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RESUMEN 

La contaminación por cromo (VI) en el agua, suelo y aire se han convertido en un 

problema para el ambiente y sus concentraciones están asociados con las descargas de los 

efluentes industriales por no ser biodegradables, se acumulan y alcanzan niveles tóxicos 

perjudiciales para la salud. Para remover el Cr (VI) de soluciones acuosas se empleó la 

biomasa de cáscara de plátano (Musa acuminata colla) (CP) que es un desperdicio de 

bajo costo, siendo tratada químicamente con HNO3 0.10M (CPA). El objetivo de este 

trabajo fue evaluar la adsorción del cromo VI de soluciones acuosas, para el cual se 

determinaron los parámetros óptimos, pseudo orden de reacción, isotermas y 

termodinámica de adsorción. La biomasa de cáscara de plátano (CPA) fue analizada en 

el espectrofotómetro de infrarrojo FTIR para observar los grupos funcionales 

responsables de la adsorción, detectando la presencia de grupos hidroxilo y carboxilo. 

Los parámetros óptimos de la remoción del Cr (VI) fueron: pH 1.88, dosis de biomasa 

1.20 g.L-1y tiempo de contacto de 73.64 min utilizando el diseño central compuesto 

(CCD) en un proceso Batch. La cinética de adsorción se ajustó al modelo de pseudo 

segundo orden con el valor de constante cinética K2 = 0.0940 g.mg-1.min-1, capacidad de 

adsorción en el equilibrio qe= 4.3370 mg.g-1 y coeficiente de determinación de R2 

=0.9998. La isoterma de adsorción se ajustó al modelo de Langmuir con un valor de la 

constante de capacidad de adsorción máxima qmax =36.1011 mg.g-1, constante relacionada 

con la afinidad de los sitios de unión b =0.4262 L.mg-1 y coeficiente de determinación R2 

= 0.9963 y los resultados de la termodinámica de adsorción (ΔG°, ΔH° y ΔS°) indican 

que el proceso de adsorción de Cr (VI) fue de naturaleza espontánea y endotérmica. Con 

esta base este estudio evalúa el efecto de la adsorción en agua residual industrial de 

curtiembre de concentración 1.24 mg.L-1 de la F.I.Q. - U.N.A., obteniéndose una 

remoción de 61.00 %. 

 

Palabras clave:  

Biosorción, cáscara de plátano, cromo hexavalente, isoterma, superficie de respuesta. 
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ABSTRACT 

Chromium (VI) contamination in water, soil and air has become a problem for the 

environment and its concentrations are associated with the discharges of industrial 

effluents because they are not biodegradable, they accumulate and reach toxic levels 

harmful to health. To remove Cr (VI) from aqueous solutions, banana peel biomass (Musa 

acuminata colla) (BP) was used, which is a low-cost waste, being chemically treated with 

0.10M HNO3 (BPA). The objective of this work was to evaluate the adsorption of 

chromium VI from aqueous solutions, for which the optimal parameters, pseudo order of 

reaction, isotherms and adsorption thermodynamics, were determined. The banana peel 

biomass (BPA) was analyzed in the infrared spectrophotometer FTIR to observe the 

functional groups responsible for the adsorption, detecting the presence of hydroxyl and 

carboxyl. The optimal parameters for the removal Cr(VI) were: pH 1.88, biomass dose 

1.20 g.L-1 and contact time of 73.64 min using the central composite design (CCD) in a 

bacht process. The adsorption kinetics were adjusted to the pseudo second order model 

with a kinetic constant value of K2 = 0.094 g.mg-1.min-1, the adsorption capacity at 

equilibrium qe = 4.337 mg.g-1 and a value of the determination coefficient of R2 = 0.9998. 

The isotherm of adsorption was adjusted to the Langmuir model with values of the 

maximum adsorption capacity constant qmax = 36.1011 mg.g-1, the constant related to the 

affinity of the binding sites b = 0.4262 L.mg-1 and determination coefficient of R2 = 

0.9963. and the adsorption thermodynamic results (ΔG °, ΔH ° and ΔS °) indicate that the 

Cr (VI) adsorption process was spontaneous and endothermic in nature. With this basis, 

this study evaluates the effect of adsorption in industrial wastewater from Tannery with 

a concentration of 1.24 mg.L-1 of the F.I.Q. - U.N.A., obtaining a removal of 61.00%. 

Keywords:  

Biosorption, banana peel, hexavalent chromium, isotherm, response surface. 
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INTRODUCCIÓN 

Las aguas residuales industriales con alto contenido de metales pesados causa problemas 

ambientales afectando la salud de las personas (Stoica-Guzun et al., 2016). El cromo es 

uno de los más peligrosos, en especial en su forma hexavalente el cual es muy tóxico y 

puede ser carcinógeno, teratógeno y mutágeno (Kahraman & Pehlivan, 2017), (Stoica-

Guzun et al., 2016). Las aguas residuales industriales de extracción de la cromita, la 

síntesis de pigmentos, el acabado de metales (Pradhan et al., 2017), galvanoplastia, 

curtido de cuero y preservación de la madera contienen iones de Cr (VI) (Shen et al., 

2010).  

Para eliminar los metales pesados de las aguas residuales, existen diferentes tecnologías 

convencionales, tales como la precipitación química, electrodiálisis, intercambio iónico, 

osmosis inversa (Villen-Guzman et al., 2019), extracción con solventes, filtración por 

membrana, tratamiento electroquímico y otros (Torab-Mostaedi et al., 2013). Estas 

tecnologías convencionales presentan desventajas como altos requerimientos de reactivos 

y energía, generación de lodos tóxicos y otros desechos que requieren eliminación 

(Sekhar et al., 2003) 

Existen otras tecnologías como la biosorción; ésta tecnología utiliza diferentes tipos de 

biomasa y presenta ventajas sobre las tecnologías convencionales como bajo costo, no 

produce lodo de alto contenido de metal, y presenta buena eficiencia (Huamán et al., 

2006). Como adsorbentes de bajo costo de metales pesados se pueden considerar a los 

desechos de plantas, residuos agrícolas, residuos lignocelulósicos, entre otros; de esta 

manera se adiciona un valor agregado a productos que solo se denominarían desperdicios 

(Miretzky & Fernandez, 2010). 

La estructura del presente trabajo de investigación está constituida de cuatro capítulos; el 

capítulo I describe los conceptos del marco teórico para comprender el proceso de 

biosorción del cromo hexavalente y los antecedentes referidos para el presente trabajo de 

investigación; el capítulo II describe el planteamiento del problema, la justificación, los 

objetivos e hipótesis planteadas; El capítulo III describe la metodología realizada para 

cada objetivo específico en la presente investigación; y el capítulo IV describe los 

resultados encontrados y discusiones con otros autores.  
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CAPÍTULO I 

REVISIÓN DE LITERATURA 

 Marco Teórico 

1.1.1. Agua Residual 

Es aquella que ha sido usada para cualquier beneficio y se clasifican como aguas 

residuales domésticas, industriales y comerciales. En la tabla 1 se observa los 

contaminantes más comunes y su origen (Sierra, 2016). 

Tabla 1 Características más importantes de las aguas residuales.  

Características más importantes de las aguas residuales. 

Característica Procedencia 

Color, olor ARD, ARI, degradación natural de la materia orgánica 

Sólidos ARD, ARI, erosión, infiltración, conexiones erradas 

Temperatura ARD, ARI 

Carbohidratos ARD, ARI, ARC 

Grasas y aceites ARD, ARI, ARC 

Pesticidas Residuos agrícolas 

Fenoles, Metales pesados ARI 

Proteínas, detergentes ARD, ARI 

Nitrógeno ARD, ARI 

H2S, Metano Descomposición de materia orgánica 

Parásitos y virus ARD 

Fuente: Sierra (2016) 

ARD: Aguas residuales domésticas 

ARC: Aguas residuales comerciales 

ARI : Aguas residuales industriales 
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1.1.2. Metales pesados 

Los metales pesados son elementos químicos con peso atómico entre 63.546 (Cu) 

y 200.59 (Hg) (Renner, 2007) y peso específico mayor a 4 g.cm-3. Los metales 

pesados se introducen en el ambiente por la descarga de los efluentes industriales y 

urbanos, llegando de esta manera a los alimentos, al aire; acumulándose en el 

organismo, el cual puede ser perjudicial debido a su toxicidad (Fernández, 2012), 

por ser no biodegradables. El plomo, mercurio, cadmio y el cromo (VI) se 

encuentran en la parte superior de la lista de toxicidad (Farooq et al., 2010).  

1.1.3. Cromo 

El cromo es caracterizado como un metal lustroso de color gris plateado (Rumpa et 

al., 2011), su símbolo es Cr, número atómico 24 y se ubica en el grupo VIB de la 

tabla periódica; su peso atómico es 52 g.mol-1, densidad 7.19 g.cm-3, punto de 

fusión 1.857°C y punto de ebullición 2.672°C. Se presenta en estados de oxidación 

de II a VI; es de interés industrial el cromo hexavalente (iones cromatos) y en menor 

grado el cromo trivalente (crómico forma estable). El cromo trivalente es anfótero 

y el hexavalente es ácido (Téllez et al., 2004). 

De forma natural al cromo se le encuentra en altas concentraciones en rocas 

ultramáficas, rara vez ocurre en la corteza terrestre como elemento (o metal); la 

principal fuente comercial de cromo es la cromita (FeCr2O4) y los principales usos 

del cromo son metalúrgicos (67%), refractarios (18%) y químico (15%) (Rumpa et 

al., 2011). 

Dinámica del cromo 

Con respecto al cromo (III), su solubilidad se da por la formación de óxidos e 

hidróxidos, formando complejos estables con especies orgánicas e inorgánicas 

cargadas negativamente. Por su parte, los compuestos del cromo (VI) tienen mayor 

rango de solubilidad a condiciones ambientales; en solución se le encuentra en 

forma de hidrocromatos (pH 6.0 a 6.2, ligeramente ácido), cromatos (pH básico y 

neutro) y dicromatos (pH muy bajo) (Arauzo et al., 2003). 

La transformación de cromo (III) a cromo (VI) o viceversa, sólo puede ser en 

presencia de otra pareja redox que acepte o dé los tres electrones necesarios. En 
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ambientes acuáticos naturales, las principales parejas son: H2O/O2 (aq), 

Mn(II)/Mn(IV), NO2/NO3, Fe(II)/Fe(III), S2-/SO4
2- y CH4/CO2. En la reducción del 

cromo (VI) a cromo (III) está involucrada el envejecimiento de algunos minerales 

como la biotita, hematita, algunas arcillas, etc. que contienen Fe(II); la descarga de 

desechos industriales que generan iones de Fe(II); la descomposición de la materia 

orgánica como aminoácidos simples, ácidos húmicos o fúlvicos y la reducción de 

sulfatos que proporcionan sulfuros, pueden reducir al cromo favorecido por 

condiciones ácidas (Richard & Bourg, 1991). 

En los efluentes de curtiembre el cromo está presente como cromo (III) y cromo 

(VI) (como ion cromato CrO4
2- o ion dicromato Cr2O7

2-), pero en soluciones 

acuosas, el cromo (III) pasa a cromo (VI) y éste se adsorbe más fácilmente a través 

del suelo y agua (Losada et al., 2015). 

Cromo en el ambiente 

El cromo (III) y cromo (VI) se incorpora al ambiente por la quema de petróleo y 

carbón, la producción de acero, descarga de manufactura de colorantes y pigmentos 

para la curtiembre, depósito de residuos de industrias y otros (Molina et al., 2010). 

En los ecosistemas acuáticos el Cr (VI) se encuentra soluble y es transportado por 

el agua, pero se reduce a Cr (III), precipita y generalmente se acumulan en peces 

que se alimentan del fondo, tales como el bagre, los bivaldos como la ostra, el 

mejillón azul y la almeja de caparazón blando. En el medio ambiente acuático el 

cromo trivalente se oxida a hexavalente a un pH entre 5.5 y 6, este proceso se 

favorece con la presencia de óxido de manganeso (Chávez, 2010). 

1.1.4. Efectos del cromo en la salud 

El cromo trivalente es un oligoelemento, esencial e indispensable para la vida que 

participa en procesos bioquímicos y fisiológicos. En cambio el cromo hexavalente 

es considerado altamente tóxico en los sistemas del organismo humano con efectos 

nocivos reversibles e irreversibles, agudos y crónicos; y es considerada como 

cancerígeno por la Agencia Internacional de Investigación en Cáncer (IARC) 

(Téllez et al., 2004). 
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Vías de adsorción 

El cromo (VI) a nivel fisiológico actúa con carga -2 y se asemeja al sulfato y fosfato, 

por lo que es absorbido por las células a través del sistema de transporte aniónico; 

este sistema de transporte permite que se acumule en las células grandes 

concentraciones de cromo, mayores que los niveles extracelulares. Una vez que el 

cromo se encuentra dentro de la célula, se reduce a cromo (III) mediante varios 

reductores intracelulares como el ácido ascórbico, glutatión y cisteína (Costa & 

Klein, 2006). 

Los compuestos hexavalentes son adsorbidos por la vía oral, cutánea y respiratoria; 

la ingesta produce daño gastrointestinal y se manifiesta con vómitos, dolores 

abdominales, diarreas, hemorragias intestinales, llegando a producir la muerte. La 

intoxicación crónica por el contacto cutáneo a compuestos hexavalentes produce 

úlceras de 5 a 10 mm que afecta las manos y dedos llamadas “nido de paloma”; 

también está relacionada con la bronquitis, asma, ulceraciones y perforaciones 

nasales (Chávez, 2010). 

1.1.5. Normas vigentes para el cromo 

En el Perú, se han establecido normas para el cromo: 

Valores máximos admisibles (VMA) para descargas de aguas residuales no 

domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario según D.S. N° 010-2019-

VIVIENDA, el cual establece para el cromo hexavalente (Cr6+) el valor de 0.50 

mg.L-1 y para el cromo total un valor de 10.00 mg.L-1 (Anexo 1). 

Límite máximo permisible para la descarga de efluentes líquidos de actividad 

minero metalúrgico D.S. N°010-2010-MINAM, para el Cr6+ el valor de 0.10 mg.L-

1 (Límite en cualquier momento) y 0.08 mg.L-1 (Límite para el promedio anual) 

(Anexo 2). 

Valores referenciales de efluentes para alcantarillado y aguas superficiales de las 

actividades en curso de los subsectores curtiembre y papel D.S. N°003-2002-

PRODUCE, en el cual se observa el parámetros de Cr6+ un valor de 0.50 mg.L-1 y 

para el Cromo Total un valor de 50.00 mg.L-1 (Anexo 3). 
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1.1.6. Tratamiento de metales pesados 

Debido a los efectos tóxicos generados por los iones metálicos, las aguas residuales 

industriales deben ser tratadas para eliminar o minimizar el contenido metálico 

(Farooq et al., 2010). Los tratamientos comúnmente utilizados para remover iones 

metálicos se describen en la tabla 2: 

Tabla 2 Algunos métodos para eliminar iones metálicos de las aguas residuales 

Algunos métodos para eliminar iones metálicos de las aguas residuales. 

Método Descripción Desventaja 

Osmosis inversa Los iones de metales pesados se separan 

por membranas semipermeables a 

presiones mayores que la presión 

osmótica, la que es causada por sólidos 

disueltos de aguas residuales. 

Alto costo. 

Electrodiálisis 

 

Los iones de los metales pesados son 

separadas con membranas 

semipermeables selectivas de iones; la 

aplicación de un potencial eléctrico entre 

los dos electrodos, provoca una 

migración de cationes y aniones hacia los 

electrodos respectivos. 

Formación de hidróxidos 

metálicos que obstruyen la 

membrana. 

Ultrafiltración 

 

Son operaciones de membrana 

impulsadas por presión que utilizan 

membranas porosas para la eliminación 

de metales pesados. 

Generación de lodos. 

Intercambio Iónico 

 

Los iones de metales de soluciones 

diluidas son intercambiadas con iones, 

que son retenidas por fuerzas 

electrostáticas sobre una resina de 

intercambio. 

Alto costo y eliminación 

parcial de ciertos iones. 

Precipitación 

química 

 

La precipitación de metales se logra 

cuando se añade coagulantes tales como 

el alumbre, cal, sales de hierro y otros. 

Generación de lodo que 

contiene compuestos 

tóxicos. 

Fitorremediación 

 

Es el uso de ciertas plantas para limpiar 

el suelo, los sedimentos y el agua 

contaminada con metales 

Toma mucho tiempo para 

la remoción de metales y 

la regeneración de la 

planta para más biosorción 

es difícil. 

Fuente: Ahalya et al. (2003). 

En la tabla 2 se observa que los diferentes métodos presentan desventajas; y en la 

búsqueda de nuevas tecnologías para la eliminación de iones de metales tóxicos, se 

centra la atención en la biosorción, el cual, presenta ventajas sobre los métodos de 

tratamiento convencional tales como bajo costo, alta eficiencia, minimización de 

lodos químicos y/o biológicos, no requiere nutrientes adicionales, existe 
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regeneración de biosorbente y una posibilidad de recuperar los metales (Ahalya et 

al., 2003). 

1.1.7. Biosorción 

Se han buscado materiales biológicos vivos y muertos (metabólicamente inactivos) 

para eliminar iones metálicos, presentando ventajas los materiales muertos porque 

no tienen necesidad de crecer y están disponibles como desechos o subproductos 

(Farooq et al., 2010). 

La biosorción es un proceso barato que utiliza biomasa muerta (materiales de origen 

biológico) para capturar metales pesados tóxicos (Kratochvil & Volesky, 1998), 

debido a altas fuerzas de atracción presentes en los dos (Farooq et al., 2010). 

Desechos de biomasa y otras fuentes ricas en carbono han sido probados contra 

contaminantes solubles en agua (Tanweer & Danish, 2018). Se preparan 

biosorbentes de la biomasa de algas, musgos, hongos, bacterias (Kratochvil & 

Volesky, 1998), desechos agrícolas (Tanweer & Danish, 2018), con tratamiento 

previo de lavado con ácidos o bases antes del secado final y granulación; aunque 

con simple corte y molienda puede producir partículas biosorbentes estables 

(Kratochvil & Volesky, 1998). 

El proceso de biosorción es representada por una fase sólida (sorbente o biosorbente 

o material biológico) y una fase líquida (disolvente, agua), el cual tiene especies 

disueltas para sorber (sorbato, iones metálicos). Por la afinidad que se produce entre 

el sorbente y la especie de sorbato, éste es atraído y ligado allí por diferentes 

mecanismos; este proceso continúa hasta que se establece un equilibrio entre la 

cantidad de especies de sorbato unidos a sólidos y su porción restante en la solución, 

esta afinidad determina su distribución entre el sólido y fases líquidas (Ahalya et 

al., 2003). 

Algunos biosorbentes pueden ser de usados para la mayoría de los metales pesados 

mientras que otros pueden ser específicos, sólo para ciertos metales. En la búsqueda 

del material adecuado, algunos usan biomasa fácilmente disponible, otros más 

aislados como cepas; y otros procesan biomasa cruda a un cierto grado para mejorar 

sus propiedades de aplicación como biosorbente (Volesky & Holan, 1995). 
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Existen varios mecanismos de biosorción, los cuales difieren cuantitativa y 

cualitativamente según sea la especie utilizada, su origen y su procesamiento. La 

adsorción del metal sigue mecanismos complejos como intercambio de iones, 

quelación, adsorción por fuerzas físicas, atrapamiento de iones en capilares inter e 

intrafibrilares y espacios de la red estructural de polisacáridos como resultado del 

gradiente de concentración y difusión a través de paredes celulares y membranas. 

Los grupos químicos que pueden atraer y secuestrar metales en la biomasa son los 

grupos acetamido de quitina, polisacáridos estructurales de hongos, grupos amino, 

amido, sulhidrilo y carboxilo en proteínas, hidroxilos en polisacáridos y carboxilos 

y sulfatos en polisacáridos de algas marinas (Phaeophyta, Rhodophyta y Clorofita). 

Sin embargo, la presencia de algún grupo funcional no es garantía para la sorción 

(Volesky & Holan, 1995). En la tabla 3 se muestran algunos materiales que fueron 

usados como biosorbentes del cromo hexavalente. 

Tabla 3 Algunos materiales utilizados como biosorbente del cromo (VI) 

Algunos materiales utilizados como biosorbente del cromo (VI). 

Materiales biosorbentes Capacidad de adsorción (mg.g-1) 

Salvado de arroz 

Aserrín 

Frutos secos de fruta de Tamarindo 

Residuos de té 

Cáscara de nuez 

Salvado de trigo 

Lodo residual de biogas 

Arcilla purificada 

Quitosano 

Arcilla activada con ácido 

Ácidos húmicos 

Bauxita calcinada 

Óxido de titanio hidratado cristalino 

Resina de intercambio aniónico 

Llantas usadas 

Médula de coco 

Aspergillus niver 

Saccharomyces cerevisiae 

Fucus vesiculosus 

Staphylococcus xylosus 

E. Coli ASU 7 

Aeromonas caviae 

Bacillus circulans 

Pseudomonas sp. 

