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PALABRAS CLAVE RESUMEN. Los desechos industriales generados en las curtiembres que poseen metales pesados
como Cr(VI) y cromo total representan graves riesgos tanto para el medio ambiente como para la

adsorcion, biosorcion, salud de la poblacion, debido a su alta toxicidad, capacidad mutagénica y potencial cancerigeno.
cromo, metales pesados, El objetivo de la investigacion fue analizar la capacidad de bioadsorcion de los iones de cromo (V)
tratamiento de aguas y cromo total a partir de soluciones acuosas utilizando tanino inmovilizado extraido de la corteza
residuales. de quefiua (Polylepis incana). La metodologia utilizada fue la obtencion de extracto tanico de la

corteza de quefiua y seguidamente su polimerizacion con formaldehido al 37% con el que se
obtuvo el tanino inmovilizado. La caracterizacion del tanino inmovilizado se realizo a través de la
espectroscopia infrarroja (IR), donde se identificaron grupos funcionales capaces de adsorber el
cromo total. La cinética del cromo total se ajusté mejor con el modelo cinético de pseudo segundo
orden, donde el valor de ge= 5.568 mg/g indica la cantidad de cromo adsorbido por gramo de
bioadsorbente en equilibrio y el valor de k2= 0.335 g/mg.min esté& vinculado con la velocidad total
de la bioadsorcion de cromo por tanino inmovilizado de quefiua y el coeficiente de correlacion R?
=0.9995 indica que es el mejor ajuste. Se concluye que el proceso de bioadsorcion con tanino
inmovilizado tiene la capacidad de adsorber los iones Cr(VI) y cromo total.

KEYWORDS ABSTRACT. Industrial wastes generated by tanneries that contain heavy metals such as Cr(VI) and
total chromium pose serious risks to both the environment and public health due to their high
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adsorption, biosorption, toxicity, mutagenic capacity, and carcinogenic potential. This study aimed to analyze the biosorption
chromium, heavy metals, capacity of Cr(VI) and total chromium ions from aqueous solutions using immobilized tannin
wastewater treatment. extracted from quefiua (Polylepis incana) bark. The methodology involved obtaining a tannin extract

from quefiua bark and subsequently polymerizing it with 37% formaldehyde to produce the
immobilized tannin. The immobilized tannin was characterized by infrared spectroscopy (IR), where
functional groups capable of adsorbing total chromium were identified. Total chromium kinetics
were best fitted by the pseudo-second-order kinetic model, in which ge = 5.568 mg/g represents
the amount of chromium adsorbed per gram of bioadsorbent at equilibrium, and k2 = 0.335
g/(mg-min) is associated with the overall biosorption rate; the correlation coefficient R? = 0.9995
indicates the best fit. It is concluded that the biosorption process using immobilized tannin is
capable of adsorbing Cr(VI) and total chromium ions.

PALAVRAS-CHAVE RESUMO. Os residuos industriais gerados por curtumes que contém metais pesados, como Cr(V1)
e cromo total, representam graves riscos tanto para 0 meio ambiente quanto para a sadde publica,
devido a sua elevada toxicidade, capacidade mutagénica e potencial carcinogénico. O objetivo deste
estudo foi analisar a capacidade de biossorgdo dos ions de Cr(VI) e de cromo total em solugbes
aquosas utilizando tanino imobilizado extraido da casca de quefiua (Polylepis incana). A
metodologia consistiu na obtengdo do extrato tanico da casca de quefiua e, em seguida, na sua
polimerizagdo com formaldeido a 37% para a obtengao do tanino imobilizado. A caracterizagdo do
tanino imobilizado foi realizada por espectroscopia no infravermelho (IR), na qual foram
identificados grupos funcionais capazes de adsorver o cromo total. A cinética do cromo total
ajustou-se melhor ao modelo cinético de pseudo-segunda ordem, no qual ge = 5.568 mg/g indica
a quantidade de cromo adsorvida por grama de bioadsorvente em equilibrio, e k. = 0.335
g/(mg-min) esta associado & taxa global de biossorgdo; o coeficiente de correlagdo R?= 0.9995
indica o melhor ajuste. Conclui-se que o processo de biossor¢do com tanino imobilizado tem
capacidade de adsorver os ions Cr(VI) e cromo total.

adsorgao, biossorgao,
cromo, metais pesados,
tratamento de aguas
residuais.

