, ya que dichos grupos pertenecen a los compuestos organicos de la semilla,
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en el rango de los 2,500 y 2,000 cm™ no se aprecian estiramiento de bandas
debido a que no hay relacion a los enlaces triples, en el rango de 2,000 y 1,500
cm? podemos apreciar la regiéon llamada de los dobles enlaces, en los que
aparecen los enlaces de vibracion C=C Y C=0, la banda asociada al enlace C=0
se refleja en el rango de 1,830 y 1,650 cm?, por lo que se confirman dicho enlace
de las proteinas en el grupo amida (C=0) en la semilla de Moringa oleifera.

Al comparar nuestros resultados con un estudio realizado por Hernandez Péez
(2017) se observa un comportamiento similar que caracterizan las bandas
principales de la semilla de Moringa oleifera que forman parte de los grupos
funcionales principales descritos anteriormente, detallando los grupos (NHs y —
COOH), los cuales son responsables de realizar la coagulacion y floculacion,
obteniendo asi una buena remocion del ion Cr VI.

6.5. Evaluaciéon de la Cinetica de Adsorcidon

Para la evaluacién de la cinética de adsorcion de cromo VI en semilla triturada de
Moringa oleifera con bajo grado de aceite, se realizaron corridas experimentales
con dosis de biomasa de 2, 5y 10 g, a diferentes concentraciones iniciales y un
tamafio de particula de <0.45 mm.

Los datos obtenidos fueron ajustados a los modelos de Pseudo-primer orden
(Ec.1) y Pseudo-segundo orden (Ec.2) y se representan graficamente en las
Figuras 6.2 a 6.7. Los datos experimentales se presentan en la seccién de anexos
(Anexo B), Tablas B.2 a B.7.

Los resultados obtenidos para cada grafico se detallan a continuacion:

e Figura 6.2: Corresponde al analisis N°1, con una cantidad de biomasa de
2 g y una concentracion inicial (Co) de 31.75 mg/L. El mejor ajuste de los
datos se obtuvo con el modelo de pseudo-segundo orden, presentando un
coeficiente de determinacion (R2) de 0.9994; mientras que el modelo de
pseudo-primer orden arrojé un R2 de 0.839.

e Figura 6.3: Corresponde al analisis N°2, con una cantidad de biomasa de
2 gy Co=65.65mg/L. El modelo de pseudo-segundo orden mostro el mejor
ajuste, con un R2 de 0.9943, en contraste con el modelo de pseudo-primer
orden, que obtuvo un R2 de 0.7025. Este valor de R? indica que el ajuste es
regular y que el modelo de pseudo-primer orden no describe tan bien el
proceso de adsorcion.
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e Figura 6.4: Corresponde al analisis N°3, utilizando 5 g de biomasay Co =
32.37 mg/L. Nuevamente, el mejor ajuste se obtuvo para el modelo de
pseudo-segundo orden, con un R? de 0.9515, mientras que el modelo de
pseudo-primer orden presenté un Rz de 0.4911, lo cual indica que este
modelo no describe tan bien el proceso de adsorcion.

e Figura 6.5: Corresponde al analisis N°4, con una cantidad de biomasa de
5gy Co=72.88 mg/L. El modelo de pseudo-segundo orden demostro el
mejor ajuste, con un R? de 0.9968, mientras que el modelo de pseudo-
primer orden presenté un R2 de 0.8497.

e Figura 6.6: Corresponde al analisis N°5, utilizando 10 g de biomasa y Co
= 31.22 mg/L. Los resultados muestran que el modelo de pseudo-segundo
orden ofrece el mejor ajuste, con un R2 de 0.9646; en tanto que el modelo
de pseudo-primer orden presenté un R2 de 0.9546. Se observa, ademas,
que la diferencia entre los R2 para ambos modelos es minima.

e Figura 6.7: Corresponde al analisis N°6, con una cantidad de biomasa de
10 g y Co = 64.25 mg/L. En este caso, el mejor ajuste de los datos
experimentales se obtuvo con el modelo de pseudo-primer orden, con un
R2 de 0.9663, mientras que el modelo de pseudo-segundo orden alcanzé
un Rz de 0.9395. Al igual que en el andlisis anterior, la diferencia entre los
ajustes de ambos modelos es minima.

En resumen, para los experimentos N°1 al N°4, los resultados indican que el
modelo de pseudo-segundo orden ofrece el mejor ajuste de los datos, con una
clara diferencia en los valores de R2 respecto al modelo de pseudo-primer orden.
Esto sugiere que, bajo estas condiciones de operacién, el mecanismo
predominante en la adsorcion de cromo VI en el adsorbente no esta controlado
por la transferencia de masa, sino por la adsorcién quimica. En este caso, la etapa
limitante del proceso esta asociada con la interaccién entre los iones cromo VI 'y
los sitios activos del adsorbente, lo que es consistente con el comportamiento de
adsorcion de segundo orden.

La quimisorcion implica una interaccion fuerte entre el ion cromo VI y los sitios
activos del adsorbente, donde los iones son retenidos a través de enlaces
guimicos, como puentes de hidrégeno o interacciones electrostaticas. Este tipo de
adsorcion es mas lento y controlado por la disponibilidad de sitios activos en el
adsorbente, lo que sugiere que la etapa de adsorcion es el paso limitante.

