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Iv. RESUMEN

Con el objetivo de analizar los parametros que influyen en la remocion de aguas
contaminadas con cromo hexavalente mediante el uso de una biomasa (Musa paradisiaca),
en el Laboratorio de Biotecnologia (RURMA-UNAN-Managua), en el periodo de junio 2019
a junio 20207, se realizé este estudio gracias a los datos proporcionados por el departamento
fisico-quimico del Laboratorio de Biotecnologia, tomando como variable principal la
remocion de cromo hexavalente en aguas, aplicando un experimento a escala de laboratorio,
en el cual se utilizd 1 gr de biomasa a un tamafio de particula de 600um, cuatro niveles de
pH (3, 3.5, 5y 7), asi como tres diferentes concentraciones de cromo hexavalente (20, 40 y
80mg/L) y seis tiempos de contacto (0, 2, 4, 6, 10 y 15min). A partir de los resultados
obtenidos se concluyé que:

La cascara de platano es eficaz para la remocion en aguas contaminadas con cromo
hexavalente, pero puesta bajo ciertas condiciones disminuye los niveles de cromo presentes.
En cuanto al nivel de pH se comprobd que este es un factor que influye considerablemente
en la remocién de cromo hexavalente, indicando que a menor pH mayor remocion, incluso a

medida que se aumentaban la concentracion de cromo.

El mayor porcentaje de remocién de cromo hexavalente alcanzados mediante el uso de la
cascara de platano fue con un pH 3 en las tres diferentes concentraciones de cromo probados
en este estudio. También se reflejo en los resultados obtenidos que la capacidad de adsorcién
de la biomasa se ve influenciada con un pH 3 ya que con este hay una mayor cantidad de
iones adsorbidos por la cascara de platano. Y en cuanto al modelo que mejor se ajusta a los
datos es la isoterma de Langmuir con un pH3 indicando que el proceso de adsorcién se da en

monaocapas.
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Capitulo |

1.1 Introduccidén

Actualmente el mundo afronta una serie de problemas ecoldgicos, siendo la contaminacion
hidrica uno de los factores que causan mayor impacto a los diferentes organismos Vvivos.
Segun la FAO (2003), Nicaragua es un pais especialmente privilegiado en cuanto a recursos
hidricos, cuenta con 38,668 m3/cépita/afio, lo que posiciona al pais por encima del promedio
para los paises de Centroamérica. A pesar de ello, la contaminacion de los recursos hidricos

superficiales y subterraneos ha tenido un gran impacto en la disponibilidad.

En Nicaragua, una de las principales fuentes de contaminacion a los recursos hidricos son las
descargas de aguas residuales de origen domésticas, industriales, agroindustriales
comerciales, teneras y mineras que son vertidas sin ningln tratamiento previo a los cuerpos
receptores con grandes concentraciones de metales pesados, entre ellos el cromo. Por tal
razén, la Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua, UNAN-Managua a través del
Laboratorio de Biotecnologia, realiza actividades de investigacion e innovacién, con el

objetivo de buscar alternativas que minimicen la problematica ambiental.

Este estudio tiene como proposito buscar una alternativa viable, eficaz y de bajo costo para
remover el cromo en las aguas, utilizando la cascara de platano; lo cual es considerado un
desecho, sin embargo esta posee un gran potencial para la biorremediacion de aguas
contaminadas por metales pesados, puesto que en su composicién posee un gran nimero de
moléculas con cargas negativas como carbonil, carboxil, sulfidril, fosfato e hidroxilo las

cuales tienen la capacidad de atraccion sobre la carga positiva del cromo (Castro, 2015).

Durante esta investigacion se realizé la aplicacion de disefio experimental para el analisis de
tres variables de gran importancia que influyen en la remocion del cromo utilizando la
biomasa, las cuales son: pH del agua contaminada, tiempo de contacto y concentracién del
metal. En este sentido, es de vital importancia la utilizacion de metodologias estadisticas que
contribuyan a una mejor interpretacion de los resultados obtenidos, ya que los métodos de
disefios experimentales tienen una amplia aplicacion en diversas disciplinas considerandose
parte del proceso cientifico y uno de los medios para conocer el funcionamiento de sistemas

y procesos (Montgomery, 2004).
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1.2 Planteamiento de problema

Los metales se encuentran en la naturaleza, de los 118 elementos que el hombre conoce, 84
son metales. Estas materias han jugado un papel importante en el desarrollo de las
civilizaciones, pero el problema de la contaminacion por parte de los metales aparece cuando
son empleados en la industria de forma cotidiana llegando a tener efectos negativos sobre el
ambiente provocando asi la contaminacion del agua, del suelo y recursos naturales en general
(Arias, 2019).

El cromo en su estado de oxidacion (*6) es toxico para el medio ambiente y para el ser
humano, que se bioacumulan en el cuerpo humano conforme se inhala del aire o ingiere con
los alimentos y el agua, provocando cancer de pulmon, alergias en la piel, irritaciones en los
0jos, sangrado en la nariz, neumonia, asma, dafio cerebral, pérdida de apetito, anorexia, entre

otras enfermedades.

Puesto que el cromo es un metal no degradable y persistente en el medio ambiente, es de vital
importancia buscar una alternativa para el tratamiento de estas aguas contaminadas que sea

de bajo costo y efectiva en la remocién de cromo, debido a que es altamente cancerigeno.

A partir de la situacion expuesta, se plantea la pregunta principal de la presente investigacion:
¢Cual de los parametros influye mejor en la remocion de agua contaminada con cromo

hexavalente mediante el uso de una biomasa?
De la pregunta principal, se derivan las siguientes interrogantes:

1. ¢Influye en la remociéon de cromo el nivel de pH, tiempo de contacto y la
concentracion de cromo que tenga el agua contaminada?

2. ¢Cudl es el porcentaje de remocion y capacidad de adsorcion que tiene la biomasa?
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1.3 Justificacion

El cromo en su estado de oxidacién (*6) (cromo hexavalente) es muy toxicos para el ser
humano, trayendo consigo efectos adversos a corto y largo plazo, no asi en su estado
trivalente (*3), que en dosis pequefas tienen beneficios para la salud en especial para las
personas con diabetes ya que controla los niveles de azucares en la sangre y aumenta la

capacidad de las celulas para regular la insulina (Mayta, 2017).

El impacto que ha generado este metal ha conllevado al desarrollo de diferentes métodos para
el tratamiento de efluentes contaminados con cromo, entre los cuales estan: precipitacion,
oxidacion, reduccion, intercambio ionico, filtracidn, tratamiento electroquimico, tecnologias
de membrana, pero el mayor inconveniente de estos tratamientos son los elevados costos y

la formacion de lodos en el caso de las membranas (Benavente, 2018).

Esta investigacidn tiene como propoésito buscar una alternativa viable y econdémica para el
tratamiento de aguas contaminadas por medio de la utilizacion de una biomasa, para
disminuir las concentraciones de cromo, puesto que la falta de un método adecuado para el

tratamiento de estas aguas conlleva a una acumulacién de los volimenes de contaminantes.

Para la realizacion de este estudio se lleva a cabo pruebas a escala de laboratorio, dado que
son un instrumento valioso en las investigaciones cientificas, pero no solo deben de cumplir
criterios de calidad sino relevancia estadistica, y es por ello que es de gran importancia contar
con un disefio estadistico que planee el proceso del experimento de manera que se recaben
los datos adecuados para que puedan analizarse y asi obtener conclusiones validas y objetivas
(Montgomery, 2004).
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1.4 Objetivos

Objetivo General

Analizar los parametros que influyen en la remocion de aguas contaminadas con cromo
hexavalente mediante el uso de una biomasa (Musa paradisiaca), en el Laboratorio de
Biotecnologia (RURMA-UNAN-Managua), en el periodo de junio 2019 a junio de 2020.

Obijetivos Especificos

1. ldentificar el nivel de pH, tiempo de contacto y concentracion de cromo que mayor

influye en la remocién de cromo.
2. Determinar el porcentaje de remocion y la capacidad de adsorcion de la biomasa.

3. Desarrollar un disefio experimental para el estudio en la remocion de cromo

hexavalente.
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Capitulo 11

2.1 Marco referencial

2.1.1 Antecedentes
La preocupacion por la contaminacion del recurso hidrico con metales pesado ha sido un
motivo para diferentes estudios de investigacion a nivel nacional e internacional, de los

cuales se destacan:
v Universidad Nacional de Ingenierias, UNI, en el afio 2014

Los estudiantes Gonzalez y Gutiérrez, realizaron una investigacion llamada “Estudio de
adsorcion de cromo hexavalente en bentonita termoactivada en lechos agitados”, en la mina
Cerro de las Lapas localizada en el municipio Ciudad Dario, departamento de Matagalpa,
Nicaragua, con el objetivo de estudiar el equilibrio y la cinética de adsorcion de Cr (VI) en
bentonita termoactivada, donde las pruebas preliminares de activacion termoacida a distintos
diametros de particula se comprob0 estadisticamente que esta variable no era relevante en el
proceso. En el estudio preliminar de lechos agitados se encontré que la adsorcion de Cr VI
en bentonita termoactivada decrece con el incremento del pH alto a pH bajo (1-2), la
superficie de la arcilla podria estar altamente protonada, lo cual favorece la adsorcion del i6n
metalico en su forma anionica predominante anion HCrO4-1. Asi mismo se observo que la
relacién adsorbente-adsorbato 6ptima fue de 0.08 g adsorbente/mL de solucion. La velocidad
de agitacion fue la variable més influyente durante esta etapa observandose % de adsorcion
incrementaba drasticamente al aumentar la velocidad a 200 rpm. Las isotermas de adsorcion
se ajustaron de mejor manera al modelo de Freundlich, lo que indica que el proceso de
adsorcion se da en multicapas sobre superficies heterogéneas, donde los sitios de adsorcion

tienen distintas afinidades. (Gonzélez y Gutiérrez, 2014).
v Universidad Nacional de Ingenieria, UNI, en el afio 2018.

