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Abstract— Arequipa is a Peruvian city that produces a significant amount of avocado. This generates a significant amount of avocado
seeds that are discarded without any use. The present research proposes Hass avocado seed as a promising bio-adsorbent of a textile dye
(Novacron Navy FNB) from contaminated water at laboratory scale. The percentage of dye removal by avocado seed powder was studied
taking into account the effect of factors of interest in the adsorption processes such as pH, bio-adsorbent dosage and particle size.
Adsorption kinetics and Zero Charge Point were evaluated. The results show that avocado seed powder removes 97.46 % of a 100 mg/L
Novacron Navy FNB solution at pH=2, a dose of 1 g/25 mL and a particle size of 75-150 um. The adsorption process was adjusted to
pseudo-second order kinetics with the limiting factor being chemisorption. The point of zero charge was pHpzc=5.56 and considering that
adsorption process is better at pH=2, it can be said that one of the bio-adsorption mechanisms of this process would be electrostatic
attraction. This study has demonstrated that the Hass avocado seed is a renewable resource with dye adsorption capacity and can be tested to
evaluate its removal capacity in textile wastewater, since it is an abundant and low-cost waste.
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Resumen— Arequipa es una de las ciudades del Peri que
produce una importante cantidad de palta. Esto genera una gran
cantidad de pepas de palta que son desechadas sin ningiin uso. La
presente investigacion propone a la pepa de palta variedad Hass
como un prometedor bio-adsorbente de un colorante textil
(Novacron Navy FNB) de aguas contaminadas a escala de
laboratorio. Se estudio el porcentaje de remocion del colorante por
el polvo de pepa de palta teniendo en cuenta el efecto de factores de
interés en los procesos de adsorcion como pH, dosis de bio-
adsorbente y tamaiio de particula. También se evaluo la cinética
adsorcion y el Punto de Carga Cero. Los resultados muestran que
el polvo de pepa de palta logra remover el 97.46 % de una solucion
de Novacron Navy FNB de 100 mg/L a condiciones de pH=2, una
dosis de 1 g/25 mL y un tamaiio de particula de 75-150 um. E|
proceso de adsorcion se ajustd a una cinética de pseudo segundo
orden siendo el limitante del proceso la quimisorcion. El punto de
carga cero fue de pHpzc=5.56 y teniendo en cuenta que el proceso
de adsorcion es mejor a pH=2 se puede decir que uno de los
mecanismos de bio-adsorcion de este proceso seria la atraccion
electrostatica. Con este estudio se ha demostrado que la pepa de
palta variedad Hass es un recurso renovable con capacidad de
adsorcion de colorantes y puede ser probado para evaluar su
capacidad de remocién en aguas residuales textiles ya que es un
residuo abundante y de bajo costo.

Palabras clave: Pepa de palta, bio-adsorbente, colorante textil,
cinética, punto de carga cero.

I. INTRODUCCION

La industria textil es una de las industrias mas
antiguas [1] que esta dedicado a la produccidn de fibras, telas,
hilados y otros productos vinculados con la ropa y la
vestimenta [2]. Este sector se caracteriza generar residuos
contaminantes [3], ademas, necesita gran cantidad de agua
para sus procesos productivos [4] generando una importante
cantidad de aguas residuales [3] que representan una fuente
importante de contaminacién ambiental que causa graves
peligros y amenazas a todas las formas de vida [5], [6], razon
por la cual, estas aguas residuales deben tratarse
adecuadamente antes de su descarga final para la seguridad de
los ecosistemas acuaticos y la salud puablica [5]. En la
actualidad se plantean diferentes métodos de tratamiento de
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aguas contaminadas ya que los métodos convencionales de
limpieza de las aguas residuales son de elevados costos.
Algunos proceos incluyen el intercambio de iones, la
adsorcion, la extraccion con disolventes y la precipitacion, por
este motivo, estan surgiendo tecnologias nuevas y més baratas
que utilizan la biomasa disponible localmente [7].
Actualmente, el Per( es uno de los principales exportadores de
palta a nivel mundial [8], [9], siendo Arequipa uno de los
departamentos del Perl que se dedica al cultivo de palta. Los
residuos de la palta corresponden a las cascaras y a las pepas
que son desechadas sin uso alguno, pese a que estudios han
demostrado su  potencial aplicacién para  remover
contaminantes del medio ambiente como cromo, plomo [10],
cadmio [11] y arsénico [12] de forma natural [10] o mediante
modificaciones fisicas como la elaboracién de carbon activado
[11], [13]-[15]. Por tal motivo, en la presente investigacion
tuvo como principal objetivo utilizar residuos de pepa de palta
variedad Hass como potencial bio-adsorbente para remover el
colorante Novacron Navy FNB de aguas contaminadas a
escala de laboratorio, esto con la finalidad de promover més
estudios sobre este biomaterial en relacion a su capacidad en
la remocidn de contaminantes ambientales.