1. INTRODUCCION

Los desechos generados durante el proceso de curtido tienen efectos nocivos tanto para la salud como para el
medio ambiente, ya que solo se utiliza un 70% del total de cromo (Cr) aplicado en esta etapa; por lo tanto, la
bioadsorcion se presenta como una solucion para eliminar metales pesados (Rodriguez Yupanqui & Quezada
Alvarez, 2020). Los taninos son sustancias organicas de origen vegetal, biodegradables y no toxicas,
pertenecientes al grupo de los polifenoles, que se obtienen principalmente de la corteza de arboles como el
quebracho, la mimosa y el castafio. Estos compuestos presentan afinidad por los iones de metales pesados
presentes en medios acuosos. Sin embargo, su alta solubilidad en agua restringe su uso directo como
adsorbentes, por lo que es necesario aplicar procesos de inmovilizacion mediante modificaciones quimicas para
mejorar su desemperio (Chabaane et al., 2011); los taninos son biopolimeros naturales que se encuentran en
abundancia y son economicos, ademas de ser faciles de extraer y transformar en formas insolubles, como geles
y espumas de tanino, 0 en matrices inmovilizadas.

Los materiales adsorbentes hechos de taninos (TBA) poseen afinidad para captar metales pesados, tintes,
agentes tensioactivos y farmacos en aguas contaminadas, asi como para acumular metales preciosos y criticos
especificos de los efluentes acuosos (Cuetocue Petins et al., 2021). Se ha utilizado la cascara de cacao
(Theobroma cacao) para la remocion de cromo de aguas contaminadas con cromo (Pérez Antolinez et al., 2020).
El tanino inmovilizado de Persimmon se ha utilizado en la investigacion para eliminar el cromo hexavalente v el
cromo total con un rendimiento del 98.04% (Cheng et al., 2022). Existen muchos métodos para la eliminacion
de Cr(VI) del agua, como la reduccion electrolitica, la precipitacion quimica, el intercambio ionico, la separacion
por membranas, la adsorcion y algunos métodos de reparacion de biomasa. Estos procesos son
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extremadamente costosos, ineficientes cuando las concentraciones de los metales pesados disueltos son del
orden de 1 a 100 mg/L (Fei & Hu, 2023). Alternativamente, el proceso de bioadsorcion utiliza bioadsorbentes
de origen vegetal, como los taninos de la corteza de pino, taninos a base de caqui, gel tanico de castafia, cascara
de arroz, cascara de naranja (Ampiaw & Lee, 2020; Auad et al., 2020; Cuetocue Petins et al., 2021; Zhang &
Tian, 2020).

En anos recientes, el tanino que proviene del caqui ha atraido considerable interés entre los cientificos debido
a su elevado contenido de grupos hidroxilos fendlicos, los cuales poseen una notable capacidad de quelacion
de diversos iones de metales pesados. De acuerdo con Yahya et al. (2020), entre las metodologias aplicadas
para la eliminacion de metales toxicos se incluyen el intercambio idnico, la precipitacion, la 6smosis inversa, la
evaporacion, la reduccion quimica, la electrolisis y la electrodidlisis. En este contexto, la adsorcion mediante
materiales adsorbentes econdémicos o bioadsorbentes de bajo costo se ha establecido como una de las
estrategias mas eficientes y asequibles para remover metales pesados. Se ha observado que la remocion de
cromo se ve significativamente influenciada por cambios en el pH, alcanzando un valor maximo alrededor de
pH 1; ademas, el proceso de adsorcion se explica adecuadamente mediante el modelo de Langmuir y los
parametros termodinamicos sugieren que la adsorcion es viable y ocurre de manera espontanea. Segun Alvares
Rodrigues et al. (2015), la dosis 6ptima de adsorbente para la captura de cromo sobre tanino inmovilizado fue
de 0.1 g. Asimismo, el fundamento quimico del proceso de gelificacion de taninos para obtener tanino
inmovilizado ha sido objeto de extensos estudios, existiendo abundante informacion tanto en la literatura
cientifica como en registros de patentes (Sadegh et al., 2023).