58.89 

39.7 

44.8 

1.55 

18.51 

40.80 

5.87 

109 

153.850 

83 

2.75 

2.021 

20.00 

94.34 

58.48 

317.65 

30.1 

32.6 

0.82 

143 

64.36 

284.44 

34.5 

95 

Fuente: Saha & Orvig (2010) 
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Química acuosa del Cr (VI) 

En solución acuosa, por encima de pH 6, el Cr (VI) forma el ion 𝐶𝑟𝑂4
2− tetraédrico 

amarillo. Entre pH 2 y 6, el ión cromato ácido 𝐻𝐶𝑟𝑂4
− y el ion dicromato 𝐶𝑟2𝑂7

2− 

rojo anaranjado están en equilibrio. A pH < 1 la principal especie es 𝐻2𝐶𝑟𝑂4. Los 

siguientes equilibrios dependientes del pH existen en solución acuosa (Saha & 

Orvig, 2010), como se ve en las ecuaciones (1) al (3): 

𝐻2𝐶𝑟𝑂4 ⇔ 𝐻𝐶𝑟𝑂4
− + 𝐻+, 𝐾 = 4.1 ( 1) 

𝐻𝐶𝑟𝑂4
− ⇔ 𝐶𝑟𝑂4

2− + 𝐻+, 𝐾 = 10−5.9 ( 2) 

𝐶𝑟2𝑂7
2− + 𝐻2𝑂 ⇔ 2𝐻𝐶𝑟𝑂4

−, 𝐾 = 10−2.2 ( 3) 

Las soluciones ácidas de dicromato son oxidantes fuertes y durante la oxidación, el 

Cr (VI) se reduce a Cr (III) con formación de intermedios como Cr (V), Cr (IV) y 

Cr (II). En cambio, las soluciones básicas del cromato son menos oxidantes como 

se evidencia de los valores de E0 (Rumpa et al., 2011). Se muestra en las ecuaciones 

(4) y (5). 

𝐶𝑟2𝑂7
2− + 14𝐻+ + 6𝑒− ⇔ 2𝐶𝑟3+ + 7𝐻2𝑂, 𝐸0 = 1.33 𝑉 ( 4) 

𝐶𝑟𝑂4
2− + 4𝐻2𝑂 + 3𝑒− ⇔ 𝐶𝑟(𝑂𝐻)3(𝑠) + 5𝑂𝐻−, 𝐸0 = −0.12 𝑉 ( 5) 

Mecanismos de adsorción del Cr (VI) 

Mecanismo I 

El pH de la solución acuosa es importante, ya que influye en la especiación de la 

disociación de los grupos funcionales activos (-OH, -COOH, -NH2). Por lo tanto, 

la adsorción está asociado con el pH de la solución. A pH bajos, los grupos 

funcionales se protonan en la superficie del material lignocelulósico y restringiendo 

a las especies catiónicas debido a las fuerzas repulsivas. A medida que aumenta el 

pH disminuye el grado de protonación y los grupos funcionales se cargan 

negativamente (pH > pKa). El Cr (VI) acuoso existe como cinco especies 

principales: H2CrO4;  HCrO4
−;  CrO4

2−;  HCr2O7
−;  Cr2O7

2− cuya distribución 

depende del pH y de la concentración total del Cr (Miretzky & Fernandez, 2010). 



10 

 

Los iones de Cr(VI) en una solución ácida están probablemente en diferentes 

especies [HCrO4]−, [Cr2O7]2−, [Cr4O13]2− y [Cr3O10]2− y son propensos a 

adsorberse en sitios activos protonados del biosorbente pricipalmente a bajo pH, 

mostrando como máxima adsorción de Cr(VI) a pH 2 y para Cr(III) a pH 6 (Li et 

al., 2009). 

Mecanismo II 

La reducción de Cr (VI) a Cr (III) ocurre después de que el Cr (VI) se adsorbe por 

medio de plantas vivas, biomasa muertas, bacterias, cáscara de arroz, entre otros, 

en condiciones ácidas debido a su alto potencial redox (superior a 1.3V a 

condiciones estándar) y a través de mecanismos de reducción directa e indirecta 

(Miretzky & Fernandez, 2010): 

- Mecanismo de reducción directa:  

La reducción de Cr (VI) a Cr (III) ocurre en la fase acuosa por contacto con los 

grupos donadores de electrones del biomaterial que tienen valores de potencial de 

reducción más bajos que los de Cr (VI), de esta manera, los iones de Cr (III) 

permanecen en la solución acuosa o formas complejas con los grupos de unión al 

cromo que están presentes en el biomaterial. 

- Mecanismo de reducción indirecta: 

Son tres pasos: (a) unión de Cr (VI) aniónico a los grupos cargados positivamente 

en la superficie del biomaterial tales como grupos amino y carboxilo, (b) reducción 

de Cr (VI) a Cr(III) por adyacentes grupos donadores de electrones y (c) liberación 

de Cr(III) en fase acuosa debido a la repulsión entre Cr (III) cargado positivamente 

y otros grupos cargados positivamente en la superficie del biomaterial, o la 

formación de complejos de Cr (III) con grupos adyacentes. 

1.1.8. Termodinámica de la adsorción 

La temperatura es un parámetro importante en la adsorción de iones metálicos, 

puesto que relaciona con la energía cinética del metal, explicando de esta manera 

el proceso de difusión. El aumento o disminución de la temperatura influye en la 

cantidad de metal absorbido por la biomasa, debido a que la biomasa es de 

naturaleza porosa; y no se descarta la posibilidad de que ocurra difusión junto con 



11 

 

adsorción como un mecanismo en la eliminación de metales. La variación de 

temperatura provoca un cambio en los parámetros termodinámicos como ∆G0,

∆H0 y ∆S0 y estos parámetros contribuyen en la comprensión del mecanismo de 

sorción y se hallan con los datos de temperatura (Farooq et al., 2010) 

Para entender el proceso natural de la adsorción del Cr (VI), se calculan los 

parámetros de la termodinámica, tales como los cambios en la entalpía estándar 

(ΔH°), entropía estándar (ΔS°) y el estándar energía libre de Gibbs (ΔG°). Los 

parámetros termodinámicos fueron calculados con las siguientes ecuaciones 

(Akram et al., 2017): 

𝐾𝐶 =
𝐶𝑎

𝐶𝑒
 ( 6) 

∆𝐺0 = −𝑅𝑇𝑙𝑛𝐾𝐶 ( 7) 

𝑙𝑛𝐾𝐶 =
∆𝑆0

𝑅
−

∆𝐻0

𝑅𝑇
 ( 8) 

Reorganizando, se tiene (Farooq et al., 2010): 

−𝑅𝑇𝑙𝑛𝐾𝐶 = ∆𝐻0 − 𝑇∆𝑆0 ( 9) 

∆𝐺0 = ∆𝐻0 − 𝑇∆𝑆0 ( 10) 

Donde: 

∆𝐺0: Es la energía libre de Gibbs estándar (kJ.mol-1) 

∆𝐻0: Es la entropía estándar (kJ.mol-1) 

∆𝑆0: Es la entropía estándar (kJ.mol-1.K-1) 

𝐾𝐶: Es la constante de equilibrio 

𝐶𝑎: Es la concentración en la fase sólida del adsorbente en el equilibrio (mg.L-1) 

𝐶𝑒: Es la concentración en el equilibrio en la solución (mg.L-1) 

𝑅: Es la constante universal de los gases (8.314 J.mol-1.K-1) 

𝑇: Es la temperatura en Kelvin (K) 
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En el proceso de sorción, los parámetros (ΔG°),(ΔH°) y (ΔS°) proporcionan 

información importante: (ΔG°) aborda la posibilidad y viabilidad de una 

determinada reacción, su valor negativo indica que el proceso es factible y 

espontáneo, el aumento de este valor en una escala negativa con la temperatura, 

indica la probabilidad aumentada del proceso de sorción, pero si el valor disminuye 

en una escala negativa indica que existe una disminución de la adsorción a 

temperaturas más altas (Miretzky & Fernandez, 2010), (Gonzáles et al., 2012); 

(ΔH°) indica la ruta de la energía en el sistema, un valor positivo indica un proceso 

endotérmico (Miretzky & Fernandez, 2010), (Villen-Guzman et al., 2019), (Farooq 

et al., 2010) y un valor negativo indica un proceso exotérmico, lo cual ayuda a 

decidir si una determinada biomasa puede ser utilizada para remover iones 

metálicos a elevadas temperatura o no (Farooq et al., 2010); (ΔS°), por su parte, se 

refiere al grado de desorden en la interfaz metal – biomasa, así, si los valores son 

negativos, indican una menor aleatoriedad o un mayor orden en la interfaz metal – 

biomasa (Farooq et al., 2010), caso contrario, si el valor es positivo indica un 

aumento en el desorden del sistema (Farooq et al., 2010), (Villen-Guzman et al., 

2019). 

1.1.9. Isotermas de adsorción 

Las isotermas de adsorción de materiales porosos son de gran importancia debido 

a que llevan importante información de equilibrio; el modelado de las isotermas de 

adsorción se ha explorado desde hace más de cien años. IUPAC ha reportado la 

clasificación de isotermas de adsorción en seis tipos; la adsorción clásica, modelos 

como Langmuir, Freundlich, Dubinin-Radushkevich (DR), Toth, Sips, etc. han sido 

ampliamente usados debido a su simplicidad en formas y parámetros; pero la 

mayoría son modelos empíricos y ninguno de ellos genera los seis tipos de 

isotermas del reporte de IUPAC, por lo que se debe ajustar los parámetros para 

decidir el que describe mejor los datos experimentales (Kong & Adidharma, 2019). 

La isoterma de adsorción define la relación entre los iones metálicos en la fase 

fluida y la concentración de metal adsorbido a pH, temperatura o dosis de 

adsorbente (Kuppusamy et al., 2016). El sistema de adsorción se basa 

principalmente en dos tipos de investigación: 1) pruebas de equilibrio de adsorción 

por lotes y 2) estudios dinámicos de adsorción de flujo continuo. Los isotermas de 
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adsorción de equilibrio para sistemas de soluto único, son Langmuir y Freundlich 

(Volesky & Holan, 1995): 

Isoterma de Langmuir: 

El modelo de adsorción de Langmuir se basa en el supuesto de que la adsorción 

máxima corresponde a una monocapa saturada de moléculas de soluto en la 

superficie del adsorbente (Amel et al., 2012), (Torab-Mostaedi et al., 2013), (Akram 

et al., 2017), el cual tiene un número finito de sitios idénticos de adsorción y 

homogéneos (Torab-Mostaedi et al., 2013), (Akram et al., 2017); asimismo no 

ocurre interacción entre las moléculas adsorbidas y la energía de adsorción es 

uniforme en la superficie (Saha & Orvig, 2010) 

El modelo de Langmuir se puede expresar de la siguiente manera (Volesky & 

Holan, 1995): 

𝑞𝑒 =
𝑏𝐶𝑒𝑞𝑚𝑎𝑥

1 + 𝑏𝐶𝑒
 ( 11) 

Donde:  

𝑞𝑒 : Cantidad de ion metálico adsorbido por unidad de masa de sorbente (mg.g-1). 

𝑞𝑚𝑎𝑥 : Es la cantidad máxima adsorbida por unidad de masa de sorbente para formar 

una monocapa completa en la superficie unida a un alto Ce, (mg.g-1). 

𝐶𝑒  : Es la concentración de equilibrio (final) del soluto en la solución (mg.L-1). 

b : Constante de Langmuir, es una constante relacionada con la afinidad de los sitios 

de unión (L.mg-1) 

Puede ser linealizada en las siguientes formas (Amel et al., 2012), (Li et al., 2009): 

𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

1

𝑞𝑚𝑎𝑥𝑏
+

𝐶𝑒

𝑞𝑚𝑎𝑥
 ( 12) 

1

𝑞𝑒
=

1

𝑞𝑚𝑎𝑥𝑏
.

1

𝐶𝑒
+

1

𝑞𝑚𝑎𝑥
 ( 13) 
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𝑞𝑒 = 𝑞𝑚𝑎𝑥 −
𝑞𝑒

𝐶𝑒
(

1

𝑏
) ( 14) 

𝑞𝑒

𝐶𝑒
= 𝑏𝑞𝑚𝑎𝑥 − 𝑏𝑞𝑒 ( 15) 

Se calcula el factor de separación (𝑅𝐿) y se expresa como una constante 

adimensional de la isoterma de Langmuir, según la ecuación (Memon et al., 2009), 

(Kahraman & Pehlivan, 2017). 

𝑅𝐿 =
1

(1 + 𝑏𝐶0)
 ( 16) 

Donde: 

𝐶0: Es la concentración inicial de los iones del metal (mg.L-1). 

b : Es la constante de Langmuir 

El factor de separación, 𝑅𝐿, describe el tipo de isoterma de Langmuir como 

irreversible (𝑅𝐿 = 0), favorable (0 < 𝑅𝐿 < 1), lineal (𝑅𝐿 = 1) o desfavorable 

(𝑅𝐿 > 1) (Memon et al., 2009), (Kahraman & Pehlivan, 2017), (Torab-Mostaedi et 

al., 2013). 

Isoterma de Freundlich: 

El modelo de Isoterma de Freundlich describe la adsorción en la superficie 

heterogénea (Ullah et al., 2013), (Amel et al., 2012), debido a la diversidad de los 

sitios de adsorción (Amel et al., 2012), y no se limita a la formación de monocapa 

(Ullah et al., 2013), acompañada de interacciones entre moléculas adsorbidas 

(Torab-Mostaedi et al., 2013). 

El modelo de Freundlich puede ser expresada de la siguiente forma (Volesky & 

Holan, 1995): 

𝑞𝑒 = 𝐾𝑓𝐶𝑒
1

𝑛⁄
 ( 17) 

Donde:  

𝑞𝑒 : Cantidad de ion metálico adsorbido por unidad de masa de sorbente (mg.g-1). 
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𝐶𝑒  : Es la concentración de equilibrio (final) del soluto en la solución (mg.L-1). 

𝐾𝑓: Es la constante de Freundlich. 

n : Es el factor de heterogeneidad del biosorbente. 

La ecuación anterior puede linealizarse (Mahindrakar & Rathod, 2018): 

𝑙𝑜𝑔𝑞𝑒 = 𝑙𝑜𝑔𝐾𝑓 +
1

𝑛
𝑙𝑜𝑔𝐶𝑒 ( 18) 

El factor de heterogeneidad “n”, expresa las energías de enlace entre el adsorbato y 

el biosorbente (Mahindrakar & Rathod, 2018); si n esta entre 2 a 10 representa 

buenas características de adsorción, de 1 a 2 moderadamente difíciles y menos de 1 

deficiente (Temesgen et al., 2018). Los valores fraccionales de 1/n del modelo 

sugieren la heterogeneidad de la superficie del biosorbente y a la vez indica una 

biosorción favorable de iones metálicos (Ullah et al., 2013);  el parámetro 1/n  del 

modelo de Freundlich en la división de cinco zonas, para explicar un proceso de 

adsorción por etapas es como sigue: si 1/n < 0.01 es llamado pseudo – irreversible, 

si 0.01 < 1/n < 0.1 es llamado fuertemente favorable, si 0.1 < 1/n < 0.5 es llamado 

favorable, si 0.5 < 1/n < 1 es llamado pseudo lineal y si 1/n > 1 es llamado 

desfavorable (Tseng & Wu, 2008) 

De acuerdo a Volesky y Holan, los modelos describen muchas isotermas de 

biosorción, pero no pueden tener una interpretación física significativa en la 

biosorción. Las isotermas de biosorción pueden exhibir un patrón irregular debido 

a la naturaleza compleja del material sorbente, sus múltiples sitios activos y la 

química compleja de la solución de algunos compuestos metálicos (Volesky & 

Holan, 1995). 

1.1.10. Cinética de la adsorción 

Se requiere del estudio cinético para descubrir el mecanismo de bisorción y la 

velocidad determinante de una reacción química (Ali et al., 2016). Para investigar 

el mecanismo de biosorción y a la velocidad  a la que tienen lugar estos procesos, 

es importante considerar los procesos de transferencia de masa y reacción química 

(Gonzáles et al., 2012), la cinética de adsorción tiene gran dependencia de las 

características físicas y químicas del material biosorbente (Saha & Orvig, 2010) 
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La cinética de adsorción de un sistema se controlan por diferentes pasos: 

transferencia del soluto a la superficie de la partícula del sorbente, transferencia 

desde la superficie del sorbente a los sitios activos intra partículas, reteniéndolo 

mediante sorción, complejación o fenómenos de precipitación de la intrapartícula 

(Akram et al., 2017). 

Varios tipos de modelos de cinética fueron utilizados para describir la cinética de 

adsorción, entre ellos el modelo de pseudo primer orden, modelo de pseudo 

segundo orden, modelo de la cinética de Langmuir y el modelo de Elovich; de los 

cuales los más usados en los estudios para describir la cinética de adsorción fueron 

el modelo de pseudo primer orden y el modelo de pseudo segundo orden, 

analizando el coeficiente de determinación (R2) u otros parámetros estadísticos y 

concluyendo en cuál de los dos modelos describen mejor los datos cinéticos 

experimentales (Guo & Wang, 2019). 

En la cinética de adsorción ocurre que, en los primeros minutos de contacto entre 

el biosorbente y el adsorbato de la solución, el incremento de la capacidad de 

adsorción del ion metálico se incrementa rápidamente lo cual se observa graficando 

y después de un tiempo la curva se estabiliza la que alcanza un equilibrio. Este 

comportamiento, se explica debido a que la presencia de sitios de adsorción activos 

retienen fácilmente al ion metálico, después que se agotan los sitios activos, los 

aniones adsorbidos migran a poros internos del biomaterial, lo que explica una 

adsorción más lenta para tiempos posteriores (Kuppusamy et al., 2016), también los 

iones  metálicos interactúan químicamente con los grupos funcionales del 

adsorbente (Ali et al., 2016). 

Modelo de pseudo primer orden 

Un modelo cinético para el análisis de adsorción es la expresión de velocidad de 

pseudo primer orden de Lagergren de la forma (Lagergren, 1898): 

𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
= 𝑘1(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) ( 19) 

Donde 𝑞𝑡  (mg.g-1).y 𝑞𝑒 (mg.g-1). son la capacidad de adsorción en cualquier tiempo 

t y en el equilibrio, respectivamente; 𝑘1 (l.min-1) es la constante de velocidad de 

pseudo primer orden. 
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Integrando esta ecuación, con la condición inicial  𝑞0 = 0 𝑎 𝑡 = 0 el modelo de 

pseudo primer orden; puede ser reordenada como sigue (Saha & Orvig, 2010): 

log(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑜𝑔𝑞𝑒 − (
𝑘1

2.303
) 𝑡 ( 20) 

O de la siguiente forma (Guo & Wang, 2019): 

𝑞𝑡 = 𝑞𝑒(1 − 𝑒−𝑘1𝑡) ( 21) 

Modelo de pseudo segundo orden 

El modelo cinético de pseudo segundo orden asume que la adsorción es de 

naturaleza química; el mecanismo puede implicar el intercambio de fuerzas de 

valencia mediante el intercambio de electrones entre el adsorbente y el adsorbato 

(Akram et al., 2017). La velocidad para la reacción se expresa como (Ho & McKay, 

1999): 

𝑑(𝑃)𝑡

𝑑𝑡
= 𝑘2[(𝑃)0 − (𝑃)𝑡]2 ( 22) 

ó 

𝑑(𝐻𝑃)𝑡

𝑑𝑡
= 𝑘2[(𝐻𝑃)0 − (𝐻𝑃)𝑡]2 ( 23) 

Donde 

(𝑃)𝑡 y (𝐻𝑃)𝑡 son el número de sitios activos ocupados en el sorbente en el tiempo 

t. 

(𝑃)0 y (𝐻𝑃)0 son el número de sitios de equilibrio disponible en el sorbente. 

Esto es asumiendo que la capacidad de sorción es proporcional al número de sitios 

activos ocupados en el sorbente, luego la velocidad de la cinética se puede reescribir 

como: 

𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
= 𝑘2[𝑞𝑒 − 𝑞𝑡]2 ( 24) 

Donde: 
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𝑘2 es la constante de velocidad de adsorción de pseudo segundo orden (g.mg-1.min-

1), 𝑞𝑒 y 𝑞𝑡 son la capacidad de adsorción en el equilibrio y en cualquier tiempo t 

(mg.g-1). 

Integrando a las condiciones de contorno 𝑡 = 0  a 𝑡 = 𝑡 y 𝑞𝑡 = 0  a 𝑞𝑡 = 𝑞𝑡 se 

convierte en: 

1

(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)
=

1

𝑞𝑒
+ 𝑘2𝑡 ( 25) 

Integrando puede ser reorganizada, obteniéndose la siguiente ecuación (Ho & 

McKay, 2000): 

𝑞𝑡 =
𝑡

1
𝑘2𝑞𝑒

2⁄ + 𝑡
𝑞𝑒

⁄
 

( 26) 

El cual tiene una forma lineal de 

𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞𝑒
2

+
1

𝑞𝑒
𝑡  ( 27) 

Si la velocidad de adsorción es: 

ℎ = 𝑘2𝑞𝑒
2 

Donde ℎ es la velocidad de adsorción inicial (mg.g-1.min-1) 
( 28) 

Luego las ecuaciones (26) y (27) se convierten en: 

𝑞𝑡 =
𝑡

1
ℎ⁄ + 𝑡

𝑞𝑒
⁄

 
( 29) 

y 

𝑡

𝑞𝑡
=

1

ℎ
+

1

𝑞𝑒
𝑡 ( 30) 

Sistemas multicomponentes 

Las aguas residuales industriales poseen diferentes tipos de iones metálicos (Na+, 

K+, Mg2+, Ca2+) y aniones (SO4
2−, PO4

3−, NO3
− y Cl−), los cuales pueden interferir en 

la adsorción de un ion específico, en este caso el Cr (VI) (Akram et al., 2017). 
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La presencia de varios iones en solución, ocasiona interacciones químicas entre los 

iones y con la biomasa, que provoca una competencia por el sitio; los grupos 

funcionales presentes en la pared celular y la membrana son inespecíficos y 

diferentes cationes compiten por los sitios de unión. Existen reportes que la 

remoción de metales aumenta con los radios iónicos de cationes metálicos, lo cual 

afecta el proceso de intercambio iónico y adsorción, pero también pueden ser por 

las diferencias en los potenciales de electrodo de los diversos iones. Cuanto mayor 

es el potencial del electrodo, mayor es la afinidad por la biomasa (Sekhar et al., 

2003).  