Il. MATERIALES Y METODOS

A. Materiales y reactivos

Todos los reactivos utilizados en la presente investigacion
fueron adquiridos de Merck. El colorante fue gentilmente
proporcionado por una Industria Textil de Arequipa, Peru
dedicada al tefiido de lana. La cuantificacion del colorante se
realizd en el Espectrofotdmetro UV-Vis Thermo Scientific
Genesys 150.

B. Obtencion procesamiento del bio-adsorbente

Las pepas de palta variedad Hass fueron recolectadas del
Distrito de Uchumayo de la ciudad de Arequipa, las cuales
fueron lavadas con abundante agua destilada y fueron secadas
en una estufa a 60 °C [16] durante 96 horas. Una vez secas las
pepas fueron pulverizadas en un molino de cuchillas. El
pulverizado fue lavado con abundante agua destilada y fue
secado en una estufa a 60 °C durante 48 horas (Figura 1).
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Secado a 40 °C/48 horas

Tamizado

Fig. 1. Procesamiento de la pepa de palta variedad Hass

C. Condiciones del proceso de adsorcién y analisis de
muestras

El sistema de agitacion consisti6 en agitadores
magnéticos programados a 300 rpm. La solucién de colorante
Novacron Navy FNB fue preparada en agua destilada a una
concentracion de 100 mg/L. Cada experimento se realizd con
un volumen de 25 mL de la solucion coloreada. El pH del
sistema para los estudios de adsorcion se ajusto utilizando HCI
0.1 M y NaOH 0.1 M. Finalizados los experimentos, las
muestras fueron centrifugadas a 6000 rpm por 10 minutos y el
sobrenadante fue analizado por espectrofotometria a 590 nm.

El método espectrofotométrico utilizando tuvo wun
coeficiente de determinacion R?=0.9994 y la ecuacion de la
recta fue y=0.0277x-0.0023. Esta ecuacién se obtuvo como
resultado de elaborar una curva de calibracion graficando la
concentracion “x” de Novacron Navy (0.5-25 mg/L) vs sus
respectivas absorbancias “y” a 590 nm. El calculo del
porcentaje de remocion de calculd utilizando la siguiente
férmula[17]:

C
%R=——x100 @

Donde, “C;i” es la concentracion inicial del colorante en
mg/L y “Cs” es la concentracién final de colorante en mg/L.

D. Evaluacién del efecto del tamafio de particula en el
proceso de adsorcién

El pulverizado de pepa de palta seco fue clasificado por
tamafios en tamices ASTM (American Society for Testing and
Materials) utilizando tamices con diametro de rejilla de 75,
150, 300, 425 y 600 um. Se obtuvieron tamafios de particula
variables en rangos diferentes los cuales corresponden a
tamafios de particula de <75 pum, 75 a 150 um, 150 a 300 pm,
300 a 425 uym y 425 a 600 pum. Con cada uno de estos

pulverizados de diferentes tamafios se realizaron experimentos
de adsorcién del colorante Novacron Navy FNB.

Los experimentos de adsorcién consistieron en medir 25
mL de una solucién de 100 mg/L de Novacron Navy FNB en
cinco vasos de precipitados, luego, se empezé la agitacion a
300 rpm y se ajustd el pH a 3. Posteriormente, se agregaron
0.25 g de pulverizado de pepa de palta de cada tamafio de
particula a cada vaso en constante agitacion. Se dejo el sistema
agitando durante 180 minutos, esto se presenta de forma
esquematica en la Figura 2. Finalizado el tiempo, se analizaron
las muestras por espectrofotometria.

‘ <75 pm 75-150 pm 150-300 pm 300-425 pm 425-600 pm
0.25 g/25 mL 0.25 g/25 mL 0.25 g/25 mL 0.25 g/25 mL 0.25 g/25 mL
300 rpm 300 rpm 300 rpm 300 rpm 300 rpm

Fig. 2. Proceso de evaluacion el efecto del tamafio de particula de pepa de
palta en la remocién del colorante Novacron Navy FNB.

E. Evaluacién del efecto de la dosis en el proceso de
adsorcion

Una vez definido el tamafio de particula ideal se procedi6
a evaluar el efecto de la dosis de adsorbente en el proceso de
adsorcion del colorante Novacron Navy FNB.