Los estudiantes Romero y Sanchez desarrollaron una investigacion titulada: “Estudio
comparativo de la aplicacion de quitosano modificado con cobre y con cinc, para la adsorcion
de cromo hexavalente en el tratamiento de aguas residuales de tenerias”. Este estudio tuvo

como objetivo comparar la capacidad de adsorcion de cromo VI en quitosano modificado
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con cobre (Quitosano—Cu) y en quitosano modificado con cinc (Quitosano—Zn), y su
aplicacion en las aguas residuales de teneria. Para el desarrollo del trabajo, el quitosano
obtenido a nivel de laboratorio fue primeramente modificado empleando soluciones de cobre
y soluciones de cinc, donde la adsorcion de Cr VI en Quitosano—Cu y Quitosano—Zn depende
fuertemente del pH de la solucién, donde la maxima capacidad de adsorcion (ge) de cromo
VI en ambos adsorbente se alcanzé a pH 3, considerando solamente él % de remocion en el
agua residual. El estudio comparativo refleja que el Quitosano—Cu es un mejor adsorbente
para la remocion de cromo hexavalente de aguas residuales de teneria (Romero y Sanchez,
2018).

v" Universidad de Manizales, Colombia en el afio 2015.

Espinoza y Mera realizaron un estudio titulado: ‘“Alternativas ambientales para la
remocién de cromo hexavalente en residuos liquidos en los laboratorios especializados de la
Universidad de Narifio”, con el objetivo de evaluar dos alternativas ambientales para la
remocion de cromo hexavalente en residuos liquidos de laboratorio. El primero fue: la
fotocatalisis heterogénea empleando TiO2 como catalizador, para este proceso se optimizo
un nivel de pH (1,5), cantidad fotocatalizador (0,5 g) y tiempo de irradiacion (60 minutos).
Se obtuvieron porcentajes de remocidon del 96,07 + 0,65 %. Y la segunda fue: la bioadsorcién
utilizando céscara de platano verde como bioadsorbente, y para este proceso se optimizaron
las variables pH (1,5), cantidad de bioadsorbente (1 g) y tiempo de contacto (60 minutos),
lograndose un porcentaje de remocion de 99,94% + 0,01, obteniendo un mejor desempefio la
bioadsorcion con un nivel de confianza del 95%. De igual forma, esta alternativa presento la
mejor viabilidad técnica y ambiental con un 89% comparada con un 62% de la fotocatalisis,
asi como los menores costos. Ambos procesos se presentan como una opcion ambientalmente
sostenible para la eliminacion de Cr (VI) dentro de la gestion de residuos peligrosos
(Espinoza, y Mera, 2015).

v Universidad de Guayaquil, Ecuador en el afio 2015
El Dr. Bismark Castro Pastor realizo un estudio titulado: Uso de la cascara de banano (Musa
paradisiaca) maduro deshidratada (seca) como proceso de bioadsorcion para la retencion de
metales pesados, plomo y cromo en aguas contaminadas” con el objetivo de evaluar la

capacidad de bioadsorcion de Pb (1) y Cr (V1) por la cascara de banano maduro que desecha
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la empresa ecuatoriana CONFOCO S.A. en este estudio se variaron dos parametros, el
tamarfio de particula (845 pm, 400 um y 250 um) y la cantidad del polvo de cascara de banano
(10, 15, 20 g/L) con una concentracion de las soluciones de 50 ppm para cada metal. Los
resultados mostraron que el porcentaje maximo de bioadsorcion para el Pb (I1) fue de 80% y
para el Cr (V1) de 51.2%, determinando asi que a mayor cantidad de cascara mayor él % de
bioadsorcion y que el pH ligeramente acido (5.4 — 6.9) favorecid la bioadsorcion debido a
que el grado de protonacion de la superficie de la cascara aumenta y por ende aumenta la

adsorcion de los metales (Castro, 2015).
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2.2 Marco Teorico

2.2.1 Generalidades del cromo
2211 Cromo:
El cromo (Cr) es un elemento natural, que se encuentra en rocas, plantas, suelos, gases
volcanicos, animales y en los humanos. Su nombre cromo (derivado del griego chroma,
‘color’) se debe a los distintos colores que presentan sus compuestos. Puede funcionar con
distintas valencias y en el ambiente se encuentran en varias formas, que bajo ciertas
condiciones quimicas, el cromo puede cambiar de una forma a otra; las mas comunes son las
derivadas del cromo trivalente, o cromo (I11) y las del cromo hexavalente, o cromo (V1)
(Albert, 2017).

El cromo se encuentra en la tabla periddica clasificado como un metal de transicion:

e NUmero atémico: 24
e NuUmeros de oxidacion son 2, 3, 6

e Peso atomico es de 51.9961 g/mol

e Grupo6
e Periodo 4
2212 El cromo y su efecto en la salud humana y en la naturaleza

a) Cromo hexavalente

Oxido de cromo (V1), es el estado de oxidacion del cromo mas inestable y extremadamente
oxidante, se le puede encontrar como un compuesto de polvo negro insoluble y un compuesto
rojo. Por otro lado cabe resaltar que el 6xido de cromo (VI) puede llegar a ser inflamable

siempre y cuando se encuentre en presencia con el etanol (Albert, 1997).

b) Su efecto en la salud humana:
El Cr (I1l) es un nutriente esencial para los humanos y la falta de este puede causar
condiciones del corazdn, trastornos metaboélicos y diabetes; pero el consumo elevado puede
causar efectos sobre la salud. EI cromo hexavalente es mas toxico que el cromo trivalente ya
que este tiene un alto indice de absorcion a traves del tracto intestinal, mayormente hay
probabilidad de una exposicion mas alta para las personas que trabaja en las industrias

metallrgicas y de curtido puesto que estas estan en contacto directo.
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Hay muchos factores que determinan si la exposicién al cromo tiene un efecto en la salud
tales como, la dosis (la cantidad), la duracién (por cuanto tiempo) y la manera como entré en

contacto con esta sustancia.

El ser humano puede estar expuesto al cromo al respirar aire que lo contiene, dado que cuando
esta sustancia se libera, entra al ambiente ya sea al quemar gas natural, petréleo o carbon, o
el humo de cigarro, Cuando la comida es almacenada en recipientes de acero o latas las
concentraciones de Cromo pueden aumentar. Las personas que fuma tabaco también pueden
tener un grado alto de exposicion al cromo. Basados en evidencia experimental el cromo
hexavalente posee propiedades mutagénicas. Sales solubles de cromo hexavalente,

especificamente el cromato de calcio, son potentemente carcindgenos.

Otros problemas de salud muy comunes causados por el cromo (VI) son; erupciones
cuténeas, problemas intestinales, problemas respiratorios, reduccion del sistema inmune,
dafos renales y hepaticos, alteracion del material genético, cancer de pulmén, muerte, entre
otras enferemedades (ATSDR, 2016).

c) Efecto en la naturaleza
El cromo se puede encontrar en el aire, en el suelo y en el agua aunque generalmente no
permanece en la atmdsfera, sino que se deposita en el suelo y el agua después de ser liberado
por las industrias que usan cromo, tales como galvanoplastia, curtido de cuero, produccion

de textiles, y en la manufactura de productos en base a cromo.

Cuando el suelo esta contaminado por cromo, la concentracion aumenta y por ende las
concentraciones de cromo en los cultivos. La disminucion de los valores de pH del suelo
influye en la captacion de cromo por los cultivos. Las plantas usualmente absorben sélo
cromo (I11), pero los efectos toxicos debido al cromo (V1) se evidencian en un mal desarrollo
de las raices, coloracion palida en las hojas y falta de crecimiento, ademas de lesiones en el

sistema radicular de la planta.

No es conocido que el cromo se acumule en los peces, pero concentraciones altas de cromo,
debido a la disponibilidad de metales en las aguas superficiales, pueden dafar las agallas de

los peces que nadan cerca del punto de vertido. En animales, el cromo puede causar
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enfermedades como problemas respiratorios, defectos de nacimiento, infertilidad y la

formacion de tumores (Lenntech, 2013).

2.2.2 Generalidades del platano

El platano es una fruta tropical originada en el sudoeste asiatico.

“El nombre cientifico del platano de seda es Musa paradisiaca y los nombres comunes
banano, platano, topocho, entre otros; hacen referencia a un gran numero de plantas
herbaceas del género Musa, tanto hibridos obtenidos horticulturalmente a partir de las
especies silvestres como cultivares genéticamente puros de estas especies. Clasificado
originalmente por Carlos Linneo como Musa paradisiaca en 1753” (UNAM, 2012) citado en
(Baca, 2016, pag. 11).

En Nicaragua, el platano tiene una importancia significativa en la economia nicaragiiense
dado que es uno de los productos basicos de la dieta familiar. Su cultivo y produccion son

actividades generadoras de ingresos y empleo.

