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Tecnologia y

C1enc1asﬁAgua

Articulos

Aplicacion de tres variedades cascara de naranja como
bioadsorbente para la remocion de Cromo (VI) en
tratamiento de aguas residuales con influencia

industrial

Application of three varieties of orange peel as a
bioadsorbent for the removal of Chromium (VI) in

wastewater treatment with industrial influence

Limber Klin Vilca Velasquel, Jeakeline Shirley Quispe Taype?
Veronika Haydee Pari Mamani3

lUniversidad Peruana Unidn, Juliaca, Perd, limber.vilca@upeu.edu.pe

2Universidad Peruana Unidn, Juliaca, Peru, jeakeline.quispe@upeu.edu.pe

3Universidad Peruana Union, Juliaca, Perd, veronika.pari@upeu.edu.pe

Resumen

Este estudio de investigacion tuvo como objetivo analizar la capacidad de
adsorciéon de Cromo (VI), en aguas contaminadas del Rio Torococha, del
distrito Caracoto, provincia San Roman, departamento de Puno; debido a
la desembocadura de aguas residuales con influencia industrial. Para lo

cual se emplearon; tres variedades de cascara de naranja; cascara de
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23 naranja valencia (T1), cascara de naranja huando (T2) y cascara de lima
24 naranja (T3); como bioadsorbentes. Para ello se lavd con agua destilada
25 Yy posteriormente se llevd a una estufa a 60 °C x un dia, luego se molid
26 en una moledora artesanal y se zaranded con una malla N° 200 (75 pm).
27 Se realizaron 18 ensayos por triplicado, para un total de 54 ensayos,
28 donde se ajustd pH con el HCL (acido clorhidrico), dosis (3g,59gy 79g)y
29 tiempo de contacto; 240 rpm x 60 min utilizando el Test de Jarras. Los
30 resultados mostraron que el Tratamiento 3 presento mayor capacidad de
31 adsorcion a un pH 3 con 3g y a pH 5 con 7g de concentracién; con un
32 porcentaje de 95,4%, el Tratamiento 1 a un pH 3 y 7g con 92,3% vy
33 finalmente el Tratamiento 2 a 91,2% con pH 3 Y 7g de concentracién. En
34 conclusiodn, se pudo evidenciar que a un pH (3) acido y una concentracién
35 alta (7 g) del bioadsorbente; la adsorcidn es mas significativa; siendo la
36 variedad de cascara de lima naranja (T3) la mas efectiva en la remocion
37 de Cromo (VI).

38 Palabras clave: Adsorcion, Bioadsorbente, Cascara de naranja, Cromo
39 (VI).

40
41 Abstract

42 This research study aimed to analyze the adsorption capacity of
43  Chromium (VI) in contaminated waters of the Torococha River, Caracoto
44  district, San Roman province, Puno department; due to the discharge of
45 wastewater with industrial influence. For which; three varieties of orange
46  peel were used; Valencia orange peel (T1), Huando orange peel (T2) and
47 orange lime peel (T3); as bioadsorbents. For this purpose, it was washed

48  with distilled water and subsequently taken to an oven at 60 °C for one

ege 2
Z'l—.l turnitin Pagina 7 de 37 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid::29566:486973257



Z"-.I turnitin Pégina 8 de 37 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:486973257

Tecnologiay

C1enc1asﬁAgua

49 day, then ground in an artisanal grinder and sifted with a mesh No. 200
50 (75 pm). Eighteen tests were carried out in triplicate, for a total of 54
51 tests, where pH was adjusted with HCL (hydrochloric acid), dose (3 g, 5
52 g and 7 g) and contact time; 240 rpm x 60 min using the Jar Test. The
53 results showed that Treatment 3 presented a higher adsorption capacity
54 at pH 3 with 3g and at pH 5 with 7g of concentration; with a percentage
55 of 95.4%, Treatment 1 at pH 3 and 7g with 92.3% and finally Treatment
56 2 at 91.2% with pH 3 and 7g of concentration. In conclusion, it was
57 possible to show that at an acidic pH (3) and a high concentration (7 g)
58  of the bioadsorbent; the adsorption is more significant; being the orange

59 lime peel variety (T3) the most effective in the removal of Chromium (VI).
60 Keywords: Adsorption, Bioadsorbent, Orange peel, Chromium (VI).