Por otro lado, los experimentos N°5 y N°6 muestran una tendencia favorable al
modelo de pseudo-segundo orden, aunque en el experimento N°6, el valor de R2
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para este modelo fue ligeramente superior al del pseudo-primer orden. Estos
resultados sugieren que, al aumentar la cantidad de biomasa en contacto con la
solucion de cromo VI, se incrementa la cantidad de iones adsorbidos debido a la
mayor disponibilidad de sitios activos en la semilla de Moringa oleifera. A mayor
cantidad de adsorbente, el mecanismo predominante en la adsorcion parece ser
la transferencia de masa, ya que la mayor superficie activa facilita un transporte
mas eficiente de los iones cromo hacia los sitios de adsorcion.

La transferencia de masa se refiere al transporte de los iones de cromo VI desde
la solucion hacia los sitios de adsorciéon, lo cual depende de la cantidad de
superficie activa disponible en el adsorbente. Cuando hay mas biomasa, la
disponibilidad de sitios activos es mayor, y la adsorcion depende mas del
transporte de los iones hacia esos sitios que de la interaccion quimica entre el ion
y el adsorbente.

Estos hallazgos confirman la hip6tesis alternativa planteada en el estudio. Existe
un efecto claro de la masa del adsorbente sobre el ajuste de los datos
experimentales a los modelos cinéticos de pseudo-primer y pseudo-segundo
orden. La cantidad de biomasa no solo influye en la capacidad de adsorcién, sino
también en el mecanismo predominante del proceso.

En experimentos con menor cantidad de adsorbente, la adsorcion quimica es la
etapa controlante, ya que la cantidad de sitios activos es menor y la velocidad de
adsorcién depende de la interaccion quimica con esos sitios. Sin embargo, al
aumentar la cantidad de biomasa, la transferencia de masa se convierte en el
factor limitante del proceso de adsorcion del ion cromo hexavalente usando
semillas trituradas de Moringa oleifera como adsorbente, ya que el proceso esta
mas controlado por la eficiencia con la que los iones alcanzan los numerosos sitios
activos presentes en el adsorbente.
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Enla Tabla 6.4 se describen los pardmetros qe, k1 y kz para la cinética de adsorcién
de Cr VI, los cuales corresponden a los valores de las ecuaciones de Pseudo-
primer orden y Pseudo-segundo orden. En donde ge es la capacidad de adsorcion
en el equilibrio, k1 es la constante de Pseudo-primer orden y kz es la constante de
Pseudo-segundo orden.

Tabla 6.4. Valores de qe, ki1 y k2 para Cr VI, determinados de acuerdo a los
modelos de Pseudo-primer orden y Pseudo-segundo orden utilizando diferentes
masas de adsorbente, diferentes concentraciones iniciales y tamafio de particula
de <0.45 mm.

Concentracion Pseudo-Primer

inicial

Masa de

Pseudo-Segundo
Orden

bioadsorbente

(@) (Mg/) | —
(mgly)  (min)  (mglg) (gimg-min)
2.0 31.75 2.64  6.90x10° 21.64 1.03x107?
2.0 65.65 5.63  4.60x10° 15.02 6.32x103
5.0 32.37 0.81 4.61x10° 1.50 1.78x107?
5.0 72.88 1.33 6.21x10° 4.64 2.05x107?
10.0 31.22 0.68 5.06x10°  0.87 1.52x107?
10.0 64.25 2.25  3.68x10°  2.73 6.03x103

Fuente: fuente propia

Los resultados encontrados concuerdan con trabajos realizados por diferentes
autores. En un estudio realizado por Lema Mita & Perez Guevara (2021), los
autores reportaron valores para la adsorcion de Cromo VI en cascara de naranja
y cascara de limon valores de ki de 2.24x102 minty k2 de 2.02x103 g/mg-min y
un ajuste predominante al Pseudo-segundo orden con una correlacion de 0.99.

Por su parte, Albis A. & Dominguez (2015), en un estudio cinético realizado a la
cascara de yuca para la adsorcién de Cr VI, presentaron valores generalizados
para el valor de las constantes de Pseudo-primer orden y Pseudo-segundo orden
gue oscilan entre 0.030 y 0.055, respectivamente. El modelo predominante en
este caso fue el Pseudo-segundo orden, indicando que en uno de sus ajustes
predominé también el Pseudo-primer orden.

De igual manera, Tovar Tejada, Villanova Ortiz & Ruiz Paternina (2016), en un
estudio realizado a diferentes biomasas organicas en la cinética de adsorcion de
Cr VI, encontraron que los datos se ajustaron a los modelos cinéticos de Pseudo-
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primer orden y Pseudo-segundo orden, obteniendo que los tres casos expuestos
estan regidos por el mecanismo de Pseudo-segundo orden.

Los resultados encontrados por estos autores y nuestros resultados confirman que
el mecanismo clave depende de la relacion entre el adsorbato (Cr VI) y el
adsorbente (biomasa de Moringa oleifera). Para adsorbentes con menor cantidad
de biomasa (como en los experimentos N°1 a N°4), la adsorcion quimica parece
ser el mecanismo limitante, ya que la velocidad de adsorcién depende de la
interacciéon quimica del adsorbato con los sitios activos del adsorbente. Sin
embargo, cuando la cantidad de biomasa aumenta (N°5 y N°6), el mecanismo
predominante cambia hacia la transferencia de masa, ya que el proceso esta mas
controlado por la eficiencia con la que los iones alcanzan los numerosos sitios
activos presentes en el adsorbente.

6.6. Determinacion de la Dinamica de Adsorcion
6.6.1. Determinacién de la Densidad de Conjunto

Esta propiedad se determiné agregando diferentes masas de bioadsorbente en
una probeta de 100 mL, y posteriormente pesando su contenido. En la Tabla 6.5
se detalla los resultados obtenidos, los cuales indican un valor promedio de
densidad de conjunto de 0.49 g/cm?.