Los experimentos consistieron en medir 25 mL de una
solucion de 100 mg/L de Novacron Navy FNB en cuatro vasos
de precipitados, luego, se empez6 la agitacion a 300 rpm y se
ajusto el pH a3 con HCI 0.1 M e NaOH 0.1 M.

Posteriormente, se agregaron 0.25, 0.5, 0.75 y 1 g de
pulverizado de pepa de palta de tamafio de particula de mayor
eficiencia de adsorcion a cada vaso en constante agitacion
siendo las dosis de pepa de palta correspondientes a 0.25, 0.5,
0.75 y 1 g/25 mL. Se dejé el sistema agitando durante 180
minutos, esto se presenta de forma esquematica en la Figura 3.

75-150 pm 75-150 pm 75-150 pm 75-150 pm
0.25 g/25 mL 0.50 g/25 mL 0.75 g/25 mL 1g/25 mL \
300 rpm 300 rpm 300 rpm 300 rpm

Fig. 3. Proceso de evaluacion el efecto la dosis de pepa de palta en la
remocion del colorante Novacron Navy FNB.

E. Evaluacién del pH en el proceso de adsorcion

Los experimentos consistieron en medir 25 mL de una
solucion de 100 mg/L de Novacron Navy FNB en cuatro vasos
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de precipitados, luego, se empezo la agitacion a 300 rpm y se
ajusto el pH a valores de 2, 3, 4y 5 con HCI 0.1 M e NaOH
0.1 M. Posteriormente, se agregé la dosis de pepa de palta de
tamafio de particula de mayor eficiencia de remocion a cada
vaso en constante agitacion y se dejo el sistema agitando
durante 180 minutos. esto se presenta de forma esquematica
en la Figura 4.

75-150 pm 75-150 pm 75-150 pm 75-150 pm
1 g/25 mL 1 g/25 mL 1g/25 mL 1g/25 mL
300 rpm 300 rpm 300 rpm 300 rpm

Fig. 4. Proceso de evaluacion el efecto del pH en la remocidn del colorante
Novacron Navy FNB utilizando pepa de palta.

F. Evaluacion de la cinética de adsorcion

El estudio cinético se realizé a valores de pH, dosis de
adsorbente y tamafio de particula que logran la mayor
remocién del colorante Novacron Navy FNB.

Los experimentos se realizaron utilizando 250 mL del
colorante Novacron Navy FNB a una concentracion de 100
mg/L, luego, se empezo la agitacion a 300 rpm y se ajustd el
pH a 2 con HCI 0.1 M e NaOH 0.1 M. Posteriormente, se
agrego 10 g de pulverizado de pepa de palta de tamafio de 75-
150 um a cada vaso en constante agitacion. Se dejo el sistema
agitando durante 180 minutos. Se tomaron muestras de 3 mL a
tiempos 0, 5, 10, 15, 30, 60, 90, 120, 150 y 180 minutos, luego
se analizaron las muestras por espectrofotometria.

Para el estudio de la cinética de adsorciéon se tuvo en
cuenta el calculo de la capacidad de adsorcion “qy” expresado
en mg/g utilizando la siguiente férmula:

_ G -C,
m

Donde: “m” es la masa de adsorbente utilizada en gramos y
“V” el volumen del sistema de agitacion en litros.

O xV )

G. Determinacion del punto de carga cero

Se determiné el Punto de Carga Cero (pHezc) que
corresponde al pH al cual la carga del adsorbente es cero y
esto se determind mediante el procedimiento planteado por
Bakatula et al. [18], este procedimiento consistio en afiadir en
10 matraces de 250 mL un volumen de 40 mL de una solucién
de NaNO3 0.1 M, luego, se ajust6 el pH inicial con HNOs al
0l1MeNaOHal0.1MapHde3,4,56,7,8 9 10y 11
utilizando un pH-metro HANNA. Posteriormente, se agrego
0.05 g de pepa de palta pulverizada de tamafio de particula de

75-150 pum a los matraces y se empez0 la agitacion a 150 rpm
en un agitador magnético durante 24 horas. Finalizado el
tiempo, se filtraron las soluciones y cada filtrado se llevd a
vasos de 100 mL donde se midi6 el pH final.