61
62 Introduccion

63

64 La deteccidn de metales potencialmente peligrosos en fuentes de agua es
65 una problematica que influye en las comunidades periurbanas, afectando
66 el balance ambiental entre su salud y el desarrollo social de sus entornos.
67 [Esta contaminacion es provocada por accién del hombre; diferentes
68 actividades industriales drenan sus vertidos a los recursos hidricos;
69 alterando su composicion fisicoquimica. El cual afecta directamente a la
70 poblacién que depende de estas aguas; para su uso agricola, ganadera y

71 recreacional (Autoridad Nacional del Agua—ANA, 2024).

72 Segun Liliana etal., (2024), el cromo hexavalente; presenta una

73 amenaza para la salud humana a largo plazo; porque puede causar una

ege 3
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74  serie de enfermedades cronicas, alteraciones en el sistema inmunoldgico
75 vy la mortalidad. Aparte, la biodiversidad acuatica se ve afectada;
76 alterando el comportamiento, reproduccién y su posterior extincion.

77  Comprometiendo la seguridad alimentaria.

78 El Cr*%, es un metal pesado muy frecuente en aguas residuales; propias
79 de actividades industriales (mineria, curtiembre, textileria, siderurgia,
80 pintura, entre otros.); actualmente existen diferentes metodologias para
81 remover este elemento quimico de la composicién del agua (Prado, 2022).
82 Entre ellas destaca la aplicacién de carbon activado, bioabsorbentes de
83 residuos organicos, electrocoagulacion, fotocatdlisis, etc. (Tejada y
84 Villabona , 2015).

85 La bioadsorcién; es un proceso de adsorcion donde participan el
86 intercambio idnico, procesos fisico-quimicos, entre otros. Donde el
87 adsorbente adhiere particulas en su superficie como iones metalicos. Esta
88 tecnologia es accesible, viable y econdmica; donde se puede emplear;
89 algas, hongos, bacterias, residuos vegetales y algunos biopolimeros
90 (Pacheco, 2019).

91 La cdscara de naranja (citrus sinensis); es un fruto citrico comun y de
92 mayor produccion e importacibn mundial; originaria de Asia,
93 especificamente de China, India, Pakistan y Vietnam (Ancillo y Medina,
94 2015). Los residuos de la cascara de naranja son desechados sin conocer
95 sus propiedades; estos poseen pectina, celulosa, hemicelulosa, lignina, y
96 otros elementos. El cual favorece a la aplicabilidad del estudio en la

97 adsorcidon de metales pesados (Batori et al., 2017).

98 Es ese sentido; se realiz6 diferentes estudios con las cdscaras de naranja

99 a varias concentraciones de dosis, rpm, tiempo y pH; para adsorber el

Z'l—.l turnitin Pagina 9 de 37 - Engrega de integridad Identificador de la entrega  trn:oid:::29566:486973257
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100 Cromo (VI) en los cuerpos de agua. A fin de determinar la eficiencia de
101 las variedades de cascara de naranja y la calidad del agua; para asi tomar

102  decisiones concernientes respecto al problema.
103

104 Materiales y métodos

105

106 Las muestras de agua fueron tomadas de la desembocadura del rio
107 Torococha al rio Coata; en el distrito de Caracoto, provincia de San
108 Roman, departamento de Puno, ubicado a 3824 m.s.n.m., en épocas de
109 avenida; siguiendo el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad
110 de los Recursos Hidricos Superficiales del ANA, el cual indica los pasos,
111  materiales e insumos necesarios para el monitoreo (Autoridad Nacional
112 del Agua, 2011).