Tabla 6.5. Densidad de Conjunto para la Semilla triturada de Moringa oleifera.

Masa Volumen de Probeta + Masa de Densidad C
probeta (g) biomasa (mL) biomasa (g) biomasa (g) (g/lcm3)
35 144.00 16.61 0.47
50 152.09 24.70 0.49
127.39
65 160.10 32.71 0.50
Promedio 0.49

Fuente: fuente propia

6.6.2. Determinacion de la Densidad de Particula

La densidad de particula de la semilla triturada de Moringa oleifera se calculé
tomando en consideracién que la densidad del agua es de 0.998 g/cm® a una
temperatura ambiente de 25°C. En la Tabla 6.6 se muestra los datos y el resultado
gue se obtuvo fue una densidad de particula de 0.73 g/cm?.
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Tabla 6.6. Densidad de particula para la Semilla triturada de Moringa oleifera.

Masa de pic. Pic. + biomasa Pic. + biomasa Densidad
Q) @) +agua (g) Particula

(g/cm?3)
1 20.91 21.96 70.43 0.73

Fuente: fuente propia

6.6.3. Determinacién de la porosidad total

La porosidad total del lecho se calculé dividiendo las cantidades de densidad de
conjunto y densidad de particula de la biomasa. La Tabla 6.7 refleja el dato
promedio de la porosidad total del bioadsorbente utilizado en este estudio, el cual
fue de 0.67 g/cm?.

Tabla 6.7. Porosidad total para la Semilla triturada de Moringa oleifera.

Densidad de Densidad Porosidad
Conjunto Particula Total

(g/cm?) (g/cm?)

1 0.49 0.73 0.67

Fuente: fuente propia

6.6.4. Determinacion de la Dinamica de Adsorcion

Para evaluar la dindmica de adsorcion de cromo VI utilizando semilla triturada de
Moringa oleifera con bajo contenido de aceite, se consideraron los siguientes
parametros: una cantidad fija de biomasa en el lecho de 35 g, con un tamafio de
particula superior a 0.45 mm, que permanecié constante a lo largo de los
experimentos. Se variaron las concentraciones iniciales del ion metélico y las
velocidades de flujo para analizar su efecto en el proceso de adsorcion.

Los datos experimentales obtenidos durante la dinAmica de adsorcion de cromo
VI con semilla triturada de Moringa oleifera se presentan detalladamente en la
seccion de Anexos (Anexo B), especificamente en las Tablas B.8 a B.11. Estos
datos fueron ajustados a las curvas de adsorcién, graficando la relacion C/Co en
funcion del volumen del lecho (BV, por sus siglas en inglés). Los resultados
gréaficos se ilustran en las Figuras 6.8 a 6.11, donde se observa el comportamiento
del sistema durante el proceso.

Los graficos obtenidos, correspondientes al uso de una columna de lecho fijo con
semilla triturada de Moringa oleifera, muestran una disminucién progresiva en la
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concentracion del ion cromo VI a lo largo del periodo de operacion de la columna,
indicando la efectividad del material adsorbente en la remocién del contaminante.

Las observaciones y los resultados obtenidos se detallan a continuacion:

Experimento N°1 (Figura 6.8): se emplearon 5 L de agua sintética con una
concentracion inicial de 2.70 mg/L, los cuales ingresaron a la columna con un
caudal promedio de 1 mL/s, con una velocidad de operacion de la bomba
peristaltica de 35 rpm. En los primeros minutos de operacién, se observo una
captacion de ion cromo VI de aproximadamente el 50%, ya que el valor del
punto de ruptura se situé en torno a 0.5. A medida que la solucién seguia
ingresando a la columna, el valor de C/Co aumento progresivamente hasta
alcanzar el punto de saturacion de la biomasa, a un volumen del lecho de
52.5.

Experimento N°2 (Figura 6.9): se utilizé el mismo volumen de solucion
sintética con la misma concentracion que en el experimento anterior, pero se
modificé el caudal de entrada a 2 mL/s, con una velocidad de operacién de la
bomba de 75 rpm. El aumento del caudal de alimentacién impidio determinar
con precision el tiempo de ruptura, ya que el valor de C/Co incremento
rapidamente (superior a 0.8) a un volumen de lecho de 10 y en tan solo 5
minutos de operacion. Este aumento en el caudal de entrada redujo el tiempo
de contacto entre el lecho y los iones cromo VI presentes en el agua sintética,
lo que dificultd una adsorcién eficiente del ion metalico por parte del
adsorbente.

Experimento N°3 (Figura 6.10): se utilizd6 5 L de agua sintética con una
concentracion inicial de 5.93 mg/L, la cual ingresé con un caudal de entrada
de 1 mL/s y una velocidad de operacion de la bomba de 35 rpm. Los
resultados no fueron del todo satisfactorios en la retencién del cromo VI, ya
gue solo se alcanz6 un 45% de adsorcion del ion metalico (C/Co = 0.55) a un
volumen de lecho de 3.7. Posteriormente, se observa un rapido incremento
del valor de C/Co (superior a 0.65) hasta alcanzar su punto de saturacion
(C/Co > 0.9) al minuto 45 de trabajo, manteniéndose constante hasta finalizar
el experimento.