1.1.11. Cáscara de plátano como biosorbente 

El plátano es consumida en todo el mundo presentando diferentes especies, la 

cáscara es el principal residuo del plátano y corresponde del 30 - 40% del peso de 

la fruta (Bhatnagar et al., 2015). La gran cantidad de compuestos de carbono 

presentes en él han sido una atracción para estudios como materia prima para 

biosorbentes contra una amplia gama de contaminantes (Tanweer & Danish, 2018). 

Contiene principalmente compuestos orgánicos ricos en carbono como celulosa, 

hemicelulosa, pectina, clorofila y otras especies de bajo peso molecular; la cáscara 

de plátano presenta gran capacidad de adsorción de metales y compuestos 

orgánicos, esto se debe a la presencia de grupos hidroxilo y carboxilo de la pectina 

principalmente (Bhatnagar et al., 2015). 

La cáscara de plátano se ha utilizado en la remoción de iones metálicos como el Cr 

(III), con una adsorción máxima de 95% a pH 4 (Jamil et al., 2008).  En la adsorción 

del Plomo (II) y Cadmio (II), la capacidad máxima de adsorción con la isoterma de 

Langmuir, indica que 1 g de cáscara de plátano puede adsorber 5.71 mg de Cadmio 

(II) y 2.18 mg de Plomo (II) con pH 4-8 (Anwar et al., 2010). En la biosorción del 

Sr (II), la capacidad máxima de adsorción de cáscara de plátano fue de 41.5 mg.g-1 

a 120 rpm, pH 7, 323 K, 439  µm tamaño de partícula y 10 min tiempo de contacto 

(Mahindrakar & Rathod, 2018). En la remoción de un colorante básico como el azul 

de metileno con cáscara de plátano activada (ABP) se obtuvo una capacidad 

máxima de adsorción de 19.671 mg.g-1 siguiendo la ecuación de la cinética de 

pseudo segundo orden y la isoterma de Freundlich (Amel et al., 2012). Asimismo, 

para la remoción del reactivo de colorante rojo de aguas residuales de industria 
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textil con cáscara de plátano activada se obtuvo una remoción máxima de 70.25% 

a pH 4, concentración de colorante inicial de 25 mg.L-1, dosis de adsorbente 1 g/100 

mL y 30°C (Temesgen et al., 2018). 

En el presente trabajo de investigación se utiliza la cáscara de plátano musa 

acuminata colla y su taxonomía se muestra a continuación: 

Plátano (Musa acuminata colla) 

Pertenece a la especie: Musa acuminata colla, sus nombres comunes son “plátano 

de seda”, “Bananero”. (Anexo 4): 

REINO Vegetal 

SUB REINO Phanerogamae 

DIVISION     Angiospermae 

CLASE         Monocotyledoneae 

ÓRDEN         Zingiberales 

FAMILIA     Musaceae 

GÉNERO          Musa 

ESPECIE         acuminata 

NOMBRE CIENTÍFICO      Musa acuminata var. colla 

1.1.12. Espectroscopia de infrarrojo 

Los métodos espectroscópicos utilizan radiación al pasar a través de la 

muestra que contiene el analito. La radiación se define por su longitud de 

onda o frecuencia que está relacionada con la energía de radiación según la 

ley de Planck (Zhang, 2007), (Haar, 1967). 

La región infrarrojo medio (MIR) (2500 – 25000 nm ó 4000-400 cm-1) 

retiene información para identificar moléculas orgánicas, estructura y 

conformación de moléculas tales como proteínas, polisacáridos y lípidos 

(Dufour, 2009). 
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Movimientos vibratorios: 

Los movimientos vibracionales de las moléculas inducen a la absorción en 

la región infrarroja; estas bandas de absorción se han utilizado en análisis 

cuantitativos y cualitativos de muchas moléculas para la identificación y la 

atribución a grupos químicos específicos, los cuales proporcionan 

información específica. Los movimientos vibratorios de dos átomos de una 

molécula diatómica se consideran como movimientos de compresión y 

extensión a manera de un resorte (los átomos se pueden atraer o alejar). Los 

enlaces entre átomos ligeros vibran a frecuencias más altas que los enlaces 

entre átomos pesados (Dufour, 2009). 

Estructura molecular del espectro infrarrojo 

La región de 4000 a 3100 cm-1 consiste en la absorbancia de las vibraciones 

de estiramiento O-H y N-H de grupos hidroxilo y amida de proteínas. Las 

bandas de proteínas también aparecen en las regiones 1700-1550 cm-1 

(amida I y amida II) y 1310-1250 cm-1 (amida III). Las vibraciones de 

estiramiento C-H de los grupos funcionales –CH3 y –CH2 aparecen entre 

3100 y 2800 cm-1. El rango espectral 1250 – 800 cm-1 consiste en señales de 

fosfodiésteres y carbohidratos (Dufour, 2009). 

Hay dos regiones de los espectros IR: región de frecuencia de grupo que 

abarca radiación aproximadamente 366 cm-1 a aproximadamente 1200 cm-1 

(3- 8 mm) (Zhang, 2007) y la región 1200 a 600 cm-1 (8-14 mm) que se 

denomina región de huella digital ya que contiene señales que son distintas 

entre cada muestra y están altamente conservadas dentro de cada muestra 

(Dufour, 2009). Los picos amplios e intensos de 3200 a 3500 cm-1 reflejan 

estiramiento de grupos hidroxilo y corresponde a la celulosa, pectina, 

hemicelulosa y lignina; los picos entre 900 – 1300 cm-1 son por la vibración 

de estiramiento de C-O de fenoles, éteres, ésteres o alcoholes; el 

estiramiento C=C se puede atribuir a la presencia de anillos aromáticos o de 

benceno de la lignina; el pico 1439.60 cm-1 se deben a la vibración C-H se 

puede atribuir a grupos alifáticos y aromáticos (Amel et al., 2012). 
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En la siguiente tabla se muestran las frecuencias de los grupos funcionales 

más comunes (Skoog et al., 2008). 

Tabla 4. Frecuencias de grupo para grupos orgánicos funcionales 

Frecuencias de grupo para grupos orgánicos funcionales 

Enlace Tipo de compuesto Frecuencias, 

cm-1 

Intensidad 

C-H 

 

C-H 

 

C-H 

C-H 

 

O-H 

 

 

 

N-H 

C=C 

C=C 

CΞC 

C-N 

CΞN 

C-O 

C=O 

NO2 

Alcanos 

 

Alquenos 

 

Alquinos 

Anillos aromáticos 

 

Alcoholes monoméricos, fenoles 

Alcoholes con puente de hidrógeno, fenoles 

Ácidos carboxílicos monoméricos 

Ácidos carboxílicos con puente de hidrógeno 

Aminas, amidas 

Alquenos 

Anillos aromáticos 

Alquinos 

Aminas. amidas 

Nitrilos 

Alcoholes, éteres, ácidos carboxílicos, ésteres 

Aldehídos, cetonas, ácidos carboxílicos, 

ésteres 

Compuestos nitro 

2850-2970 

1340-1470 

3010-3095 

675-995 

3300 

3010-3100 

690-900 

3590-3650 

3200-3600 

3500-3650 

2500-2700 

3300-3500 

1610-1680 

1500-1600 

2100-2260 

1180-1360 

2210-2280 

1050-1300 

1690-1760 

1500-1570 

1300-1370 

Fuerte 

Fuerte 

Media 

Fuerte 

Fuerte 

Media 

Fuerte 

Variable 

Variable, a veces amplia 

Media 

Amplia 

Media 

Variable 

Variable 

Variable 

Fuerte 

Fuerte 

Fuerte 

Fuerte 

Fuerte 

Fuerte 

Fuente: Skoog et al. (2008)  
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Antecedentes 

Memon et al. (2009), investigaron la remoción de Cr (VI) de aguas residuales industriales 

con cáscara de plátano, encontraron una adsorción rápida de 95% en 10 minutos a pH=2; 

la cinética de adsorción se ajustó al modelo de pseudo primer orden y la biosorción de 

Cr(VI) sigue las isotermas de Langmuir con una capacidad máxima de adsorción (qe) de 

131.56 mg.g-1; para el factor separación (RL) de la isoterma de Langmuir se tiene valores 

entre 0.21 y 0.99 en un rango de temperatura de 20 – 40 °C, el cual es altamente favorable. 

Los parámetros termodinámicos fueron ΔH° = -30.5 kJ.mol-1, ΔS° = 0.11 kJ.mol-1.K-1 y 

ΔG°(303 K) = -3.81 kJ.mol-1 , los valores negativos de ΔH° y ΔG° demuestra la naturaleza 

exotérmica y espontánea del fenómeno de sorción; la influencia de ciertos iones 

mostraron que solo los iones de Fe (de los probados) suprimieron la sorción de Cr (VI) 

de las aguas residuales industriales. 

Huang et al. (2013), en su investigación para la adsorción de Cr (VI) usaron cáscara de 

mangostán con modificación química de hidróxido de calcio Ca (OH)2. La isoterma de 

adsorción de Cr (VI) se ajustó al modelo de Langmuir; además señala que la vibración de 

estiramiento O-H puede ser debido a enlaces de hidrógeno inter e intramoleculares de 

alcoholes, fenoles y ácidos carboxílicos. La capacidad de adsorción a diferentes 

temperaturas de 20, 35 y 45°C es 24.5, 19.4 y 14.9 mg.g-1 respectivamente, lo que 

demuestra que es un proceso exotérmico. 

Ullah et al. (2013), en su estudio, utilizaron biomasa nativa e inmovilizada de bagazo de 

caña de azúcar para la adsorción de Cr (III) y Cr (VI) de aguas residuales simuladas y de 

curtiduría. La adsorción máxima fue de 80,6% y 41,5% para Cr (VI) y Cr (III); se ajustó 

mejor el modelo de Langmuir con una capacidad máxima de adsorción (qe) = 495.56 

mg.g-1 y la cinética de biosorción describe mejor el modelo de pseudo segundo orden con 

resultados de la constante de velocidad de adsorción de pseudo segundo orden  k2 = 

2.92x10-4 g.mg-1.min-1, capacidad de adsorción en el equilibrio qe = 52.63 mg.g-1 y la 

velocidad de sorción inicial h = 0.8088 mg.g-1.min-1. Además, indican que a medida que 

se incrementa el pH de la solución, las cargas en la superficie del biosorbente se vuelven 

negativas lo que conduce a fuerzas de repulsión ente los iones y el biosorbente y esto 

inhibe la adsorción presentando como consecuencia un bajo porcentaje de adsorción. 

Kuppusamy et al. (2016), describen el uso de ramas secas de Melaleuca diosmifolia para 

eliminar el Cr (VI). Los estudios reportan que el biosorbente (5g.L-1) removió el 97 – 
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99.9% de 250 mg.L-1 de Cr (VI) a pH (2 – 10) y temperatura (24 – 48°C); la capacidad 

de adosorción en monocapa fue de 62,5 mg.g-1. Asimismo, la cinética de adsorción 

describió el modelo de pseudosegundo orden con resultados de la constante de velocidad 

de adsorción de pseudo segundo orden k2 = 0.15 g.mg-1.min-1, capacidad de adsorción en 

el equilibrio qe = 50 mg.g-1 y la velocidad de sorción inicial h = 378.8 mg.g-1.min-1; la 

adsorción de equilibrio describió el modelo de la isoterma de Langmuir con una capacidad 

máxima de adsorción (qe) = 62.5 mg.g-1. 

Gonzáles et al. (2012), determinaron la biosorción de cromo (VI) en soluciones acuosas 

por las algas pardas Sargassum muticum; encontrando que la mayor capacidad de 

adsorción de Cr (VI) es a pH 2; con una remoción máxima de 84%  a 50°C, 20 mg.L-1 de 

concentración de metal y dosis de adsorbente de 2 g.L-1; a estas condiciones óptimas se 

obtuvieron modelos de cinética e isoterma, describiendo mejor un proceso de sorción 

química de pseudo-segundo orden con resultados de la constante de velocidad de 

adsorción de pseudo segundo orden k2 = 0.0004 g.mg-1.min-1, capacidad de adsorción en 

el equilibrio qe = 6.8 mg.g-1 y la velocidad de sorción inicial h = 0.0185 mg.g-1.min-1 y la 

ecuación más apropiada para describir los perfiles de isoterma fue el modelo de Langmuir 

con una capacidad máxima de adsorción (qe) = 196.1 mg.g-1. Asimismo, el efecto de la 

temperatura de 20 a 50 °C demuestra que a temperatura alta (50°C) mejora la biosorción 

de Cr (VI) puesto que hubo un aumento en la capacidad de sorción, lo que  indica una 

naturaleza endotérmica del proceso y se atribuye este aumento con el incremento de sitios 

activos disponibles o debido a que disminuye el espesor de capa que rodea al biosorbente, 

y cuando la temperatura es aún más alta, la disminución en la biosorción de metales 

aumenta debido a daños ocurridos en la superficie del biomaterial. También indica que el 

estiramiento relacionado con O-H indica la presencia de grupos hidroxilo y amino. 

Akram et al. (2017), investigaron la biosorción de Cr (VI), para ello utilizaron  

biocompuesto de mango (Manginfera indica), optimizaron el efecto de las variables de 

pH, concentración de iones Cr (VI), dosis de adsorbente, tiempo de contacto y 

temperatura; los niveles óptimos fueron 3, 200 mg.L-1, 0.05g, 30 min y 33°C 

respectivamente para la adsorción máxima de Cr (VI); se aplicaron isotermas y modelos 

cinéticos, ajustándose mejor el modelo cinético de pseudo segundo orden con resultados 

de la constante de velocidad de adsorción de pseudo segundo orden k2 = 0.0058 g.mg-

1.min-1, capacidad de adsorción en el equilibrio qe = 141 mg.g-1 y la velocidad de sorción 

inicial h = 115.3098 mg.g-1.min-1; y también se ajustó a la isoterma de Langmuir con una 
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capacidad máxima de adsorción (qe) = 322.58 mg.g-1. A su vez, la capacidad de adsorción 

(qe)  disminuyó al aumentar la temperatura, demostrando que la baja temperatura favorece 

la eliminación de Cr (VI) y sugiere que la adsorción es de naturaleza exotérmica; y ocurre 

una máxima remoción a los 33°C con 0.05 g de dosis de adsorbente, pH 3, concentración 

inicial 1000 mg.L-1, tiempo de contacto 30 min y agitación  de 120 rpm. Los resultados 

de los parámetros termodinámicos para ΔG° en el rango de -12.2265 kJ.mol-1 (306 K) 

(33°C) a -6.96776 kJ.mol-1 (334 K) (61°C), indica que es de naturaleza espontánea,  ΔH° 

= -68.3435742 kJ.mol-1 confirma que es de naturaleza exotérmica y ΔS° = -0.18423 

kJ.mol-1.K-1 indica que la aleatoriedad disminuyó en la interfaz sólido – líquido por la 

adsorción de Cr (VI) en la superficie. 

Najafpour et al. (2019), realizaron la remoción de Hg2+, As3+, Pb2+, Cd2+ y Cr6+, utilizando 

hongos vivos de té de la bebida Kombucha (té fermentado con propiedades medicinales 

y compuestos nutricionales). Estudiaron cuatro parámetros: dosis inicial de hongos de té, 

contenido de té, contenido de azúcar y dureza del agua; los cuales fueron optimizados por 

el diseño central compuesto (CCD) bajo metodología de superficie de respuesta (RSM); 

la remoción experimental para el Hg2+, As3+, Pb2+, Cd2+ y Cr6+ fueron 93.3%, 76.7%, 

76.1%, 84.3% y 75.4% respectivamente. Asimismo, evidenciaron la presencia de celulosa 

y lignina con la presencia de los grupos carboxilo e hidroxilo que son biosorbentes 

eficaces de iones metálicos. 

Kahraman & Pehlivan (2017), en la remoción de Cr (VI) utilizaron biocarbón de semillas 

de oleaster (Elaeagnus) (OSBC) y biocarbón de hueso de cereza (Prunus avium) (CSBC), 

sus resultados indican que a pH 1.5, el porcentaje de remoción fue de 84.2% para OSBC 

en 150 minutos y para CSBC fue de 81.3% en 180 minutos; los datos experimentales 

siguieron la cinética de pseudo segundo orden. En los resultados de la isoterma de 

adsorción, indican que al aumentar la concentración inicial de Cr (VI) de 2x10-4 M a 6x10-

3 M, ocurre un incremento en la capacidad de adsorción debido aumento de la fuerza 

impulsora del gradiente de concentración con el aumento de la concentración inicial de 

Cr (VI) y una disminución en la remoción en el equilibrio de 95 a 84%. Reporta además, 

los resultados del factor de separación (RL) entre 0 y 1 en cada concentración inicial y los 

datos más bajos de RL estuvieron bastante cerca de cero. 

Stoica-Guzun et al. (2016), en los estudios realizados para la remoción de Cr (VI) de 

soluciones acuosas, sintetizaron compuestos bacterianos de celulosa – magnetita; los 
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resultados demuestran que la mayor remoción fue a pH 4 y que el proceso de adsorción 

describe el modelo de Freundlich con resultados de factor de heterogeneidad  n = 2.795 

y la constante de Feundlich kf = 1.218. 

Castro (2015), en su Tesis, evaluó la capacidad de bioadsorción de Pb (II) y Cr (VI) 

utilizando cáscara de banano maduro; los resultados obtenidos de máximo porcentaje de 

bioadsorción fueron: El rango de pH de 5.4 a 6.9 fue eficaz para la eliminación de hasta 

un 80% en el plomo II y 51.2% en el cromo (VI). También indica que se obtuvo un 

rendimiento de 15% de harina de cáscara de plátano de una muestra inicial de 5 Kg de 

cáscara de plátano maduro. 

Espinosa & Mera (2015), evaluaron la remoción de cromo (VI) con cáscara de plátano 

verde. Los resultados en porcentajes de remoción para una concentración de 1.634 mg.L-

1 de cromo (VI), fueron de 99.94% con pH de 1.5, cantidad de bioadsorbente de 1 g y 

tiempo de contacto de 60 minutos. 

Losada et al. (2015) en su investigación para la eliminación de cromo utilizaron cáscara 

de Moringa oleífera como bioadsorbente; estudiaron los efectos de tiempo de contacto, 

dosis de adsorbente, pH y temperatura; el porcentaje de remoción óptimo fue de 90% a 

un pH de 3. 

Torres et al. (2012), en su investigación sobre la capacidad de remoción de cromo (VI) 

en solución por cáscara de plátano (Musa cavendishii), determinaron que para 1 g de 

biomasa en 100 ml de 50 mg.L-1 de metal la remoción fue total a los 60 minutos, pH de 

1.0 y 28°C, con respecto a la temperatura la remoción es del 100%  a los 60°C y 20 

minutos. La reducción de cromo (VI) (1g.L-1) a cromo (III) fue después de 40 minutos de 

incubación sin cambios en la concentración de cromo total. 

Cubides & Ramírez (2014), en su estudio sobre la adsorción de Cr (VI) utilizando 

residuos de café, trabajaron con soluciones acuosas de dicromato de potasio con 

concentración de 5 μg.ml-1, encontraron que las isotermas de adsorción se ajusta al 

modelo de Freundlich con resultados de factor de heterogeneidad n = 0.896 y la constante 

de Feundlich kf = 0.901 y la cinética es de pseudo segundo orden; además obtuvieron 

adsorciones superiores al 95% de Cr (VI). 

Tejada et al. (2015), reportan sobre la absorción de cromo hexavalente con cáscaras de 

naranja (Citrus sinensis), reportan resultados de 66.6 % de Cr (VI) en porcentaje de 
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remoción en 120 minutos, pH=3, tamaño de partícula 0.425 mm y capacidad de adsorción 

16.66 mg.g-1. 

Memon et al. (2008), realizó caracterización de la cáscara de plátano y presenta resultados 

de análisis proximal tales como: materia seca 90.36%, humedad 9.64%, grasa 5.02%, 

fibra cruda 11.04%, proteína cruda 10.14% y ceniza 18.98 %. 

Ayala et al. (2003), en su tesis de investigación sobre el estudio proximal comparativo de 

la cáscara y pulpa del plátano (Musa paradisiaca), reporta resultados de la harina de 

cáscara de plátano: Humedad 7.2415, grasa 6.0025, proteína 7.8888, fibra cruda 8.5850, 

cenizas 11.3 y carbohidratos 58.9822. 

Díaz et al. (2013) en la investigación de la biosorción de cromo (VI) con quitosano 

cuaternario reticulado, llegaron a los siguientes resultados: Capacidad máxima de 

adsorción 208,3 mg/g, remoción de 99,78% a pH 4,5. 

Flores (2014), en su estudio utilizó hueso de Prunus Pérsica (durazno) para la biosorción 

de Cr (VI), en los experimentos de influencia de la temperatura a pH 2 con concentración 

inicial de Cr (VI) de 10 mg.L-1 a 25, 60 y 80°C, los resultados de capacidad de adsorción 

(qt) de Cr (VI) fueron 0.40, 0.84 y 0.83 mg.L-1 respectivamente, lo cual indica que la 

biosorción se ve favorecida con la temperatura hasta los 60°C y luego disminuye la 

capacidad de adsorción; la capacidad de adsorción de Cr (VI) del licor de curtido es 6.40 

mg.g-1. 