Las condiciones experimentales de gelificacion utilizan formaldehido u otro aldehido en un entorno basico o
acido, el formaldehido y otros aldehidos reaccionan con los taninos para inducir la polimerizacion a través de
enlaces de puentes de metileno en posiciones reactivas en las moléculas de flavonoides de tanino (Sanchez-
Martin et al., 2011). Los biosorbentes vegetales se emplean para la adsorcion de metales pesados debido a sus
proteinas, carbohidratos y componentes fendlicos que contienen grupos carboxil, sulfatos, fosfatos y grupos
amino que pueden captar los iones metalicos pesados (Cuetocue Petins et al., 2020). Los taninos son una
biomasa natural que poseen multiples grupos hidroxilo adyacentes y que muestran una afinidad especifica por
los iones metalicos (Schiewer & Volesky, 2000).

De acuerdo con lo mencionado, en este estudio se establecio un objetivo principal: Analizar la bioadsorcion del
cromo total en soluciones acuosas utilizando tanino inmovilizado extraido de la corteza de quefiua (Polylepis
incana). Ademas, se plantearon los siguientes objetivos especificos: a) Desarrollar un bioadsorbente mediante
la obtencion y caracterizacion del gel tanico de la corteza de quefiua (Polylepis incana), y b) Evaluar la eficacia
del tanino inmovilizado de la corteza de quefiua (Polylepis incana) en la bioadsorcion de los iones de cromo
Cr(VI) y cromo total en soluciones acuosas.

2. METODOLOGIA
Ambito del estudio

El estudio se llevo a cabo en el Mega laboratorio de la Universidad Nacional del Altiplano, ubicado a 3827 m s.
n. m., en las coordenadas 15°50'26" de latitud sur y 70°01'28" de longitud oeste. Los andlisis mediante
espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR) se realizaron en los laboratorios de la Facultad de
Ingenieria Quimica y Textil de la Universidad Nacional de Ingenieria (Lima) y en la Universidad Nacional de San
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Agustin (UNSA). Por su parte, la determinacion de cromo fue efectuada en el Laboratorio Analitico del Sur (LAS),
acreditado por INACAL (registro N° LE-050), situado en la ciudad de Arequipa.

Descripcion de métodos

Las muestras de las cortezas de quefiua se recolectaron de la comunidad de Quello Quello, distrito de Lampa y
departamento de Puno. Las que secaron al ambiente, las que fueron pulverizadas hasta malla 80 (150 pm).

Obtencion del tanino inmovilizado

La extraccion de taninos se realizé por triplicado. Para ello, se pesaron 25 g de muestra, los cuales se colocaron
en un equipo Soxhlet con sistema de reflujo total y con agua para refrigerar. Se afiadieron 200 mL de alcohol
etilico al 95 % y se mantuvo el proceso a 70 °C durante 2 horas. Finalizada la extraccion, las muestras fueron
filtradas utilizando papel filtro de rapida filtracion. Los extractos obtenidos se dispusieron en placas Petri de 100
x 15 mmy se sometieron a secado en estufa durante 8 horas, tras lo cual se cuantifico el contenido de taninos
extraidos. Para la inmovilizacion, se tomo una porcion de 5 g del tanino obtenido, a la que se adiciono hidroxido
de sodio 0.125 M, completando el volumen con agua para diluir el extracto tanico. La mezcla se someti¢ a
agitacion magnética con calentamiento a 80 °C, tras lo cual se afiadieron 10 mL de formaldehido al 37 %. Este
procedimiento permitid la polimerizacion del tanino durante 8 horas, obteniéndose finalmente el tanino
inmovilizado.

Caracterizacion del tanino inmovilizado

El tanino inmovilizado se sometié a andlisis por espectroscopia infrarroja con un espectrofotometro infrarrojo
por transformada de Fourier (FT-IR) Perkin Elmer Spectrum version 10.0. Esto se realizd para verificar su
composicion quimica e identificar los grupos funcionales presentes en el tanino inmovilizado.