Experimento N°4 (Figura 6.11): en este experimento se utilizé6 un caudal de
entrada de 2 mL/s y trabajo de operacion de la bomba de 75 rpm, con una
concentracion inicial de agua sintética de 5.91 mg/L. Durante los primeros
minutos se observo que el tiempo de contacto entre el adsorbente y el
adsorbato fue extremadamente corto, ya que el valor de C/Co fue de 0.68 a
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un volumen de lecho de 10, lo que impidi6é determinar con precision el tiempo
de ruptura. Similar al experimento N°3, hubo un rapido incremento del valor
de C/Co, llegando a su punto de saturacion (C/Co > 0.9) en solo 25 minutos
de operacion.

En general, los resultados experimentales de la dinAmica de adsorcion del ion Cr
VI en columnas revelan que, en los experimentos 2 y 4, no fue posible determinar
con exactitud el tiempo de ruptura debido al incremento del caudal de
alimentacion. Un flujo mayor disminuye el tiempo de contacto entre el lecho y la
solucion, lo que provoca un colapso en la columna, ocasionando que el agua
sintética se desborde por la parte superior y no permita el paso continuo de la
solucion.

Por otro lado, en los experimentos 1y 3, si se pudo identificar parte del punto de
ruptura, con valores de C/Co entre 0.50 y 0.55 mg/L respectivamente. Esta fase
es de especial interés, ya que en ella se registré el porcentaje maximo de
captacion del ion, alcanzando un 50% y un 45% de adsorcidn respectivamente,
bajo condiciones de operacion con caudales mas bajos. Estos experimentos
confirman la hipétesis alternativa planteada en este estudio, dado que al menos
una variable, en este caso la velocidad de alimentacion de la columna, influye
significativamente en el proceso de adsorcion.

Experimento N °1
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Figura 6.8. Comportamiento de la curva de la dinamica de adsorcion de cromo
VI, con masa de 35 g, Co=2.60 mg/L, Q=1 mL/s y velocidad=35 rpm.
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Experimento N °2
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Figura 6.9. Comportamiento de la curva de la dinAmica de adsorcién de cromo
VI, con masa de 35 g, Co=2.97 mg/L, Q=2 mL/s y velocidad=75 rpm.
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Figura 6.10. Comportamiento de la curva de la dinamica de adsorcion de cromo
VI, con masa de 35 g, Co=5.93 mg/L, Q=1 mL/s y velocidad=35 rpm.
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Experimento N °4
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Figura 6.11. Comportamiento de la curva de la dinAmica de adsorcion de cromo

VI, con masa de 35 g, Co=5.91 mg/L, Q=2 mL/s y velocidad=75 rpm.

En general, en base a los resultados, se establece lo siguiente:

1.

Influencia del caudal en el proceso de adsorcion: Los resultados
experimentales confirman que la velocidad de alimentacion (caudal) es una
variable clave en el proceso de adsorcion del ion cromo VI en columnas de
lecho fijo. A mayor caudal, se reduce el tiempo de contacto entre la solucion
y el adsorbente, lo que disminuye la eficiencia de adsorcion. Este
comportamiento se observd claramente en los experimentos 2 y 4, donde el
aumento del caudal provocé que no se pudiera determinar con precision el
tiempo de ruptura y se alcanzara el punto de saturaciéon de manera acelerada.

Eficiencia de adsorcién a caudales bajos: Los experimentos 1 y 3
demostraron que, con caudales mas bajos (1 mL/s), se obtiene una mayor
eficiencia de adsorcion, alcanzando valores de captacion del ion cromo VI de
hasta un 50% y un 45% respectivamente. Esto se debe a un mayor tiempo de
contacto entre el adsorbente y la solucion, lo qgue permite una mejor retencion
del ion metalico.

Comportamiento de lacolumnaen condiciones extremas: Se observo que
cuando el caudal es excesivo, como en los experimentos 2 y 4, la columna
tiende a colapsar, resultando en el desbordamiento de la solucion sintética por
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la parte superior de la columna. Este fendmeno limita el funcionamiento
optimo del sistema y demuestra que existe un caudal maximo en el que la
columna puede operar sin comprometer su eficiencia.

4. Importancia de la optimizacion de las condiciones de operacion: Los
experimentos realizados resaltan la importancia de optimizar el caudal de
alimentacion para maximizar la eficiencia del proceso de adsorcion. Un control
adecuado de esta variable permite mejorar la capacidad del adsorbente para
retener el ion cromo VI, prolongar el tiempo de ruptura y evitar el colapso de
la columna.

5. Confirmacién de la hipoétesis alternativa: Los resultados obtenidos
respaldan la hipotesis planteada en este estudio, en la cual se afirmaba que
la velocidad de alimentacién afecta de manera significativa el proceso de
adsorcién en columnas de lecho fijo. La variacion en el caudal tiene un
impacto directo sobre la capacidad de adsorcion y el comportamiento del
sistema, lo que abre la puerta a futuros estudios que exploren otros factores
relevantes como la temperatura, la composicion del adsorbente o el pH de la
solucion.

En un estudio realizado por Dima & Zaritzky (2019) en columnas de lecho fijo
utilizando particulas de quitosano como agente adsorbente de cromo hexavalente,
los autores evaluaron el caudal volumétrico de entrada a la columna y reportaron
gue la capacidad de adsorcién fue mas eficiente a velocidades menores del flujo
de 3 mL/s ya que se da una buena interaccion entre el agua residual y la biomasa
y por ende, una buena adsorcion. Lo cual concuerda con nuestro estudio y
confirma la influencia del caudal en el proceso de adsorcidn, asi como su
eficiencia a caudales bajos.

