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RESUMEN
Esta investigacion determind la eficiencia de la vaina de Phaseolus vulgaris y la cascara
de Citrus sinensis en la biosorcion de arsénico del agua del rio Moche, usando los
métodos volumétricos, gravimétricos y de espectrofotometria. Para ello, se utiliz6 400
ml de agua del Rio Moche, a una concentracion inicial (Ci) de 7.058 mg/L de As, con 5,
7 y 10 g de cada biosorbente, usando el equipo de test de jarras a una velocidad de
agitacion de 80 y 100 rpm, por un tiempo de contacto de 120 y 180 min. Obteniendo
que el porcentaje de biosorcion més alta para la vaina de Phaseolus Vulgaris es del 85%
con una concentracion final (Cf) de As de 1.058 mg/L, y, el porcentaje més alto para la
cascara de Citrus sinensis es del 88.96% con una concentracion final (Cf) de As de
0.779 mg/L, ambas con condiciones 6ptimas de 120 min, 80 rpm y 5g. Concluyendo
que la cascara de Citrus sinensis es la méas eficiente en la biosorcién de arsénico con
88.96%, asimismo, la vaina de Phaseolus vulgaris es eficiente en un 85%,
evidenciandose, que ambas biomasas tienen eficiencia por biosorber mas del 50% de

arsénico del agua del rio Moche.

Palabras clave: Biosorciéon de arsénico, cascara de Citrus sinensis, vaina de Phaseolus

vulgaris.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

En los ultimos afios, la contaminacién ambiental se ha vuelto uno de los temas en
debate para el desarrollo de la vida, sin embargo, a través del ingenio y la
ambicién del ser humano se ha logrado el desarrollo de actividades industriales,
mineras, agricolas, que buscan la mejora econémica en los paises, por lo que han
logrado degradar la mayor parte de los recursos naturales, por medio de la
degradacion de suelos y alteracion de sistemas hidricos, poniendo en peligro la
supervivencia en el planeta. Es asi como, los seres humanos han provocado el
deterioro de los ecosistemas para cubrir sus necesidades de crecimiento;
asimismo, existen conocimientos que demuestran que los recursos naturales no
son ilimitados por lo que su consumo esta poniendo en peligro la vida de todos los
seres vivos (Gonzales, 2002 p.1).

Por lo que, uno de los recursos mas vitales como el agua, se esta degradando; en
los rios, lagos, lagunas, playas y mares se han vuelto depdsitos de una mezcla de
sustancias nocivas para cualquier ser viviente. Es importante sefialar que el agua
€S un recurso necesario para las actividades y por ende en el desarrollo de la
comunidad, sin embargo, depende de esas mismas actividades la calidad en que se
mantiene. Ademas, la tasa de contaminacion del agua puede ser estimada en 2000
millones de metros cubicos diarios segin la Organizacién de las Naciones Unidas
(citado por Reyes, et al. 2016 p.66). Una de las actividades mas usuales, por las
que el agua se encuentra contaminada, son la mineria y la agricultura, ambas

generan metales pesados, estos, son altamente perjudiciales, para todo ser vivo.

<Gutiérrez, A. e Ibafiez, Y.> Pag. 8



A

ap
}4 EFICIENCIA DE VAINA DE PHASEOLUS VULGARIS Y

UNIVERSIDAD A ~
UNIVERSIDAD orTe CASCARA DE CITRUS SINENSIS EN LA BIOSORCION

DE ARSENICO DEL AGUA DEL RiO MOCHE

En consecuencia, la mayoria de los metales pesados se originan de fuentes
antropogénicas como desechos domeésticos, agricolas e industriales, constituyendo
un peligro para la vida, y siendo un factor de deterioro ambiental (Herrera,
Rodriguez, Coto, Salgado, y Borbén, 2012, p .31). Uno de los metales pesados
con mayor importancia y peligrosidad es el arsénico, que se encuentra de manera
natural en la corteza terrestre, o es producido dentro de diversas industrias. La
mineria, la fundicion de metales ferrosos, la combustion de combustibles fdsiles
son las principales actividades que generan arsénico como lo argumenta Popovic
et al (citado por Wang y Mulligan, 2005, p.704).