La produccion de platano en Nicaragua se realiza durante todo el afio. Esta actividad, se
concentra en la region del Pacifico principalmente en los departamentos de Rivas y
Chinandega, debido fundamentalmente a la disponibilidad de infraestructura. Se estima que
en el 2002, se contaba con un area sembrada de platano de 6.3 mil manzanas distribuidas en

los departamentos de Granada, Rivas, Carazo, Masaya, Leon y Chinandega.
» Consumo nacional

El consumo nacional de platano es bajo, debido a la cultura de utilizar como bastimento la
tortilla de maiz, utilizandose Unicamente como tostones, cocido o procesado, llegando a un
consumo por persona de 9 gr al dia. El platano es notoriamente consumido en Nicaragua y la
Regién Centroamericana, en estos Gltimos afios Nicaragua ha estado logrando autosatisfacer
la demanda nacional que no esta calculada técnicamente. En primer lugar los mas grandes
consumidores de las musaceas son las familias rurales, seguidos por los hogares

consumidores urbanos, restaurantes, negocios gastronomicos informales (MIFIC, 2007).
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2.2.3 Labiomasa como método de remocion de cromo
A esto se le conoce como bioadsorcidn que es el proceso de eliminacion de metales pesados
mediante la union de estos a biomasa (muerta o viva) a partir de soluciones acuosas, que no
estd controlado por el metabolismo. Este proceso es de bajo costo puesto que se utilizan
biomateriales como desechos agricolas (c&scara de banano, de naranja, de limén, de arroz,
entre otros. Estos biomateriales actlan en tiempos de contacto cortos y permiten que se

trabaje en un amplio nivel de condiciones (Sala, 2010) citado en (Arias, 2019).

En la actualidad, el método con mayor eficiencia para la descontaminacién del agua con
metales pesados (plomo, niquel, cromo, entre otros), se realiza mediante carbén activado, un
producto industrial adsorbente que retiene sobre su superficie, un porcentaje de estos metales;

pero que también ofrece un alto costo para su realizacion.

No obstante, la cascara de platano es una alternativa, para remover iones de metales pesados
de aguas contaminadas, dada la capacidad de los residuos lignoceluldsicos de adsorber iones
de los metales, siendo de gran importancia para el desarrollo de una tecnologia eficaz, limpia

y barata para el tratamiento de las aguas residuales.

Este ademas de ser un residuo barato y altamente disponible en Nicaragua tiene la capacidad
de remover el cromo en las aguas de una manera eficaz, debido a que posee un gran nimero
de moléculas con carga negativa como carbonil, carboxil, sulfidril, fosfato e hidroxilo,
elementos que son capaces de adsorber metales pesados por fisisorcion ya que la especie

adsorbida (fisisorbida) conserva su naturaleza quimica (Conde, Déavila, & Rojano).

2.2.4 Parédmetros que influyen en la remocién de cromo
Los procesos de sorcion dependen de la naturaleza de la sustancia a eliminar
(adsorbato/sorbato), de la estructura y caracteristicas del solido sorbente y de las condiciones
experimentales como el pH, tiempo de equilibrio, la concentracion del metal, la competencia
con otros iones, cantidad del adsorbente y del tamafio de la particula (Martin, 2008) de los
cuales se debe tener un control de estos con el fin de que el proceso de adsorcidn sea eficiente

y cumpla con el objetivo.

Los factores que influyen notablemente en la remocién de cromo son:
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v" Tipo de especies quimicas que se desea eliminar:

Aniones, cationes, especies neutras, contaminantes con bajo peso molecular, compuestos con

solubilidad alta, compuestos polares, entre otras.

v pH:

El pH (potencial de Hidrogeno), es el parametro méas importante en la adsorcion de metales
pesados. El valor del pH influencia significativamente los sitios de disociacion sobre la
superficie de la biomasa y el comportamiento quimico del metal pesado, puesto que
dependiendo de la naturaleza del metal tiene un comportamiento distinto. Para el caso de los
cationes la adsorcion es mas favorable con un valor de pH bajo en un rango de 1.5y 4;
mientras que los aniones son adsorbidos con mayor facilidad cuando el pH se encuentra por
encima de 4.5 (Arias, 2019).

v" Tiempo de equilibrio:

Se considera como el instante a partir del cual se satura el biosorbente; en otras palabras es
el tiempo en el que el adsorbente, por mas que se mantenga en contacto con la solucién, ya
no produce mas adsorcion. Es necesario evaluar el efecto del tiempo de contacto antes del
estudio de la cinética de bioadsorcién de metales pesados, debido a que contribuye a
determinar, en la mayoria de los casos, la naturaleza del proceso. En un gran numero de
investigaciones se establece que este es un proceso rapido, con tiempos de operacién entre
quince y treinta minutos para la remocion de un porcentaje considerable del metal. Los
modelos de Langmuir y Freundlich son los mas utilizados para describir con éxito el
equilibrio de adsorcion; cuando se trabaja con residuos lignocelul6sicos (Kuyucak &
Volesky, 2008, citado en (Romero y Sanchez, 2018).

v" Masa de adsorbente en la adsorcion

La cantidad de adsorbente es el factor que va a limitar hasta cierto punto la concentracion de
metal que se adsorbe, pero esta se recomienda a un tamario de particula en el intervalo de 300
a 600 um, para la remocion eficiente de cromo. A mayor cantidad de adsorbente, se obtiene
una mayor adsorcion, pero lo ideal es llegar a una relacion de equilibrio, entre la cantidad de
adsorbente y la concentracion de metal, para un optimo resultado de adsorcion. Es por ello

que la cantidad de adsorbente es muy importante para que se produzca en menos tiempo la
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adsorcion, pues si se tiene pocos sitios puede existir la saturacion de los mismos y no llevar
a cabo una completa adsorcién de toda la concentracion que se encuentre del metal. Sin
embargo gran cantidad de biosorbente puede afectar la biosorcion, debido a que puede darse
una agregacion de la biomasa la cual causa una disminucion en el area efectiva de la
biosorcién (Rios, 2014, pag. 14).

2.2.5 Disefio de experimentos
El disefio de experimentos es la forma mas eficaz de hacer pruebas y este consiste en
determinar cuéles pruebas se deben realizar y de qué manera, para obtener datos que, al ser
analizados estadisticamente, proporcionen evidencias objetivas que permitan responder las
interrogantes planteadas y de esa manera clarificar los aspectos inciertos de un proceso,

resolver un problema o lograr mejoras (Gutiérrez & De la Vara, 2012).

2.2.6 Principios basicos de disefio de experimentos
El disefio de experimentos trata de fendmenos que son observables y repetibles. Cualquier
cosa observada se aprecia con variabilidad; nada ocurre exactamente de la misma forma dos

veces, incluso las mediciones del mismo evento varian.

El punto de partida para una correcta planeacion es aplicar los principios basicos del disefio
de experimentos, los cuales tienen que ver directamente con que los datos obtenidos sean

utiles para responder a las preguntas planeadas.

Los tres principios basicos del disefio experimental son: la realizacion de réplicas, la
aleatorizacion y la formacion de bloques.

v" La realizacion de réplicas:

Es la repeticion del experimento béasico. La realizacion de réplicas posee dos propiedades

importantes.

1. Permite al experimentador obtener una estimacion del error experimental. Esta
estimacion del error e convierte en una unidad de mediciones bésicas para determinar
si las diferentes observaciones en los datos son en realidad estadisticamente

diferentes.
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2. Si se usa la media muestral (por ejemplo, y) para estimar el efecto de un factor en el
experimento, la realizacion de réplicas permite al experimentador obtener una

estimacion mas precisa de este efecto. Por ejemplo, si la 2 es la varianza de un

2
observacion individual y hay n replicas, la varianza de la media muestral es: o, = %

v" La aleatorizacion:

Es la piedra angular en la que se fundamenta el uso de los métodos estadisticos en el disefio
experimental. Por aleatorizacion se entiende que tanto la asignacion del material
experimental como el orden en que se realizaran las corridas o ensayos individuales del

experimento se determinan al azar.

v" La formacién de bloques:

Es una técnica de disefio que se utiliza para mejorar la precision de las comparaciones que se
hacen entre los factores de interés. Muchas veces la formacién de bloques se emplea para
reducir o eliminar la variabilidad transmitida por factores perturbadores, es decir aquellos
factores que puedan influir en la respuesta experimental pero en los que no hay interés

especifico.

2.2.7 Analisis de Varianza (ANOVA)
El andlisis de varianza (ANOVA) es la técnica central en el analisis de datos experimentales.
La idea general de esta técnica es separar la variacion total en las partes con las que

contribuye cada fuente de variacién en el experimento.

El analisis de varianza se puede definir como una técnica mediante la cual la variacion total
presente en un conjunto de datos se divide en varias componentes, cada una de las cuales
tiene asociada una fuente de variacion especifica, de manera que en el analisis es posible

conocer la magnitud de las contribuciones de cada fuente de variacion a la variacion total.

El analisis de varianza se aplica ampliamente en la investigacion, pues esta intimamente

relacionado con el disefio de experimentos.
El anélisis de varianza puede ser usado para dos tipos de analisis:

a. Paraestimar y contrastar hipotesis acerca de varianzas, y

14
Ingenieria Estadistica



b. Para estimar y contrastar hipétesis acerca de medias.

En el analisis de varianza a las variables se les suele llamar factores y a los diferentes niveles

de cada variable o factor se les llama tratamientos o categorias (Marques De Canta, 1990).