113 Las Coordenadas de ubicacion del estudio; fueron:

114 + Este: 15,505864 UTM
115 e Norte: 70,070452 UTM

116

117 Materiales, equipos e insumos
118

119 Los materiales e instrumentos utilizados para la toma de muestra
120 incluyeron un GPS, una camara fotografica, un balde de plastico de 70
121 litros, equipos de proteccién personal (EPP), una cadena de custodia y un
122 tablero A4. En laboratorio se emplearon una estufa, un peachimetro, un

123 colorimetro, un test de jarras, un mortero, un tamiz de 200 ym, un filtro
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124 de papel de 125 mm y el reactivo Chromium Diphenylca (Cromo Difenil)
125 para la medicion de Cr (VI) en las muestras de agua. Ademas, los insumos
126  (adsorbente) utilizados fueron las cascaras de naranja de variedades

127  valencia, huando y lima naranja.

128
129 Adsorcion

130

131 La adsorcién es un proceso donde las moléculas de un gas o liquido;
132 generalmente se acopian a la superficie de un sélido. Debido a las fuerzas
133 fisicas o quimicas que se susciten en la interaccién entre el adsorbente y

134 las moléculas adsorbidas (Patino, 2019).

135 Siendo para este estudio:

136 e Absorbato: Cromo (VI).
137 e Adsorbente: Tres variedades de cascara de naranja (Valencia,
138 Huando y Lima Naranja).

139  La adsorcién puede darse por:

140

141 e Intercambio Idénico: Es cuando el adsorbente y el soluto se juntan
142 por las fuerzas de electrostaticas; esto debido a la carga eléctrica
143 que existe en la superficie, se utiliza para separar, purificar o

144 modificar la composicion de soluciones.

ege 6
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145

146 Figura 2. Intercambio Idnico.

147 Fuente: Tipos de adsorcion “Fisicoquimica, 2015".

148

149 e Fisico: Conocido también Fisisorcidon; se da cuando el adsorbato se
150 adhiere a la superficie de una sustancia solida (adsorbente),
151 mediante las Fuerzas de Van de Waals; actuando como fuerzas
152 intermoleculares débiles.

153

154 Figura 3. Adsorcion Fisica.

155 Fuente: Tipos de adsorcion “Fisicoquimica, 2015".

156

157 e Quimico: Conocido también como Quimisorcién; se da cuando hay
158 una unién entre el adsorbente y adsorbato quimicamente; siendo el
159 adsorbato el cual presenta cambio quimico.
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160 SRS
161 Figura 4. Adsorcion Quimica.

162 Fuente: Tipos de adsorcion “Fisicoquimica, 2015".
163

164 Bioadsorcion

165

166  Proceso de adsorcion, donde se emplea materiales biolégicos como algas,
167 hongos, bacterias o residuos vegetales (Fabiola, 2022). Es una técnica
168 eco amigable, viable y efectiva para remover metales pesados de aguas

169 contaminadas.

170  Segun Alberto y Cano, (2013), algunos factores que intervienen en el
171 procedimiento de adsorcion son el pH, temperatura, tamafo de la

172 particula y tiempo de contacto.

173

174 Bioadsorbente

175 Analisis EDS de las Cascaras de Naranja
176

ege 8
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177  Mediante la técnica del EDS (SEM); “Analisis quimico elemental de los

178 elementos de la tabla periddica” del adsorbente, se realiz6 para conocer

179 e identificar las estructuras y composiciones quimicas de las tres

180 variedades de cascaras de naranja (valencia, huando y lima naranja),

181 para lo cual se utilizd el Thermoscientific y Pathfinder, equipos del

182 Laboratorio de Microscopia de la Facultad de Ingenieria de Procesos -

183  Universidad Nacional San Agustin de Arequipa.

184

Full scale counts: 2209
Integral Counts: 83913

185

186

7) turnitin
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Figura 5. Analisis EDS - Cascara de Naranja Valencia
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Full scale counts: 4192
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188 Figura 6. Analisis EDS - Cascara de Naranja Huando
189

Full scale counts: 1515
Integral Counts: 108551
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191 Figura 7. Analisis EDS - Cascara de Lima Naranja.
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192 Aparte se realizd la microscopia electronica de barrido “SEM”; con el
193 objetivo de analizar la estructura sdlida laminar de la superficie de las

194 cascaras de naranja.