Miranda (2017), en su Tesis Doctoral realizó investigación sobre la biosorción de Cr (VI) 

utilizando hojas de eucalipto (Globulus labill) modificado molecularmente con activación 

ácida, los resultados a los que llegó en soluciones acuosas pH=3, sorbente 3g.L-1 a 25°C 

y 30 minutos de contacto con agitación a 200 rpm; bajo estas condiciones se obtuvo en 

agua residual de curtiembre 90.88 % de adsorción de Cr (VI); obtuvo la constante cinética 

de pseudo segundo orden y las constantes del modelo de Isoterma de Freundlich como 

mejor ajuste con resultados de factor de heterogeneidad  n = 1.1425 y la constante de 

Feundlich kf = 0.5701. En los resultados del proceso de adsorción batch a diferentes 

concentraciones para las isotermas, se observa que cuando aumenta la concentración de 

5.5 a 52 mg.L-1 ocurre un aumento en la capacidad de adsorción de Cr (VI) de 1.831 a 

16.430 mg-g-1 y una disminución en la remoción de equilibrio de Cr (VI) de 99.9 a 

94.78%.  
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CAPÍTULO II 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

2.1. Identificación del problema 

La contaminación por metales pesados en el agua, suelo y aire se han convertido en 

un problema para el medio ambiente, las altas concentraciones de metales pesados 

como cadmio, mercurio, cromo, cobalto, cobre, molibdeno, níquel, plomo entre 

otros, están asociados con las descargas de los efluentes industriales y de minería y 

al no ser biodegradables, se acumulan y alcanzan niveles tóxicos perjudiciales para 

la salud. 

En el proceso de curtido de pieles de los animales (bovinos, ovinos, entre otros), 

utilizan sales de Cromo como agente por la rapidez y la calidad de cuero obtenido en 

comparación con otras sales y agentes de curtición que son poco eficientes y lentas 

que pueden durar hasta dos años. Pero la dificultad reside en que al momento de la 

curtición, existen sales de Cromo que no se fijan y que se quedan en los lodos de 

depuración, de esta manera las industrias tienen alto impacto por los efluentes que 

elimina (Chávez, 2010). 

La ATSDR (2012) (Agencia para Sustancias Tóxicas y el Registro de 

Enfermedades), señala que el cromo puede ingresar al cuerpo mediante la respiración 

por aire contaminado con cromo, por la ingestión y al contacto por la piel. La Agencia 

Internacional para la Investigación del Cáncer (IARC), a su vez, señala que los 

compuestos de cromo (VI) son carcinogénicos en los seres humanos. Por lo que para 

proteger la salud se han desarrollado reglamentos y recomendaciones para sustancias 

tóxicas de agencias federales como la EPA. En el Perú existen normas como el D.S. 

N°021-2009-Vivienda para descargas de aguas residuales no domésticas en el 
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sistema de alcantarillado sanitario y el Valor Máximo Admisible para el Cromo (VI) 

es 0.5 mg.L-1; la norma D.S. 010-2010-MINAM para la descarga de efluentes 

líquidos de actividad Minero – Metalúrgico el límite máximo permisible (LMP) para 

el Cromo (VI) es 0.10 mg.L-1 (Miranda, 2017). 

Existen varios tratamientos fisicoquímicos como la precipitación, intercambio 

iónico, ósmosis inversa, adsorción los cuales tienen elevado costo de implementación 

y mantenimiento, además generan lodos con alto costo de tratamiento. Por otro lado, 

se tienen estudios para la remoción de metales pesados de efluentes líquidos mediante 

la biosorción, y presenta ventajas de tratamiento sobre los tratamientos 

fisicoquímicos; por ejemplo presentan bajo costo por ser materiales renovables, 

presentan alta capacidad de acumular iones metálicos de manera rápida y eficaz 

(Reyes et al., 2006). 

Siendo los biosorbentes una buena alternativa para la eliminación de metales 

pesados, y existiendo en grandes cantidades, es que en este trabajo de investigación 

se utiliza la biomasa de cáscara de plátano (Musa acuminata colla) para estudiar su 

influencia como biosorbente en la aplicación de soluciones acuosas de cromo Cr 

(VI), el cual es realizado en la Facultad de Ingeniería Química de la UNA-Puno. 

2.2.Enunciados del problema 

2.2.1. Problema general 

¿En qué medida influye la biomasa de cáscara de plátano (Musa acuminata colla) 

como biosorbente del cromo hexavalente en soluciones acuosas? 

2.2.2. Problemas específicos 

¿Cómo identificar los grupos funcionales de la biomasa de cáscara de plátano (Musa 

acuminata colla) 

¿Cuáles serán los parámetros óptimos de pH, dosis de biomasa, tiempo de contacto 

y cuál será el pseudo orden cinético de reacción en solución acuosa utilizando 

biomasa de cáscara de plátano (Musa acuminata colla)? 

¿Cuál será la isoterma de mejor ajuste y cómo será la termodinámica de adsorción en 

solución acuosa utilizando biomasa de cáscara de plátano (Musa acuminata colla)? 
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¿Cuál será el porcentaje de remoción de cromo hexavalente de agua residual 

industrial de curtiembre utilizando biomasa de cáscara de plátano (Musa acuminata 

colla)?  

2.3.Justificación 

Los compuestos de cromo son utilizados por las industrias en la fabricación de cromo 

duro industrial, artículos metalizados cromados, acero inoxidable, pigmento verde, 

sulfato de cromo, curtición de pieles, conservantes de madera, industria ladrillera, 

pinturas, fotografía y textilería; pero sus efluentes generan contaminación ambiental 

destruyendo los ecosistemas. Siendo necesario la minimización de los residuos de 

cromo concentrados en los efluentes de origen industrial debido a que el cromo es 

considerado altamente tóxico en su forma de cromo (VI) para la salud humana. 

Existen, en la actualidad varios tipos de tratamiento para los efluentes de origen 

industrial como la precipitación, intercambio iónico, ósmosis inversa, métodos 

electroquímicos, técnicas de precipitación, entre otros; pero son de alto costo y 

generan lodos que también necesitan tratamiento. Se conocen actualmente otros tipos 

de tratamiento de tecnologías limpias que son de bajo costo y eficientes, estos 

tratamientos como: carbón activado, ligando naturales, desechos orgánicos, utilizan 

la biomasa presentando ventajas sobre los otros tratamientos fisicoquímicos. 

Siendo el cromo un elemento altamente soluble y móvil en el agua, surge la necesidad 

de reducir la concentración de cromo en los efluentes de las industrias y sobre todo 

en la industria de curtiembre; además que este elemento, es un agente oxidante fuerte 

y es carcinogénicas y mutagénica. Es así que se justifica socialmente, contribuyendo 

en la disminución del cromo hexavalente utilizando material biosorbente como es la 

cáscara de plátano (Musa acuminata colla). 

La aplicación de bioadsorción en el tratamiento del efluente industrial en su 

operación final la cual contiene baja concentración de cromo para alcanzar la 

remoción, puede ser utilizada, ya que, disminuye los costos de operación y a la vez, 

da un valor agregado a la cascara de plátano (Musa acuminata colla), cuya biomasa 

puede ser de uso continuo. 
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2.4.Objetivos 

2.4.1. Objetivo general 

Evaluar la biosorción del cromo hexavalente de soluciones acuosas utilizando 

biomasa de cáscara de plátano (Musa acuminata colla). 

2.4.2. Objetivos específicos 

Caracterizar la biomasa de cáscara de plátano (Musa acuminata colla) para 

identificar los grupos funcionales. 

Determinar los parámetros óptimos de pH, dosis de biomasa, tiempo de contacto 

y el pseudo orden cinético de reacción en solución acuosa utilizando biomasa de 

cáscara de plátano (Musa acuminata colla). 

Determinar la isoterma de mejor ajuste y la termodinámica de adsorción en 

solución acuosa utilizando biomasa de cáscara de plátano (Musa acuminata colla). 

Determinar el porcentaje de remoción de cromo hexavalente de agua residual de 

curtiembre utilizando biomasa de cáscara de plátano (Musa acuminata colla). 

2.5.Hipótesis 

2.5.1. Hipótesis general 

La biomasa de cáscara de plátano “Musa acuminata colla” es un biosorbente 

eficaz con alta capacidad de adsorción del cromo hexavalente en soluciones 

acuosas a condiciones óptimas de pH, dosis de biomasa y tiempo de contacto. 

2.5.2. Hipótesis específicas 

La caracterización de la biomasa de cáscara de plátano (Musa acuminata colla) 

permite identificar los grupos funcionales como el carboxilo e hidroxilo. 

El diseño experimental de superficie de respuesta permite establecer los 

parámetros óptimos de pH, dosis de biomasa y tiempo de contacto; los que 

determinan el orden cinético de reacción. 
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La isoterma de mejor ajuste y la termodinámica de adsorción expresan la 

capacidad de adsorción y la naturaleza del proceso de adsorción en solución 

acuosa utilizando biomasa de cáscara de plátano (Musa acuminata colla). 

La biomasa de cáscara de plátano (Musa acuminata colla) aplicada en agua 

residual de curtiembre actúa como un biosorbente eficaz en la remoción de Cr 

(VI). 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Lugar de estudio 

4. Los estudios de investigación se realizaron en el Laboratorio de Control de Calidad de la 

Facultad de Ingeniería Química de la UNA – PUNO (ver Fig. 1), el cual está ubicado en 

el Departamento de Puno, Provincia de Puno, Distrito de Puno y georreferenciado por las 

coordenadas UTM (WGS 84) 19L 390807.76 E 8250380.26 S a 3848 m.s.n.m. La ciudad 

de Puno presenta clima frío y seco, moderadamente lluvioso; la temperatura promedio es 

de 9.00 °C, con días cálidos de 24.00 °C y noches frías de 2.00 a 3.00 °C 

La toma de muestra de agua de residual fue realizada en la Planta Industrial de Curtiembre 

de la Facultad de Ingeniería Química de la UNA – PUNO (ver Fig. 2), ubicado en la 

ciudad de Puno el cual está ubicado en el Departamento de Puno, Provincia de Puno, 

Distrito de Puno, Centro Poblado de Salcedo y georreferenciado por las coordenadas 

UTM (WGS 84) 19L 392983.27 E 8244693.22 S a 3848 m.s.n.m. 
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Figura 1. Ubicación del laboratorio de Control de Calidad (F.I.Q – U.N.A.) 

Fuente: Google EARTH (2018). 

 

 

Figura 2. Ubicación de la toma de muestra (Planta piloto curtiembre F.I.Q. – U.N.A.) 

Fuente: Google EARTH (2018). 
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3.2. Población 

Corresponde a las soluciones de Cr(VI) preparadas en el Laboratorio de Control de 

Calidad de la Facultad de Ingeniería Química de la UNA – PUNO. 

3.3. Muestra 

Corresponde a las alícuotas de la solución de Cr(VI) en la adsorción Batch que se realizó 

en el Laboratorio de Control de Calidad de la Facultad de Ingeniería Química de la UNA 

– PUNO. 

3.4. Método de investigación 

La investigación es de tipo experimental a escala de laboratorio, utilizando metodología 

de superficie de respuesta, concordante con el nivel de investigación aplicativo el cual 

permite determinar los objetivos planteados del presente estudio. 

3.5. Descripción detallada de métodos por objetivos específicos 

A continuación, se detallan el método utilizado para la realización del siguiente trabajo. 

3.5.1. Descripción de variables analizadas en los objetivos específicos. 

Tabla 5 Variables analizadas 

Variables analizadas 

Variables Dimensiones Indicador 

Variable 

Independiente 

➢ Características 

físico-química de la 

biomasa de cáscara 

de plátano “Musa 

acuminata Colla” 

 

➢ Parámetros óptimos 

en soluciones 

acuosas para la 

adsorción de cromo 

hexavalente 

 

 

 

 

 

 

 

D1. Análisis elemental 

 

D2. Espectroscopia de 

infrarrojo 

 

 

D1. pH. 

D2. Dosis de biomasa 

D3. Tiempo de contacto 

D4. Orden cinético de 

reacción 

D5. Constantes de 

isotermas  

D6. Constantes de 

termodinámica 

 

 

 

➢ concentraciones 

porcentuales 

➢ número de onda (cm-1) 

 

 

 

➢ Unidad de pH 

➢ g.L-1 

➢ Minutos 

➢ Velocidad de reacción 

 

➢ mg.g-1; L.mg-1; n 

 

➢ kJ.mol-1; kJ.mol-1.K-1 
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➢ Parámetros en agua 

residual industrial 

 

D1. Concentración inicial y 

final de cromo hexavalente 

de agua residual industrial. 

D2. Eliminación de cromo 

hexavalente de agua 

residual industrial. 

 

 

➢ ppm (mg.L-1) 

 

 

➢ Porcentaje de remoción 

 

Variable Dependiente 

Porcentaje de remoción 

de cromo hexavalente 

en soluciones acuosas  

 

Concentración inicial y 

final de cromo hexavalente 

 

➢ %R 

 

Variable interviniente 

 

Temperatura 

Tamaño de partícula 

Velocidad de agitación 

➢ °C 

➢ µm 

➢ rpm 

 

3.5.2. Materiales, equipos, instrumentos, insumos, entre otros. 

a) Equipos: 

Estufa eléctrica (40 a 250°C) 

Balanza analítica Metter Toledo, modelo AB204, precisión 0.00001 g 

pH metro Metrohm, modelo 914, precisión 0.1 

Juego de tamices U.S. Standard Sieve Series 

Agitador magnético 

Molino de disco manual 

Espectrofotómetro UV-visible Milton Roy Spectronic 21D  

b) Materiales: 

Mortero de porcelana 

Fiola: l000 mL, 100 mL, 50 mL, 25 mL 

Pisceta 

Luna de reloj 

Espátula 

Probeta de 100 mL, 50 mL 

Varillas de vidrio 

Termómetro 

Cronómetro 

Pipeta: 10 mL, 5 mL 

Pinzas 

Desecador 

Embudos de vidrio 
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Matraz Erlenmeyer: 500 mL, 250 mL, 100 mL 

Vaso de precipitado: 100 mL, 250 mL, 600 mL 

Papel filtro Whatman N° 40 

c) Reactivos: 

Dicromato de Potasio, K2Cr2O7, Merck 

Solución de Ácido Nítrico 1M, HNO3 1M 

Solución de Hidróxido de sodio, NaOH 1M, 0.1M 

Solución de Ácido Clorhídrico, HCl 1M, 0,1M 

Ácido Sulfúrico concentrado, H2SO4  Q.P Merck 

1,5 Difenicarbazida Q.P. 

Acetona Q.P. 

Agua destilada, bidestilada 

 

3.5.3. Parte experimental 

3.5.3.1. Preparación y acondicionamiento de la biomasa de cáscara de 

plátano (Musa acuminata colla) 

 

a) Materia prima 

La materia prima que se utilizó fue la cáscara de plátano, la cual fue 

recogida de mercados donde se abastece de frutas. El plátano (Musa 

acuminata colla) proviene del Departamento de Piura, Provincia de 

Piura, Distrito de Sullana. 

b) Preparación de la biomasa de cáscara de plátano (CP) 

Se recolectó 4.00 kg de cáscara de plátano, la cual fue limpiada de restos 

de pulpa, se lavó con agua destilada para eliminar partículas adheridas a 

la superficie y fue secada directamente al sol para eliminar humedad por 

4 días. Posteriormente se llevó a una estufa a 40.00°C por 20.00 minutos, 

se trituró y tamizó con tamices de rango de tamaño entre 45.00 µm y 

500.00 µm. Se observa el procedimiento observa en la figura 3. 

Para calcular el rendimiento de biomasa (CP) se realizó con la siguiente 

ecuación: 
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Rendimiento =
Peso del producto final

Peso del producto inicial
x100 ( 31) 

 

Figura 3. Diagrama de flujo para la preparación de cáscara de plátano (CP) 

 

c) Tratamiento químico de la biomasa (CPA) 

Una cantidad de biomasa (CP), el cual se describe su procedimiento en la 

sección 3.5.3.1. (b) y figura 3; se mezcló con HNO3 0.10M con una relación 

de 1/10 (peso/volumen), se dejó en agitación a 200 rpm por 24 horas para 

establecer contacto completo; seguidamente se lavó con abundante agua 

destilada hasta pH 5.0. La cáscara de plátano modificada se secó en una estufa 

Materia prima 

(Cáscara de plátano) 

Limpieza 

Lavado 

Secado  

Biomasa (CP) 

Tamizado 

Molienda 

Al sol (4 días), 

posteriormente en 

estufa eléctrica (40°C) 

 

Pulverización en 

molino manual de 

disco 

Tamices de malla 

N° 35 a 325 

Eliminación de 

restos de pulpa 

Agua destilada 
Agua residual 

agua (v) 
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a 150.00°C hasta peso estable (Amel et al., 2012), como se observa en el  

diagrama de flujo de la figura 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Diagrama de flujo del tratamiento químico de cáscara de plátano (CPA) 

 

3.5.3.2. Caracterización de la biomasa de cáscara de plátano (CP) 

a) Humedad 

Se procedió de acuerdo a Association of Official Analytical Chemists (AOAC), 

Método de análisis AOAC 925.10 (Laboratorio de Control de Calidad FIQ-

UNA-PUNO). 

b) Ceniza 

Se procedió de acuerdo a Association of Official Analytical Chemists (AOAC), 

Método de análisis AOAC 923.03 (Laboratorio de Control de Calidad FIQ-

UNA-PUNO). 

c) Extracto etéreo (grasa) 

Se procedió de acuerdo a Association of Official Analytical Chemists (AOAC), 

Método de análisis AOAC 920.85 (Laboratorio de Control de Calidad FIQ-

UNA-PUNO). 

 

 

Biomasa (CP) 

Tratamiento con HNO3 

relación 1/10 

Secado 

Biomasa (CPA) 

Lavado 

24 h 

 

Pérdida de biomasa 

de sólidos solubles 

 

Agua destilada 

 

Estufa eléctrica (150°C) 

 

Agua residual 

agua (v) 
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d) Proteína 

Se procedió de acuerdo a Association of Official Analytical Chemists (AOAC), 

Método de análisis AOAC 920.87 (Laboratorio de Control de Calidad FIQ-

UNA-PUNO). 

e) Fibra  

Se procedió de acuerdo a Association of Official Analytical Chemists (AOAC), 

Método de análisis AOAC 978.10 (Laboratorio de Control de Calidad FIQ-

UNA-PUNO). 

f) Espectroscopia de rayos infrarrojos 

Se determinó los grupos funcionales presentes en la superficie de las 

exfoliaciones de la biomasa de cáscara de plátano (CP) y (CPA), utilizando el 

equipo Espectrofotómetro Infrarrojo PERKIN ELMER FRONTIER con el 

método Espectrofotometría Infrarroja por Transformada de Fourier FTIR –ATR 

(Reflectancia total atenuada). (Laboratorio LABICER - Universidad Nacional 

de Ingeniería UNI-LIMA). 

3.5.3.3. Preparación de soluciones para el desarrollo experimental 

Para el desarrollo de la parte experimental tales como la optimización de 

variables, las isotermas de adsorción, la cinética de adsorción y termodinámica 

de adsorción; se requiere del uso de soluciones, la cuales se detalla el 

procedimiento como sigue: 

Preparación de hidróxido de sodio 

Para preparar solución de NaOH 1.0M, se diluyó con agua bidestilada la cantidad 

necesaria en 100.00 mL, se estandarizó con ftalato ácido de potasio. Para la 

solución NaOH 0.10 M se preparó por dilución. 

Preparación de ácido clorhídrico 

Para preparar solución de HCl 1.00 M, se realizó desde el ácido clorhídrico 

concentrado y se diluyó con agua bidestilada hasta concentración deseada en un 

volumen de 100.00 ml. Se estandarizó con carbonato de sodio. La solución de 

HCl 0.10 M se obtuvo por dilución. 

Preparación de ácido nítrico 

Para preparar solución de HNO3 1.00 M, se diluyó ácido nítrico concentrado en 

agua bidestilada en 1000.00 mL, y se preparó por dilución la concentración 

deseada. 
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Preparación de la solución patrón de Cromo (VI) 

Se disolvió 2.8292 g de Dicromato de Potasio, K2Cr2O7, en 1000 mL de agua 

bidestilada, para obtener una concentración de 1000.00 mg.L-1de Cr(VI) del cual 

se hicieron diluciones para las concentraciones requeridas en el desarrollo 

experimental de optimización de variables, isotermas, cinética y termodinámica 

de adsorción del presente trabajo de investigación. 

 

3.5.3.4. Biosorción de Cr (VI) 

Los experimentos de biosorción en proceso discontinuo o Batch, para los 

estudios de optimización de variables, isoterma de adsorción, cinética de 

adsorción y termodinámica de adsorción; se realizaron como sigue: Se colocaron 

solución acuosa de Cr (VI) en matraces Erlenmeyer; para ajustar el pH requerido 

de la solución, se usaron soluciones de NaOH 0.10 M y 1.00 M o HCl 0.10M y 

1.00 M; se añade el biosorbente de cáscara de plátano (musa acuminata colla) 

activado (CPA) con tamaño de partícula de 125.00 µm agitando a 200 rpm a 

temperatura ambiente (14.00-18.00°C) por el tiempo determinado para cada 

experimento. Se deja sedimentar, se filtra con papel Whatman N°40 y de la parte 

líquida se determina la absorbancia por espectrometría UV-V a longitud de onda 

de 540 nm, por el método de difenilcarbazida (Anexo 9); finalmente se calcula 

la concentración final de Cr (VI) usando la curva de calibración estándar (Anexo 

10).  