2.2.8 Supuestos en el analisis de varianza
Antes de emprender un ANOVA debe verificarse el cumplimiento de una serie de supuestos
estadisticos exigentes, cuya violacion puede conducir a resultados equivocos. La validez de
los resultados obtenidos en cualquier analisis de varianza queda sujeto a que los supuestos
del modelo se cumplan. Estos supuestos son: normalidad, homoscedasticidad (igualdad de
varianza de los tratamientos) e independencia (no presentan correlacion). Esto es, la
respuesta (Y) en cada tratamiento se debe distribuir de manera normal, con la misma varianza

en cada tratamiento, y en las mediciones deben ser independientes.

e Normalidad de la distribucion

Los errores eij tienen distribucion normal (o estan normalmente distribuidos). “Si se satisface
el supuesto de N~(0, %) para los errores, el grafico debera aparecer como una muestra de
una distribucion normal con centro en cero. Desafortunadamente, cuando se trabaja con
muestras pequefias, suelen ocurrir fluctuaciones significativas, por lo que la aparicion de una
desviacion moderada de normalidad no implica necesariamente una violacién seria de los
supuestos. Las desviaciones marcadas de la normalidad son potencialmente serias y requieren

analisis adicional” (Montgomery, 2004, pag. 77).

e Homocedasticidad

Los errores (eij) tienen la misma variancia o (a esto se le conoce como homocedasticidad u
homogeneidad de varianzas). Cuando las varianzas no son homogéneas, se dice que existe
heterocedasticidad. Para evaluar la heterogeneidad (o la homogeneidad) de varianzas, se
utiliza la prueba de Levene, esta prueba es Gtil aun cuando no se cumple con el supuesto de
normalidad y ademas, no requiere que los tamafios de muestras sean los mismos para todos

los tratamientos.

e Independencia
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Los errores o desvios (eij) son independientes, esto es, la probabilidad de que el error de una
observacion cualquiera tenga un determinado valor, no debe depender de los valores de los
otros errores. De donde resulta, que los errores no son correlacionados. El cumplimiento de
esta suposicion se garantiza, hasta cierto punto, por la aleatorizacion de los tratamientos en
las unidades experimentales y mediante una buena técnica experimental (Lépez, 2008, pag.
58).

2.2.9 Porcentaje de remocion y capacidad de adsorcion

El Porcentaje de Remocién (%R) se determind aplicando la ecuacién (1):

Co—C
(1) %R = —~—1 4100
Co

Donde Co es la concentracion inicial de cromo hexavalente y Ceq es la concentracion final

de cromo hexavalente.

Y la cantidad de iones absorbidos en la cascara de platano o capacidad de adsorcién (qe) fue
calculada mediante la ecuacion (2):

_(Co—Ceq)V

() qe —

Donde Co y Ceqson las concentraciones iniciales y finales del ion metélico en la solucién, V
el volumen de la solucion (L), m es la masa de la cascara de platano (g) y ge es la capacidad

de adsorcion de la biomasa.

2.2.10 Modelos de adsorcion

Adsorcién

La adsorcién es el proceso mediante el cual se extrae materia de una fase y se concentra sobre
la superficie de otra fase (generalmente solida). Por ello se considera un fenomeno sub-
superficial. El sélido que retiene atomos, iones o0 moléculas es mayormente conocido como
adsorbente y las particulas que quedan retenidas en la superficie del sélido se conocen
comunmente como adsorbato. La adsorcion se da debido a las fuerzas de atraccion entre las
particulas del fluido y de la superficie del solido (Adsorcion, s.f.). La adsorcion de los metales
pesados ha sido evaluada mediante la utilizacién de modelos ideales que describen el

equilibrio del proceso, de los cuales existen 5 tipos de isotermas, pero el Modelo de Langmuir
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(Isoterma tipo 1) y modelo de Freundlich (Isoterma tipo Il) son los més utilizados para

describir con éxito el equilibrio de biosorcion.

ma ——

Ceq Ceq
(a) (b)
Figura 1. Isotermas bésicas de adsorcidn; a) Isoterma tipo I, b) Isoterma tipo II.

Segun sus caracteristicas la adsorcion puede clasificarse en dos tipos:

1,

[~

Adsorcién _qguimica: conocida como quimisorcion, proceso que considera la
adsorcién en monocapa, es la fuerzas analogas al enlace quimico (atraccion entre
iones opuestos, coordinadas o covalentes, el proceso es irreversible, no hay desorcion
a menos que sean cambios muy drasticos, es de naturaleza especifica (sitios activos),
el adsorbato puede perder su identidad. se estudia a través del modelo de isotermas
tipo I (Figura 1, a)).

Adsorcidén fisica: también conocida como fisisorcion, proceso que describe la

adsorcion en multicapas, el proceso es reversible (hay desorcidn), no es de naturaleza
especifica, el adsorbato conserva su identidad. Se estudia a traves del modelo de
isoterma tipo Il (Figura 1, b)).

El modelo de Adsorcion de Langmuir

Su modelo supone que la superficie es homogénea, tiene un nimero especifico donde se

puede adsorber una molécula, cuando todos los sitios estan ocupados no es posible que

continue la adsorcion (el sistema se satura), el calor de adsorcion es independiente del grado

de recubrimiento y todos los sitios son equivalentes y la energia de las moléculas adsorbidas

es independiente de la presencia de otras moléculas (Ortega y Nufiez, 2012).
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Una caracteristica esencial de la isoterma de Langmuir se encuentra en la constante
adimensional denominada factor de separacion o pardmetro de equilibrio, Ry, definida
mediante la siguiente expresion: 1
R = 1bCo

Donde b es la constante de equilibrio de Langmuir, y Co es la concentracion inicial de Cr
(VI) en [mg/L]. De la constante RL se puede inferir si la adsorcion sobre superficies
homogeéneas es favorable o no. El valor de Rc indica que la forma de las isotermas es:
favorable si 0 <Rw <1, desfavorable si RL> 1, irreversible RL =0 o lineal si RL = 1.

e El modelo de Adsorcion de Freundlich

Es una isoterma que consiste en una curva que relaciona la concentracion de un soluto en la
superficie de un adsorbente, con la concentracién del soluto en el liquido con el que esta en
contacto. Esta se describe por medio de una ecuacidon exponencial, que tiene un origen
empirico. En esta isoterma no hay un recubrimiento limite ni se propone una adsorcién

monomolecular, sino multimolecular (Romero y Sanchez, 2018).

Tabla 1

Ecuaciones de los modelos de isotermas que describen el equilibrio del proceso de
biosorcién para un Gnico metal.

Isoterma M odelo matematico no lineal Modelo Linealizado
Qe.maxbceq Ceq
(3) Langmuir = = Ceg +
o 9e 1+ bCeq de  Gemax | Gemaxb
_ bf
(4) Freundlich e = aFCeq Log q. = by x Log Coq+Log ay

q. = Capacidad de adsorcién (mg/g)

qemax = Maxima capacidad de adsorcion para una monocapa completa mg/g
Ceq = Concentracién final mg/L
b = Constante de Langmuir relacionada con la afinidad entre el sorbente y el sorbatoL/mg

as = Constante de equilibio de Freundlich (mg/g).(L/mg)

by = Constante relacioanda con la afinidad entre el sorbentey el sorbato

(Martin, 2008, pag. 52)
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2.3 Marco Legal

2.3.1 Ley General de Aguas Nacionales (Ley 620)
Arto.1.- La presente Ley tiene por objeto establecer el marco juridico institucional para la
administracion, conservacion, desarrollo, uso, aprovechamiento sostenible, equitativo y de
preservacion en cantidad y calidad de todos los recursos hidricos existentes en el pais, sean
estos superficiales, subterrdneos, residuales y de cualquier otra naturaleza, garantizando a su

vez la proteccion de los demés recursos naturales, los ecosistemas y el ambiente.

2.3.2 Regulaciones Ambientales
En Nicaragua, el Ministerio del Ambiente y Recursos Naturales (MARENA) esta
directamente encargado de la normalizacion y regulacién del uso del recurso hidrico asi como

de su monitoreo, control de calidad y uso adecuado (MARENA, s.f.).

Ademas, tiene la mision de controlar la contaminacion a traves de la direccion de Calidad
Ambiental la cual es la responsable de vigilar el cumplimiento del Decreto ejecutivo N°. 21-
2017, que es el Reglamento en el que se establecen las “Disposiciones para el vertido de
aguas residuales” que en su arto. 47 fija los valores maximos permisibles para de los vertidos
liquidos de cromo hacia los cuerpos receptores, los cuales son para Cromo total debe ser

menor a 0,5 mg.I"t y para Cromo hexavalente 0.1 mg.I"* (Asamblea Nacional, 2017).
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2.4 Hipotesis

La biomasa (Musa paradisiaca), disminuye los niveles de cromo hexavalente presente en las

aguas.
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Capitulo 111

3. Diseflo metodoldgico

3.1 Tipo de Investigacion
De acuerdo con la clasificacion de Hernandez, Fernandez y Baptista 2006, el tipo de estudio
es experimental. Segun el método de estudio es observacional (Piura, 2006). En relacion con
el enfoque de la investigacion, este es cuantitativo. Segun el tiempo de ocurrencia de los
hechos y registro de la informacidn, el estudio es prospectivo. Por el periodo y secuencia del
estudio este es transversal, segun el andlisis y alcance de los resultados el estudio es analitico
(Canales, Alvarado y Pineda, 1996).

3.2 Area de estudio
El estudio experimental de este proceso investigativo se llevo a cabo en el Laboratorio de

Biotecnologia de la UNAN-Managua en el periodo de junio 2019 a junio de 2020.

3.3 Muestra
La muestra quimica estd comprendida de una solucion de 100 ml de agua contaminada con
una concentracion de 20, 40 y 80 mg/L de cromo hexavalente respectivamente. En cuanto a
las muestras utilizadas de pH en este estudio se incluyeron niveles de pH 3, 3.5, 5, 7,

utilizando 1g de cascara de platano por cada 100ml.