. : t/_ : .‘_
3/6/. HV - WD - mé; J det pressure sp.ot 2 10(A)me :
195 » 11:01:42 AM |15.00 kV 9.7770 mm 1000 x T1 1.63E-3 Pa 10.0 CME-UNSA MUESTRA 01
196 Figura 8. Microscopia electrénica de la Cascara Lima Naranja 1000x.
197

mag ~ det pressure  spot | 100 pm |
198 ® '\1 32:57 AM 15.00 kV 9.7659 mm 1000 x T1 7.04E-4 Pa 10.0 CME-UNSA MUESTRA 02
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Figura 9. Microscopia electrénica de la Cascara de Naranja Huando

1000x.

vi 3/6/2025 HV ) WD mag O det ps:essure spot
11:41:16 AM 15.00 kV 9.7984 mm 1000 x T1 6.00E-4 Pa 10.0

\ 5
| 100 pm
CME-UNSA MUESTRA 03

Figura 10. Microscopia electronica de la Cascara de Naranja Valencia

1000x.

Combinaciones del Bioadsorbente

Tabla 3. Modelo Estadistico DBCA

VARIEDAD DOSIS PH TIEMPO
Cascaras de naranja 39

(Valencia, Huando y 59 3y5 240 rpm

Lima Naranja) 7 (60 min)

Fuente: Elaboracion Propia.
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209 Preparacion del Bioadsorbente

210

211 Siguiendo el modelo propuesto por Silva y Carlos, (2024) se utilizaron

212 para el presente estudio; 6 kg de cascara de naranja valencia, 4 kg de
213 cascara de naranja huando y 4 kg de cascara de lima naranja. Acopiadas
214 de los mercados centrales de la Ciudad Juliaca, Puno. Siendo el analisis
215 de Cromo (VI) en las muestras tratadas con cascaras de naranja por

216  triplicado para evaluar su capacidad de adsorcion.

217

7 turnitin

Recoleccidn de las
cascaras de naranja de las
tres variedades.

[

Preparacion de las
cascaras de la naranja.

[

Secado y trituracion de la
cascara de naranja.
(Bioadsorbente)

Recoleccidn de la muestra
de agua del efluente o area
de estudio.

[

Cuantificacion de la
concentracion de Cromo
(V1) en la muestra.

I
Preparacion de HCl para
ajustar el pH a los valores
de 3y 5 de la muestra del
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|
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Estudios de bicadsorcion

mediante Ensayos de Jar
Test a 240 rpm.

I

[

Bioadsorcion con cascara
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I

- ~

Bioadsorcion con cdscara
de Lima naranja.
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de naranja Huando.
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-

T: 60 min.
pH:3y5.
Dosis: 3,5y 7 g.

T: 60 min.
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Dosis: 3,5y 7 g.

T: 60 min.
pH:3y5.
Dosis: 3,5y 7 g
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concentracion de Cromo
(V1) en la muestra mediante
el colorimetro.

J

Determinacion de la
efectividad de la cascara de
naranja en la bioadsorcion

de Cromo (VI)

|

[ Analisis estadistico. ]

3
Identificador de la entrega trn:0|]d:::29566:486973257



z"-.l turnitin Pagina 19 de 37 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:486973257

Tecnologia y
C1enc1asﬁAgua
218 Figura 11. Diagrama del presente estudio.
219 Fuente: Elaboracién Propia.
220
221 Resultados
222

223  Segun el DECRETO SUPREMO N° 004-2017-MINAM para ECA AGUA. En la
224 tabla 4, se presenta el nivel estandar segun las categorias para cada

225  sector sobre la concentracion de Cromo hexavalente (Cré*).