Tal es el caso, que en Bangladesh méas de 30 millones de personas se encuentran
amenazadas de ser contaminadas por altos contenidos de arsénico en agua, esto se
origina por el contenido de dicho metal en las rocas de la cuenca del rio
Brahmaputra, que bombea agua a la superficie para ser utilizada por la poblacion
(Organizacion de las Naciones Unidas para la agricultura y la alimentacion, 2006,
parr.1). Por otro lado, se encuentra Estados Unidos, en donde se estima que dos
millones de personas estdn bebiendo agua de pozos con alto contenido en
arsénico, 10 pg/L, los estados mas contaminados son Washington, Oregon,
Nevada, California, Nuevo México, Arizona, entre otros (Sandee LaMotte, 2019,
parr.19-23). En Meéxico, la Comarca Lagunera también se encuentra con
concentraciones de este metal pesado, por la explotacion del agua subterranea, lo
que viene afectando a miles de personas, pues su contenido es de 740 pg/L.
(Rangel, Montafiez, Luévanos y Balagurusamy, 2015, pp.107-108).

En Sudamérica, Argentina en sus rios Reconquista y Riachuelo presentan metales
pesados, debido a que mas 12 mil industrias utilizan a estos como depdsitos de

basura (Federovisky, 2019, parr.7-10). De la misma manera, Brasil se encuentra
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contaminado por el mismo metal, en suelos y aguas subterraneas; debido a la
actividad minera en lugares como Ouro Preto, Santa Barbara y Nova Lima en
Minas Gerais, segun Gardenal (citado por Galetovic y De Fernicola, 2003,
parr.27). En Chile, 83 localidades se encuentran contaminadas con arsenico, con
niveles en el que el agua alcanzd el umbral de 10 pg / L, valor fijado por la
Organizacion Mundial de la Salud; y que, desde 1950 con la actividad minera
aumento los niveles de este metal (Montes y Cardenas, 2019, parr.8)

Dado el caso, el agua es vital para el desarrollo de la vida; el Pert cuenta con una
gran reserva de este elemento, sin embargo, por las diferentes actividades se ha
logrado contaminar la mayor parte de los rios. Como se evidencia en estudios de
DIGESA y SEDAPAL que encontraron en el rio Rimac cerca de 50 pg/L de
arsenico en los afios de 1997- 2004 (Gonzales et al, 2014, p.549). Es asi que, en la
region La Libertad, la cuenca del Rio Moche, comprendida por las provincias de
Trujillo, Otuzco, Santiago de Chuco y Julcan; con una extension de 2 708 km? y
descarga un volumen medio anual 154.587 millones de metros cubicos de agua,
siendo los meses de febrero a abril periodo de avenida; los meses de junio a
diciembre corresponden al periodo de sequia y los meses restantes corresponden
al periodo de transicion (Municipalidad Provincial de Otuzco, 2009, p.3); se
encuentra contaminada por diferentes metales.

Debido a la actividad minera en el rio Moche, en los ultimos 10 afios se ha
incrementado como resultado de los relaves mineros que son vertidos a los rios y
lagunas (Gonzales, 2012, p.185). En el que esta contaminado con mercurio,
cadmio, plomo, cobre y arsénico (Gonzales, 2010, p.2). Es asi como, en esta
Cuenca, son 63 puntos de fuentes contaminantes, en el que, se identificd un

vertimiento de aguas residuales proveniente de actividades mineras de la Planta de
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concentracion de minerales- Virgen de la Puerta, en Motil, y la de un pasivo
ambiental minero en el Centro Poblado de Samne, afectando la calidad de terrenos
agricolas de la zona y del recurso hidrico (Autoridad Nacional del Agua, 2015,
p.16).

De la misma forma, en la cuenca del rio Moche, la minera Quiruvilca, es la
principal empresa dedicada a actividades mineras, sin embargo, a finales del afio
2017 cerrd todas sus operaciones, por lo que ha habido un aumento de la mineria
informal; ante estas circunstancias, Shorey atraviesa problemas de contaminacion,
debido a la presencia de aguas 4cidas y caida de relaves mineros segin “el
Diagnostico hidrico rapido de la cuenca del rio Moche como fuente de agua y
servicios ecosistémicos hidricos para la EPS SEDALIB S.A.” (2018, p.58). Ante
esta situacion, se busca contrarrestar las concentraciones de arsénico en el agua
del Rio Moche, a través de la incorporacion de métodos ecoldgicos, como lo es la
biosorcidn, mediante la captacion de iones metalicos que permite la reutilizacion
de residuos contaminantes.