De acuerdo a los resultados obtenidos después de las pruebas quimicas, para una
concentracion de 20mg/L de cromo se obtuvieron 72 muestras, para el caso de 40mg/L de
cromo donde solo se utilizaron los pH 3 y 3.5 se obtuvieron 36 muestras y a una conc. de
80mg/L también se obtuvieron 36 muestras, teniendo en total 144 datos.

Tabla 2

Numero de observaciones por cada concentracion de cromo hexavalente con respecto al pH y
tiempo

Conc. Tiempo
mg/L P Omin 2min 4min 6 min 10min 15 min Observaciones Total
3 3 3 3 3 3 3 18
3.5 3 3 3 3 3 3 18
20 5 3 3 3 3 3 3 18 72
7 3 3 3 3 3 3 18
3 3 3 3 3 3 3 18
0 35 3 3 3 3 3 3 18 36
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80 35 3 3 3 3 3 3 18 36

Total 144

Ya que estos datos se realizaron por triplicado se procedio a calcular las medias de las medias
de cada concentracion quedando como resultados 48 datos, de los cuales 24 datos para

20mg/L de cromo, 12 para 40 mg/L de cromo y 12 para 80mg/L de cromo respectivamente.

Tabla 3

Ndmero de datos por cada concentracion de cromo con
respecto al pH.

Conc. mg/L pH Observaciones Total
3 6
3.5 6
20 5 6 24
7 6
3 6
40 35 6 12
3 6
80 35 6 12
Total 48

3.4 Variables y Operacionalizacion de las variables

3.4.1 Variables
a) Variable independiente

- Nivel de pH

- Tiempo de contacto

- Concentraciones de cromo
b) Variable dependiente

- Remocion de cromo
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3.4.2 Operacionalizacion de las variables

Tabla 4.

Matriz de Operacionalizacion de variables.

Objetivo 1. « Identificar el nivel de pH, tiempo de contacto y concentracion de cromo que mayor influye en la remocion

de cromo.
. . Variables Escala de . .,
Variables Conceptual Subvariables . L Técnica de Recoleccion
Operativas Medicion
pH 3 Nominal Informe Analisis de Concentracion
) pH3.1 Nominal Informe Analisis de Concentracion
Nivel de pH
pH5 Nominal Informe Andlisis de Concentracion
pH7 Nominal Informe Andlisis de Concentracion
min 0 Numeérico Informe Anélisis de Concentracion
. . min 2 Numérico Informe Anélisis de Concentracion
Nivel de pH, Tiempo de
contactoy Concentracionde | Tiempo de |min 4 Numérico Informe Analisis de Concentracion
cromo . L. e .
contacto I min 6 Numérico Informe Andlisis de Concentracion
min 10 Numérico Informe Analisis de Concentracion
min 15 Numérico Informe Analisis de Concentracion
20 Numérico Informe Analisis de Concentracion
Concentracion » - »
40 Numeérico Informe Analisis de Concentracion
de cromo
80 Numeérico Informe Analisis de Concentracion
Objetivo 2. * Determinar el porcentaje de remocion y la capacidad de adsorcion de la biomasa.
. . Variables Escala de .. .,
Variables Conceptual Subvariables . L Técnica de Recoleccion
Operativas M edicion
Concentracion . g .
o Numérico Informe Analisis de Concentracion
Inicial
Concentracion L. - L,
. . Numérico Informe Analisis de Concentracion
% de remocion | Final
% de remocion y la ca_lpamdad Volumen Numérico Informe Anélisis de Concentracion
de adsorcién de la biomasa
Masa Numeérico Informe Analisis de Concentracion
Capac_ldad de |volumen Numérico Informe Andlisis de Concentracién
adsorcion de la _ o _
biomasa |Masa Numérico Informe Analisis de Concentracion

Objetivos 3. * Desarrollar un disefio exp erimental

para el estudio en

la remocion de cromo hexavalente.

Variables Conceptual

Remocién de cromo

. Variables Escala de .. .,
Subvariables . s Técnica de Recoleccion
Operativas M edicion
Remocion de L. _ .
Numérico Informe Analisis de Concentracién
cromo
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3.5 Técnica e instrumentos de recoleccion de datos
La técnica de recoleccion de datos son las distintas formas de obtener la informaciéon; en este
estudio se utilizd la técnica, informe de analisis de concentracion, que es una técnica que
consiste en obtener informacion acerca de las variables que se investiga. Dentro de esta, el
instrumento que se utilizo es el espectrofotdémetro UV-vis marca Varian Cary 50 para la

recoleccion de la informacion.

3.6 Procedimiento para la recoleccion de datos

Preparacion de la cascara de platano

La cascara de platano fue obtenida del comedor Central de la Universidad Nacional
Auténoma de Nicaragua, Managua (UNAN-Managua) y del comedor del Centro para la
Investigacion de Recursos Acuaticos (CIRA/UNAN-Managua) el cual fueron recolectadas
en sacos y llevadas al Laboratorio de Biotecnologia donde fueron limpiadas con agua
desionizada y cortadas en partes mas pequefias. Las cascaras fueron puestas a secar a
temperatura ambiente por 3 dias, luego introducidas al horno marca Thermo Scientific a 60°C
por 2 horas y finalmente trituradas con un molino manual casero, marca Victor para obtener
un tamario de particula de aproximadamente 600 um. La harina de cascara de platano fue
almacenada en bolsas Ziploc dentro de un frasco hermético para su posterior uso (L6pez,
2019)

Fase experimental

Los ensayos experimentales se realizaron a escala de laboratorio por triplicado. En la primera
etapa, se trabajo con pH de 3, 3.5, 5y 7 con un 1 g de cascara de platano por cada 100 ml
agua contaminada a una concentracion de 20 mg.I"* de cromo hexavalente durante 15 minutos
en agitacion constante de aproximadamente 600 rpm en un plato de agitacion marca Cimarec.
En la segunda etapa, se trabajo con concentraciones de 20, 40, y 80 mg.l-} de cromo
hexavalente a pH 3 y 3.5 durante 15 minutos en agitacion constante. En cada etapa, se
tomaron alicuotas al 0, 2, 4, 6, 10 y 15 minutos de contacto con la cascara de platano, la cual

seran pasadas a través de un filtro Whatman 110 mm.
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La determinacién del cromo hexavalente se realizd en un espectrofotometro UV-vis marca
Varian Cary 50 a una absorbancia de 540 nm, mediante el método colorimétrico de la 1,5
difenilcarbazida descrito en el 3500-Cr B Standard Methods (Lépez, 2019).

3.7 Plan de analisis de estadistico de los datos
A partir de los datos obtenidos mediante el informe de anélisis de concentracion se procedid
a crear la base de datos utilizando el software estadistico IBM SPSS Statistics (Paquete
Estadistico para las Ciencias Sociales), v 23 para Windows, Microsoft Office 365 Excel,

serén realizados los analisis estadisticos pertinentes.

De acuerdo con la naturaleza de cada una de las variables (cuantitativas o cualitativas) y
guiados por el compromiso definido en cada uno de los objetivos especificos, se realizd los
analisis de los supuestos correspondientes, a la variable concentracion de cromo, para probar
estos supuestos se tiene, prueba de Kolmogorov-Smirnov para probar normalidad de los
datos, prueba de Levene para probar la igualdad de varianzas, prueba de Chi cuadrado para
probar la independencia de los datos. Una vez se verifiquen los supuestos se procedid a
realizar transformaciones, ademas se aplicaran pruebas de estadistica no paramétricas como:
(Friedman) a fin de darle soluciéon a la problematica de esta investigacion. Luego se
determind el porcentaje de remocion y la capacidad de adsorcion (Ecuaciones (1) y (2)). Las
isotermas de adsorcidn para la remocion de cromo hexavalente fueron determinadas con los
pH 6ptimos y los datos fueron ajustados por medio de los modelos de Langmuir (Ecuacion
(3)) y Freundlich (Ecuacion (4)).
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Capitulo IV

4. Analisis y discusion de resultados

Para determinar las condiciones experimentales para la remocion de cromo hexavalente
utilizando la biomasa, se evaluaron tres variables: pH (3, 3.5, 5y 7), tiempo de contacto de

0 a 15 min y una concentracion inicial de 20 mg/L de cromo hexavalente con 1g de biomasa.

En la tabla 5 se muestra el promedio de la concentracion de cromo hexavalente (mg/l) que
quedo luego de ser removido en cada pH analizado. Los resultados obtenidos muestran que

Tabla 5 a medida que disminuye el pH, aumenta la
Concentraciones finales promedio de

la remocion de 20mg/I de Cr*® en los
diferentes pH del agua contaminada  observandose que el pH 3 es el que obtuvo una
pH Medias

capacidad de remocién de la cascara de platano,

mayor remocion seguido del pH 3.5 para remover

pH 3 0.10 6 )

pH 3.5 0.15 los 20 mg/l de Cr™ del agua contaminada al ser
pH 5 3.37 tratada con la biomasa. Para el pH 5y 7 la remocion
pH 7 5.60 fue menor, no obstante, aun sigue siendo

satisfactoria con respecto a la concentracion inicial.

En la figura 2, se muestra el gréfico de medias donde se puede tener una mejor visualizacion

de la tabla anterior.

10.0 r
9.0 f
8.0 f
70 f
6.0
50 f
40 F
30 f
20

10 r 0.10

0.0 ® : :
pH3 pH 3.5 pH5 pH7
Niveles de pH

5.60

Medias de remocion de Cr*6

Figura 2. Concentracion final promedio de la remocién de 20mg/L de Cr*® en los diferentes pH
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PRUEBAS PARAMETRICAS

Validacion de los supuestos del modelo para la variable pH
e Supuesto de Normalidad

Con el objetivo de determinar la normalidad de los resultados obtenidos con respecto a la
eficiencia de la céscara de platano para remover Cr*®, se utilizd la prueba de Kolmogorov-
Smirnov con un nivel de significancia de 0.05, probandose la siguiente hipotesis: Ho : Los

datos de la remocion de cromo hexavalente en cada pH representan una distribucion normal.