Proceso de bioadsorcion de cromo

Para el analisis de cromo, se preparé una solucion estandar de dicromato de potasio de 100 mg/L en agua
desionizada y se coloco en un recipiente de 1000 mL con tapa (Kim & Nakano, 2005). Se prepararon 50 mL de
dicromato de potasio con una concentracion inicial (100 mg/L) en ocho matraces Erlenmeyer. Se afiadio 0.05
g (50 mg) de tanino inmovilizado, y el pH inicial de la solucion se ajusto con HCI 0.1 My NaOH 0.125 M. Los
matraces fueron etiquetados y se agitaron a (20-40) °C. Luego las soluciones se filtraron a través de papel de
filtro Whatman. Para calcular la capacidad de adsorcion se utilizo la ecuacion (1) descrita por (Chu & Hashim,
2007). Las muestras fueron enviadas para analisis al Laboratorio Analitico del Sur de Arequipa.
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= ey
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Donde: " q." es la capacidad de adsorcion (mg/g); “Ci” y “Cf” son las concentraciones iniciales y final del

adsorbato (mg/L); “V” es el volumen de la solucién (L) y “m” es la cantidad de adsorbente utilizado (g). Para el
calculo del porcentaje de adsorcion “%A”, se hace uso de la ecuacion (2) descrita por (Netzahuatl, 2009).
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Modelos cinéticos

Para la cinética de adsorcion se colocaron en 8 matraces Erlenmeyer de 50 mL de solucion con una
concentracion inicial de 100 mg/L de dicromato de potasio y se procesaron con diferentes tiempos de 5, 10,
15, 20, 25, 30, 40 y 60 minutos. A continuacion, se muestran los modelos cinéticos en la Tabla 1.

Tabla 1

Modelos cinéticos para la bioadsorcion de Cr(VI) y cromo total

Modelo cinético Ecuacion
Pseudo primer orden log(qe — q.) = log(ge) — 2’;)3 *
Pseudo segundo orden -2 >+ Lxt
qdt ko*qg de

Nota. Elaborado por Cui et al. (2013); Revellame et al. (2020).

“

Donde: “q;” es la capacidad de adsorcion en el tiempo t (mg/g); “g.” es la capacidad de adsorcion en el equilibrio
(mg/qg); “t" es el tiempo (min); *k;” es la constante cinética de pseudo primer orden (L/min); “.” es la constante
cinética de pseudo segundo orden (g/mg.min); “h”es la velocidad inicial de adsorcion, definida como h = k>*qé
(mg/g.min); como lo describe Meethale Kunnambath y Thirumalaisamy (2015).

3. RESULTADOS

Los resultados de los analisis realizados se detallan a continuacion:
Tabla 2

Obtencion de tanino inmovilizado de quenua (Polylepis incana) con agitador magnético a calefaccion de 80°C

Muestra de extracto Na(OH) al 0.125 M Formaldehido al Tanino
tanico (g) més H20 (mL) 37% (mL) inmovilizado (g)
5 62 10 5.7453
5 62 10 6.4292
5 62 10 5.7453
5 60 10 6.1455
5 60 10 6.2328
5 60 10 5.7713
5 60 10 5.7588
5 60 10 5.8874

Existe una variacidon minima en la cantidad de tanino inmovilizado obtenido, debido a la cantidad uniforme de
hidroxido de sodio 0.125 M y formaldehido 37%.

En la Tabla 3 se muestra el lavado de tanino inmovilizado para eliminar los restos de NaOH y formaldehido.
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Tabla 3

Lavado del tanino inmovilizado obtenido a partir de quefiua (Polylepis incana)

Muestra de tanino HNO; al 0.01 M Lavado con agua destilada Tanino inmovilizado
inmovilizado (g) (mL) 5 veces (mL) (9)
5.7453 40 50 4.9271
6.4292 40 50 5.0451
5.7453 40 50 4.3908
6.1455 40 50 5.3908
6.2328 40 50 5.4624
517713 40 50 49562
5.7588 40 50 49473
5.8874 40 50 5.2145
Figura 1
Espectro infrarrojo (FT-IR) del tanino inmovilizado de queriua secada (Polylepis incana)
: o
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Nota. Elaborado con datos de laboratorio LABINVSERV de la UNAS.

El tanino inmovilizado de quefiua (Polylepis incana) muestra una banda moderada entre 3600 y 3000 cm
correspondiente a las vibraciones de estiramiento del enlace O-H tipico de compuestos fenolicos o taninos. La
banda de estiramiento simétrica 1925.63 cm™' presenta un enlace C-H (CH.-). Asimismo, la banda de
estiramiento a 1692.22 cm™ muestra un enlace C=0 caracteristico del grupo funcional carbonilo segun (Alvares

Rodrigues et al., 2015).