Por su parte, en otro estudio realizado por Aramil (2022) donde se utilizé carbén
activado como agente adsorbente, los parametros que analizo fueron: cantidad de
adsorbente, concentracion inicial del lon y caudal de entrada. La autora llego a la
conclusion que la concentracion inicial del lon tuvo un efecto significativo en las
curvas de adsorcién observandose mejor la forma de “S” caracteristica de la curva
de ruptura y que la capacidad de remocion de cromo VI incrementa cuando la
concentracion inicial es menor y a flujos menores de entrada a la columna el
material adsorbente tiene mayor tiempo de contacto entre si y por ende mayor
remocion. Estas conclusiones concuerdan con los resultados encontrados en este
estudio ya que se observé una mayor adsorcion a bajas concentraciones del
adsorbato y menor caudal de entradas.
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VII. CONCLUSIONES

La determinacion del proceso para obtener semilla triturada de Moringa oleifera
mostré un rendimiento total del 65.09%. Por otro lado, el rendimiento de extraccion
de aceite mediante el proceso de Hidrodestilacion alcanzé un porcentaje promedio
del 88.95%, lo que refleja una alta eficiencia en la reduccién del contenido lipidico
de la biomasa.

En la evaluacion del andlisis cinético de la adsorcion de cromo VI utilizando semilla
triturada de Moringa oleifera, indicé que el modelo de pseudo-segundo orden
describe mejor el proceso de adsorcion en condiciones de menor biomasa, lo que
sugiere que la adsorcion esta controlada por interacciones quimicas entre los
iones y los sitios activos. Al incrementar la cantidad de biomasa, la transferencia
de masa se convierte en el paso limitante, favoreciendo un ajuste mas cercano al
modelo de pseudo-primer orden.

La determinacion de la dinamica de adsorcion de cromo hexavalente en columnas
de lecho fijo, utilizando semilla triturada de Moringa oleifera, los resultados
confirman que la velocidad de alimentacion influye significativamente en la
eficiencia del proceso de adsorcién en columnas de lecho fijo. Caudales mas bajos
favorecen una mayor retencion de Cr VI debido a un tiempo de contacto
adecuado, mientras que caudales mas altos disminuyen la eficiencia, limitando la
capacidad de adsorcion del material.
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VIll. RECOMENDACIONES

Dentro del amplio campo de estudio de biomasas de origen natural, se plantean
las siguientes recomendaciones para futuros trabajos:

e Optimizacion de la extraccion de aceite: Se recomienda realizar un estudio
comparativo entre diferentes métodos de extraccion de aceite a partir de la
semilla de Moringa oleifera, con el objetivo de determinar el proceso mas
eficiente en términos de rendimiento. Esto es relevante dado el alto contenido
lipidico de esta semilla. Ademas, se sugiere investigar mejoras en el proceso
de hidrodestilacion, adaptando equipos y técnicas que permitan optimizar la
extraccion de aceite bajo este método.

e Estudios de cinética de adsorcion de cromo VI: Para mejorar los
resultados obtenidos experimentalmente, se recomienda utilizar cantidades
mayores a 10 gramos de biomasa en los ensayos de adsorcién. Un
incremento en la cantidad de biomasa en contacto con la solucién permite
lograr una mayor eficiencia en la remocion del contaminante.

e Optimizacion de la dinamica de adsorcion en columnas de lecho fijo: Se
sugiere trabajar con cantidades de biomasa en el lecho que oscilen entre 15
y 25 gramos, ya que mayores cantidades mejoran el contacto entre la fase
liquida y el material adsorbente, aumentando la eficiencia del proceso.
También se recomienda utilizar un tamafio de particula mayor a 0.45 mm para
garantizar un flujo adecuado a través del lecho. En cuanto a la velocidad de
flujo, es aconsejable operar con caudales bajos, entre 0.5 y 1 ml/s, para
favorecer el contacto entre el adsorbato y el adsorbente y obtener curvas
sigmoides (forma de “S”), caracteristicas de una operacion eficiente en lecho
fijo.

e Ampliacién del alcance practico del estudio: Como propuesta practica, se
recomienda aplicar estos resultados a estudios con aguas residuales
provenientes de industrias como tenerias. Esto permitiria evaluar el
desempenfio del bioadsorbente en condiciones reales y ampliar la aplicabilidad
de los hallazgos obtenidos en este trabajo.
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ANEXO A

Tablas y Pruebas Experimentales
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ANEXO A.1: Equipos, Reactivos y Cristaleria usados en los experimentos.

Tabla A.1. Equipos de laboratorio

Equipos Marca

Horno -

Balanza analitica Sartorius-CP2245

Agitador magnético/plancha de Corning pc-420D

calentamiento

Balanza RADWAG-PS 6000/C/2

Procesador de alimentos Retsch-GM-200

Espectrometro de absorciéon GBS-AAS-932 Plus

atomica

pH-metro OAKTON pH 510.

tamices -

Soporte universal -

Bomba peristéltica -

Extractor Soxhlet -

Equipo para andlisis de humedad Sartorius-MA-150

Rotavapor BUCHI-ROTAVAPOR-R-124
Fuente: fuente propia

Tabla A.2. Reactivos.

Reactivos Concentracion |
Cloruro de sodio (NaCl) -

Cromato de potasio (K2 Cr207)

Estandar de Cromo VI 1000 ppm

Agua destilada -

Agua desionizada -

Hidréxido de sodio en lentejas -

Solucién madre de cromo VI 1000 mg/l
Solucién de cromo VI a diferentes 25,50, 2.70, 5 mg/I
concentraciones

Hexano -
Fuente: fuente propia

61



Tabla A.3. Cristaleria y Material de laboratorio.