Para calcular los porcentajes de remoción de Cr(VI) (%) (Najafpour et al., 2019) 

y la cantidad de adsorción en el equilibrio qe (mg.g-1) (Amel et al., 2012), se 

usaron las siguientes ecuaciones: 

% 𝑅𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 =
𝐶0 − 𝐶𝑒

𝐶0
𝑥100 ( 32) 

𝑞𝑒 =
(𝐶0 − 𝐶𝑒)𝑥𝑉

𝑚
 ( 33) 

Donde Co y Ce (mg.L-1) son la concentración de Cr (VI) en el inicio y equilibrio 

de la fase líquida respectivamente, V (L) es el volumen de la solución y m (g) es 

la masa de adsorbente seco utilizado (CPA).  
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3.5.3.5. Diseño experimental usando Diseño Central Compuesto (CCD) 

En el presente trabajo de investigación, se aplicó el diseño central compuesto 

(CCD) y la metodología de superficie de respuesta (SRM) para diseñar los 

experimentos y optimizar el proceso de biosorción de cromo (VI) utilizando 

biomasa de cáscara de plátano. Este método permite reducir el número de 

ensayos experimentales para evaluar las interacciones de los parámetros 

(Machrouhi et al., 2019). 

Este método (CCD) consiste de 2n tratamientos factoriales, 2n tratamiento axial 

y nc puntos centrales (mSalman, 2014). El número total de experimentos se 

obtiene usando la siguiente ecuación (Machrouhi et al., 2019): 

N = 2n + 2n + nc ( 34) 

Donde: 

N : número total de experimentos 

2n  : número de tratamientos básicos de la parte factorial 

2n : Tratamientos de la parte axial o estrella 

nc : número de puntos centrales (seis réplicas) 

n : número de variables independientes o factores  

 

En esta investigación se trabajó con tres factores (n); ocho puntos factoriales, 

seis puntos axiales y seis réplicas en el centro lo cual da un total de 20 

experimentos. 

De la ec. (34) 

N = 2n + 2n + nc 

N = 23 + 2(3) + 6 = 8 + 6 + 6 = 20 

Los ocho puntos factoriales representan a las variables independientes 

codificadas en sus niveles alto y bajo (+1 y -1) (Machrouhi et al., 2019); los seis 

puntos axiales se ubican en (±α, 0, 0), (0, ±α, 0), (0, 0, ±α) (Ahalya et al., 2003), 

(Ahmad & Alrozi, 2010); las seis réplicas de los puntos centrales en (0, 0, 0) 

para examinar el error experimental y la reproductibilidad de los datos 

(Machrouhi et al., 2019), como se ve en la tabla 6. Donde α es la distancia del 

punto axial desde el centro lo que hace que el diseño sea rotable y su valor es de 

1.682 (Ahmad & Alrozi, 2010), (Machrouhi et al., 2019). Este valor de 
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rotabilidad α, depende del número de parámetros en el experimento; se obtiene 

de la siguiente ecuación (Machrouhi et al., 2019): 

α = (2𝑛)1/4 ( 35) 

Donde: 

α : factor de rotabilidad (distancia del punto axial desde el centro) 

2n : número de tratamientos de la parte factorial 

 

Resolviendo en la ec. (35): 

α = (2𝑛)1/4 = (23)1/4 = 1.682 

Tabla 6 Matriz de diseño experimental para tres factores 

Matriz de diseño experimental para tres factores 

Tratamientos N x1 x2 x3 

Puntos 

factoriales 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

-1 

+1 

-1 

+1 

-1 

+1 

-1 

+1 

-1 

-1 

+1 

+1 

-1 

-1 

+1 

+1 

-1 

-1 

-1 

-1 

+1 

+1 

+1 

+1 

Puntos 

estrella o 

axial 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

-α 

+α 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

-α 

+ α 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

- α 

+ α 

Punto 

central 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

Fuente: Ahmad & Alrozi (2010), Machrouhi et al. (2019). 

En este estudio se utilizó tres variables independientes o factores: pH (X1), dosis 

de biomasa (X2) y tiempo de contacto (X3). Los rangos de las tres variables 

fueron seleccionados basados en la literatura y estudios preliminares; cada 

variable fue dividida en cinco niveles: (-α), -1, 0, +1 y (+α); los cuales se 

muestran en la tabla 7. 
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Para relacionar los valores codificados y los valores actuales o reales, se usó la 

siguiente ecuación (Mukherjee et al., 2020): 

x𝑖 =
X𝑖 − X̅𝑖

(X𝑎𝑖 − X𝑏𝑖)/2
                 𝑖 = 1,2,3, . . 𝑘 ( 36) 

 

Donde x𝑖 es el valor codificado de las variables independientes, X𝑖 es el valor 

real de las variables independientes, X̅ es el valor real promedio de los valores 

alto y bajo o el punto central en unidades reales; X𝑎𝑖 y X𝑏𝑖 son los valores reales 

alto y bajo de las variables independientes. 

 

x1 =
X1 − 3.50

⌈4.50 − 2.50⌉/2
=

X1 − 3.50

1.00
 ( 37) 

 

x2 =
X2 − 0.70

[1.00 − 0.40]/2
=

X2 − 0.70

2.00
 ( 38) 

 

x3 =
X3 − 40.00

[60.00 − 20.00]/2
=

X3 − 40.00

20.00
 ( 39) 

  

Tabla 7 Variables experimentales y niveles en el Diseño Central Compuesto (CCD) 

Variables experimentales y niveles en el Diseño Central Compuesto (CCD) 

Factores 
Niveles 

-α -1 0 +1 +α 

X1: pH 1.80 2.50 3.50 4.50 5.20 

X2: Dosis de biomasa (g/L) 0.20 0.40 0.70 1.00 1.20 

X3: Tiempo de contacto (min) 6.36 20.00 40.00 60.00 73.64 

 

Se muestra los valores descodificados de la matriz del diseño experimental CCD 

en la tabla 8, para los 20 experimentos. 
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Tabla 8 Matriz del diseño experimental (CCD) (valores descodificados) 

Matriz del diseño experimental (CCD) (valores descodificados) 

Tratamientos N X1 X2 X3 Y (%) 

Puntos 

factoriales 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

2.50 

4.50 

2.50 

4.50 

2.50 

4.50 

2.50 

4.50 

0.40 

0.40 

1.00 

1.00 

0.40 

0.40 

1.00 

1.00 

20.00 

20.00 

20.00 

20.00 

60.00 

60.00 

60.00 

60.00 

 

Puntos 

estrella o 

axial 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

1.82 

5.18 

3.50 

3.50 

3.50 

3.50 

0.70 

0.70 

0.20 

1.20 

0.70 

0.70 

40.00 

40.00 

40.00 

40.00 

6.36 

73.64 

 

Punto central 15 

16 

17 

18 

19 

20 

3.50 

3.50 

3.50 

3.50 

3.50 

3.50 

0.70 

0.70 

0.70 

0.70 

0.70 

0.70 

40.00 

40.00 

40.00 

40.00 

40.00 

40.00 

 

 

La siguiente ecuación, representa un modelo de respuesta (Kataria & Garg, 

2018): 

𝑌 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑋𝑖

𝑘

𝑖=1

+ ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑋𝑖
2

𝑘

𝑖=1

+ ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑋𝑖𝑋𝑗

𝑘

𝑗=1

𝑘

𝑖=1

+ 𝑒 ( 40) 

Donde: 

𝑌  : Es la variable de respuesta 

𝛽0  : Es una constante 

𝛽𝑖  : Es la pendiente o el efecto lineal del factor de entrada 

𝛽𝑖𝑖 : Es el efecto cuadrático 

𝛽𝑖𝑗 : Es el efecto de interacción 

𝑋𝑖 𝑦 𝑋𝑗: Son los valores codificados de las variables independientes  

𝑘 : Es el número de variables independientes 

𝑒  : Es un término de error aleatorio 

La ecuación (40), para tres variables independientes queda desarrollada de la 

siguiente manera: 
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𝑌 =  𝛽0 + 𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2 + 𝛽3𝑋3 + 𝛽11𝑋1
2 + 𝛽22𝑋2

2 + 𝛽33𝑋3
2 + 𝛽12𝑋1𝑋2

+ 𝛽13𝑋1𝑋3 + 𝛽23𝑋2𝑋3 + 𝑒 
( 41) 

Procedimiento para la optimización de variables del diseño experimental 

En la optimización de variables de pH, dosis de biomasa y tiempo de contacto, 

se utilizó para los 20 experimentos del diseño experimental una concentración 

inicial de 5.00 mg.L-1 de Cr (VI), los que se observan en la tabla 8 y se usó la 

biomasa de cáscara de plátano (Musa acuminata colla) activado (CPA); su 

procedimiento se describe en la sección 3.5.3.1. (c) y la figura 4. Se colocaron 

en frascos 600.00 mL de solución de Cr (VI) con agitación de 200 rpm, se 

ajustaron el pH de la solución con soluciones de HCl o NaOH 0.10 M y 1.00 M, 

se añadió la dosis de biomasa (CPA) y se mantuvo en agitación por el tiempo de 

contacto de acuerdo al diseño experimental que se muestra en la tabla 8. Se deja 

que sedimente un poco y se filtra; de la parte líquida se mide la concentración 

del Cr (VI), el cual se llevó a Laboratorios Analíticos del Sur para su análisis. 

Para determinar las condiciones óptimas del proceso y el análisis de varianza 

(ANOVA) se utilizó el software STATGRAPHICS CENTURION XVI, la 

calidad de ajuste del modelo cuadrático se expresa mediante el coeficiente (valor 

R2), la significancia de cada término se indica por el valor-p (Najafpour et al., 

2019). 

Experimentos de adsorción de Cr (VI) 

Los experimentos se llevaron a cabo usando la biomasa de cáscara de plátano 

(Musa acuminata colla) activado (CPA) su procedimiento se describe en la 

sección 3.5.3.1. (c) y la figura 4, con dosis de biomasa de 1.20 g.L-1. Los 

experimentos se realizaron como sigue: 

3.5.3.6. Cinética de adsorción 

Para determinar el orden de la cinética de adsorción de cromo (VI), se procede 

de la siguiente manera: En un matraz Erlenmeyer se mide 500.00 mL de solución 

de Cr (VI) de concentración de 5.00 mg.L-1, se agita a 200 rpm, se ajusta a pH 

2.00 con soluciones de HCl o NaOH 0.10 M; se añade 0.60 g de biomasa de 

cáscara de plátano (Musa acuminata colla) activado (CPA) a temperatura 
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ambiente de 16.60 °C y en tiempos variados (5.00- 60.00 min), con una alícuota 

de 5.00 mL se determina la concentración de Cr (VI) en cada variación de 

tiempo, tal como se ve en la tabla 26 y figura 15. 

Para determinar el mejor ajuste de los modelos cinéticos de adsorción, se procede 

de la siguiente forma: Para el modelo de pseudo primer orden, se utiliza el 

paquete estadístico XLSTAT versión 2020.3.1 por regresión lineal (método de 

Gauss - Newton) y para el modelo de pseudo segundo orden se grafica 
𝑡

𝑞𝑡
 versus 

el tiempo (t) en minutos, el cual se realiza utilizando las funciones estadísticas 

de Microsoft Excel versión 2013. Se selecciona como modelo de mejor ajuste, 

aquel resultado de coeficiente (R2), más próximo a la unidad. 

En la tabla 9 se muestran las ecuaciones de los dos modelos cinéticos de pseudo 

primer orden y pseudo segundo orden que se usaron para encontrar el mejor 

ajuste. 

Tabla 9 Modelos cinéticos de Pseudo primer orden y Pseudo segundo orden 

Modelos cinéticos de Pseudo primer orden y Pseudo segundo orden 

Modelo cinético Ecuación 

Pseudo primer orden 𝑞𝑡 = 𝑞𝑒(1 − 𝑒−𝑘1𝑡) 

Pseudo segundo orden 𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞𝑒
2

+
1

𝑞𝑒
𝑡 

Fuente: Lagergren (1898), Ho & McKay (2000) 

Donde: 

𝑞𝑡 : Capacidad de adsorción en el tiempo t (mg.g-1). 

𝑞𝑒 : Capacidad de adsorción en el equilibrio (mg.g-1). 

𝑡  : Tiempo (min). 

𝑘1 : Constante de velocidad de pseudo primer orden (l.min-1). 

𝑘2 : Constante de velocidad de pseudo segundo orden (g.mg-1.min-1). 
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3.5.3.7. Isotermas de adsorción 

En matraces Erlenmeyer se colocan 50.00 mL de solución de Cr (VI) de 

diferentes concentraciones (10.00 – 50.00 mg.L-1), se ajusta el pH a 2.00 con 

soluciones de HCl o NaOH 0.10 M a 200 rpm, se agrega 0.06 g de biomasa de 

cáscara de plátano (Musa acuminata colla) activado (CPA) y se mantiene la 

agitación por 30.00 minutos a temperatura ambiente de 16.00 °C. Pasado el 

tiempo de 30.00 minutos se filtra y de la parte líquida se mide la concentración 

de Cr (VI).  

Determinación del mejor ajuste de los modelos de las isotermas de 

adsorción 

Para determinar el modelo de mejor ajuste de las isotermas de adsorción, se 

procede de la siguiente forma: Se utiliza las ecuaciones linealizadas y se grafica 

Ce/qe (g.L-1) versus Ce (mg.L-1) del modelo de Langmuir y log qe versus log Ce 

para el modelo de Freundlich. Se selecciona como modelo de mejor ajuste, aquel 

resultado de coeficiente (R2), más próximo a la unidad; los cuales han sido 

determinados usando funciones estadísticas de Microsoft Excel, versión 2013. 

En la tabla 10, se muestra las ecuaciones linealizadas de los modelos de las 

isotermas de adsorción de Langmuir y Freundlich. 

Tabla 10 Isotermas de Langmuir y Freundlich 

Isotermas de Langmuir y Freundlich 

Isoterma Ecuación Ecuación linealizada 

Langmuir 
𝑞𝑒 =

𝑏𝐶𝑒𝑞𝑚𝑎𝑥

1 + 𝑏𝐶𝑒
 

𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

1

𝑞𝑚𝑎𝑥𝑏
+

𝐶𝑒

𝑞𝑚𝑎𝑥
 

Freundlich 𝑞𝑒 = 𝐾𝑓𝐶𝑒
1

𝑛⁄
 𝑙𝑜𝑔𝑞𝑒 = 𝑙𝑜𝑔𝐾𝑓 +

1

𝑛
𝑙𝑜𝑔𝐶𝑒 

Fuente: Amel et al. (2012); Mahindrakar & Rathod (2018). 

Donde: 

𝑞𝑒: Cantidad de ion metálico adsorbido por unidad de masa de sorbente (mg.g-1). 



49 

 

𝑞𝑚𝑎𝑥 : Cantidad máxima adsorbida por unidad de masa de sorbente para formar una 

monocapa completa en la superficie unida a un alto Ce, (mg.g-1). 

𝐶𝑒  : Es la concentración de equilibrio (final) del soluto en la solución (mg.L-1). 

b : Es una constante relacionada con la afinidad de los sitios de unión (L.mg-1). 

𝐾𝑓: Es la constante de Freundlich. 

n : Es el factor de heterogeneidad del biosorbente. 

 

3.5.3.8. Termodinámica de la adsorción 

En un matraz Erlenmeyer con 100.00 mL de solución de Cr (VI) de 

concentración 5.00 mg.L-1, con agitación de 200 rpm, se ajusta el pH a 2.00 con 

soluciones de HCl o NaOH 0.10 M, se adiciona 0.12 g de dosis de biomasa de 

cáscara de plátano (Musa acuminata colla) activado (CPA), y se realiza una 

variación en la temperatura (20.00 – 60.00) °C, tal como se muestra en la tabla 

29.  

Se determina el Cr (VI) y se calculan los parámetros de la termodinámica, tales 

como los cambios en la entalpía estándar (ΔH°), entropía estándar (ΔS°) y 

energía libre de Gibbs estándar (ΔG°) con las ecuaciones (42) – (44) (Akram et 

al., 2017): 

𝐾𝐶 =
𝐶𝑎

𝐶𝑒
 ( 42) 

∆𝐺0 = −𝑅𝑇𝑙𝑛𝐾𝐶   ( 43) 

𝑙𝑛𝐾𝐶 =
∆𝑆0

𝑅
−

∆𝐻0

𝑅𝑇
 ( 44) 

Donde: 

𝐾𝐶 : Es la constante de equilibrio 

𝐶𝑎 : Es la concentración en la fase sólida en el equilibrio (mg.L-1) 

𝐶𝑒 : Es la concentración en el equilibrio en la solución (mg.L-1) 
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𝑅 : Constante universal de los gases (8.314 J.mol-1K-1) 

𝑇 : Es la temperatura en Kelvin (K) 

Se obtiene (ΔH°) y (ΔS°) de la pendiente y el intercepto de la gráfica ln Kc y 

1/T, el cual se realiza utilizando las funciones estadísticas de Microsoft Excel 

versión 2013. 

 

3.5.3.9. Biosorción de Cr (VI) en agua residual industrial 

En la biosorción de Cr (VI) del agua residual de la Curtiembre de la FIQ – UNA, 

se determina la concentración de Cr (VI) inicial (sin tratamiento) y final (con 

tratamiento), como se detalla a continuación:  

- Se filtra el agua residual y se analiza la concentración de Cr (VI) (sin 

tratamiento) presente en ella, (concentración inicial).  

- En un matraz Erlenmeyer se coloca 100.00 mL de agua residual previamente 

filtrado con agitación de 200 rpm, se ajusta a pH 2.00 con soluciones de HCl 

o NaOH 0.10 M, se adiciona 1.20 g.L-1 de dosis de biomasa de cáscara de 

plátano (Musa acuminata colla) activado (CPA), con un tiempo de contacto 

de 60.00 minutos a temperatura ambiente de 15.00 °C, se filtra y se calcula la 

concentración de Cr (VI) (concentración final).  
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En el presente capítulo se dan a conocer los resultados obtenidos de la metodología 

descrita en el capítulo III. Las pruebas experimentales de caracterización han sido 

realizadas en el Laboratorio de Control de Calidad de la Facultad de Ingeniería Química 

de la Universidad Nacional del Altiplano – Puno y en los laboratorios LABICER de la 

Universidad Nacional de Ingeniería – Lima. Los análisis de concentración final del metal 

Cr (VI) para el diseño experimental han sido realizados en el Laboratorio Analítico del 

Sur E.I.R.L. – Arequipa. Todos los experimentos que se realizaron se desarrollaron a 

condiciones ambientales: presión de 487 mmHg, temperatura entre 10.00 a 20.00°C y 

altitud de 3832 m.s.n.m. 

4.1. Caracterización de la biomasa de cáscara de plátano (Musa acuminata colla) 

a) Rendimiento en el secado 

En la preparación de la biomasa, el cual se muestra el procedimiento en la sección 

3.5.3.1 (b) y figura 3, se recolectaron 4.000 Kg de cáscara de plátano, el cual se 

redujo hasta 600.00 g en el secado, lo que equivale al 15.00 % del peso total. Para 

realizar el cálculo se utilizó la ecuación (22); los resultados del rendimiento se 

aprecian en la tabla 11 y en la figura 5 se muestra el balance de materia para la 

preparación de la biomasa de cáscara de plátano (CP). 

Tabla 11 Rendimiento de la biomasa de cáscara de plátano (CP) 

Rendimiento en el secado de la biomasa de cáscara de plátano (CP) 

Biomasa Peso inicial Peso final Rendimiento 

Cáscara de plátano (CP) 4000.00 g 600.00 g 15.00% 
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Este resultado de rendimiento del 15.00% con una muestra inicial de 4.000 kg, 

es comparable con el rendimiento de 15% de harina de cáscara de plátano de una 

muestra inicial de 5 Kg de cáscara de plátano maduro obtenida por (Castro, 

2015). 

 

Figura 5. Balance de materia en la preparación de cáscara de plátano (CP) 

b) Granulometría 

La biomasa (CP) pulverizada se separó por tamaño de partícula con un peso inicial 

de 600.00 g como se observa en la tabla 12 las masas retenidas en los diferentes 

números de malla, siendo el de mayor rendimiento el de número de malla 35 con 

29.30%. 

 

 

 

Materia prima 

(Cáscara de plátano) 

4.000 kg 

Limpieza 

Lavado 

Secado  

Biomasa (CP) 

0.600 kg 

Molienda Pérdidas 

0.025 kg 

Eliminación de 

restos de pulpa 

0.300 kg 

Agua destilada 

10.000 kg 
Agua residual 

8.500 kg 

Agua (vapor) 

4.575 kg 

3.700 kg 

5.200 kg 

0.625 kg 
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Tabla 12 Granulometría de la biomasa de cáscara de plátano (CP) 

Granulometría de la biomasa de cáscara de plátano (CP) 

N° de 

malla 

Tamaño de 

partícula (µm) 

Masa retenida 

(g) 

Rendimiento 

(%) 

35 500.00 175.76 29.30 

60 250.00 139.60 23.30 

120 125.00 157.59 26.30 

230 63.00 107.88 18.00 

325 45.00 13.78 2.300 

Base 5.39 0.800 

Total 600.00 100.00 

 

Espinosa and Mera (2015) seleccionaron tamaño de partícula retenido en el tamiz 

de 75 µm obteniendo porcentajes de remoción de 99.94% de cromo (VI) en 60 min 

con cáscara de plátano verde. Para la presente investigación se seleccionó tamaño 

de partícula 125.00 µm. 

c) Características fisicoquímicas 

Se muestra en la tabla 13 los resultados de las características fisicoquímicas de la 

cáscara de plátano Musa acuminata colla (CP). 

Tabla 13 Características fisicoquímicas de la cáscara de plátano (CP) 

Características fisicoquímicas de la cáscara de plátano (CP) 

Cáscara de plátano Porcentaje (%) 

Humedad 

Ceniza 

Grasa 

Carbohidratos 

Proteína 

Fibra 

9.00 

13.48 

2.96 

54.73 

7.88 

11.95 

Fuente: Laboratorio de control de calidad (FIQ- UNA- PUNO) 

(Ver Anexo 5) 

Estos resultados son similares a los resultados de la composición de la cáscara de 

plátano reportada por (Memon et al., 2008): Humedad 9.64%; grasa 5.02%; fibra 

cruda 11.04%; proteína cruda 10.14% y ceniza 18.98%. Asimismo, son similares a 

los resultados reportados por (Ayala et al., 2003): Humedad 7.24%; grasa 6.00%; 
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proteína 7.88%; fibra cruda 8.58% y cenizas 11.30% para la cáscara de plátano 

maduro. 