Cinética de Bioadsorcion de Cr(Vl)

Durante la evaluacion de la cinética de bioadsorcion de Cr(VI) empleando tanino inmovilizado de quefiua
(Polylepis incana), se llevaron a cabo ocho ensayos experimentales a distintos tiempos de contacto. En cada
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ensayo se trabajo con 50 mL de solucion con una concentracion inicial de 100 mg/L, utilizando 1 g de

bioadsorbente, a pH 2 y una temperatura de 20 °C. Los datos obtenidos se emplearon para el célculo de los

modelos cinéticos (Tabla 4), mientras que los valores normalizados se presentan en la Tabla 5.

Tabla 4

Capacidad de bioadsorcion de Cr(VI) mediante bioadsorbente de tanino inmovilizado de quefiua (Polylepis
incana). Temperatura de 20°C y pH=2. Método de ensayo para cromo por ICP/OES en soluciones

. [Cr(Vi)] Cantidad de
Gel [Cr(VD)]  Volumen de Tiempo de En el Cr(V1) cromo
Muestra  Ténico Inicial solucion de agitacion equilibrio adsorbido total Cr
(a/L) (mg/L) Cr(V1) (mL) (min) mg/g tanino (mg/L)
(mg/L) , "
inmovilizado
11,0024 100 50 5 0,005 49878 14,71
21,0004 100 50 10 1,95 4,9006 14,9
31,0011 100 50 15 1.43 4,9236 12,23
41,0012 100 50 20 1,715 4,9084 12,91
5 11,0005 100 50 25 0,005 49973 14,08
61,0007 100 50 30 0,005 4,9963 9,485
71,0012 100 50 40 0,005 4,9938 8,925
8 1,0012 100 50 60 0,005 4,9938 10,41
Tabla 5

Capacidad de bioadsorcicn de Cr(VI) utilizando bioadsorbente tanino inmovilizado de queriua (Polylepis incana).

Temperatura 40°C y pH=2. Método de ensayo para cromo por ICP/OES en soluciones

Gel (CrVi)] Volum?n de TR [Cr(VI)] Cantidaq de Cr(VI) crommo
. L solucion de g Enel adsorbido mg/g
Muestra Tanico Inicial agitacion e . total Cr
@) (mgl) Cr(VI) il equilibrio | tan!r?o (mg/L)
(mL) (mg/L) inmovilizado
11,0063 100 50 5 0,15 4,9612 25,765
21,0036 100 50 10 23,54 3,8093 39,31
31,0044 100 50 15 1,00 4,9252 30,76
41,0090 100 50 20 0,005 4,9552 21,495
51,0008 100 50 25 1,025 4,9448 25,45
61,0045 100 50 30 1,135 4,921 21,27
71,0049 100 50 40 13,045 4,3265 15,775
81,0062 100 50 60 1,22 4,9085 14,24

Higinio Zufiiga; Roxana Medina

—G)
Esta obra est4 bajo una licencia internacional Creative Commons Atribucion 4.0.

! Rev. Ciencia Agraria Vol. 5 Nam. 1 (2026) pags. 15-30



Bioadsorcion de cromo total con tanino inmovilizado de quefiua (Polylepis incana) en soluciones acuosas

Tabla 6

Capacidad de bioadsorcion de Cr(VI) con bioadsorbente de tanino inmovilizado de queriua (Polylepis incana).
Temperatura 40°C y pH=4. Método de ensayo para cromo por ICP/OES en soluciones

| (Cr(VI)] Cantidad de
Gel [Cr(Vl)] Volumende  Tiempo de nel Cr(V1) cromo
Muestra Tanico Inicial solucion de agitacion equllbrio adsorbido mg/g  total Cr
(a/L) (mg/L)  Cr(VI) (mL) (min) tanino (mg/L)
(mg/L) . 1
inmovilizado
11,0025 100 50 5 62,510 1,7102 83,060
21,0095 100 50 10 0,690 4,91878 29,730
31,0062 100 50 15 30,425 3,4573 48,865
41,0006 100 50 20 22,605 3,8674 39,345
5 11,0004 100 50 25 4.945 4.7508 23,070
61,0006 100 50 30 40,82 2,9572 81,785
71,0025 100 50 40 44,586 2.7638 81,745
8 11,0004 100 50 60 61,890 1,9048 93,535

Cinética de Bioadsorcion de Cr(VI) y cromo total

Para analizar la cinética de bioadsorcion de Cr(VI) utilizando gel tanico de quefiua (Polylepis incana), se
realizaron ocho ensayos experimentales a distintos tiempos de contacto. En cada ensayo se emplearon 50 mL
de solucion con una concentracion inicial de 100 mg/L, usando 1 g de bioadsorbente, a pH 2 y una temperatura
de 20 °C. Los modelos cinéticos se calcularon a partir de los datos presentados en las Tablas 7'y 8, mientras
que los valores normalizados se muestran en la Tabla 9.