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, la contaminacion de aguas es un
problema que viene ocurriendo hace muchos afios, debido a diferentes actividades
productivas que realizan las poblaciones para generar ingresos econémicos, tal es
la mineria y agricultura; que a través de la generacion de metales pesados influyen
en el agotamiento de las fuentes hidricas para el consumo humano, el regadio,
procesos industriales, y otros; es asi como el presente proyecto busca determinar
la eficiencia entre la vaina de Phaseolus vulgaris y la cascara de Citrus sinensis en
la biosorcion de arsénico de agua del Rio Moche, por ser una solucion en el

tratamiento de aguas contaminadas por metales pesados y por considerar a dicha
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zona como una de las méas contaminadas de la region La Libertad, contrarrestando
los efectos provocados.

El estudio resulta tener una escala valorativa alta, validez y confiabilidad en cada
uno de los procesos que se llevo en esta investigacion, desde el recojo de muestras
de agua, el analizarlas, hasta determinar el tiempo de contacto y la velocidad de
agitacion para establecer la eficiencia entre la vaina de Phaseolus vulgaris y la
cascara de Citrus sinensis con el método de biosorcién, puesto que, se tomo como
base diferentes investigaciones y metodologias de experimentacion, que
permitieron relacionar las variables a trabajar y de esta manera posibilitara
encausar posteriores investigaciones relacionadas con la contaminacion de agua
por arsénico.

Esta investigacion se realiza al existir la preocupacion del desarrollo de las
comunidades que se encuentran a lo largo de la cuenca, en todos sus aspectos,
econdmico, social y ambiental, en el hecho de que las generaciones futuras no
puedan gozar plenamente de una buena salud y un ambiente limpio, asi como de
la necesidad de reducir la contaminacion de agua por arsénico del rio Moche, ya
que esta considerada como una de las zonas mas contaminadas, utilizando una
tecnologia eco-amigable, en el que el uso biomasas ayudan en la sorcion de
metales pesados, disminuyendo sus efectos y mejorando la situacion actual que
vive toda la poblacion de la cuenca del Rio Moche.

Finalmente tiene un aporte significativo, debido a que, esta investigacion cuenta
con todas las caracteristicas que ayudan a disminuir las concentraciones de
arsénico, asi como, mejorar la calidad de agua y la calidad de vida en esta zona,
puesto que, los pobladores podran utilizar el agua para su propio consumo, para

regadio de plantas, mejoramiento de la agricultura y realizar otras actividades, por
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lo que se obtendra un desarrollo sostenible en la parte alta de la cuenca, logrando
articularla para el beneficio de toda la poblacion.

Segun los antecedentes internacionales en México, Cardona, Cabafas, y Zepeda
(2013), en su tesis “Evaluacion del poder biosorbente de cascara de naranja para
la eliminacion de metales pesados, Pb (II) y Zn (Il)” evalua la capacidad de
biosorcidn de la cascara de naranja para la eliminacion de metales pesados. Para
ello, en el tratamiento 1 aplico la eliminacion de humedad y en el tratamiento 2 se
realizd por reticulacion. En los resultados, el experimento 4 mostrd el mejor
porcentaje de remocion de Pb (I1) con el 99.5% vy en el experimento 3 el mejor
porcentaje de remocion de Zn (Il) fue de 99.5%. En conclusion, se alcanzd un
porcentaje de remocion de Zn (I1) de 99.5 % y la mejor capacidad de remocion
fue de 9.94 mg de Zn (Il)/ g de céscara de naranja, y para el Pb (Il) el mayor
porcentaje de remocion fue 99.5% y la mejor capacidad de remocién fue de 9.39
mg de Pb (Il)/ g de cascara de naranja. Este trabajo ayuda en la propuesta de
manipulacion de la cascara de naranja, para realizar biosorcién de metales
pesados.