Tabla 6 En la tabla 6, muestra los resultados
Prueba de Normalidad para la variable pH obtenidos por la prueba donde los

Niveles Kolmogorov-Smirnov valores-p son menores que el nivel de

de pH Estadistico gl valor-p significancia, por lo tanto no se acepta la
pH 3 0.492 6 0.000 hipétesis nula y se concluye con un 95%
pH 3.5 0.491 6 0.000 de confiabilidad que los datos de la
pH 5 0.479 6 0.000  remoci6n de cromo hexavalente en cada
pH 7 0.477 6 0.000

pH no presentan una distribucion normal.

e Supuesto Homogeneidad de varianza

Para el supuesto de igualdad de varianza se usa el estadistico de Levene comprobando la
siguiente hipotesis: Ho: Los datos de la remocion de cromo segun la variable pH presentan
varianzas homogéneas.

Tabla 7 En la tabla 7, se observa que de acuerdo

Prueba de Homogeneidad de varianzas para la con la prueba del estadistico de Levene,

variable pH
_ los resultados muestran que el valor-p es
Estadistico 11 12 |
de Levene 9 g valor-p - mayor al nivel de significancia (0.05), por
0.141 3 20 0.934 lo tanto se acepta la hipotesis nula y se

concluye con un 95% de confiabilidad que los datos de la remocion de cromo segun la

variable pH presentan varianzas homogeneas.
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e Supuesto de independencia

Para el supuesto de independencia se utiliza la prueba de Chi-Cuadrado comprobando la

siguiente hipdtesis: Ho: Los niveles de pH son independientes en cuanto a la remocion de

cromo hexavalente (no estan relacionados).

Tabla 8

Prueba de Chi-Cuadrado para la independencia

de la variable pH

Chi-Cuadrado |
de Pearson 9

valor-p

60.000? 33

0.003

a. 48 casillas (100.0%) han esperado un recuento menor que 5. El

recuento minimo esperado es 0.25.

En la tabla 8, se muestra el resultado
de la prueba de Chi-Cuadrado,
obteniéndose que el valor-p es menor
a 0,05, y por lo tanto no se acepta la
hipétesis nula y se concluye con un
95% de confiabilidad que los niveles

de pH no son independientes en cuanto a la remocién de cromo hexavalente, es decir que

estan relacionados.

Validacion de los supuestos del modelo para la variable Tiempo de contacto.

e Supuesto de Normalidad

Para el supuesto de normalidad también se usa la prueba de Kolmogorov-Smirnov para

comprobar la siguiente hipotesis: Ho: Los datos de la remocion de cromo hexavalente en los

distintos tiempos presentan una distribucion normal.

En la tabla 9, se muestran los valores
obtenidos en la prueba Kolmogorov-

Smirnov indicando que los valores-p

son mayor a 0,05, por lo tanto se

acepta la hipétesis nula y concluimos

Tabla 9

Prueba de Normalidad para la variable Tiempo de

contacto

Tiempo de Kolmogorov-Smirnov
contacto  Estadistico gl valor-p

2 min 0.861 4 0.263

4 min 0.871 4 0.302

6 min 0.860 4 0.262

10 min 0.862 4 0.268

15 min 0.867 4 0.287

con un 95% de confiabilidad que los
datos de la remocion de cromo

hexavalente en los distintos tiempos

Ingenieria Estadistica

presentan una distribucién normal.
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e Supuesto Homogeneidad de varianza

Para el supuesto de igualdad de varianza se usa el estadistico de Levene comprobando la
siguiente hipoétesis: Ho: Los datos de la remocion de cromo segln la variable Tiempo de

contacto presentan varianzas homogéneas.

Tabla 10 En la tabla 10, se observa que para la

Prueba de Homogeneidad de varianzas para la prueba de homogeneidad de varianza el

variable tiempo de contacto valor-p es mayor a 0,05, y por lo tanto

Estadistico 11 gl2 valor-p  No se acepta la hipétesis nula y se
de Levene

4.555 5 18 0.007

concluye con un 95% de confiabilidad

que los datos de la remocién de cromo

segun la variable Tiempo de contacto no presentan varianzas homogéneas.
e Supuesto de independencia

Para el supuesto de independencia se utiliza la prueba de Chi-Cuadrado comprobando la
siguiente hipdtesis: Ho: Los tiempos de contacto son independientes en cuanto a la remocion

de cromo hexavalente (no estan relacionados).

Tabla 11 En la tabla 11 se muestra, la prueba

Prueba de Chi-Cuadrado para la independenciade de Chi-Cuadrado, obteniendo un
la variable tiempo de contacto

Chi-Cuadrado

valor-p mayor a 0,05, por lo tanto se

I valor- ipotesi

de Pearson g p acepta la hipdtesis nula y se concluye
66.0002 55 0.147 con un 95% de confiabilidad que los

a. 72 casillas (100.0%) han esperado un recuento menor que 5. EI

recuento minimo esperado es 0.17. tiempos de contacto son

independientes en cuanto a la remocion de cromo hexavalente, es decir que no estan

relacionados.

Puesto que en las dos variables no se cumplen con los supuestos requeridos para el analisis
de varianza en un disefio de experimentos, se procedié a realizar el analisis con pruebas no
paramétricas, aplicando la prueba de Friedman (también conocida como ANOVA de
Friedman) que es una alternativa no paramétrica al modelo ANOVA de una via con medidas

repetidas para comparar mas de dos grupos dependientes.
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PRUEBAS NO PARAMETRICAS

a) Prueba de Friedman para el factor pH

Con el objetivo de determinar si hay diferencia en la remocion de Cr*®, en los distintos pH se
uso la prueba de Friedman con un nivel de significancia de 0.05, probando la siguiente

hipdtesis: Ho: La mediana de remocion de cromo hexavalente es la misma entre los pH.

Tabla 12 En la tabla 12 se muestra que el valor-p es

Prueba de Friedman para muestras menor a 0.05, y por lo tanto no se acepta la

relacionadas entre el pH . :
P hipédtesis nula y se afirma con un 95% de

Estadistico gl valor-p confiabilidad que la mediana de remocién

15 3 0.002 de cromo hexavalente no es la misma en al

Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de
significacion es .05.

menos uno de los niveles de pH.

Posteriormente para saber sobre que grupos se han encontrado diferencias hacemos un
andlisis post-hoc, en este caso a partir del test de Tukey dadas por la misma prueba Friedman
para identificar cudles de los niveles de pH son diferentes o no en cuanto a la remocion de

cromo hexavalente.
Tabla 13

Analisis Post-hoc; Test de Tukey

. Subconjunto
Niveles de pH 1 ) 3
pH 3 1.25
pH 3.5 2.083 2.083
pH 5 2.917 2.917
pH 7 3.75

Los subconjuntos homogéneos se basan en significaciones asintdticas. El nivel de significacion es .05.
1Cada casilla muestra el rango promedio de la muestra.

En la tabla 13 se muestran los rangos promedios de la muestra en el cual se da la formacion
de tres subconjuntos, donde el primer subconjunto nos indica que esta formado por pH 3y
pH 3.5, demostrando que no se existe diferencia significativa en la remocion de cromo entre
estos dos niveles de pH, siendo el pH 3 el que tiene una mejor remocion. En el segundo
subconjunto esta formado por los pH 3.5 y pH 5 donde no hay diferencia entre ellos y por

altimo el pH 5 y pH 7 conforman el subconjunto 3 indicando que no hay diferencia
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significativa entre ellos. Sin embargo, es importante resaltar que los cuatro valores de tiene

una muy buena remocion.
a) Prueba de Friedman para el factor Tiempo de contacto.

En este caso para determinar si hay diferencia en la remocion de Cr*® respecto al tiempo se
prueba la hipotesis siguiente: Ho: La mediana de remocidn de cromo hexavalente es la misma

entre los tiempos de contactos.

Para esta prueba se omite el tiempo inicial cero, puesto que este es un tiempo neutro, donde

Tabla 14 la biomasa apenas esta en contacto con
Prueba de Friedman para muestras relacionadas el cromo y no ha surgido ningun efecto.
entre el tiempo de contacto En la tabla 14 se muestra que el valor-
Estadistico ol valor-p p es mayor a 0.05, por lo tanto se acepta
1.283 4 0.864 la hipdtesis nula y se afirma con un

0 L .
Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significacion 95% de confiabilidad que la mediana

0.05. 5
& de remocion de cromo hexavalente es

la misma entre los tiempos de contactos, indicando que la biomasa actia efectivamente a los
dos minutos de estar en contacto con el agua contaminada con cromo pasando de los 20mg/L

a2.2mg/L de Cr*® siendo constante a través del tiempo a como se puede apreciar en el grafico

de la figura 3.

25.00
© 20.00
i 20.00
5 20
[«5)
©
S 15.00
[&]
o
5
= 10.00
(5]
©
3
3 500 Q.2 2.3 2.3 24 2.3
P

0.00

0 2 4 6 10 15
Tiempo (min)

Figura 3. Concentracion final promedio de la remocién de Cr*® con respecto al Tiempo de contacto.