Tabla 7
Resultados para la cinética de bioadsorcidn de Cr Total

*N  t(min) Co(mg/L) m(g) V(mL) Ce (mg/L) Cr (mg/L) q (mg/q) A%

1 5 100 1 50 14,71 85.29 426  85.29
2 10 100 1 50 14,90 85.10 426  85.10
3 15 100 1 50 12,23 87.77 439  87.77
4 20 100 1 50 12,91 87.09 435  87.09
5 25 100 1 50 14,08 85.92 430  85.92
6 30 100 1 50 9,485 90.52 453  90.52
7 40 100 1 50 8,925 91.08 455  91.08
8 60 100 1 50 10,41 89.59 448  89.59
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Tabla 8

Resultados para la cinética de bioadsorcion de Cr(VI)

N t(min) Co(mg/L) m(g) v (mL) Ce (mg/L) Cret (mg/L) q(mg/q) A%

1 5 100 1 50 0.15 99.85 499  99.85
2 10 100 1 50 23.54 76.46 3.82  76.46
3 15 100 1 50 1.06 98.94 495  98.94
4 20 100 1 50 0.07 99.93 500 9993
5 25 100 1 50 1.025 98.975 495  98.98
6 30 100 1 50 1.135 98.865 494  98.87
7 40 100 1 50 13.045 86.955 435  86.96
8 60 100 1 50 1.22 98.78 494  98.78
Tabla 9

Resultados de datos de cinética normalizados para el Cr(V)

n t(mn) Co(mg/L) M(g) V(mL)  Ce(mg/L) Cret (mg/L) Q (mg/qg) A%

1 5 100 1 50 23.54 76.46 3.82 76.46
2 10 100 1 50 13.045 86.96 435 86.96
3 15 100 1 50 1.95 98.05 490  98.05
4 20 100 1 50 1.715 98.29 491 98.29
5 25 100 1 50 1.43 98.57 493  98.57
6 30 100 1 50 1.025 98.98 495 98.98
7 40 100 1 50 0.15 99.85 499  99.85
8 60 100 1 50 0.07 99.93 500 99.93

Modelos cinéticos de bioadsorcion del Cromo (VI) y cromo total

Para la evaluacion de la cinética de bioadsorcion de Cr(VI) y cromo total con tanino inmovilizado de quefiua
(Polylepis incana) para lo que se realizaron 8 experimentos con diferentes tiempos, se agrego a cada volumen
50 mL una concentracion inicial (Co) 100 mg/L.

Modelo de pseudo primer orden

En el modelo de pseudo primer orden refiere que el ion metalico se adsorbe en un sitio activo sobre la superficie
del adsorbente y puede ser determinado a partir de la ecuacion 3 (Batool et al., 2023).

—
@

In(qe — q¢) = In(q,) — ky * t
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Tabla 10

Resultados del modelo de pseudo primer orden para el Cr(V)

n Tiempo (min) q:(mg/g) In(qe-0y)
1 5 3.82 0.16
2 10 4.35 -0.43
3 15 490 -2.36
4 20 4.91 -2.50
5 25 493 -2.69
6 30 4.95 -3.04
7 40 4.99
8 60 5.00

En la Figura 2 se muestra el ajuste de los datos experimentales al modelo de pseudo primer orden en para el
Cr(V1).

Figura 2

Ajuste del modelo de pseudo primer orden para el Cr(Vl)
0.50
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Nota. Elaborado en base datos de la Tabla 10.