226
227 Tabla 4. Resultados generales.
228 Eca | ECA Cat.
Prom Yo Promedio cat. 1 3 Riego |[ECA Cat.3
Tipo de . | Remocién Yo " de (Bebida de
N .- | Dosis pH Cromo VI . x (A2) j
aranja mglL) Cromo (VI)| remocién (0.05 vegetale | animales)
(mg Ci= 5 mg/L Cromo m .;‘L s (01 (1.0 mg/L)
(V) gL | mgn)
Colorimétric
. o (1,5- _
i~ | ek | avnicaraz | .01 .
ida, EPA G
7196A)
3g 3 0.31 93.8 No No Si
3g 5 1.00 80 No No Si
, 5g 3 0.12 97.6 No No Si
Val 92,3 %
alencla g g 5 0.66 86.8 ’ No No si
79 3 0.06 98.8 No Si Si
79 5 0.15 97 No No Si
34 3 0.23 954 No No Si
3g 5 1.83 63.4 No No No
5g 3 0.04 99.2 Si Si Si
91,2 %
Huando 5 5 0.41 918 - No No si
74 3 0.02 99.6 Si Si Si
74 5 0.10 98 No Si Si
3g 3 0.03 99.4 Si Si Si
3g 5 1.08 78.4 No No No
Lima_ 5g 3 0.04 99.2 95,6 % Si Si Si
Naranja | 5¢q 5 0.09 98.2 No Si Si
79 3 0.05 99 Si Si Si
79 5 0.03 99.4 Si Si Si
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229 Fuente: Elaboracién Propia.
230
Gréfica de Media( Respuesta Adsorcion )
1,0
8
5
-
<
i
=1
o
o
g
1]
=
2
Q{
=
0,0-
pH 3 5 3 5 5
Dosis de Naranja 3 5 7
Variedad de Naranja Valencia
231

232 Figura 12. Grafica de Adsorcion frente a la variedad de naranja valencia
233 Fuente: Elaborado en MINITAB versiéon 22.
234

235 La adsorcion depende principalmente de la dosis y el pH; segun la
236 normativa la concentracion de Cr (VI) es 0,05 mg/l. Se observa que la
237 mayoria no alcanza los valores 6ptimos, siendo el mas alto con dosis 3g
238 con pH 5 (1,00 mg/l), 5g con pH 5 (0,66 mg/l), y el menor con 7g y pH
239 3 (0,06 mg/l); todos con una adsorcion promedio de 92,3 % segun la
240 Tabla N94. Aunque no cumple con la normativa nos muestra que a una
241 concentracidn mas alta de naranja y pH mas acido puede darse la

242 adsorcion.

243
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Gréfica de Media( Respuesta Adsorcion )

2,07

1.5

1.0

0,57

Media de Respuesta Adsorcion

0.0 — I
pH 3 5 3 5
Dosis de MNaranja 3 5 7
Variedad de Maranja Huando
244
245

246  Figura 13. Grafica de Adsorcién frente a la variedad de naranja huando
247 Fuente: Elaborado en MINITAB versién 22.
248

249  Segun la normativa la concentracién de Cr (VI) es 0,05 mg/|l, se observa
250 que hay adsorcién en las dosis de 5g con pH 3 (0,04 mg/l) y 7g con pH 3
251 (0,02 mg/l), pero no con dosis 3g a pH 5 (1,83 mg/l); teniendo una
252 adsorcion promedio de 91,2 % segun la Tabla N°4. Cumpliendo con la
253 normativa nos muestra que la variedad de naranja huando adsorbe cromo

254 hexavalente con dosis normales siempre en cuando este a pH acidos.

255
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Gréfica de Media( Respuesta Adsorcion )
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0,8

0,6

0,4

Media de Respuesta Adsorcion

0,21

0,0 1 ' ' [ =

pH 3 5 3 5 3 5
Dosis de Maranja 3 5 7
Variedad de Maranja Lima Maranja

256

257

258 Figura 14. Grafica de Adsorcion frente a la variedad lima naranja
259 Fuente: Elaborado en MINITAB version 22.

260

261  Segun la normativa la concentracién de Cr (VI) es 0,05 mg/I, se evidencia
262 que hay adsorcion en las dosis de 3g con pH 3 (0,03 mg/l), 5g con pH 3
263 (0,04 mg/l), 7g con pH 3 (0,05 mg/l) y 7g con pH 5 (0,03 mg/l), pero no
264 con dosis 3g a pH 5 (1,08 mg/l); teniendo una adsorcién promedio de
265 95,2 % segun la Tabla N°4. Se puede ver que esta variedad de lima
266 naranja es un excelente adsorbente con hasta 4 capacidades de remocion
267 a diferentes dosis de naranja y concentracién de pH, pero resaltando una

268 dosis 7g y pH 3.