31
Ingenieria Estadistica



En el gréfico de la figura 4, se muestran cuatro lineas que indican los cuatro pH a través del
tiempo, y se observa que las lineas no se intersectan entre ellas, por lo tanto, no hay
interaccion entre los factores. También se aprecia que los pH 3 y 3.5 presentan la mayor

remocion.

7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
0.0

Concentracién de Cr +6

2 4 6 10 15
Tiempo de contacto (min)

=@-—=pH 3 pH 3.5 pH5 pH7

Figura 4. Influencia del pH en la remocidn de cromo respecto al tiempo

PORCENTAJE DE REMOCION

En el gréfico de la figura 5 se muestra el porcentaje de remocion, donde se ve que el pH
influye en gran manera en el porcentaje removido de Cr*®, el porcentaje de remocion aumenta
al disminuir el pH, presentando el pH 3 el que tiene mejor remocién con un 99.50% seguido
del pH 3.5 con un 99.27%, y el que tiene menor porcentaje de remocion el pH 7 con un
72.00% puesto que al aumentar el nivel de pH el grado de protonacion de la superficie
disminuye y en consecuencia también se reduce el porcentaje de adsorcion del contaminante
(Gonzalez y Gutiérrez, 2014).

120.00%
110.00% 99,500 99.27%
S 100.00% |
[&]
g 90.00% | 83.13%
S 80.00% | 72.00%
S 7000% f
60.00% |
50.00% - - . .
3 35 5 7
Niveles de pH

Figura 5. Porcentaje de remocién de Cr*® de acuerdo al nivel de pH
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CAPACIDAD DE ADSORCION DE LA BIOMASA

La capacidad de adsorcion de la biomasa también puede estar relacionada con el pH que
tenga el agua contaminada con cromo hexavalente. En la figura 6 muestra que al disminuir
el pH incrementa la cantidad de iones adsorbidos por la c&scara de platano lo que induce una
fuerte atraccion por los iones de cromo de la solucion cargados negativamente, no obstante,
al aumentar el pH, se incrementa las concentraciones de los iones OH" induciendo cambios
en la superficie del adsorbente, impidiendo la bioadsorcion de los iones de cromo cargados

negativamente. (L6pez Hernandez, 2019) por ende el pH 5y 7 no se estudiaran.

250 r
1.99 1.99

2.00 1.66
. 1.44
D 1.50
D
E
@ 1.00

0.50

0.00

2 3 4 5 6 7 8
pH

Figura 6. Cantidad de iones absorbidos en la cascara de platano (ge) en cuanto al pH

Una vez obtenido el pH 6ptimo para la remocion de Cr*® (pH 3 y pH 3.5) y saber que la
biomasa actla a los dos minutos de estar en contacto con el metal, se procedid a subir las
concentraciones de cromo y realizar las pruebas bajo las mismas condiciones, aumentando

el cromo a una concentracion de 40mg/L y 80 mg/L.

Tabla 15 En la tabla 15 se muestran los promedio de

Concentracion final promedio en la remocién  las concentraciones finales de cromo

de 40y 80 mg/l de Cr+6 hexavalente (mg/1), removido por los dos

Nivel de pH Conc. De Cr+6 pH. Donde se puede ver que el pH3 es el
40mg/L 80mg/L L . .
que en promedio tiene una mejor remocién
pH 3 0.32 2.1680 )
de cromo a medida que se aumentan las
pH 3.5 0.61 6.5660

concentraciones a 40 y 80 mg/L.
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Con respecto al pH 3.5 aun sigue siendo satisfactoria con respecto a la concentracion inicial
de 80mg/L de Cr®.

Al aumentar las concentraciones de cromo hexavalente se desea determinar estadisticamente
si hay diferencia significativa en cuanto a la remocion de Cr*® con respecto a estos dos niveles
de pH, por lo tanto se realiza la prueba de muestras emparejadas probandose la siguiente
hipdtesis: Ho: La remocion de cromo hexavalente es la misma al utilizar los pH 3y 3.5a una

concentracion de 40mg/L y 80mg/L de Cr*®.

Tabla 16 En la tabla 16, los resultados
Prueba de muestras emparejadas muestran que los valores-p son
Cog;:+.6de oH t gl Valor-p Menorque 0.05, por lo tanto no se

acepta la hipdtesis nula y se
40mg/L pH3-pH35 -6.692 4 0.003

80mg/L pH3-pH35 -19.243 4  0.000

concluye con un 95% de
confiabilidad que los pH3 y pH3.5

son diferentes en cuanto a la remocion de cromo hexavalente a medida que se aumentan las

concentraciones a 40 y 80 mg/L.

En la figura 7 y figura 8 se muestran los graficos de la remocién en los dos pH a medida que

se aumentan las concentraciones.

40mg/L 80mg/L
1.00 8.00
_7.00
S 080 S 6.00
S 060 G 5.00
. 2 4.00
< 040 S 3.00
S S 2.00
O 0.20 o *
1.00
0.00 0.00
2min 4min 6min 10min 15min 2min 4min 6min 10min 15min
Tiempo Tiiempo
ph 3 ph 3.5 ph 3 ph 3.5
Figura 7. Remocién de 40mg/l de Cr*® con respecto al Figura 8. Remocion de 80mg/I de Cr+6 con respecto
tiempo al tiempo
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En cuanto al porcentaje de remocion, en el grafico de la figura 9 se muestra el
comportamiento que tiene la remocion a medida que se incrementan las concentraciones de
cromo VI en la solucion acuosa con los dos niveles de pH, donde se puede ver que el
porcentaje de remocion disminuye, ya que los sitios activos de adsorcidn se van saturando
con el anion a medida que se aumentan la concentraciones, indicando que el pH 3 es el que

tiene un mayor porcentaje de remocion de cromo.

102.00%
02.00% 99.50% 99.20%
100.00% — '

97.10%
98.00% 0 \
’ 99.27% 98.48%
96.00%

94.00%
92.00% 91.21% —e—pH3

pH3.5

% de remocién

90.00%
88.00%

86.00%
20 40 80

Conc. de Cr*6 (mg/L)
Figura 9. Porcentajes de remocion con las diferentes concentraciones de Cr*®con respecto a los pH
Analizando la capacidad de adsorcion de la biomasa Figura 10, se puede observar que a

medida que se aumentan las concentraciones de cromo, con los niveles de pH 3 y 3.5, hay

una mayor capacidad de adsorcién, siendo ain mejor a un pH 3.

8 7.25
.
6 6.81
=5 3.97
(@]
E4 o
o) 3.94
S 3 1.99
2
1
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Conc. de Cr*® (mg/L)

—@—pH3 pH3.5

Figura 10. Capacidad de adsorcion de la biomasa con diferentes concentraciones de Cr*® con respecto
alos pH
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ISOTERMAS DE ADSORCION

Las isotermas de adsorcion para la remocion de cromo hexavalente fueron determinadas con
los pH oOptimos. En los siguientes graficos se presentan las ecuaciones linealizadas de las
isotermas de adsorcion, que describen las relaciones de equilibrio entre el adsorbente y el
adsorbato. Estos graficos son necesario para obtener los valores de los parametros tales como

la maxima capacidad de adsorcion y el coeficiente de correlacion.

En la figura 11y figura 12 se presentan la isoterma de Langmuir linealizada con los pH 3y
3.5. Por medio de la gréfica de Ceq/qe Versus Ce se obtienen del intercepto y la pendiente, el
término (b) la constante de equilibrio de Langmuir y el término (gmax) que representa la

cantidad maxima que puede ser adsorbida.

Su modelo tiene un nimero especifico donde se puede adsorber una molécula, cuando todos
los sitios estan ocupados no es posible que continue la adsorcidn, es decir cuando el sistema

se satura (adsorcidén en monocapa) (Ortega y Nufiez, 2012).

pH 3 pH 3.5
0.12 0.90
__ 010 - 8'?8 y = 0.1345x + 0.0521
| - 2 =
3, 0.08 3, 0.60 R =0.9965
£ y = 0.0843x + 0.0406 £ 050
o 0.06 R? =0.9979 & 040
Z 0.04 S 0.30
(®) 0.02 O 0.20
: 0.10
0.00 0.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 000 1.00 200 300 400 500 6.00
Ce (mg/L) Ce (mg/L)
Figura 11. Ecuacién linealizada de Langmuir Figura 12. Ecuacion linealizada de Langmuir
Ceq Vrs Ce
Ceq Vrs Ce

En la figura 13 y figura 14 se presentan la isoterma de Freundlich linealizada con los pH3 'y
3.5. Graficando los logaritmos de capacidad de adsorcién (Logge) versus la concentracién
en equilibrio (logCe), se obtiene (b) la exponente de Freundlich y (ar) la constante de
Freundlich En esta isoterma no hay un recubrimiento limite, y describe un proceso de

adsorcion multimolecular (Romero y Sanchez, 2018).
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pH 3 pH 3.5

1.00 1.00
= 0.80 o 0.80
2 2 = 0.324x + 0.6304
E yE056215x+0.9471 060 E 0.601" y= S
o R? = 0.9809 0.40 s 0.40 o
o ' o '
o o
- 0.20 - 0.20
0.00 0.00
120 -1.00 -0.80 -060 -040 -020  0.00 -1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00
Log Ce (mg/L) Log Ce (mg/L)
Figura 13. Ecuacion linealizada de Freundlich Figura 14. Ecuacion linealizada de Freundlich
Log ge Vrs Log Ce Log ge Vrs Log Ce

En la tabla 17 se presentan los valores de los principales parametros de los isotermas de
adsorcion, obtenidos una vez realizados los graficos linealizados, en este caso los valores de
maxima capacidad de adsorcion (af) y (ge,max) respectivamente para cada modelo de

adsorcidn, constantes y los coeficiente de correlacion (R?).