La capacidad de adsorcion de Cr(VI) en el equilibrio (qe) y la constante cinética de pseudo primer orden (ki)
determina el intercepto y de la pendiente de la grafica de In(qe-q:) versus t como se muestra en la ecuacion 3.
La constante cinética de pseudo primer orden ki = 0.13 min”' sefiala la velocidad con la que se adsorben los
iones Cr(VI) por gel tanico inmovilizado. El coeficiente de correlacion R?= 0.8474 indica el ajuste de los datos
cinéticos lo que concuerda con lo reportado por (Li et al., 2012; Xu et al., 2017), cuyos datos cinéticos con
taninos inmovilizados de acacia negra con capacidad de adsorcion en equilibrio de 7.4 mg/g y la constante
cinética de pseudo primer orden ks = 0.0368 min~', debido a que la concentracion inicial tanino inmovilizado es
de (60 mg/L).

Modelo de pseudo segundo orden para el Cr(Vl) y cromo total

La ecuacion de pseudo segundo orden en su expresion lineal esta descrita en la ecuacion 4 (Batool et al., 2023;
Ho & McKay, 2003).

¢ 1 1
L= + =%t 4
ac  ka*a = qe )
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Tabla 11

Resultados del modelo pseudo sequndo orden para el Cr(Vl)

n t (min) qt (mg/g) t/q
1 5 3.82 1.31
2 10 4.35 2.30
3 15 4.90 3.06
4 20 491 4.07
5 25 4.93 5.07
6 30 4.95 6.06
7 40 4.99 8.01
8 60 5.00 12.01

Nota. Elaborado con datos de los calculos de la Ecuacion 4.

La Figura 3 muestra el ajuste de los datos experimentales al modelo de pseudo segundo orden y la ecuacion
lineal.

Figura 3

Ajuste de datos al modelo de pseudo segundo orden para el Cr(V)
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12.00
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0.0:0

L] 20 40 &0 &0
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Nota. Elaborado con datos de la Tabla 11.

La capacidad de adsorcion de Cr(VI) en el equilibrio (ge) y la constante cinética de pseudo segundo orden (k)
determinan del intercepto y la pendiente de la grafica de t/q. versus t de la ecuacion 4 segun Madala et al.,
(2017). Siendo el valor de g.= 5.13 mg/g que representa los iones Cr(VI) adsorbidos por gramo de adsorbente
en equilibrio y el valor de k.= 0.16 g/mg.min esta relacionado con la velocidad total de la bioadsorcion de Cr(VI)
por el tanino inmovilizado de quefiua y el coeficiente de correlacion R2=0.9995 indica el mejor ajuste. El modelo
de pseudo segundo coincide con lo reportado por Chabaane et al. (2011) quienes observaron que la mayor
capacidad de adsorcion en el equilibrio el gel tanico de mimosa g. = 9.2 mg/g la constante cinética de pseudo
segundo orden K, = 0.013 g/mg.min.
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Tabla 12

Constantes de los modelos cinéticos de adsorcion Cr(Vl)

Modelo cinético Ecuacion lineal Constantes cinéticas R?
. qe,mg /g 1.62
P P e— qt) = e) = 8474
seudo Primer orden In(qe — qt) = In(qe) — k1 * t il he 013 0.8
e / 513
Pseudo segundo orden In(qe—qt)=Inqe—ki x t Qe 9’9

ko, mg /g. min 0.16  0.9995

Comparando los resultados el modelo de pseudo segundo orden es que mejor se ajusta a la velocidad de
bioadsorcion con R?=0.9995. En la Tabla 13 se muestra el modelo pseudo segundo orden aplicando la ecuacion

(4).
Tabla 13

Resultados del modelo pseudo sequndo orden para el Cr Total

n t (min) q: (mg/g) ¥q
1 5 4.26 117
2 10 4.26 2.35
3 15 4.30 3.49
4 20 4.35 4.60
5 25 4.38 5.71
6 30 4.39 6.83
7 40 453 8.83
8 60 4.55 13.19

La Figura 4 presenta la correlacion de los datos experimentales con el modelo cinético de pseudo segundo
orden, asi como su correspondiente ecuacion lineal.