269
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Diagrama de Pareto de Respuesta Adsorcion
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270

271

272 Figura 15. Diagrama de Pareto.

273 Fuente: Elaborado en MINITAB version 22.
274

275  El diagrama de Pareto nos muestra que la mayoria de las observaciones
276 de la respuesta de adsorcion se concentran entre 0,02 y 0,05 mg/l,
277 representando aproximadamente el 38 % acumulado. Sin embargo, mas
278 del 60 % de los valores registrados superan la concentracion de Cr (VI)
279 0,05 mg/I, alcanzando incluso valores mas elevados (1,08 mg/l a mas).
280 Esto significa en general, que la adsorcidn obtenida en las diferentes
281 concentraciones no cumple con la normativa establecida, y solo una parte

282 cumple con los niveles éptimos.
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Grafica de contorno de Respuesta Adsorcion vs. pH; Dosis de Naranja

5.0
Respuesta
Adsorcion
| < 0,0
W oo- 05
05— 10
4,5 1.0 - 15
W o15- 20
MW 20- 25
[ | = 25
B 40
3.5
2.0
3 4 5 6 7
Dosis de Naranja
283
284 Figura 16. Grafica de contorno.
285 Fuente: Elaborado en MINITAB version 22.
286

287 Mediante la grafica de contorno de respuesta se puede evidenciar, que el
288 color predominate “azul”, presenta una adsorciéon eficiente si el pH esta
289 en 3,5 paralas 3 dosis (3 g, 59y 7 g). Seguido del color “azul palido” el
290 cual presenta una remocién medio o intermedia para un pH 4 a 3g,
291  empero el color “verde palido” nos indica una baja remocion y eficiencia

292 si empleamos un pH 4,5.

293
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Gréfica de superficie de Respuesta Adsorcion vs. pH; Dosis de Naranja

Respuesta Adsorcion

- 4 PH
45 o Ay
5
Dosis de Naranja

294
295 Figura 17. Grafica de superficie.
296 Fuente: Elaborado en MINITAB version 22.
297

298 La grafica de superficie, nos indica que, al incrementar la dosis de naranja,
299 la respuesta de adsorciéon también aumenta. Asimismo, se evidencia que
300 un pH mas acido (pH 3) favorece la eficiencia de adsorcidon, mientras que
301 a pH mas alto (pH 5) la capacidad de adsorcién disminuye. Por lo tanto,
302 las condiciones 6ptimas para la adsorcién de Cr*® corresponden a una

303 dosis elevada de cdscara de naranja (alrededor 7 g) y un pH acido.

304
305 Discusion

306
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307 Con base a los resultados obtenidos, se demuestra que la cascara de lima
308 naranja; presenta mayor capacidad de adsorciéon de Cromo (VI), seguido
309 de la cascara de naranja valencia y, por ultimo; la cascara de naranja
310 huando. Segun Salvatierra, (2019) la porosidad, rugosidad y la morfologia
311 laminar de la cascara de naranja influye en el proceso de adsorcion;
312 siendo la cascara que presente mayor nivel de porosidad el que adhiere
313 mas particulas contaminadas. Previo al tratamiento, se analizd las tres
314 variedades de cascara de naranja mediante microscopia electronica de
315 barrido (1 000x), donde se observo superficies irregulares con estructuras
316 fibrosas desordenadas, propio de materiales lignoceluldsicos; en el que
317 las cascaras de naranja huando y lima naranja tiene mas distribucion
318 porosa y con sitios potenciales para la adsorcion de iones metalicos.
319 Aparte Khalfaoui et al., (2024); Ruiz y Santamaria, (2023), difieren que
320 estos resultados pueden deberse a la capacidad y comportamiento de la
321 naranja en cuanto su composicién; como sus propiedades fisicoquimicas
322 0 sus grupos funcionales como carboxilos, fenoles y otras estructuras

323 bioactivas que facilitan la interaccion con el Cromo (VI).