Cristaleria Capacidad

Beaker 50, 100, 500 y 2000 ml
Erlenmeyer 500 ml

Embudo de filtracion -

probeta 50 ml, 100 ml
picnémetro 50 ml

Balén volumétrico

50,100, 250, 500 y 1000 ml

Mortero de porcelanay mazo

Tubos de ensayo 25 ml
Desecador -
Pipeta graduada 25 ml

Fuente: fuente propia
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ANEXO A.2: llustraciones de los Equipos y procedimientos utilizados en los

experimentos.

Anexo A.2.1: Determinacién de la Densidad de Conjunto

(@) (b) (€)

Figura A.1l. Determinacion de la densidad de conjunto utilizando probetas de
100 ml, con porciones de 35, 50 y 60 ml de semilla triturada de M.O.
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Anexo A.2.2: Determinacion de la Densidad de Particula

(@) (b) (c)

Figura A.2. Determinacion de la densidad de particula por triplicado.

Anexo A.2.3: Determinacién de la Cinética y Dinamica de adsorciéon de
cromo VI en semilla de Moringa oleifera.

Figura A.4. Elaboracioén de las
soluciones de trabajo, para la
cinética de adsorcion

Figura A.3. Preparacion de la
solucién madre de Cr VI

64



Figura A.5. Ajuste de pH

Figura A.7. Preparacion de
estandares para lectura de Cr VI

Figura A.6. Toma de muestras para el
estudio de la Cinética de Adsorcion.
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Figura A.8. Proceso de adsorcién de cromo VI utilizando columnas
empacadas con semilla de Moringa oleifera.
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Anexo A.3: Determinacién de Cromo por Espectrometria de Absorcion
Atdémica.

La determinacion de las concentraciones de cromo en la solucién se realizara en
un espectrometro de absorcion atdmica marca GBC, modelo AAS-932 Plus.

e Interferencias.

Hierro, cobalto, niquel, aluminio y sodio, el cual causan interferencia con la
absorbancia del cromo. Estos efectos son removidos por el uso de la llama
oxido nitroso-acetileno, para esta parte es mejor oxidar las especies de Cr (lII)
a Cr (VI) o reducir de Cr (VI) a Cr (llI).

e Apartados y materiales.

a) Equipos de adsorcion atbmica marca GBC, modelo AAS-932 Plus.
b) Balones volumétricos de 50 ml, que contendran las muestras a analizar
y los estandares.

e Reactivos.
a) Agua desionizada.

b) 1000 mg/L de Cr VI: solucion estandar de Dicromato de potasio.

e Procedimiento.

Para cada andlisis se deben de cumplir con las condiciones de operacién que se
presentan a continuacion:

elemento Aluminio

Linea principal 357.9 nm
Sensibilidad mg/L 0.05
Aire/C2H2
Paso de banda 0.2-0.5 nm
Flama PR: 15 mm
Aire/C2H2 Altamente reducida
Corriente de lampara 6.0 mA

Fuente: fuente propia
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Tabla B.1. Resultados de los diferentes pesajes de los conjuntos para analisis

Soxhlet.

Materiales Peso en (g) |

Dedal No 1 12.36

Dedal No 2 12.24

Dedal No 1 + algodon 13.59

Dedal No 2 + algodon 14.12

Muestra 1 de semilla triturada 64.96

Muestra 2 de semilla triturada 20.04

Dedal No 1 + algodon + muestra 1 78.55

Dedal No 2 + algoddn + muestra 2 34.13

Balén No 1 111.30

Balon No 2 109.31

Matraz + grasa extraida #1 134.95

Matraz + grasa extraida #2 117.58

Fuente: fuente propia
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Tabla B.2. Resultados del experimento N°1 del estudio de la Cinética de
Adsorcion en el ajuste de las ecuaciones de Pseudo-Primer y Pseudo-Segundo.
Orden.

Experimento No 1 primer orden segundo orden

No Tiempo (min) Conc. Final (mg/L) (m?;t/g) ge-qt log(ge-qt) t/qt
1 0 31.75

2 2 29.38 1.39 3.95 0.60 0.07
3 5 28.97 1.60 3.75 0.57 0.17
4 10 28.28 194 340 0.53 0.35
5 15 26.45 286 249 0.40 0.57
6 20 25.61 3.28 2.07 0.31 0.78
7 25 27.12 252 282 0.45 0.92
8 30 25.16 350 184 0.27 1.19
9 45 24.73 3.72 1.63 0.21 1.82
10 60 24.24 3.96 1.38 0.14 2.48
11 90 23.12 452 0.82 -0.09 3.89
12 120 23.71 423 112 0.05 5.06
13 180 22.44 486 0.48 -0.32 8.02
14 240 22.07 5.05 0.30 -0.53 10.87
15 300 22.26 495 0.39 -0.41 13.48
16 360 22.27 495 0.40 -0.40 16.17
17 480 21.48 5.34 0.00 22.35

Fuente: fuente propia
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Tabla B.3. Resultados del experimento N°2 del estudio de la Cinética de
Adsorcion en el ajuste de las ecuaciones de Pseudo-Primer y Pseudo-Segundo.
Orden.