Figura 4

Ajuste de datos al modelo de pseudo segundo orden para el cromo total

14
i
12 //’
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Nota. Elaborado en base a la Tabla 13

En la Tabla 14 se muestran las constantes del modelo cinético de pseudo segundo orden para el cromo total
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Tabla 14

Constantes de los modelos cinéticos de adsorcion cromo total

Modelo cinético Ecuacion lineal Constantes cinéticas R?

qe, mglg 4,568

P e—0t) = Inge —
seudo segundo orden In(qe—qt)=Inqe—ki * t ko, mglg. min 0335  0.9995

La capacidad de adsorcion de Cr Total en el equilibrio (ge) y la constante cinética de pseudo segundo orden (ko)
se tomaron del intercepto y de la pendiente de la grafica de t/q; versus t de la ecuacion segin Madala et al.
(2017). Siendo el valor de g.= 5.568 mg/g que representa el cromo adsorbido por gramo de adsorbente en
equilibrio y k2= 0.335 g/mg.min esta vinculado con la velocidad total de la bioadsorcion de cromo total por el
tanino inmovilizado de quefiua y el coeficiente de correlacion R?=0.9995 indica el mejor ajuste.

4. DISCUSION

El tanino inmovilizado obtenido de la Polylepis experimenta un ligero incremento debido a que ocurre una
polimerizacion por la reaccion entre el extracto tanico con el hidroxido de sodio y el formaldehido como lo
describe Kim et al., (2012) y posteriormente al lavado con écido nitrico y agua donde ocurre una disminucion
del tanino inmovilizado como consecuencia de la eliminacion de impurezas que concuerda con lo reportado por
Aguilar-Lopez et al. (2012) y Cuetocue Petins et al. (2021).

El espectro IR-FT evidencio una banda de estiramiento C=C propia de los alquenos y de los anillos aromaticos
a 1604.1 cm™', mientras que el tanino inmovilizado mostro también una banda de absorcion a 1203 cm™" que se
le asigna una flexion al grupo funcional O-H, la presencia de grupos funcionales demuestra una alta capacidad
de bioadsorcion del tanino inmovilizado, conforme con las investigaciones de Cuetocue Petins et al. (2020),
que reportaron que la vibracion del grupo funcional O-H desaparece después de la adsorcion de Cr(VI) y cromo
total formando enlaces O-Cr(VI)-O debido a las reacciones redox ocurridas entre el tanino inmovilizado y el
Cr(VI).

Segun lo observado en la Tabla 11 el modelo cinético que mejor se ajusta para la adsorcion de Cr(VI) es el
modelo de Pseudo segundo orden por proporcionar como resultados un coeficiente de correlacion RZ= 0,998
superior al modelo de Pseudo primer orden, lo mismo que una capacidad de adsorcion en el equilibrio ge =
5.13 mg/g y una constante cinética de Pseudosegundo orden k.= 0.16 g/mg.min esta relacionado con la
velocidad total de la bioadsorcion de Cr(VI) por el tanino inmovilizado de quefiua esto contrasta con Xu et al.
(2017) que da para Cr(VI) un R?= 0,999, una capacidad de adsorcion en equilibrio ge = 24.322 mg/g y constante
k. = 0.00113 g/mg.min con tanino inmovilizado de acacia negra, resultados semejantes ha obtenido Cui et al.
(2013) con tanino inmovilizado de persimon (R? = 0,999).

Segun los datos mostrados en la Tabla 13, Figura 4 y Tabla 14 para el cromo total el modelo que se ajusta
mejor en la bioadsorcion de cromo con el tanino inmovilizado de quefiua (Polylepis incana) es el modelo cinético
de pseudo segundo orden mostrando un coeficiente de correlacion R? = 0.9995 similar al Cr(VI) con R? =0.9995
segun a lo reportado por Zhang et al. (2022) en relacion a la adsorcion en equilibrio ge = 4.468 mg/g y la
constante cinética de pseudo segundo orden k. = 0.335 mg/g.min lo cual se vincula con la bioadsorcion de
cromo con el tanino inmovilizado de quefiua, esto se contrasta con lo reportado Alvares Rodrigues et al. (2015).
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5. CONCLUSIONES

Se logro desarrollar un bioadsorbente a partir del tanino extraido de la corteza de quefiua (Polylepis incana)
mediante inmovilizacion quimica. La caracterizacion por FT-IR confirmo la presencia de grupos funcionales
fendlicos y carbonilos, cuya presencia le otorgo al gel tanico la capacidad adecuada para la adsorcion de Cr(VI)
y cromo total.

El tanino inmovilizado de quefiua presento alta eficiencia en la bioadsorcion de Cr(VI) y cromo total, con
remociones superiores al 99 %y 91 %, respectivamente, siguiendo una cinética de pseudo segundo orden que
evidencia un mecanismo de adsorcion quimica.
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