 

d) Rendimiento de la biomasa de cáscara de plátano (Musa acuminata colla) 

activado (CPA) 

En el tratamiento químico de la biomasa de plátano (CP) para la obtención de la 

biomasa de cáscara de plátano (Musa acuminata colla) activado (CPA) cuyo 

procedimiento se detalla en la sección 3.5.3.1. (c ) y figura 4, se utilizó el retenido 

en la malla 125.00 µm. De 0.100 kg de biomasa de cáscara de plátano (CP), se 

obtuvo un rendimiento de 64.00 % como se observa en la tabla 14. 

Tabla 14 Rendimiento de la biomasa de cáscara de plátano (CPA) 

Rendimiento de la biomasa de cáscara de plátano (CPA) 

Biomasa Peso inicial Peso final Rendimiento 

Cáscara de plátano (CPA) 100.00g 64.00 g 64.00% 

 

En la figura 6 se muestra el balance de materia en el tratamiento químico de la 

biomasa de cáscara de plátano (Musa acuminata colla) (CP) con ácido nítrico 

HNO3 0.10 M para la obtención de la biomasa de cáscara de plátano (Musa 

acuminata colla) activado (CPA). 
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Figura 6. Balance de materia en el tratamiento químico de cáscara de plátano (CPA) 

 

e) Espectroscopía de rayos infrarrojos en la biomasa de cáscara de plátano 

(Musa acuminata colla) (CP) 

Los espectros FTIR se usaron para determinar los cambios de frecuencia de 

vibración en los grupos funcionales del biosorbente CP (fig. 7). El pico de 3278.02 

cm-1 muestra que pueden estar relacionado con O-H (Labicer), (Dufour, 2009), este 

estiramiento indica la presencia de grupos hidroxilo y amino (Gonzáles et al., 2012), 

la vibración de estiramiento O-H puede ser debido a enlaces de hidrógeno inter e 

intramoleculares de alcoholes, fenoles y ácidos carboxílicos (Huang et al., 2013); 

el pico 2918.17 cm-1 representa el estiramiento C-H (Labicer, 2019), (Dufour, 

2009); el pico 1736.50 cm-1 por la vibración C=O (Labicer, 2019). El pico 1586.94 

cm-1 corresponde a la vibración C=C y N-H (Labicer, 2019), el estiramiento C=C 

se puede atribuir a la presencia de anillos aromáticos o de benceno de la lignina 

(Amel et al., 2012); el pico 1237.20 cm-1 se debe a la vibración CH3 (Labicer, 2019); 

Biomasa (CP) 

0.100 kg 
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0.064 kg 

Lavado  

24 h 
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Tratamiento 
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el pico 1374.55 cm-1 corresponde a la vibración C-H (Labicer, 2019) y finalmente 

el pico 1027.58 cm-1 se debe a las vibraciones de =C-H y C-O. (Labicer, 2019). 

 

Figura 7. Espectro Infrarrojo de la biomasa de cáscara de plátano (CP)  

Fuente: Laboratorio LABICER - Facultad de Ciencias UNI – LIMA (Anexo 6). 

 

f) Espectroscopía de rayos infrarrojos en la biomasa de cáscara de plátano 

(Musa acuminata colla) activado (CPA) 

Los espectros FTIR se usaron para determinar los cambios de frecuencia de 

vibración en los grupos funcionales del biosorbente CPA (fig. 8). El pico de 

3277.55 cm-1 muestra que puede estar relacionado con O-H (Labicer, 2019), 

(Dufour, 2009), este estiramiento indica la presencia de grupos hidroxilo y amino 

(Gonzáles et al., 2012), la vibración de estiramiento O-H puede ser debido a enlaces 

de hidrógeno inter e intramoleculares de alcoholes, fenoles y ácidos carboxílicos 

(Huang et al., 2013). El pico de 2916.65 cm-1  representa el estiramiento C-H 

(Labicer, 2019), (Dufour, 2009); el pico 1729.70 cm-1 por la vibración C=O 

(Labicer, 2019), El pico 1625.10 cm-1 corresponde a la vibración C=C y N-H 

(Labicer, 2019). El estiramiento C=C se puede atribuir a la presencia de anillos 

aromáticos o de benceno de la lignina (Amel et al., 2012); el pico 1439.60 cm-1 se 

deben a la vibración C-H (Labicer, 2019) se puede atribuir a grupos alifáticos y 

aromáticos (Amel et al., 2012) y finalmente, el pico 1029.51 cm-1 corresponde a la 

vibración =C-H y C-O. (Labicer, 2019), los picos entre 900.00 – 1300.00 cm-1 son 



57 

 

por la vibración de estiramiento de C-O de fenoles, éteres, ésteres o alcoholes (Amel 

et al., 2012). 

 

Figura 8. Espectro Infrarrojo de la cáscara de plátano con tratamiento químico (CPA) 

Fuente: Laboratorio LABICER - Facultad de Ciencias UNI – LIMA (Anexo 7). 

Por lo tanto, de las Fig. 7 y 8, de la biomasa de cáscara de plátano Musa acuminata 

colla CP y CPA se evidencia la presencia de celulosa y lignina con la presencia de 

los grupos carboxilo e hidroxilo. 

4.2. Diseño experimental 

Los resultados del diseño experimental se muestran como sigue: 

4.2.1. Experimentos de Diseño Central Compuesto (CCD) y resultados ANOVA 

Se realizaron experimentos de CCD, para optimizar las variables de pH, dosis de 

biomasa (g.L-1) y tiempo de contacto como también para evaluar los efectos 

significativos de los parámetros en la eliminación de iones de cromo (VI) mediante 

la biomasa de cáscara de plátano (Musa acuminata colla) activada (CPA). Para una 

concentración inicial de Cr (VI) de 5.00 mg.L-1, los resultados de la remoción de 

Cr (VI) se muestran en la Tabla 15. 
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Tabla 15 Resultados del porcentaje de adsorción del diseño experimental 

CCD 

Resultados del porcentaje de adsorción del diseño experimental CCD 

N X1: pH X2: Dosis de 

biomasa (g.L-1) 

X3: Tiempo 

de contacto 

(min) 

Remoción de 

Cr (VI) (%) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

2.50 

4.50 

2.50 

4.50 

2.50 

4.50 

2.50 

4.50 

0.40 

0.40 

1.00 

1.00 

0.40 

0.40 

1.00 

1.00 

20.00 

20.00 

20.00 

20.00 

60.00 

60.00 

60.00 

60.00 

46.60 

6.20 

84.12 

4.80 

74.06 

6.20 

98.40 

8.80 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

1.82 

5.18 

3.50 

3.50 

3.50 

3.50 

0.70 

0.70 

0.20 

1.20 

0.70 

0.70 

40.00 

40.00 

40.00 

40.00 

6.36 

73.64 

94.94 

5.80 

6.20 

14.00 

8.60 

19.00 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

3.50 

3.50 

3.50 

3.50 

3.50 

3.50 

0.70 

0.70 

0.70 

0.70 

0.70 

0.70 

40.00 

40.00 

40.00 

40.00 

40.00 

40.00 

12.60 

13.00 

10.00 

12.40 

11.70 

12.30 

 

Estos resultados muestran los altos valores del porcentaje de remoción de Cr (VI), 

se da a pH ácido (entre 1.82 y 2.5) con un incremento de la dosis de biomasa como 

se observa en el experimento 7 y 9; con mínima influencia del tiempo de contacto 

lo que se observa en el experimento 13 y 14. Es decir, la remoción de Cr (VI) está 

influenciada por las variables de pH y dosis de biomasa. 

Un pH bajo hace que la superficie del biomaterial se cargue positivamente a medida 

que los grupos amino y carboxilo se protonan lo que aumenta la atracción entre el 

HCrO4
- y el biosorbente y por lo tanto mejora la velocidad de eliminación de Cr 

(VI) aniónico en la fase acuosa (Miretzky & Fernandez, 2010); pero a medida que 

se incrementa el pH de la solución, las cargas en la superficie del biosorbente se 

vuelven negativas lo que conduce a fuerzas de repulsión ente los iones y el 

biosorbente y esto inhibe la adsorción presentando como consecuencia un bajo 

porcentaje de adsorción (Ullah et al., 2013). 
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Luego de introducir los datos de la tabla 15 en el software STATGRAPHICS 

CENTURION XVI, se tiene los resultados de los coeficientes de regresión 

ajustados para la remoción de Cr (VI), los que se ve en la tabla 16. 

Tabla 16 Coeficientes de regresión para la remoción de Cr (VI) 

Coeficientes de regresión para la remoción de Cr (VI) 

Coeficiente Estimado 

constante 

𝑋1: pH 

𝑋2: Dosis de biomasa 

𝑋3: Tiempo de contacto 

𝑋1𝑋1 

𝑋1𝑋2 

𝑋1𝑋3 

𝑋2𝑋2 

𝑋2𝑋3 

𝑋3𝑋3 

235.7180 

-122.4140 

72.5360 

0.4070 

16.8930 

-25.2750 

-0.2360 

30.2000 

-0.1910 

0.00970 

Fuente: STATGRAPHICS CENTURION XVI (2010) 

La ecuación del modelo cuadrático para la remoción del Cr (VI) y sus valores 

codificados se muestra en la siguiente ecuación: 

%RCr (VI)  =  235.7180 − 122.4140 ∗ pH + 72.5360 ∗ Dosis + 0.4070

∗ Tiempo + 16.8930 ∗ pH2 − 25.2750 ∗ pH ∗ Dosis

− 0.2360 ∗ pH ∗ Tiempo + 30.2000 ∗ Dosis2 − 0.1910

∗ Dosis ∗ Tiempo + 0.0097 ∗ Tiempo2 

( 45) 

La remoción de Cr (VI) es influenciada por la variable X1 (pH) y su coeficiente 

negativo (ec. 45) indica que el incremento en esta variable genera una disminución 

en el valor de la respuesta (Guterres et al., 2011); este comportamiento se verifica 

de acuerdo a los experimentos 9 y 10 (tabla 15), el incremento de pH de 1.82 a 5.18 

a una dosis de biomasa de 0.70 g.L-1 y 40.00 minutos ocurre una disminución en la 

remoción de Cr (VI) de 94.94 a 5.80 %; de la misma forma se observa en los 

experimentos7 y 8 (tabla 15), el incremento de pH de 2.50 a 4.50 a una dosis de 

biomasa de 1.00 g.L-1 y 60.00 minutos, ocurre una disminución en la remoción de 

Cr (VI) de 98.40 a 8.80 %.  

La variable X2 (dosis de biomasa) también influye en la remoción de Cr (VI) y su 

coeficiente positivo indica que el incremento en esta variable genera un incremento 
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en el valor de la respuesta; este comportamiento se puede verificar con los 

experimentos 11 y 12 (tabla 15) cuando se incrementa la dosis de biomasa de 0.20 

a 1.20. g.L-1 a pH 3.50 y tiempo de contacto de 40.00 minutos, la remoción de Cr 

(VI) aumenta de 6.20 a 14.00 %. 

Por otro lado, la variable X3 (tiempo de contacto) tuvo mínima influencia en la 

remoción de Cr (VI) y lo confirma su bajo valor de coeficiente obtenido de 0.407 

(ec. 45); el valor positivo indica que el incremento de esta variable genera un 

aumento en el valor de la respuesta, este comportamiento se verifica con los 

experimentos 13 y 14 (tabla 15) cuando se incrementa el tiempo de contacto de 6.36 

a 73.64 minutos a pH 3.50 y dosis de biomasa de 0.70; la remoción de Cr (VI) tiene 

un incremento de 8.60 a 19.00%. 

La tabla ANOVA para la superficie de respuesta del modelo cuadrático se muestra 

en la tabla 17, el cual explica los efectos de interacción y significancia estadística 

de cada término. 

Tabla 17 Análisis de varianza para la remoción de Cr (VI) 

Análisis de varianza para la remoción de Cr (VI) 

Fuente Suma de 

cuadrados 

G. 

L. 

Cuadrado 

medio 

Razón - F Valor - P 

X1: pH 

X2: Dosis de biomasa 

X3: Tiempo de contacto 

X1X1 

X1X2 

X1X3 

X2X2 

X2X3 

X3X3 

Falta de ajuste 

Error puro 

Total 

13358.500 

426.771 

292.745 

4101.890 

459.954 

178.038 

103.490 

10.534 

221.656 

1149.21 

5.7 

20069.3 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

5 

5 

19 

13358.500 

426.771 

292.745 

4101.890 

459.954 

178.038 

103.490 

10.534 

221.656 

229.843 

1.14 

11717.960 

374.360 

256.790 

3598.150 

403.470 

156.170 

90.780 

9.240 

194.430 

201.62 

0.0000 

0.0000 

0.0000 

0.0000 

0.0000 

0.0001 

0.0002 

0.0288 

0.0000 

0.0000 

Fuente: STATGRAPHICS CENTURION XVI (2010) 

R-cuadrada = 94.2454 por ciento 

R-cuadrada (ajustada por g.l.)= 89.0662 por ciento 

Error estándar del estudio = 1.0677 

Error absoluto medio = 5.4704 

De acuerdo a los resultados de la Tabla ANOVA (tabla 17), el pH (X1) la dosis de 

biomasa (X2), tiempo de contacto (X3), los efectos cuadráticos X1
2,  X2

2 , X3
2 y las 
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interrelaciones de X1X2, X1X3, X2X3 con valores P < 0.05 todos fueron 

significativos con valores de R2 0.9424 y R2 ajustada 0.8907. 

 

4.2.2. Representación gráfica de la superficie de respuesta y curva de contorno 

para la remoción de Cr (VI) 

 

Figura 9. Superficie de respuesta de la remoción de Cr (VI), Dosis de biomasa 

Vs pH 

Fuente: STATISTICA Versión 10 

 

La Fig. 9 de superficie de respuesta de remoción del Cr (VI) en función de la dosis 

de biomasa (CPA) (g.L-1) y pH, muestra una región donde la remoción de Cr (VI) 

es efectiva, a valores de pH cercanas a 2.00 y dosis de biomasa mayores a 1.20 g.L-

1. Por lo tanto, de acuerdo a la representación gráfica, la remoción de Cr (VI) 

aumenta a medida que aumenta la dosis de biomasa y a medida que disminuye el 

pH.  
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Figura 10. Superficie de respuesta de la remoción de Cr (VI), Tiempo de contacto Vs 

pH 

Fuente: STATISTICA Versión 10 

Asimismo, la Fig. 10 de superficie de respuesta de remoción del Cr (VI) en función 

del tiempo de contacto (min) y pH, muestra una región donde la remoción de Cr 

(VI) es efectiva, a valores de pH cercanas a 2.00 y tiempo de contacto desde 0 min 

a mayores de 60 min; este intervalo de tiempo de contacto indica que una vez que 

la solución con contenido de Cr(VI) entra en contacto con la biomasa, ocurre la 

remoción de Cr (VI) y esta remoción va aumentando a medida que transcurre el 

tiempo. Por lo tanto, de acuerdo a la representación gráfica, la remoción de Cr (VI) 

aumenta a medida que aumenta el tiempo de contacto a pH menores a 2.00. 

Estos resultados se pueden observar mejor en curvaturas de contorno como se 

muestra a continuación: 
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Figura 11. Curva de contorno para la remoción del Cr (VI), Dosis de biomasa 

vs pH 

Fuente: STATISTICA Versión 10 

 

La Fig. 11 de curvatura de contorno en función de la dosis de biomasa (CPA) (g.L-

1) y pH, muestra una región donde la remoción de Cr (VI) es efectiva; se observa 

en el gráfico a valores de pH cercanas a 2.00 y dosis de biomasa mayores a 1.20 

g.L-1. 

 

Figura 12. Curva de contorno para la remoción del Cr (VI), Tiempo de 

contacto vs pH 

Fuente: STATISTICA Versión 10 
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La Fig. 12 de curvatura de contorno en función del tiempo de contacto (min) y pH, 

muestra una región donde la remoción de Cr (VI) es efectiva; se observa en el 

gráfico a valores de pH cercanos a 2.00 y tiempo de contacto de 0 a mayores de 60 

min. 

4.2.3. Optimización de variables  

Otro resultado de la aplicación del software STATGRAPHICS CENTURION XVI 

con los datos de la tabla 15, es la optimización de variables del pH, dosis de biomasa 

(g.L-1) y tiempo de contacto (min), como se muestra en la tabla 18. 

Tabla 18 Optimización de variables 

Optimización de variables  

Optimizar respuesta 

Meta: maximizar Remoción de Cr (VI) 

Valor óptimo = 172.451 

Factor Bajo Alto Óptimo 

pH 1.82 5.18 1.88 

Dosis de biomasa (g.L-1) 0.2 1.2 1.2 

Tiempo de contacto (min) 6.36 73.64 73.64 

Fuente: STATGRAPHICS CENTURION XVI (2010) 

Los resultados optimizados (tabla 18) para la remoción de Cr (VI) confirman los 

valores de la representación gráfica de superficie de respuesta y curvatura de 

contornos. Los resultados que se establecieron como óptimos fueron para el pH 

1.88, dosis de biomasa 1.20 g.L-1 y tiempo de contacto de 73.64 minutos. A estas 

condiciones se realizó pruebas de biosorción resultando que la remoción máxima 

de Cr (VI) fue de 99.4% con biomasa de cáscara de plátano (Musa acuminata colla) 

activado (CPA). 

Torres et al. (2012), en la remoción de Cr (VI) usando cáscara de plátano (Musa 

cavendishii), con 1 g de biomasa en 100 ml de 50 mg.L-1 de metal la remoción fue 

total a los 60 minutos, pH de 1.0 y 28°C. Asimismo, se obtuvo una remoción de 

84% para el Cr (VI) con algas pardas Sargassum muticum, con 20 mg.L-1 de 

concentración de metal y dosis de adsorbente de 2 g.L-1 (Gonzáles et al., 2012). De 

la misma manera, en la remoción de cromo (VI) con cáscara de plátano verde, el 

porcentaje de remoción fue de 99.94% para una concentración inicial de 1.634 
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mg.L-1, con pH 1.5, cantidad de bioadsorbente de 1 g y 60 minutos (Espinosa & 

Mera, 2015). 

4.3. Cinética de adsorción 

La cinética proporciona información sobre las vías de reacción y los tiempos para 

alcanzar el equilibrio. En este estudio de investigación, para la cinética de adsorción 

de Cr (VI), los experimentos se desarrollaron haciendo variar el tiempo de contacto 

desde 5.00 hasta 60.00 minutos como se observa en la tabla 19 y figura 13, con 

concentración inicial de Cr (VI) de 5.00 mg.L-1, volumen de 500.00 mL, pH 2.00, 

dosis de biomasa de 0.60 g a 200 rpm a temperatura ambiente de 16.60°C. 

Se muestran los resultados experimentales de la capacidad de adsorción en el 

tiempo (qt) (mg.g-1) en diferentes tiempos (t) (min) para el estudio cinético en la 

tabla 19 y figura 13. 

Tabla 19 Resultado experimental para la cinética de adsorción de Cr (VI) 

Resultado experimental para la cinética de adsorción de Cr (VI) 

N° t(min) Co (mg.L-1) Cf (mg.L-1) qt (mg.g-1) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

5 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

5.00 

5.00 

5.00 

5.00 

5.00 

5.00 

5.00 

1.67 

0.87 

0.30 

0.12 

0.09 

0.03 

0.03 

2.7736 

3.4453 

3.9179 

4.0672 

4.0920 

4.1418 

4.1418 

Donde: 

N°: Número de experimento 

t: Tiempo de contacto (min) 

Co: Concentración inicial de Cr (VI) (mg.L-1) 

Cf: Concentración final de Cr (VI) en la solución (mg.L-1) 

qt: capacidad de adsorción en el tiempo t (mg.g-1) 

Se muestra la gráfica capacidad de adsorción en el tiempo (qt) (mg.g-1) versus 

tiempo (t) (min). 
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Figura 13. Cinética de adsorción del Cr (VI) 

En la tabla 19 y figura 13 se observa que la capacidad de adsorción de Cr (VI) (qt) 

se incrementa a medida que avanza el tiempo, en los primeros minutos, de 5.00 a 

30.00 minutos, el incremento es rápido y sigue una tendencia exponencial; después 

de los 30.00 minutos la curva se estabiliza alcanzando un equilibrio hasta los 60.00 

minutos donde se hizo constante. 

Este comportamiento, de la figura 13, se explica debido a que la presencia de sitios 

de adsorción activos más catiónicos retienen fácilmente al anión Cr (VI), después 

que se agotan los sitios activos, los aniones adsorbidos pasan hacia los poros 

internos del biomaterial, explicando una adsorción más lenta a mayores tiempos 

(Kuppusamy et al., 2016). Este modo de adsorción, muestra que los iones de Cr 

(VI) interactúan químicamente con los grupos funcionales del adsorbente (Ali et 

al., 2016). 

Ajustando a un modelo cinético 

Los datos experimentales de la tabla 19 se usaron para determinar el mejor ajuste 

de los modelos de pseudo primer orden y pseudo segundo orden, el que se obtuvo 

del resultado de coeficiente (R2) más próximo a la unidad. 