I11. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Efecto del tamafio de particula

En la Figura 5 se presenta el grafico de barras del efecto
del tamafio de particula de pepa de palta en el porcentaje de
remocién del colorante Novacron Navy FNB de medios
acuosos donde se observa que el tamafio de particula de 75-
150 pum es el que logra remover con mayor eficiencia el
colorante de aguas contaminadas. Se puede observar que el
tamafio de particula < 75 um remueve menor concentracién
del colorante. Esto podria deberse a que, cuando el tamafio de
particula disminuye demasiado su tamafio las estructuras
porosas pueden verse afectadas dando como resultado y menor
eficiencia en experimentos de adsorcién [19].
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Fig. 5. Gréfico de barras del efecto del tamafio de particula de pepa de palta en
la remocion del colorante Novacron Navy FNB de agua.

B. Efecto de la dosis de bio-adsorbente

En la Figura 6 se presenta el grafico de barras del efecto
de la dosis de adsorbente en la remocion del colorante
Novacron Navy FNB de medios acuosos donde se observa que
la dosis de 1 g/25 mL es la que logra remover con mayor
eficiencia el colorante de aguas contaminadas. Esto se deberia
a que la relacion de la fase sdlida y liquida son determinantes
en un proceso de adsorcion ya que al incrementar la dosis de
adsorbentes se incrementan los sitios disponibles para la
adsorcion lo cual repercute en un incremento del porcentaje de
remocion [20].
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Fig. 6. Gréfico de barras del efecto de la dosis de pepa de palta en la remocién
del colorante Novacron Navy FNB de agua.

C. Efecto del pH

En la Figura 7 se presenta el grafico de barras del efecto
del pH en la remocidn del colorante Novacron Navy FNB de
medios acuosos donde se observa que el pH=2 es el que logra
remover con mayor eficiencia el colorante de aguas
contaminadas. Esto se deberia a que a valores de pH bajos la
superficie del material estaria cargado positivamente dandole
la propiedad de atraer electrostaticamente a aniones como es el
caso de colorantes aniénicos [21].
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Fig. 7. Gréfico de barras del efecto del pH en la remocidn del colorante
Novacron Navy FNB de agua utilizando pepa de palta.

D. Cinética

El estudio cinético adsorcion del colorante Novacron
Navy FNB se evalud utilizando los modelos no lineales de
pseudo primer orden y pseudo segundo orden. La ecuacién
cinética de pseudo primer orden [22] se muestra a
continuacion:

g =0, (1—e"V @3)

Donde “ki” es la constante de velocidad de primer orden, “q;”
es la capacidad de adsorci6n a un tiempo “t” y “ge” es la
capacidad de adsorcién en el equilibrio [23].

La ecuacion cinética de pseudo segundo orden se presenta a
continuacion [22]:

_ kgt

= 4
% 1+k,q2t @

Donde; “ky” es la constante de velocidad del modelo de
pseudo segundo orden

Asimismo, también se evalu6 el modelo de quimisorcién
de Elovich cuyo modelo se muestra a continuacion:

0, = ;ln(1+ afx) ®)

Donde, a y f son las constantes de Elovich, que representan la
tasa de adsorcion inicial (g/mg.min?) y el coeficiente de
desorcion (mg/g.min) respectivamente [24], [25].

En la Figura 8 se presenta el grafico del porcentaje de
remocion del colorante Novacron Navy FNB utilizando pepa
de palta en funcion del tiempo donde se observa que es
aproximadamente a los 30 minutos donde el proceso se hace
constante disminuyendo la velocidad de adsorcién.
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Fig. 8. Grafico del porcentaje de remocion del colorante Novacron Navy FNB
de agua utilizando pepa de palta a diferentes concentraciones del colorante.

21% LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Leadership in Education and Innovation in Engineering in the Framework of Global
Transformations: Integration and Alliances for Integral Development”, Hybrid Event, Buenos Aires - ARGENTINA, July 17 - 21, 2023. 5



También se observa el aspecto del agua contaminada
antes y después del proceso de remocién del colorante en
estudio. Se logré remover a los 180 minutos el 97.46 % del
colorante. Otro estudio encontrd que el grano del carozo logré
reducir en un 90 % las concentraciones del colorante azul de
metileno con una concentracion inicial de 500 mg/L donde se
demostrd que el tiempo de contacto y la dosis del adsorbente
juegan un rol importante en los procesos de adsorcién [26].

En la Figura 9 se muestra el grafico donde se eval(an los
ajustes de los modelos cinéticos de pseudo primer orden,
pseudo segundo orden y Elovich. Se puede notar que el ajuste
de los modelos de pseudo segundo orden y Elovich es mejor
que el modelo de pseudo primer orden. EI modelamiento
matematico se realiz6 en el software OriginPro 9.0.