Experimento No 2 Primer Orden Segundo
Orden
No T‘e”.“po cI::cl)r?a(fl qt ge-qt log(ge-qt) t/qt
(min) mo) (M)
1 0 65.65
2 2 57.09 4.3 11.5 1.06 0.47
3 5 45.98 9.8 5.9 0.77 0.51
4 10 44.08 10.8 5.0 0.70 0.93
5 15 43.46 11.1 4.7 0.67 1.35
6 20 47.57 9.0 6.7 0.83 2.21
7 25 46.85 9.4 6.4 0.80 2.66
8 30 43.25 11.2 4.6 0.66 2.68
9 45 42.06 11.8 4.0 0.60 3.82
10 60 44.06 10.8 5.0 0.70 5.56
11 90 42.92 114 4.4 0.64 7.92
12 120 38.53 13.6 2.2 0.34 8.85
13 180 36.62 145 1.2 0.10 12.40
14 240 35.72 15.0 0.8 -0.10 16.04
15 300 34.13 15.8 0.0 0.00 19.04
16 360 38.00 13.8 1.9 0.29 26.04
17 480 36.27 14.7 1.1 0.03 32.68

Fuente: fuente propia
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Tabla B.4. Resultados del experimento N°3 del estudio de la Cinética de
Adsorcion en el ajuste de las ecuaciones de Pseudo-Primer y Pseudo-Segundo
Orden.

Experimento No 3 Primer Orden Segundo
Orden
Tiempo Conc. Final t
No (minF; (mg/L) (mcgl; 19) ge-qt log(ge-qt) t/qt
1 0 32.37
2 2 31.61 0.15 1.29 0.11 13.16
3 5 30.64 0.35 1.10 0.04 14.45
4 10 29.21 0.63 0.81 -0.09 15.82
5 15 28.31 0.81 0.63 -0.20 18.47
6 20 27.28 1.02 0.43 -0.37 19.65
7 25 29.75 0.52 0.92 -0.04 47.71
8 30 28.3 0.81 0.63 -0.20 36.86
9 45 30.37 0.40 1.05 0.02 112.50
10 60 28.69 0.74 0.71 -0.15 81.52
11 90 27.23 1.03 0.42 -0.38 87.55
12 120 27.06 1.06 0.38 -0.42 112.99
13 180 26.92 1.09 0.36 -0.45 165.14
14 240 25.87 1.30 0.15 -0.84 184.62
15 300 25.35 1.40 0.04 -1.38 213.68
16 360 25.14 1.45 0.00 0.00 248.96
17 480 25.53 1.37 0.08 -1.11 350.88

Fuente: fuente propia
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Tabla B.5. Resultados del experimento N°4 del estudio de la Cinética de
Adsorcion en el ajuste de las ecuaciones de Pseudo-Primer y Pseudo-Segundo

Orden.
Experimento No 4 Primer Orden Segundo
Orden
No  llempo Conc. Final (mg/L) qt ge-qt log(qe- t/qt
(min) (mg/g) qt)
1 0 72.88
2 2 57.74 3.03 1.63 0.21 0.66
3 5 55.25 3.53 1.13 0.05 1.42
4 10 53.19 3.94 0.72 -0.14 2.54
5 15 55.08 3.56 1.10 0.04 4.21
6 20 56.07 3.36 1.30 0.11 5.95
7 25 56.11 3.35 1.30 0.12 7.45
8 30 55.93 3.39 1.27 0.10 8.85
9 45 54.56 3.66 0.99 0.00 12.28
10 60 55.08 3.56 1.10 0.04 16.85
11 90 54.77 3.62 1.04 0.02 24.85
12 120 53.83 3.81 0.85 -0.07 31.50
13 180 50.56 4.46 0.19 -0.71 40.32
14 240 51.39 4.30 0.36 -0.44 55.84
15 300 50.6 4.46 0.20 -0.69 67.32
16 360 50.33 4.51 0.15 -0.83 79.82
17 480 49.59 4.66 0.00 103.05

Fuente: fuente propia
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Tabla B.6. Resultados del experimento N°5 del estudio de la Cinética de
Adsorcion en el ajuste de las ecuaciones de Pseudo-Primer y Pseudo-Segundo
Orden.

Experimento No 5 Primer Orden Segundo
Orden
No thranrinnp;o Conc. Final (mg/L) (m?;t/g) ge-qt IO%(,[C)]E' t/qt
1 0 31.22
2 2 30.45 0.08 0.75 -0.13 25.97
3 5 30.48 0.07 0.75 -0.12 67.57
4 10 30.29 0.09 0.73 -0.13 107.53
5 15 30.23 0.10 0.73 -0.14 151.52
6 20 29.08 0.21 0.61 -0.21 93.46
7 25 28.96 0.23 0.60 -0.22 110.62
8 30 28.35 0.29 0.54 -0.27 104.53
9 45 27.99 0.32 0.50 -0.30 139.32
10 60 27.14 0.41 0.42 -0.38 147.06
11 90 26.48 0.47 0.35 -0.45 189.87
12 120 26.11 0.51 0.32 -0.50 234.83
13 180 25.96 0.53 0.30 -0.52 342.21
14 240 25.26 0.60 0.23 -0.64 402.68
15 300 24.67 0.66 0.17 -0.77 458.02
16 360 23.94 0.73 0.10 -1.01 494.51
17 480 22.96 0.83 0.00 581.11

Fuente: fuente propia

74



Tabla B.7. Resultados del experimento N°6 del estudio de la Cinética de
Adsorcion en el ajuste de las ecuaciones de Pseudo-Primer y Pseudo-Segundo
Orden.