324 Al evaluar la eficiencia de los adsorbentes, la cascara de lima naranja
325 removio el Crt® en un 95,4%, utilizando un pH 5 con 7g y pH 3 con 3g;
326 seguido de la cascara de naranja valencia que removio a un 92,3% con
327 pH 3 a 7g de concentracion, y por ultimo la cdscara de naranja huando a
328 91,2% empleando un pH 3 Y 7g de dosis. Alberto y Cano, (2013) explica
329 este fendbmeno en su investigaciéon; donde hace hincapié la relacion
330 “dosis-pH-tiempo”, donde nos indica que es preferible trabajar a un rango
331 de pH acido, debido a la interaccion que tendra con el adsorbente y estos

332 puedan atraerse electrostaticamente. En cuanto a la dosis del adsorbente
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333 nos manifiesta manejar concentraciones mayores; para que asi se pueda
334 favorecer la activacion de poros de las cascaras de naranja y aumentar

335 mas la eficiencia del producto.

336 En cuanto al tiempo de contacto de agitacién por Test de Jarras; De La
337 Cruz Vilchez, (2020); Alexander et al., (2022) mencionan que cuanto mas
338 corto es el tiempo de contacto del adsorbato y el adsorbente, este
339 presenta mejores resultados en la adsorcion. Para dicho estudio se
340 empled “240 rpm x 60 min” tiempo propicio para que los iones metalicos

341 se adhieran y la adsorcidn sea rapida.

342  Estos resultados son sustentados por Champi y Julian, (2023); Bianey y
343  Beltran, (2015); Benitez y Bolivar, (2015) Manuel y Juarez, (2012);
344 quienes disciernen en sus investigaciones lograron una mejor adsorcion

345 de Cr (VI), empleando un pH bajo y alta concentracion del adsorbente.
346
347
348
349
350
351
352
353
354

355

ege 2
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356 Conclusiones

357

358 La presente investigacidon demostré que las cascaras de naranja de las
359 variedades “Valencia, Huando y Lima Naranja” pueden emplearse como
360 bioadsorbentes en la remocién de Cr (VI), para aguas residuales con
361 influencia industrial. Sin embargo, la lima naranja presento mayor
362 capacidad de adsorcién a un pH 3 con 3g y a un pH 5 con 7g, con un
363 porcentaje de adsorcion de 95,6%, seguido de la Valencia a un pH 3y 7g
364 con 92,3% vy finalmente Huando a 91,2% con un pH 3 y 7g de
365 concentracidn. Siendo la cascara de lima naranja el cual presentd doble
366 capacidad de adsorcidén; a razon de su composicién y comportamiento
367 como sus propiedades fisicoquimicas o sus grupos funcionales como
368 carboxilos, fenoles y otras estructuras bioactivas que facilitan la

369 interaccion con el Cromo hexavalente.

370  El analisis mediante graficos de superficie y contorno mostré que un pH
371 acido (3) y dosis elevadas (7 g) optimizan el proceso de bioadsorcion,
372 logrando concentraciones de Cromo (VI) por debajo de lo establecido en
373 el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM “ECA AGUA"”

374 Finalmente, se concluye que el uso de residuos organicos como la cascara
375 de naranja constituye una alternativa sostenible, econdmica y viable para
376 la depuracion de aguas contaminadas por metales pesados, asegurando
377 la preservacion de los recursos hidricos y el cumplimiento del ODS 6 “Agua

378 limpia y Saneamiento”
379

380

ege 3
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454 Anexos

455

Codigo: | IR-MEB-013-25
CENTRO DE
MICROSCOPIA INFORME DE RESULTADOS Fecha: 12/03/2025
ELECTRONICA N 013- 2025-CME-UNSA Version: Lo
Pagina ldel
A Limber klin Vilca Velasque N* de Servicio: 013
: . N® boleta / BOOZ-
De: Dira. Daisy Margarita Gonzalez Diaz voucher: 00111151
Asunto: Caracterizaclon morfoldgica y andlisis quimico Cod. de (53-55)-
o i elemental muesira; MEEB-2026
Tipo/ Muestra | Cascaras de Naranjas N® Muestras: 3
N Microscopio Elecirdnico de Barrido, modelo Scios 2 .
Equipa: Dual Beam, marca Thermo Scientific Horae!/ Trahato: !