Simultaneamente, en la tesis realizada por Vera y Moreno (2014), “Remocién de
arsénico del agua residual industrial de proceso mediante el método de
bioadsorcidon”, tuvo por objetivo determinar la eficacia de la céscara de naranja
para la remocién de arsénico del agua residual industrial de proceso. Los
resultados arrojaron que el tratamiento mas eficiente es con el pH = 5.5, tamafio
de particula = 0.4 mm, concentracién del metal = 90 ppm, cantidad de cascara = 1
g, tiempo de contacto = 2 h, temperatura = 22 °C, con un porcentaje de remocién

de 23, 49%. En conclusién, no se encontré diferencia significativa entre los
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tratamientos siendo la cascara de naranja un buen biosorbente. Esta tesis
comprueba la capacidad de biosorcion de la cascara de naranja.

Ademas, Vazquez (2016) en su investigacion “biosorcion de arsénico por hoja de
moringa”, tiene como objetivo usar la hoja de moringa para la remocion de
arsenico, para ello utilizo tres medidas diferentes de dicha hoja (0.25, 0.50 y 0.75
g) con una duracion de 30 minutos en el proceso de biosorcion. En los resultados
se muestra que todas las dosis de la hoja de moringa disminuyeron la cantidad de
arsenico en el agua, pero, a mayor cantidad de hoja mayor disminucion de As; en
dénde la concentracion inicial fue de 100 pg/L, en la aplicacion de 0.25 g
moringa/L disminuy6 a 10.13 ug/l, con 0.50 g moringa/L se redujo a 9.8 ug/l.
Concluyé que la hoja de moringa es un gran potencial como biosorbente de
arsenico. Este trabajo permite conocer los indicadores utilizados para el proceso
de disminuir la cantidad de arsénico.

Otras investigaciones se realizaron en Colombia, Franco (2014) en su trabajo
“Evaluacion de la vaina de frijol cargamanto rojo como material biosorbente en la
remoci6n de cadmio (Cd?") presente en soluciones acuosas™, tiene como objetivo
evaluar la VFCR como material biosorbente, en la remocién de Cadmio (Cd2+)
presente en soluciones acuosas. Para ello us6 dos niveles de concentracion de
cadmio, 50 y 100 ppm, dos niveles de pH, 4 y 8; con 1 g de vaina. Los resultados
muestran que el porcentaje de remocion del cadmio vari6 de 74.5 a 91.7%, v el
punto 6ptimo se obtiene a pH 8 y concentracién inicial de 50 ppm Cd®*. Ademas,
su capacidad de biosorcién es de 2,292 mg/g la cual corresponde al 91.7 %. Sus
conclusiones determinan que la vaina de frijol cargamanto rojo es potencialmente
util para la remocion de metales. Esta investigacion confirma su alta capacidad de

biosorcién de dicha vaina de frijol.
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También, Vizcaino y Fuentes (2014), en su tesis “Biosorcion de Cd, Pb y Zn por
biomasa pretratada de algas rojas, cascara de naranja y tuna”, tiene por objetivo
disminuir la concentracion de Cd, Pb y Zn mediante el disefio de un sistema que
evalla su remocion empleando biomasa de algas rojas, cascaras de naranja (Citrus
Sp.) y tuna guajira (Opuntia Sp.). Para ello analizaron cuatro muestras de
efluentes residuales, y recibieron un pretratamiento con sodio y calcio, utilizando
10 g de alga y 30 g de naranja y tuna. Teniendo como resultados que el alga tiene
una afinidad por el Cd, la naranja tiene mayor capacidad de adsorcion para Pb y la
tuna es mas eficiente en la remocion de Zn. Concluyendo que se obtuvo una
eficiencia similar de las tres biomasas para remover Cd y Pb, con promedios
superiores al 95%, mientras que el Zn se removio con mejor eficiencia (62%) al
emplear tuna modificada como sorbente.