Experimento No 6 Primer Orden Segundo
Orden
No Tiempo Conc. Final gt ge-qt log(ge-qt) t/qt
(min) (mg/L) (mg/g)
1 0 64.25
2 2 60.47 0.38 2.49 0.40 5.29
3 5 59.22 0.50 2.36 0.37 9.94
4 10 57.84 0.64 2.22 0.35 15.60
5 15 56.94 0.73 2.13 0.33 20.52
6 20 56.84 0.74 2.12 0.33 26.99
7 25 56.31 0.79 2.07 0.32 31.49
8 30 55.97 0.83 2.04 0.31 36.23
9 45 53.5 1.08 1.79 0.25 41.86
10 60 52.62 1.16 1.70 0.23 51.59
11 90 49.22 1.50 1.36 0.13 59.88
12 120 48.22 1.60 1.26 0.10 74.86
13 180 48.03 1.62 1.24 0.09 110.97
14 240 45.64 1.86 1.00 0.00 128.96
15 300 43.55 2.07 0.79 -0.10 144.93
16 360 41.19 2.31 0.56 -0.25 156.11
17 480 35.61 2.86 0.00 167.60

Fuente: fuente propia
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Tabla B.8. Resultados del experimento N°1 del estudio de la Dinamica de
Adsorcion en el ajuste de la curva de adsorcion.

C/Co Vi) BV
0 3.71 0 2.601 1.00

1 3.71 5 1.313 0.50 0.25 3.5 0.50
2 3.71 10 1.410 0.54 0.50 7.0 0.54
3 3.71 15 1.994 0.77 0.75 105 077
4 3.71 20 2.119 0.81 1.00 140 081
5 3.71 25 2.196 0.84 1.25 175  0.84
6 3.71 30 2.207 0.85 1.50 21.0  0.85
7 3.71 35 2.206 0.85 1.75 245  0.85
8 3.71 40 2.261 0.87 2.00 280  0.87
9 3.71 45 2.268 0.87 2.25 315  0.87
10 3.71 50 2.265 0.87 2.50 350  0.87
11 3.71 55 2.324 0.89 2.75 385  0.89
12 3.71 60 2.397 0.92 3.00 420 092
13 3.71 65 2.438 0.94 3.25 455  0.94
14 3.71 70 2.324 0.89 3.50 490  0.89
15 3.71 75 2.516 0.97 3.75 525  0.97
16 3.71 80 2.520 0.97 4.00 56.0  0.97
17 3.71 85 2.522 0.97 4.25 5905  0.97
18 3.71 90 2.516 0.97 4.50 63.0  0.97
19 4.3 95 2.520 0.97 4.75 665  0.97
20 43 100 2.522 0.97 5.00 700  0.97

Fuente: fuente propia
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Tabla B.9. Resultados del experimento N°2 del estudio de la Dinamica de
Adsorcion en el ajuste de la curva de adsorcion.

C/Co  Vi(L) BV
0 3.45 0 2.97 1.00 1.00
1 3.45 5 2.44 0.82 0.71 10.0 0.82
2 3.45 10 2.65 0.89 1.43 20.0 0.89
3 3.45 15 2.69 0.90 2.14 30.0 0.90
4 3.45 20 2.78 0.93 2.86 40.0 0.93
5 3.45 25 2.85 0.96 3.57 50.0 0.96
6 3.45 30 2.86 0.96 4.29 60.0 0.96
7 3.45 35 2.90 0.98 5.00 70.0 0.98
8 3.45 40
9 3.45 45
10 4.00 50

Fuente: fuente propia
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Tabla B.10. Resultados del experimento N°3 del estudio de la Dinamica de
Adsorcion en el ajuste de la curva de adsorcion.

0 3.57 0 5.93 1.00 0.00 1.00
1 3.57 5 3.28 0.55 0.26 3.7 0.55
2 3.57 10 3.97 0.67 0.53 7.4 0.67
3 3.57 15 3.95 0.67 0.79 111 0.67
4 3.57 20 3.97 0.67 1.05 14.7 0.67
5 3.57 25 3.96 0.67 1.32 18.4 0.67
6 3.57 30 4.64 0.78 1.58 22.1 0.78
7 3.57 35 5.06 0.85 1.84 25.8 0.85
8 3.57 40 5.24 0.88 2.11 29.5 0.88
9 3.57 45 5.14 0.87 2.37 33.2 0.87
10 3.57 50 521 0.88 2.63 36.8 0.88
11 3.57 55 5.14 0.87 2.89 40.5 0.87
12 3.57 60 5.23 0.88 3.16 44.2 0.88
13 3.57 65 5.21 0.88 3.42 47.9 0.88
14 3.57 70 5.16 0.87 3.68 51.6 0.87
15 3.57 75 5.30 0.89 3.95 55.3 0.89
16 3.57 80 5.42 0.91 4.21 58.9 0.91
17 3.57 85 5.38 0.91 4.47 62.6 0.91
18 3.57 90 541 0.91 4.74 66.3 0.91
19 4.29 95 5.42 0.91 5.00 70.0 0.91
20 100

Fuente: fuente propia
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Tabla B.11. Resultados del experimento N°4 del estudio de la Dinamica de
Adsorcion en el ajuste de la curva de adsorcion.

0 3.5 0 5.909 1.00 1.00
1 3.5 5 4.037 0.68 0.5 7.0 0.68
2 3.5 10 4411 0.75 1.0 14.0 0.75
3 3.5 15 4.814 0.81 15 21.0 0.81
4 3.5 20 5.157 0.87 2.0 28.0 0.87
5 3.5 25 5.307 0.90 2.5 35.0 0.90
6 3.5 30 5.358 0.91 3.0 42.0 0.91
7 3.5 35 5.406 0.91 3.5 49.0 0.91
8 3.5 40 5.422 0.92 4.0 56.0 0.92
9 3.5 45 5.588 0.95 4.5 63.0 0.95
10 4.1 50 5.575 0.94 5.0 70.0 0.94

Fuente: fuente propia
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