Descripcidn de la muestra:

RECEPCION DE MUESTRA: Se recepeion 3 muestra (particulas) para analizar las caracteristicas

morfolGgicas y quimico elemental, el material que se analizara son particulas gruesas de distintos didmetros
(ni se tuvo documentacion de referencla entregada virtualmente).

Preparaciin de la muestra:

PREPARACION DE MUESTRA: Se procedié a habilitar Stup de aluminio (soporte) recubriéndolos con
una cinta doble cara de carbono para fijar la muestra, luego se agregd la muestra que se analizara en la cinta

de carbono del stup y finalmente la muestra soportada en el stup se expuso al flujo de alre comprimido para
expulsar todas las particulas que no se adhirieron a la cinta de carbono.

Andlisis:

Se realizd el andlisis morfolégico, contraste Z y quimico elemental en el microscoplo electrénico de barrido

del Centro de Microscopia Electrénica de la UNSAL

* ANALISIS MORFOLOGICO: se realizd el ensayo con el detector ETD, a una distancia de trabajo de 9-
15mm, el andlisis se realizé a 15.00 Kv, las magnificaciones de realizaron de 150x -~ 25 000x segin el
interés del cliente, para mayor Informacidn revisar las micrografias.

* ANALISIS CONTRASTE Z: se realizé el ensayo con el detector T1, el andlisis se realizd a 15.00 Kv, las
magnificaciones de trabajo son de 150x - 12 500x segin del andlisis.

« ANALISIS QUIMICO ELEMENTAL: se realizé el ensayo con el detector EDS-Ulira Dry, los andlisis
se realizaron por drea y puntual. segin interés del cliente. Los nombres de los documentos PDF exportados
de los andlisis EDS estin directamente relacionados con el nombre de las micrografias morfoldgicas.

La data recolectada durante el andlisis fue extrafda y almacenada en una carpeta drive propla del CME, el

link serd enviado por correo junto con este doc. (la data se eliminard dentro de | mes debido a espacio de la

nube)

Conclusiones:

El andlisis se realizd el 06 de marzo del 2025, Durante el andlisis de la muestra, se obtuvo: 27 micrografias y
13 anilisis EDS. Para mayor informacidn verificar el andlisis puntual ¥ de drea de cada muestra.

Se recomienda no tomar en cuenta los andlisis EDS que tengan picos menores a 1000 sefiales o cuentas,
debido que el drea o punto analizado presenta inclinaciones o algin otro defecto que afecta los resultados.

Revisado por: | Dra. Daisy Margarita Conzalez Diaz

ey by Al

Dra. Daisy Margarita Gonzalez Diaz
Directora Centro de Microscopla
Electrdnica
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Elarignal de esie d se ene os archivos del CME, por Ja que el adeossdo o mal uso del mismo, s respormsabilidad del

456 cliene.

457 Figura 18. Analisis Laboratorio EDS-SEM UNSA.
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459

460

461 Figura 20. Toma de Muestra.
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463

464

465 Figura 22. Equipos analisis EDS - SEM, Thermoscientific (Izquierda) y
466 Pathfinder (Derecha).
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467
468 Figura 23. Dosificacion de pH.
469

470  Figura 24. Zarandeo de la cascara de naranja para las tres variedades.

471
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472

473 Figura 25. Dosis de adsorbente x triplicado.

474

475
476 Figura 26. Test de Jarras.

477
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478

479

480

481
482  Figura 28. Analisis de Cromo (VI), por variedad de cascara de naranja.

Z'l-.l turnitin Pagina 37 de 37 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:o%:2:29566:486973257