Con la misma nacionalidad, Estupifian (2014) en su investigacion “Evaluacion de
la vaina de frijol como material adsorbente en un sistema que opera en modo
semibatch para la remocién de cadmio (Cd*?) presente en soluciones acuosas”
tiene como objetivo evaluar la vaina de frijol como material adsorbente en un
sistema que opera en modo semibatch para la remocién de cadmio (Cd+2)
presente en soluciones acuosas. En donde realizaron 13 experimentos con
diferentes caudales (rango de 1.38 - 5.62 ml/min) y los resultados muestra el
porcentaje de remocion de cadmio que varia entre 81.3%, con una altura de 5 cm
y un caudal de 5 ml/min, a 89.19%, con una altura de 11.04 cm y un caudal de 3.5
ml/min. Concluyeron que a mayor altura del material en la columna mayor es el
tiempo de ruptura. Este trabajo ayuda a determinar las caracteristicas biosorbentes

de la vaina de frijol.
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Asimismo, Tejeda, Tejada, Marimon y Villabona (2014) “Estudio de
modificacion quimica y fisica de biomasa (Citrus sinensis y Musa paradisiaca)
para la adsorcion de metales pesados en solucion”, describio la adsorcion de iones
de Cr (VI) sobre la cascara de naranja (Citrus sinensis). Realizdé un analisis
elemental (CHON) para garantizar la presencia de elementos propios de un
material lignoceluldsico y espectroscopia de infrarrojo. La remocion de los iones
de Cr (VI) es 66.6 y 93 ppm para la cascara de naranja. Concluyendo que el
estudio de cinética de adsorcion de la cascara de naranja como la de platano tienen
2 centros activos de adsorcion que serian los grupos hidroxilo y carbonilo. Este
trabajo permite conocer las caracteristicas elementales de la cascara de naranja.

De esta manera, Tejada, Herrera y Nufiez (2016) en su proyecto de investigacion
“Remocion de plomo por biomasas residuales de cascara de naranja (Citrus
sinensis) y zuro de maiz (Zea mays)”, realizo una comparacion entre las biomasas,
para encontrar la eficiencia de porcentaje de remocion y su capacidad de
adsorcion. Para ello, aplicaron el modelo de Freundlich y Langmiur,
determinando, que, para el zuro de maiz, cascara de naranja, y cascara de naranja
modificada con CaCl, y NaOH, el modelo con eficiencia es Freundlich.
Asimismo, el % de remocidn con la cascara de naranja fue de 99.4 modificado
con NaOH y CaCl, y sin modificacion un 98%. Concluyendo que con respecto a
su capacidad de adsorcion el de mejor resultados es de la cascara de naranja sin
modificacion. Este trabajo, ayuda en las caracteristicas de naranja.

Por otro lado, en Ecuador, Rios (2014) en su tesis “Cinética de bioadsorcion de
arsénico utilizando céascara de banano maduro en polvo” determina la cinética de
bioadsorcion de arsénico utilizando como adsorbente la cascara de banano maduro

en polvo. Es asi que utiliz6 diferentes cantidades de biomasa de 4, 8, 12 y 16 g/L
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y tamafios de biomasa con 400 y 841 um con una concentracién de arsénico de 50
ppm. Los resultados presentan que el mayor porcentaje de bioadsorcion fue el de
99.7% con una biomasa de 8 g/L con tamafio de particula de 250 um. Concluyd,
que la céscara de banano maduro en polvo puede ser utilizado como un
bioadsorbente para la disminucion de la concentracion de metales con una eficacia
de hasta 99.7 %. Este trabajo permite tener en cuenta los indicadores utilizados
para la medicion de la concentracion de arsénico.

Ademas, Ordofiez (2015) en su investigacion “Bioadsorcion de Pb y Cr mediante
la utilizacién de céascara de naranja (Citrus sinensis) molida, Machala”, tiene
como finalidad determinar la capacidad de bioadsorcion de metales pesados como
el plomo (Pb) y el cromo (Cr) por la cascara de naranja, que contiene un alto
contenido de carbono (42,70%) lo cual favorece a la bioadsorcion. Para ello se
usé 2 tamarfios de particula (400 um y 800 um) y 4 cantidades de biomasa (4, 8,
12 y 16 g/L), ademas el proceso se llevo a cabo con los reactores Bach. En los
resultados se muestra un 99,73% de porcentaje de bioadsorcion para el plomo y
para la bioadsorcion de cromo un 91.60%. Se concluye que la cascara de naranja
molida presenta un gran potencial para la remocién de plomo y cromo, debido a
los grupos funcionales. Este trabajo aporta en el proceso de la biosorcion por la
cascara de naranja.