Tabla 17

Valores de la Isotermas de Freundlich y Langmuir para la adsorcion de Cr*® con cascara
de platano.

Isoterma Langmuir Isoterma Freundlich
PH gmax Mg/g b R? afmg/g B R?
3 11.862 2.076 0.9979 8.878 0.621 0.9809
3.5 7.435 2.582 0.9965 4.303 0.324 0.9428

Los resultados muestran que a partir del ajuste lineal de las isotermas de Freundlich y
Langmuir, el coeficiente de correlacion (R?) fue mayor en todos los casos, por lo que los
datos se ajustan muy bien para cada modelo, también se encontré que en los dos modelos se
ajustan mejor para un nivel de pH 3. Para el modelo de Langmuir se obtuvo un coeficiente
de correlacion R? de 0.9979, una capacidad maxima de adsorcion (ge,méx) de 11.862 mg/g,

describiendo un proceso de adsorcion en monocapas.
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Una caracteristica esencial de la isoterma de Langmuir se encuentra en la constante
adimensional denominada factor de separacion o parametro de equilibrio, R.. Este valor
indica que la forma de las isotermas es: favorable si 0 <RL <1, desfavorable si RL > 1,
irreversible RL = 0 o lineal si RL =1 (Ortega y Nufiez, 2012).

pH 3 pH 3.5
1.200 0.993 0.925 1.200 0.994 0.975
1.000 1.000
0.800 0.800
&7 0.600 0.475 & 0.600 0.475
0.400 0.400
0.200 0.200
0.000 . . . . ! 0.000 . . . . !
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Conc. de Cr *6 (mg/L) Conc. de Cr *6 (mg/L)

Figura 15. Factor de separacion de la biomasa Figura 16. Factor de separacion de la biomasa

En el gréfico de las figuras 15 se puede observar los valores del factor de separacion con un
nivel de pH 3, el cual refleja que a una concentracion de 20mg/L de Cr*® sus valores son
favorables puesto que oscilan entre 0 < RL < 1. Este a medida que se aumentan las
concentraciones de cromo se vuelve mas alto su valor, acercAndose a uno siendo un

parametro de equilibrio lineal cuando este toma el valor de 1.

En el grafico de la figura 16, se puede observar los valores del factor de separacién con un
nivel de pH 3.5, el cual refleja que también sus valores son favorables, pero este a medida
qgue se aumenta la concentracion de cromo el valor del factor de separacion decrece,

aproximandose a 0, y por ende acercandose a un estado irreversible.
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Capitulo V

5.1 Conclusiones

v De acuerdo con los resultados obtenidos en esta investigacion, se comprob6 que la
cascara de platano es eficaz para la remocion en aguas contaminadas con cromo
hexavalente, puesto bajo ciertas condiciones disminuye los niveles de cromo

presentes.

v En cuanto al nivel de pH se demostré6 que este es un factor que influye
considerablemente en la remocion de cromo hexavalente, indicando que a menor pH
mayor remocion, incluso a medida que se aumentaban la concentracion de cromo.
Con respecto al tiempo se comprob6 que la biomasa logra remover efectivamente la
mayor concentracion de cromo a los 2 min de estar en contacto con él. Con respecto
a la concentracion de cromo se pudo observar que la biomasa es efectiva aun a

concentraciones altas.

v En términos de porcentaje de remocion de cromo hexavalente utilizando la cascara
de platano se obtuvo que el mayor porcentaje de remocion alcanzado fue con el nivel
de pH 3. La capacidad de adsorcién de la biomasa también se ve influenciada con el
pH que tenga el agua contaminada con cromo. Con un pH3 hay una mayor cantidad
de iones adsorbidos por la cascara de platano, aun cuando las concentraciones de
cromo se aumentan existe una mayor capacidad de adsorcion, disminuyendo esta

capacidad de adsorcién con un nivel de pH 7.

v" En las isotermas de adsorcion se encontré que en los dos modelos Freundlich y
Langmuir se obtuvieron mejor para un nivel de pH 3, y el modelo que mejor se ajusta
a los datos es la isoterma de Langmuir indicando que el proceso de adsorcion se da
en monocapas, donde se obtuvo la capacidad maxima de adsorcion y el coeficiente
de correlacion mas alto. En cuanto al factor de separacidon se tiene que con un pH 3

la adsorcion de cromo es favorable, aun cuando se aumentan las concentraciones de
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cromo. Con un pH 3.5 también sus valores son favorables, pero cuando se aumentan

las concentraciones de cromo va acercandose a un estado irreversible.
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5.2 Recomendaciones

v" Mediante la elaboracion y resultados obtenidos en esta investigacion se recomienda

seguir investigando el proceso de remocion de cromo hexavalente.

v" Puesto que a menor nivel de pH hay una mayor remocion, se recomienda realizar el
estudio a nivel de pH menor a 3 con mayor tiempo de contacto para ver si al aumentar
el tiempo hay fluctuaciones o se sigue manteniendo constante en el proceso de

remocion.

v En cuanto a la biomasa, trabajar con una cantidad mayor a 1 g para ver si la cantidad
del bioadsorbente influye en la remocion del cromo incluso a medida que se aumente

las concentraciones.

v Evaluar el proceso con muestras que procedan de aguas residuales con altos
contenidos de cromo, a fin de comprobar la efectividad de la biomasa en aguas

residuales aun con presencia de otros metales.

v Realizar el estudio con otros metales pesados para ver si hay efectividad en su

remocion.
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ANexos



Anexo 1

Tabla 18.
Porcentajes de remocién de 20mg/L de Cr+6
Tiempo .
de Nivel de pH
contacto
(min) pH 3 pH 3.5 pH 5 pH 7
2 99.50% 99.20% 83.00%  74.20%
4 99.50% 99.20% 84.00% 71.70%
6 99.50% 99.30% 82.70%  72.50%
10 99.50% 99.30% 82.00%  70.80%
15 99.50% 99.30% 84.00%  70.80%
Anexo 2
Tabla 19.
Factor de separacion, pH 3
B Co RL
0.05518 20 0.4754
0.00018 40 0.9929
0.00101 80 0.9252
Anexo 3
Tabla 20.
Factor de separacion, pH 3.5
b Co RL
0.00030 20 0.9939
0.00065 40 0.9748
0.01381 80 0.4751




Anexo 4

Informe Analisis Concentracion

Hora de informe
Método

Nombre de Lote

30/09/2019 11:47:38 am.

C:/Varian/Cary Winuv/Concentration
File/Cr+6/2019/Curva de calibracién.

MCN

Concentraciéon 3.00

Aplicacion (339)
Operador
Condiciones del Instrumento
Instrumento Cary 50
N° Version 3.00
Instrumento
Long. Onda (nm) 540.0
Modo Ordenadas Abs
T. Med (sec) 0.1000
Replicados 3
Media Patron/Muestra Apag.
Correcciones de peso y volumen Apag
Tipo ajuste Lineal
Min R? 0.950000
Unidades Concentracion mg/L
Comentarios
Analisis
Tiempo de coleccion 30/09/2019 11:47:38 am. #RSD Lectura
Concentracién mg/L
Muestra F Media SD
0.0002
0.0002
BLM 0.0 0.0002 0.0000 24.3 0.0002
0.7804
0.7815
pH3 Omin 1.0 0.7808 0.0000 0.09 0.7803
0.0830
0.0831
pH3 2min 0.1 0.0830 0.0000 0.04 0.0830
0.0875
0.0876
pH3 4min 0.1 0.0875 0.0000 0.09 0.0875
0.0874
0.0866
pH3 6min 0.1 0.0868 0.0000 0.59 0.0864



pH3 10min

pH3 15min

pH3 Omin

pH3 2min

pH3 4min

pH3 6min

pH3 10min

pH3 15min

0.1

0.1

1.0

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.0780

0.0789

0.7765

0.0905

0.082

0.0832

0.777

0.0756

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.01

0.09

0.02

0.32

0.18

0.02

0.13

0.16

0.0772
0.0780
0.0788

0.0788
0.0789
0.0790

0.7766
0.7764
0.7764

0.0902
0.0907
0.0906

0.0822
0.0820
0.0819

0.0831
0.0832
0.0832

0.0776
0.0778
0.0778

0.0757
0.0755
0.0755

Leyendas Marcas Resultados

U= Sin calibrar

N = No usado en calibracion

Figura 17. Informe Andlisis Concentracion

O = Fuera de rango

R = Lectura repetida



Anexo 5

Figura 18. Cromo

AnNexo 6

Figura 19. Pruebas de laboratorio en la remocién de cromo hexavalente utilizando cascara de
platano.- Laboratorio de Biotecnologia



Anexo 7

Figura 20. Pruebas de laboratorio en la remocién de cromo hexavalente utilizando cascara de
platano.- Laboratorio de Biotecnologia

Anexo 8

Figura 21. Area de trabajo para el estudio — Laboratorio de Biotecnologia



Anexo 9

Figura 22. Area de trabajo para el estudio — Laboratorio de Biotecnologia

Anexo 10

Figura 23. Peachimetro



Anexo 9

Figura 24. Pruebas de laboratorio en la remocion de cromo hexavalente utilizando cascara de platano
- Laboratorio de Biotecnologia

Anexo 10

Figura 25. Pruebas de laboratorio en la remocion de cromo hexavalente utilizando cascara de platano



Anexo 11

Figura 25. Pruebas de laboratorio en la remocién de cromo hexavalente utilizando cascara de platano

Anexo 12

Figura 26. Pruebas de laboratorio en la remocion de cromo hexavalente utilizando cascara de platano