Modelo de pseudo primer orden 

El modelo de pseudo primer orden se muestra en la ec. (46) y la forma integrada en 

la ec. (47), (Lagergren, 1898), (Guo & Wang, 2019): 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

0 10 20 30 40 50 60 70

q
t

(m
g/

g)

t (min)



67 

 

 

𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
= 𝑘1(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) ( 46) 

𝑞𝑡 = 𝑞𝑒(1 − 𝑒−𝑘1𝑡) ( 47) 

Donde 𝑞𝑡  (mg.g-1) y 𝑞𝑒 (mg.g-1) son la capacidad de adsorción en cualquier tiempo 

t y en el equilibrio, respectivamente; 𝑘1 (l.min-1) es la constante de velocidad de 

pseudo primer orden. 

Para ajustar al modelo de pseudo primer orden a partir de los datos experimentales, 

se utilizó el paquete estadístico XLSTAT por regresión no lineal (método de Gauss- 

Newton). 

Los resultados obtenidos para el modelo de pseudo primer orden son: capacidad de 

adsorción en el equilibrio (𝑞𝑒) de 4.0760, constante de velocidad de pseudo primer 

orden (𝑘1) de 0.2110 y coeficiente de determinación (R2) de 0.9680; estos 

resultados se muestran en la tabla 20. 

Modelo de pseudo segundo orden 

El modelo de pseudo segundo orden se muestra en la ec. (48) (Ho & McKay, 1999) 

y la forma lineal en la ec. (49), (50) (Ho & McKay, 2000). 

𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
= 𝑘2[𝑞𝑒 − 𝑞𝑡]2 ( 48) 

𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞𝑒
2

+
1

𝑞𝑒
𝑡 ( 49) 

𝑡

𝑞𝑡
=

1

ℎ
+

1

𝑞𝑒
𝑡 ( 50) 

Donde: 

𝑘2 es la constante de velocidad de adsorción de pseudo segundo orden (g.mg-1.min-

1), 𝑞𝑒 y 𝑞𝑡 son la capacidad de adsorción en el equilibrio y en cualquier tiempo t 

(mg.g-1). 
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ℎ = 𝑘2𝑞𝑒
2 es la velocidad de adsorción inicial (mg.g-1.min-1) 

En la figura 14, se muestra la gráfica de t/qt vs t (min) del modelo de pseudo segundo 

orden, del cual 1/qe es la pendiente y 1/h el intercepto: 

 

Figura 14. Cinética de adsorción de pseudo segundo orden para Cr (VI) 

 

La constante de velocidad de pseudo segundo orden y la capacidad de adsorción en 

el equilibrio (𝑞𝑒), se determinaron a partir de la intersección y la pendiente en el 

gráfico entre 
𝑡

𝑞𝑡
 y el tiempo t. Los resultados que se obtuvieron son: Capacidad de 

biosorción en el equilibrio (𝑞𝑒) de 4.3370 mg.g-1; constante de velocidad de pseudo 

segundo orden (𝑘2) de 0.0940 g.mg-1.min-1, coeficiente de determinación (R2) de 

0.9998 y velocidad de adsorción inicial ℎ = 1.7743 mg.g-1.min-1, como se muestra 

en la tabla 20. 

Tabla 20 Resultados experimentales de las constantes de los modelos cinéticos 

Resultados experimentales de las constantes de los modelos cinéticos. 

Constantes de velocidad 

Pseudo primer orden 

Constantes de velocidad Pseudo segundo orden 

𝒒𝒆 

𝒎𝒈𝒈−𝟏 

𝒌𝟏 

𝑳𝒎𝒊𝒏−𝟏 𝑹𝟐 
𝒒𝒆 

𝒎𝒈𝒈−𝟏 

𝒌𝟐 

𝒈𝒎𝒈−𝟏𝒎𝒊𝒏−𝟏 
𝒉 

𝒎𝒈𝒈−𝟏𝒎𝒊𝒏−𝟏 
𝑹𝟐 

4.0760 0.2110 0.9680 4.3370 0.0940 1.7743 0.9998 

 

y = 0.2306x + 0.5636
R² = 0.9998
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De la tabla 20, la comparación de qe ayudan a decidir sobre el modelo cinético que 

sigue la biosorción; también influye los resultados del coeficiente de determinación 

(R2). En esta investigación, el modelo de pseudo primer orden tiene un valor de R2 

0.9680 y para el modelo de pseudo segundo orden R2 0.9998; por lo que, para esta 

investigación, el modelo cinético de biosorción está influenciado por el modelo de 

pseudo segundo orden. 

En la tabla 21, se muestra los resultados obtenidos por otros investigadores con 

diferentes adsorbentes para el cromo (VI). 

Tabla 21 Comparación de las constantes cinéticas de pseudo segundo orden de Cr(VI) 

Comparación de las constantes cinéticas de pseudo segundo orden de Cr (VI) 

Biosorbente 𝒌𝟐 𝒒𝒆 (mg.g-1) 𝒉 (mgg-1min-1) Referencia 

Médula de bagazo de 

caña de azúcar 

 

Ramas secas de 

Melaleuca 

diosmifolia 

 

Algas pardas 

Sargassum muticum 

 

Bio compuesto de 

mango (Mangifera 

indica) 

 

Cáscara de plátano 

Musa acuminata 

colla 

2.92𝑥10−4 

 

 

0.15 

 

 

 

0.0004 

 

 

0.0058 

 

 

 

0.0940 

52.63 

 

 

50.0 

 

 

 

6.8 

 

 

141 

 

 

 

4.3370 

0.8088 

 

 

378.8 

 

 

 

0.0185 

 

 

115.3098 

 

 

 

1.7743 

 

 

Ullah et al. 

(2013) 

 

Kuppusamy 

et al. (2016) 

 

 

Gonzáles et 

al. (2012) 

 

Akram et al. 

(2017) 

 

 

Presente 

estudio 

 

En la tabla 21, se aprecia los resultados de ajuste al modelo cinético de pseudo 

segundo orden de diversos biosorbentes obtenidos por otros investigadores, se 

observa que la velocidad de adsorción inicial (h) fue mayor a 100 para el caso de 

Bio compuesto de mango (Mangifera indica) y Ramas secas de Melaleuca 

diosmifolia; y fue menor a 2 para el caso de Cáscara de plátano Musa acuminata 

colla, Algas pardas Sargassum muticum y Médula de bagazo de caña de azúcar. 
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4.4. Isotermas de adsorción 

El proceso de biosorción implica una fase sólida (sorbente o biosorbente), en este 

caso es la biomasa de cáscara de plátano (CPA) y una fase líquida (disolvente, 

agua), el cual tiene especies disueltas para sorber (sorbato, iones metálicos) como 

el Cr (VI). Debido a la afinidad de la biomasa de cáscara de plátano (CPA) por la 

especie de sorbato de Cr (VI), éste es atraído y ligado al sorbente por diferentes 

mecanismos. Este proceso continúa hasta que se establece el equilibrio entre la 

cantidad de especies de sorbato de Cr (VI) unidos a sólidos de biomasa de cáscara 

de plátano (CPA) y su porción restante en la solución (Ahalya et al., 2003). Por lo 

que la isoterma de adsorción relaciona los iones metálicos en la fase líquida y la 

concentración de Cr (VI) adsorbido (Kuppusamy et al., 2016). 

Se ha realizado un estudio de adsorción de Cr (VI) sobre la biomasa de cáscara de 

plátano (CPA); este estudio ha sido realizado a diferentes concentraciones, de 10.00 

a 50.00 mg.L-1 como se ve en la tabla 22; estos resultados han sido obtenidos a 

16.00°C, volumen de 50.00 mL, con 0.06 g de biomasa (CPA), pH 2.00, tiempo de 

30.00 minutos y 200 rpm. 

Tabla 22 Resultado experimental para la isoterma de adsorción 

Resultado experimental para la isoterma de adsorción de Cr (VI) 

N° Co (mg.L-1) Ce (mg.L-1) qe (mg.g-1) %R 

1 10.00 0.72 7.7363 92.84 

2 15.00 0.96 11.7040 93.63 

3 20.00 1.55 15.3731 92.24 

4 30.00 3.97 21.6915 86.77 

5 40.00 7.55 27.0398 81.12 

6 50.00 12.90 30.9204 74.21 

 

Donde:  

Co: Es la concentración de Cr (VI) en el inicio de la fase líquida (mg.L-1) 

Ce: Es la concentración de equilibrio (final) de Cr (VI) en la fase líquida (mg.L-1) 

qe  : Es la cantidad de Cr (VI) adsorbido por unidad de masa de sorbente (mg.g-1) 

%R: Es el porcentaje de remoción 

En la tabla 22 se observa claramente que a medida que aumenta la concentración 

inicial de Cr (VI) de 10.00 a 50.00 (mg.L-1), también aumenta la capacidad de 
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adsorción de Cr (VI) por el biosorbente, qe  de 7.7364 a 30.9204 (mg.g-1) y a la vez 

se reduce el porcentaje de remoción (%R) de 92.84 % a 74.21 %.  

Kahraman and Pehlivan (2017) utilizando biocarbón de semillas de oleaster 

(Elaeagnus) (OSBC) y biocarbón de hueso de cereza (Prunus avium) (CSBC), 

cuando aumenta la concentración inicial de Cr (VI) de 2x10-4 M a 6x10-3 M, tiene 

como resultado un incremento en la capacidad de adsorción, debido a un aumento 

de la fuerza impulsora del gradiente de concentración con el aumento de la 

concentración inicial de Cr (VI), pero la remoción en el equilibrio se reduce de 95 

a 84%. Lo mismo pasa cuando aumenta la concentración de 5.5 a 52 mg.L-1; ocurre 

un aumento en la capacidad de adsorción de Cr (VI) de 1.831 a 16.430 mg.g-1 y una 

disminución en la remoción de equilibrio de Cr (VI) de 99.90 a 94.78% en la 

biosorción de Cr (VI) utilizando hojas de eucalipto (Globulus labill) modificado 

molecularmente con activación ácida (Miranda, 2017). 

 

Figura 15. Isoterma de adsorción de Cr (VI) a diferentes concentraciones 

 

En la figura 15, se muestra la curva qe (mg.g-1) vs Ce (mg.L-1), el cual muestra el 

comportamiento de la cantidad de Cr (VI) adsorbido por unidad de masa de 

biosorbente de cáscara de plátano (CPA) frente a la concentración de Cr (VI) que 

queda aún en la solución, la cual fue obtenida a partir de diferentes concentraciones 

(10.00 -50.00 mg.L-1) según la tabla 22.  
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Ajustando a un modelo de equilibrio 

En este estudio de adsorción de Cr (VI) sobre la biomasa de cáscara de plátano 

(CPA), los datos experimentales de la tabla 19 fueron utilizados encontrar el modelo 

de mejor ajuste de los modelos de isoterma de Langmuir y Freundlich. 

Isoterma de Langmuir 

El modelo de la isoterma de Langmuir asume que ocurre la adsorción en monocapa 

sobre una superficie, el cual tiene un número finito de sitios idénticos de adsorción 

y homogéneos. El modelo de Langmuir se puede expresar de la siguiente manera, 

(Volesky & Holan, 1995): 

𝑞𝑒 =
𝑏𝐶𝑒𝑞𝑚𝑎𝑥

1 + 𝑏𝐶𝑒
 ( 51) 

Donde:  

𝑞𝑒 : Es la cantidad de Cr (VI) adsorbido por unidad de masa de sorbente (mg.g-1). 

𝑞𝑚𝑎𝑥 : Es la cantidad máxima adsorbida por unidad de masa de sorbente para formar 

una monocapa completa en la superficie unida a un alto Ce (mg.g-1). 

𝐶𝑒  : Es la concentración de equilibrio (final) del soluto en la solución (mg.L-1). 

b : Es una constante de Langmuir relacionada con la afinidad de los sitios de unión 

(L.mg-1) 

Es linealizada de la siguiente forma (Amel et al., 2012): 

𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

1

𝑞𝑚𝑎𝑥𝑏
+

𝐶𝑒

𝑞𝑚𝑎𝑥
 ( 52) 

En la figura 16, se muestra la gráfica Ce/qe (g.L-1) versus Ce (mg.L-1), de la 

ecuación linealizada, de la que 1/qmax es la pendiente y del intercepto se halla la 

constante de Langmuir (b). Esta gráfica representa el ajuste del modelo de isoterma 

de Langmuir experimental. 
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Figura 16. Isoterma de Langmuir para el Cr (VI) 

 

La constante de Langmuir (b) y la capacidad máxima de adsorción (𝑞𝑚𝑎𝑥), se 

determinaron a partir de la intersección y la pendiente en el gráfico entre 
𝐶𝑒

𝑞𝑒
⁄  y 

𝐶𝑒, obteniéndose resultados de capacidad máxima de adsorción (𝑞𝑚𝑎𝑥) de 36.1011; 

constante de Langmuir (𝑏) de 0.4262 y coeficiente de determinación (R2) de 

0.9963, los que muestran en la tabla 23 y tabla 27. 

Tabla 23 Resultado experimental de las constantes de la isoterma de Langmuir 

Resultado experimental de las constantes de la isoterma de Langmuir 

Constantes de la isoterma de Langmuir 

T (°C) 𝑞𝑚𝑎𝑥 (𝑚𝑔. 𝑔−1) 𝑏 (𝐿. 𝑚𝑔−1) 𝑅2 

16 36.1011 0.4262 0.9963 

 

En la tabla 24, se muestra una comparación entre los resultados de la capacidad 

máxima de adsorción de Cr (VI) de las Isotermas de Langmuir de otros 

investigadores usando diferentes biosorbentes y la biomasa usada en el presente 

trabajo de investigación. 
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Tabla 24 Comparación de la capacidad máxima de adsorción de Cr (VI) con otros 

adsorbentes 

Comparación de la capacidad máxima de adsorción de Cr (VI) con otros adsorbentes. 

Adsorbente Capacidad máxima 

de adsorción (𝒒𝒆) 

(mg.g-1) 

Referencia 

Cáscara de plátano 

 

Ramas secas de Melaleuca 

diosmifolia 

 

Algas pardas Sargassum 

muticum 

 

Biocompuesto de mango 

(Manginfera indica) 

 

Biomasa nativa e inmovilizada 

de bagazo de caña de azúcar 

 

Cáscara de plátano Musa 

acuminata colla 

131.56 

 

62.5 

 

 

196.1 

 

 

322.58 

 

 

495.56 

 

 

36.1011 

Memon et al. (2009) 

 

Kuppusamy et al. (2016) 

 

 

Gonzáles et al. (2012) 

 

 

Akram et al. (2017) 

 

 

Ullah et al. (2013) 

 

 

Presente estudio 

 

Se puede observar en la tabla 24, que de las diferentes biomasas que se utilizaron 

en la biosorción del Cr (VI), se reportan resultados diferentes en la capacidad 

máxima de adsorción (qe) (mg.g-1). El resultado de la capacidad máxima de 

adsorción del presente estudio de investigación es de 𝑞𝑒 = 36.1011 mg.g-1, el cual 

se aproxima al resultado de Ramas secas de Melaleuca diosmifolia. También se 

observa resultados de la capacidad máxima de adsorción qe mayores a 100 mg.g-1, 

tales como cáscara de plátano, Algas pardas Sargassum muticum, Biocompuesto de 

mango (Manginfera indica) y Biomasa nativa e inmovilizada de bagazo de caña de 

azúcar. 

Los resultados del factor de separación (𝑅𝐿), según la ecuación (53), se muestran 

en la tabla 25 y figura 17. 

𝑅𝐿 =
1

(1 + 𝑏𝐶0)
 ( 53) 

Donde: 

𝐶0: Es la concentración inicial de los iones del metal (mg.L-1) 
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b : Es la constante de Langmuir 

Tabla 25 Factor de separación (RL) de la Isoterma de Langmuir 

Factor de separación (RL) de la Isoterma de Langmuir 

T (°C) N° 𝑪𝟎 𝑹𝑳 

16.00 1 10.00 0.1900 

16.00 2 15.00 0.1353 

16.00 3 20.00 0.1050 

16.00 4 30.00 0.0725 

16.00 5 40.00 0.0554 

16.00 6 50.00 0.0448 

 

 

Figura 17. Factor de separación RL de la Isoterma de Langmuir 

 

En la tabla 25 y figura 17, se observa que los valores del factor de separación (𝑅𝐿) 

calculados están entre 0.0448 y 0.1900 que corresponde a (0 < 𝑅𝐿 < 1), es decir, 

son valores mayores a cero y menores de 1; lo cual indica que la sorción de Cr (VI) 

con cáscara de plátano (Musa acuminata colla) activado (CPA) es altamente 

favorable en la temperatura de 16.00°C. Se observa también que los datos más bajos 

del factor de separación (RL), se acercan a cero, lo que da una posibilidad de 

adsorción irreversible. Por consiguiente, la cáscara de plátano (Musa acuminata 

colla) activado (CPA), es eficaz para la eliminación de Cr (VI) de soluciones 

acuosas. 

Asimismo, Memon et al. (2009) obtuvo valores calculados de factor de separación 

(RL) entre 0.21 y 0.99 en un rango de temperatura de 20 – 40 °C, el cual es altamente 

favorable para la cáscara de plátano en la remoción de Cr (VI). Para el biosorbente 
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de biocarbón de semillas de oleaster y el biocarbón de hueso de cereza en la 

remoción de Cr (VI), los valores de RL también estuvieron entre 0 y 1 en cada 

concentración inicial y los datos más bajos de RL estuvieron bastante cerca de cero 

(Kahraman & Pehlivan, 2017). 

Isoterma de Freundlich 

El modelo de Isoterma de Freundlich describe la adsorción en la superficie 

heterogénea, se expresa de la siguiente forma (Volesky & Holan, 1995): 

𝑞𝑒 = 𝐾𝑓𝐶𝑒
1

𝑛⁄
 ( 54) 

Y es linealizada en la siguiente forma (Mahindrakar & Rathod, 2018): 

𝑙𝑜𝑔𝑞𝑒 = 𝑙𝑜𝑔𝐾𝑓 +
1

𝑛
𝑙𝑜𝑔𝐶𝑒 ( 55) 

Donde:  

𝑞𝑒 : Es la cantidad de Cr (VI) adsorbido por unidad de masa de sorbente (mg.g-1). 

𝐶𝑒  : Es la concentración de equilibrio (final) del soluto en la solución (mg.L-1). 

𝐾𝑓: Es la constante de Freundlich. 

n : Es el factor de heterogeneidad del biosorbente. 

Los datos experimentales han sido obtenidos a 16.00°C a diferentes 

concentraciones desde 10.00 hasta 50.00 mg.L-1, con 0.06 g de biomasa de cáscara 

de plátano (Musa acuminata colla) activado (CPA), pH de 2.00, tiempo de contacto 

de 30 minutos y 200 rpm. 

En la figura 18 se observa la gráfica log qe versus log Ce, el cual representa el ajuste 

del modelo de la isoterma de Freundlich; se obtiene n de la pendiente y del 

intercepto se obtiene 𝐾𝑓. 
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Figura 18. Isoterma de Freundlich para el Cr (VI) 

 

La constante de Freundlich (𝐾𝑓) y (n), se determinaron a partir de la intersección y 

la pendiente en el gráfico entre log 𝑞𝑒 y log 𝐶𝑒. Se obtuvo resultados de la constante 

de Freundlich (𝐾𝑓) de 10.9977; factor de heterogeneidad del biosorbente (n) de 

2.2671 y coeficiente de determinación (R2) de 0.9406; los que se muestran en la 

tabla 26 y tabla 27. 

Tabla 26 Resultado experimental de las constantes de la Isoterma de 

Freundlich 

Resultado experimental de las constantes de la Isoterma de Freundlich 

Constantes de la Isoterma de Freundlich 

1/𝑛 𝑛 𝑘𝑓 𝑅2 

0.4411 2.2671 10.9977 0.9406 

 

En la tabla 26, muestra el valor obtenido del factor de heterogeneidad “n”, siendo 

el resultado de n = 2.2671, por lo que la superficie del biosorbente es de naturaleza 

heterogénea y esto conduce a una adsorción favorable con buenas características de 

adsorción. 

Por otro lado, el parámetro 1/n del modelo de Freundlich; en esta investigación el 

valor de 1/n es 0.4411, por lo que corresponde a un proceso de adsorción favorable. 
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Los resultados experimentales de los modelos de las isotermas de Langmuir y 

Freundlich, se resumen en la tabla 27. 

Tabla 27 Resumen de las constantes de las Isotermas de Langmuir y Freundlich 

Resumen de las constantes de las Isotermas de Langmuir y Freundlich 

Constantes de la Isoterma de 

Langmuir 

Constantes de la Isoterma de 

Freundlich 

𝒒𝒎𝒂𝒙 

(𝒎𝒈. 𝒈−𝟏) 

𝒃 

𝑳. 𝒎𝒈−𝟏 𝑹𝟐 𝒏 𝒌𝒇 𝑹𝟐 

36.1011 0.4262 0.9963 2.2671 10.9977 0.9406 

 

En los resultados resumidos en la tabla 27, se observa los resultados experimentales 

de los coeficientes de determinación (R2), siendo para la isoterma de Langmuir (R2 

= 0.9963) y para la isoterma de Freundlich (R2 = 0.9406); esto indica que el 

coeficiente de determinación de la isoterma de Freundlich es inferior al obtenido 

por la isoterma de Langmuir, por lo que el modelo de Freundlich no es tan adecuado 

para describir el proceso de biosorción de Cr (VI) sobre la biomasa de cáscara de 

plátano (Musa acuminata colla) activado (CPA), a pesar de que la constante n sea 

mayor a 2, el cual indica una adsorción buena. Los resultados de coeficiente de 

determinación más alto del modelo de Langmuir (R2 = 0.9963), indican que se 

ajusta mejor a este modelo que al modelo de Freundlich (R2 = 0.9406) y se concluye 

de estos resultados que hay una distribución homogénea de sitios activos en la 

biomasa de cáscara de plátano (Musa acuminata colla) activado (CPA). 