2.5+
2.0 -
— 154
o
£
— 1.0 @ Datos experimentales
o - — = Modelo de pseudo primer orden
i —— Modelo de pseudo segundo orden
7 —— Modelo de Elovich (quimisorcion)
0.0 o
T . T L T ” T

T ¥ T L | L T X T . T L
80 100 120 140 160 180 200
Tiempo (min)
Fig. 9. Grafico del estudio cinético utilizando los modelos de pseudo primer
orden, pseudo segundo orden y Elovich correpondientes a la remocion del

colorante Novacron Navy FNB de soluciones acuosas utilizando pepa de
palta.

20 0 20 40 60

La adsorcion puede involucrar mecanismos de adsorcion
quimica, fisica o de intercambio ionico lo cual depende de la
naturaleza de cada adsorbente [27]. En la Tabla | se presentan
los valores de los parametros de los modelos cinéticos
estudiados. Para la eleccién del modelo se tomé en cuenta el
coeficiente R? de los modelos de pseudo primer orden y
pseudo segundo orden.

El modelo de pseudo segundo orden presenta un valor del
coeficiente R? mayor al del modelo de pseudo primer orden.
Entonces, el proceso sigue un modelo de pseudo segundo
orden. Esto indica que el proceso de adsorcion corresponderia
a una quimisorcion [28]. Esto dltimo se confirma con la
aplicacion del modelo de Elovich donde los valores de R? son
mayores y mas cercanos a la unidad que los modelos de
pseudo primer orden y pseudo segundo orden.

TABLE |
VALORES DE LOS PARAMETROS DE LOS MODELOS CINETICOS DE PSEUDO
PRIMER ORDEN, PSEUDO SEGUNDO ORDEN Y ELOVICH PARA EL PROCESO DE
ADSORCION DE NOVACRON NAVY FNB

Modelo Parametro Valor

Valor experimental Qexp, (MY/Q) 2.40
ki (min™) 0.265

Pseudo primer orden Qescal (MY/Q) 2.250
R? 0.9126

ks (g mgtmin?) 0.219

Pseudo segundo orden Gercal (MQ/Q) 2.44
R? 0.9953
a (mg g*min?) 2639.98

Elovich (Quimisorcién) B(@mg?) 5.954
R? 0.9982

E. Punto de carga cero

Para el calculo del punto de carga cero (pHpzc) se grafico
el pH inicial vs el valor de ApH (pH final-pH inicial). El valor
del punto de carga cero fue de 5.56 como se observa en la
Figura 10.

El pH es un factor importante en el proceso de adsorcion
ya que para las condiciones estudiadas el pH para lograr la
mayor remocion corresponde al pH=2 (Figura 7) y teniendo en
cuenta que el Punto de Carga Cero de la Figura 10 que
muestra que el pHpzc es 5.56. A este valor el pH de la pepa de
palta es de cero y por debajo de este la palta estaria cargada
positivamente confirmando las interacciones electrostaticas
entre el colorante y la pepa de palta siendo estas interacciones
caracteristicas en la quimisorcion.

4.0

3.5

3.0+

2.5

2.0
I
Q1.5+
<

1.0

PHzpc=5.56
0.5

0.0 _—
054 2 -6- - 8 10 12
H inicial

-1.0-

Fig. 10. Punto de carga cero de la pepa de palta

En la Figura 11 se observa el color de la pepa de palta
antes y después del proceso de adsorcion del colorante
Novacron Navy FNB. Se nota que el color cambia
demostrando su capacidad de adsorcion del color.
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Fig. 11. Color de la pepa de palta antes y después de la adsorcién del
colorante textil Novacron Navy FNB.

1V. CONCLUSION

Se logré demostrar la eficiencia de adsorcion del colorante
textil Novacron Navy FNB por el polvo de pepa de palta. Las
mejores condiciones para remover el colorante del agua
utilizando pepa de palta como bio-adsorbente son a un pH=2,
dosis de 1 g/25 mL y un tamafio de particula de 75-150 um. Se
logré remover el 97.46 % lo que demuestra la capacidad de
adsorcién que presenta este residuo. La cinética del proceso de
adsorcioén sigue un modelo de pseudo segundo orden siendo la
quimisorcién el factor limitante. El anlisis del punto de carga
cero demostr6 que el proceso de adsorcion corresponderia un
proceso de atraccion electrostatica. La pepa de palta ha
demostrado poseer propiedades adsorbentes para un colorante
textil. Esto hace que el uso de la pepa de palta para remover
colorantes textiles sea una alternativa de bajo costo, de facil
implementacion y sobre todo amigable con el medio ambiente.
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