En la tabla 28 se observa los resultados experimentales de las constantes de la 

isoterma de Freundlich de diferentes biomasas de otros investigadores para la 

biosorción de Cr (VI) 
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Tabla 28 Comparación de las constantes experimentales de la isoterma de 

Freundlich 

Comparación de las constantes experimentales de la isoterma de Freundlich 

Adsorbente 𝒏 𝒌𝒇 Referencia 

Compuestos bacterianos 

de celulosa – magnetita 

 

Residuos de café 

 

 

Hojas de eucalipto 

Globulus labill 

 

Cáscara de plátano Musa 

acuminata Colla 

2.795 

 

 

0.896 

 

 

1.1425 

 

 

2.2671 

1.218 

 

 

7.65 

 

 

0.5701 

 

 

10.9977 

Stoica-Guzun et al. 

(2016) 

 

Cubides & Ramírez 

(2014) 

 

Miranda (2017) 

 

 

Presente estudio 

 

En la tabla 28, se observan los resultados experimentales de las constantes de la 

isoterma de Freundlich para el Cr (VI) con otros adsorbentes; en las que los valores 

de n = 2.2671 del presente trabajo de investigación, así como los otros resultados 

con n > 2 como los compuestos bacterianos de celulosa – magnetita presentan 

buenas características de adsorción; también se observa en la tabla 25 que las 

biomasas de hojas de eucalipto Globulus labill con n (entre 1 y 2) presentan 

adsorción moderadamente difíciles y la biomasa de residuos de café con n < 1 

presenta deficiente adsorción. Esto es de acuerdo a los rangos establecidos para 

valores de n de la isoterma de Freundlich los cuales se indican en el marco teórico 

sección 1.1.9. 

4.5. Estudio termodinámico 

Para entender el proceso natural de la adsorción del Cr (VI), se calculan los 

parámetros de la termodinámica, tales como los cambios en la entalpía estándar 

(ΔH°), entropía estándar (ΔS°) y el estándar energía libre de Gibbs (ΔG°). Los 

parámetros termodinámicos fueron calculados con las siguientes ecuaciones 

Se utilizaron las siguientes ecuaciones (Akram et al., 2017): 

𝐾𝐶 =
𝐶𝑎

𝐶𝑒
 ( 56) 
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∆𝐺0 = −𝑅𝑇𝑙𝑛𝐾𝐶   ( 57) 

𝑙𝑛𝐾𝐶 =
∆𝑆0

𝑅
−

∆𝐻0

𝑅𝑇
 ( 58) 

Donde: 

∆𝐺0 : Es la energía libre de Gibbs estándar (kJ.mol-1) 

∆𝐻0 : Es la entropía estándar (kJ.mol-1) 

∆𝑆0 : Es la entropía estándar (kJ.mol-1.K-1) 

𝐾𝐶 : Es la constante de equilibrio 

𝐶𝑎 : Concentración en la fase sólida del adsorbente en el equilibrio (mg.L-1) 

𝐶𝑒 : Concentración en el equilibrio (final) en la solución (mg.L-1) 

𝑅 : Es la constante universal de los gases (8.314 J.mol-1.K-1) 

𝑇 : Es la temperatura en Kelvin (K) 

Para realizar este estudio de investigación, se hizo variar la temperatura desde 

20.00°C hasta 60.00°C como se ve en la tabla 29 y figura 19; en volumen de 100.00 

mL, pH 2.00, 0.12 g de dosis de biomasa de cáscara de plátano (Musa acuminata 

colla) activado (CPA), 5.00 mg.L-1 de concentración inicial y 200 rpm de agitación. 

Tabla 29 Resultado experimental para el estudio termodinámico de adsorción 

Resultado experimental para el estudio termodinámico de adsorción 

N° T °C T (K) Ce 

mg.L-1 

Ca 

mg.L-1 

KC qe 

mg.g-1 

%R 

1 

2 

3 

4 

5 

20.00 

30.00 

40.00 

50.00 

60.00 

293.15 

303.15 

313.15 

323.15 

333.15 

3.01 

0.87 

0.42 

0.42 

0.45 

1.9851 

4.1343 

4.5821 

4.5821 

4.5522 

0.6584 

4.7759 

10.9643 

10.9643 

10.1667 

1.6542 

3.4453 

3.8184 

3.8184 

3.7935 

39.70 

82.69 

91.64 

91.64 

91.04 

 

En la tabla 29, se ve los resultados de adsorción de Cr (VI) a diferentes 

temperaturas, se observa que la concentración en la fase sólida en el equilibrio 

(mg.L-1) (Ca) aumenta con el incremento de la temperatura desde 1.9851 mg.L-1 
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(20.00°C) hasta 4.5821 mg.L-1 (40.00°C); esto se ve reflejado en los resultados del 

porcentaje de remoción (%R), aumenta desde 39.70% (20.00°C) hasta 91.64 % 

(40.00°C); la capacidad de adsorción (mg.g-1) (qe) aumenta desde 1.6542 mg.g-1 

hasta 3.8184 mg.g-1. El %R y (qe) aumentan a medida que aumenta la temperatura 

hasta los 40.00°C y a los 60.00°C se observa que disminuyen estos valores de %R 

y (qe); la máxima remoción se observa a los 40.00°C. 

Huang et al. (2013), indica que, el incremento de temperatura de 20, 35 y 45°C, la 

capacidad de adsorción (mg.g-1) (qe) disminuye de 24.5, 19.4 y 14.9 mg.g-1, 

demostrando ser un proceso exotérmico para la adsorción de Cr(VI) del gel de la 

cáscara de mangostán. De la misma manera, para el biocompuesto de mango 

(Manginfera indica), la capacidad de adsorción (mg.g-1) (qe)  disminuye al 

aumentar la temperatura, lo que indica que la baja temperatura favorece la 

eliminación de Cr (VI) y sugiere que la adsorción es de naturaleza exotérmica; 

además reporta una máxima remoción a los 33°C con 0.05 g de dosis de adsorbente, 

pH 3, concentración inicial 1000 mg.L-1, tiempo de contacto 30 min y agitación 120 

rpm (Akram et al., 2017). En el caso de la biosorción de Cr (VI) usando biomasa 

de hueso de Prunus Pérsica (durazno), la capacidad de adsorción se vio favorecida 

con el incremento de temperatura de (25°C) 0.40 mg.g-1, (60°C) 0.84 mg.g-1 y a 

(80°C) 0.83 mg.g-1, el proceso fue inverso a los 80°C; estos resultados se obtuvieron 

a las condiciones de temperatura a pH 2 y concentración inicial de Cr (VI) de 10 

mg.L-1 (Flores, 2014). 

En la figura 19 se representa el comportamiento del porcentaje de remoción del Cr 

(VI) (%R) con biomasa de cáscara de plátano (Musa acuminata colla) activado con 

respecto a la variación de la temperatura, % Remoción versus T (°C). 
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Figura 19. Variación de la temperatura en la remoción de Cr (VI) 

 

En la figura 19 se observa el porcentaje de remoción (%R) versus la temperatura, 

se observa que al inicio, cuando se aumenta de 20.00 a 40.00°C, la remoción 

aumenta rápidamente hasta 91.60 %, después de ello, la remoción se mantiene 

constante hasta los 50.00°C y muestra una ligera disminución en la remoción a los 

60.00°C. Por lo tanto, la máxima biosorción de Cr (VI) es hasta los 50.00°C. Este 

aumento de la remoción con el aumento de la temperatura se puede explicar con 

que disminuye el espesor de la capa que rodea al biosorbente, disminuye la 

resistencia a la transferencia de la capa externa o que se incrementa los sitios activos 

disponibles en el biosorbente; pero cuando la temperatura es aún más alta, ocurre 

la disminución en la biosorción de metales por el daño ocurrido en la superficie 

(Gonzáles et al., 2012). 

En la figura 20, se muestra la gráfica ln KC  versus 1/T, del cual se obtienen los 

valores de entropía estándar (∆𝐻0)  kJ.mol-1 y la entropía estándar (∆𝑆0) kJ.mol-

1.K-1. 
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Figura 20. Termodinámica de adsorción de Cr (VI) 

 

La figura 20, muestra la gráfica ln KC  versus 1/T, del cual se obtienen los valores 

de ∆𝐻0 𝑦 ∆𝑆0 de la pendiente y el intercepto del gráfico de lnKC y 1/T 

respectivamente.  

Los resultados termodinámicos de KC, ∆H0, ∆G0 y ∆S0 calculados de la adsorción 

de Cr (VI) en la CPA a varias temperaturas se muestran en la Tabla 30. 

• Tabla 30 Valores de los parámetros termodinámicos para la adsorción del 

Cr(VI) 

Valores de los parámetros termodinámicos para la adsorción del Cr(VI) 

T (K) ∆𝐆𝟎(𝐤𝐉. 𝐦𝐨𝐥−𝟏) ∆𝐇𝟎(𝐤𝐉. 𝐦𝐨𝐥−𝟏) ∆𝐒𝟎(𝐤𝐉. 𝐦𝐨𝐥−𝟏. 𝐊−𝟏) 

293.15 

303.15 

313.15 

323.15 

333.15 

1.0186 

-3.9408 

-6.2345 

-6.4336 

-6.4235 

107.7744 0.3656 

 

De la tabla 30 se observa el valor positivo de ∆𝐻0 (107.7744) el cual confirma la 

naturaleza endotérmica del proceso de adsorción del Cr (VI), el valor positivo de 

∆𝑆0 sugiere que la aleatoriedad aumentó en la interfaz sólido/líquido como 

resultado de la adsorción de Cr (VI) en la superficie de la biomasa cáscara de 

plátano (Musa acuminata colla) activado (CPA). Los valores negativos de ∆𝐺0 

y = -12963x + 43.972
R² = 0.9554

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0.00315 0.0032 0.00325 0.0033 0.00335 0.0034 0.00345

ln
 K

c

1/T 
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indican que el proceso de adsorción es espontáneo, además se observa que los 

valores de ∆𝐺0 disminuyen con el aumento de temperatura hasta los 50.00°C 

(323.15 K), lo que indica que la adsorción es favorable hasta 323.15 K, y se observa 

que a 60.00°C (333.15 K) el valor de ∆𝐺0 aumenta, lo cual indica que existe una 

disminución de la adsorción a temperaturas más altas. 

Memon et al. (2009) en la biosorción de Cr (VI) con cáscara de plátano encontraron 

valores negativos de los parámetros termodinámicos ΔH° = -30.5 kJ.mol-1, ΔS° = 

0.11 kJ.mol-1.K-1 y ΔG°(303 K) = -3.81 kJ.mol-1 , el cual demuestra una naturaleza 

exotérmica y espontánea del fenómeno de sorción. Por su parte, (Akram et al., 

2017), utilizando biocompuesto de mango (Manginfera indica) obtuvo parámetros 

termodinámicos negativos para el proceso de adsorción como ΔH° = -68.3435742 

kJ.mol-1 el cual confirma que es de naturaleza exotérmica;  ΔS° = -0.18423 kJ.mol-

1.K-1 indica que la aleatoriedad disminuyó en la interfaz sólido – líquido como 

resultado de la adsorción de Cr (VI) en la superficie y ΔG° en el rango de -12.2265 

kJ.mol-1 (306 K) (33°C) a -6.96776 kJ.mol-1 (334 K) (61°C) indica que es de 

naturaleza espontánea. 

4.6. Biosorción de Cr (VI) en agua residual de Curtiembre FIQ-UNA 

Se ha desarrollado una aplicación en agua residual en la planta piloto de curtiembre 

de la FIQ-UNA usando 1.20 g.L-1 de dosis de biomasa de cáscara de plátano (Musa 

acuminata colla) activado (CPA), pH 2.0, tiempo de contacto 60 minutos, 200 rpm 

y a temperatura ambiente de 15.00 °C. Se realizó el experimento sin tratamiento 

(Co) y con tratamiento (Cf), los resultados se muestran en la tabla 31. 

Tabla 31 Porcentaje de remoción de Cr (VI)  de agua residual curtiembre FIQ-UNA 

Porcentaje de remoción de Cr (VI) de agua residual curtiembre FIQ-UNA 

[𝑪𝒓+𝟔]𝒐 (mg.L-1) [𝑪𝒓+𝟔]𝒇 (mg.L-1) % R 

1.24 0.48 61.00 

 

La tabla 31 muestra los resultados de concentración inicial de Cr (VI) (sin 

tratamiento) Co = 1.24 mg.L-1 y concentración final de Cr (VI) (con tratamiento 

usando CPA) Cf = 0.48 mg.L-1, lo cual da un porcentaje de remoción de Cr (VI) de 

61.00 %. Este resultado se debe a que en el agua residual existen diferentes tipos de 
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iones metálicos, lo que hace que haya una interferencia en la adsorción de los iones 

de Cr (VI) (Akram et al., 2017).  

La concentración final de Cr (VI) (con tratamiento de CPA) de 0.48 mg.L-1 se 

encuentra por debajo de los VMA para descargas de efluentes al alcantarillado que 

es de 0.50 mg.L-1 de Cr (VI). 

Se reporta porcentaje de remoción de Cr (VI) de agua residual de curtiembre fue 

90.88% con biomasa de hojas de eucalipto a pH 3.00, volumen de agua residual de 

100.00 mL, temperatura de tratamiento 25.00°C y velocidad de agitación 200 rpm 

(Miranda, 2017). La influencia de ciertos iones mostraron que solo los iones de Fe 

(de los probados) suprimieron la sorción de Cr (VI) de las aguas residuales 

industriales (Memon et al., 2009). 
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CONCLUSIONES 

- Las características fisicoquímicas de la biomasa de cáscara de plátano Musa 

acuminata colla (CP) fueron Humedad 9.00%, ceniza 13.48%, grasa 2.96%, 

carbohidratos 54.73%, proteína 7.88% y fibra 11.95%. La espectroscopia de rayos 

infrarrojos de la biomasa de cáscara de plátano (Musa acuminata colla) activado 

(CPA) muestra picos que indican la presencia de grupos funcionales de hidroxilos 

y carboxilos responsables de la adsorción lo que demuestra la presencia de 

celulosa, lignina y hemicelulosa. 

 

- La remoción de Cr (VI) está influenciada por las variables de pH y dosis de 

biomasa; los parámetros óptimos fueron pH 1.88, dosis de biomasa 1.20 g.L-1, 

tiempo de contacto 73.64 min, a estas condiciones el porcentaje de remoción es 

99.40%. Así mismo, el modelo cinético de pseudo segundo orden se ajustó mejor 

a los datos experimentales de la cinética de adsorción con valor de constante 

cinético K2 = 0.0940 g.mg-1.min-1 y R2 = 0.9998. 

 

- Explica mejor el proceso de biosorción la isoterma de Langmuir con valores de 

las constantes de capacidad máxima de adsorción qmax = 36.1011 mg.g-1; 

constante relacionada con la afinidad de los sitios de unión b = 0.4262 L.mg-1 y 

coeficiente R2 = 0.9963. En la termodinámica de adsorción, el valor positivo de 

ΔH indica que fue de naturaleza de adsorción endotérmica; los valores negativos 

de ∆𝐺0 indican que el proceso de adsorción es espontáneo y existe una 

disminución de la adsorción a temperaturas más altas. 

 

- El estudio de biosorción en agua residual industrial de la Planta Piloto de 

Curtiembre de la Facultad de Ingeniería Química de la Universidad Nacional del 

Altiplano – PUNO; se obtuvo un porcentaje de remoción del 61.00%, debido a la 

presencia de otros iones que interfirieron en la adsorción con el Cr (VI).  
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RECOMENDACIONES 

 

- Caracterizar la biomasa de cáscara de plátano (Musa acuminata colla) activada 

(CPA) mediante microscopía electrónica de barrido (SEM) y por espectroscopía 

infrarroja FTIR antes y después de la adsorción. 

 

- Profundizar el estudio de la biomasa de cáscara de plátano (Musa acuminata 

colla) activada (CPA) con el estudio de la influencia de la concentración inicial 

de Cr (VI) en la determinación del punto óptimo. 

 

 

- En el estudio de la biosorción de cáscara de plátano realizar análisis de Cromo 

Total y Cromo (III) adicional al análisis de Cr (VI), asimismo, la regeneración de 

la biomasa. 

 

 

- Realizar pruebas de biosorción directamente en aguas residuales industriales y 

determinar los efectos de la temperatura, dosis de adsorbente, tiempo de contacto, 

tamaño de partícula para obtener los puntos óptimos de máxima capacidad de 

adsorción. 
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Anexo 1. Valores Máximos Admisibles (VMA) para la descarga de aguas residuales no 

domésticas en el sistema de alcantarillado D.S.N°010-2019-VIVIENDA 
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Anexo 2. Límite Máximo Permisible (LMP) para la descarga de efluentes líquidos de 

actividad minero-metalúrgico D.S. N°10-2010-MINAM 
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Anexo 3. Valores referenciales de efluentes para alcantarillado y aguas superficiales    

D.S. N°003-2002-PRODUCE 

Parámetros 
Curtiembre 

(Alcantarillado) 

Papel 

Aguas superficiales Alcantarillado 

Grado de acidez o 

alcalinidad (pH) 

Demanda Bioquímica de 

Oxígeno (DBO5), mg.L-1 

Demanda Química de 

Oxígeno (DQO), mg.L-1 

Sólidos Suspendidos 

Totales (SST), mg.L-1 

Sulfuros, mg.L-1 

Cromo (VI), mg.L-1 

Cromo Total, mg.L-1 

Nitrógeno Amoniacal 

(N-NH4), mg.L-1 

6.5 – 9.5 

 

1000 

 

2500 

 

1000 

 

10 

0.5 

5 

50 

- 

 

250 

 

1000 

- 

 

- 

 

- 

- 

- 

- 

 

1000 

 

3000 

- 

 

- 

 

- 

- 

- 

*En curso: Se refiere a las actividades de las empresas de los subsectores curtiembre y 

papel que a la fecha de vigencia del presente Decreto Supremo se encuentran operando. 

Fuente: DECRETO SUPREMO N°003-2002-PRODUCE. 
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Anexo 4. Taxonomía de la biomasa de cáscara de plátano. 
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Anexo 5. Resultado de análisis físico químico de la biomasa de cáscara de plátano 
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Anexo 6.Resultado de análisis por Rayos Infrarrojos de la cáscara de plátano (CP) 
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Anexo 7. Resultado de análisis por Rayos Infrarrojos de la cáscara de plátano (CPA) 
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Anexo 8. Resultado de análisis de Cr (VI) de Laboratorios Analíticos del Sur 
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Anexo 9. Determinación de Cromo Hexavalente 

DETERMINACIÓN DE CROMO HEXAVALENTE 

Zhang (2007) 

REACTIVOS 

Solución estándar de cromo (1 mL = 5 µg Cr): Diluir 10 mL de solución Stock de 

cromo (141.4 mg K2Cr2O7 en 1L; 1 mL = 50 µg Cr) en 100 mL. 

Solución de Permanganato de Potasio: Disolver 4 g de KMnO4 en 100 mL de agua. 

Solución de Difenilcarbazida: Disolver 250 mg de 1,5-difenilcarbazida en 50 mL de 

acetona. Esta solución por ser inestable, se debe mantener en una refrigeradora y descartar 

cuando la solución se decolore. 

H2SO4 6N: Diluir 16.70 mL de H2SO4 concentrado en 100 mL 

PROCEDIMIENTO: 

En matraces Erlenmeyer de 100 mL transferir volúmenes de 0, 5, 10, 15 y 20 mL de 

solución estándar de cromo (5 µg.mL-1), los cuales corresponden a 0 - 100 µg Cr 

respectivamente. Adicionar 2 gotas de H2SO4 6N para acidificar; y añadir agua hasta 

enrase a 100 mL. 

Adicionar 2 mL de solución de difenilcarbazida en cada matraz. Al final el volumen es 

102 mL. Tapar, mezclar y dejar en reposo por 15 minutos para que desarrolle color rojo 

– violeta.  

Medir la absorbancia (A) a una longitud de onda de 540 nm. Construir curva de 

calibración estándar, trazando valores de absorbancia contra microgramos de cromo en 

102 mL de volumen final. Hacer análisis de regresión para obtener los coeficientes de 

regresión (µg Cr en X, absorbancia en Y). 

Para muestras desconocidas, proceder de la misma forma descrita anteriormente, registrar 

la lectura de absorbancia y utilizar la curva de calibración estándar. Se calcula la 

concentración de Cr de acuerdo a la siguiente fórmula: 

𝑚𝑔 𝐶𝑟 𝐿⁄ =
𝜇𝑔 𝐶𝑟 (𝑒𝑛 102 𝑚𝐿 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙)

𝑉
 

Donde: V= mL muestra original 
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Resultados de la lectura de absorbancia 

µg Cr (VI) Absorbancia 

0 

25 

50 

75 

100 

0.002 

0.172 

0.338 

0.504 

0.662 

 

Anexo 10. Curva de calibración estándar de Cromo (VI) 

A. Curva de calibración 

 

B. Desarrollo del color para la curva de calibración de Cr (VI) 

 

y = 0.0067x
R² = 0.9999
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Anexo 11. Imágenes de la parte experimental del presente trabajo de investigación 

      

Cáscara de plátano “Musa acuminata colla” - Proceso de secado 

 

 

Proceso de molido 

 

 

Tamizado por tamaño de partícula de 500 µm, 250 µm, 125 µm, 63 µm y 45 µm 
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Proceso de impregnación química con HNO3 0.10 M - Secado 

 

    

              Ajuste de pH      Proceso de biosorción 

 

 

Filtrado de muestras 
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Preparación de muestras para análisis de Cr (VI) 

 

 

        

  

Lectura de Cr (VI) en Espectrofotómetro    Muestra de agua residual  
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Anexo 12. Constancia de uso de laboratorio para el desarrollo experimental 

dsfgsdf

 

 

 

 