En la India, Sidhu, Sama, Parmar y Bhatt (2014) en su investigacion “Biosorcion
de Arsenico (1) del agua potable mediante el uso de biosorbentes de bajo costo
derivados de las céscaras de naranjas, nabos y mani”, busca eliminar del agua
potable el arsénico (111) mediante biosorbentes: cascaras de naranja, de nabo y de
mani, con una dosis de 1 g, siendo la concentracion de As (111) de 173 mg/ 100

ml. Los resultados mostraron que la cdscara de naranja tiene una adsorcion
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maxima de As del 87.77%, la cascara de mani tiene una adsorcion del 86.38% a
360 minutos y las pieles del nabo muestran una adsorcion maxima de 81.73% a
330 minutos. Concluyeron que las céscaras de naranja, nabo y mani son eficientes
en la adsorcion de arsénico en agua. Esta investigacion comprueba la eficiencia de
la absorcion de la cascara de naranja.

En los antecedentes nacionales, los investigadores Huaranga, Méndez, Quilcat, y
Huaranga (2012) en su trabajo “Contaminacion por metales pesados en la Cuenca
del Rio Moche, 1980-2010, La Libertad- Peri” realizaron muestreos en 8 puntos
diferentes a lo largo del Rio Moche. Los resultados mostraron que en 1980 la
mayor concentracion se presenta en la parte alta con los metales: Fe con una
concentracion de 557. 5 mg/L, el Pb con 100.375 mg/L, el Cd de 4.550 mg/L, el
Zn, con 262.9 mg/L, y el As presenta 9 mg/L en la parte alta, ademas, el Cu tiene
un valor de 6.9 mg/L en 1990. En conclusion, la mayor concentracion de metales
pesados del agua se presentd en la cuenca alta y el Fe fue el metal de mayor
concentracion. Esta investigacion ayuda a tener referencia acerca de la
concentracion de arsénico en la cuenca alta del Rio Moche.

Asimismo, en la tesis realizada por Trelles (2013) “Biosorcion de arsénico en
medio acuoso empleando biomasas vegetales inertes”, se utilizo sistemas en lote,
métodos volumétricos, gravimétricos, y de voltametria. Los resultados muestran
que las especies con mayor valor son las vainas de frijol (Phaseolus vulgaris) con
78.9% de remocidn, la cascarilla de arroz (Oriza sativa) con 77 % y los granos de
cebada (Hordeum sativum) con 74%. Concluyeron que los porcentajes de
remocidén maximos se dieron para las muestras de cascaras de frijol, cascarilla de
arroz, granos de cebada, y que la capacidad de remocion se ve afectada por la

masa de biosorbente y la concentracion inicial de arsénico. Este estudio es
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relevante puesto que ayuda a tener referencia de los métodos utilizados para
determinar la biosorcion de arsénico.

Conjuntamente, en el siguiente articulo de Lifian (2016) “Remocion de arsénico
en agua por raices de cebolla, Allium cepa, bajo condiciones de laboratorio”,
buscan determinar la capacidad de remocién de las raices de cebolla sobre el
arsenico en medio acuoso, por lo cual utilizaron tres concentraciones de este metal
(0.1, 0.2 y 0.4 mg/L) y 150 g de bulbos de cebolla. En los resultados se muestra
que la mayor remocion fue a los 6 dias de exposicion en la concentracion de 0.1
mg/ L de arsénico con una remocion del 67%, en la concentracion de 02 mg/L
sufrié una remocion del 28.5% y en la concentracion del 0.4 mg/L se removio el
4.25%. Concluyeron que las raices de A. cepa remueven mas del 50% de arsénico
en agua en la concentracion de 0.1 mg/L. Esta investigacion permite conocer las
concentraciones iniciales de arsénico y la cantidad removida.

Alvarado (2017), en su tesis “Efecto del tiempo de residencia y tamafio de
particula en la reduccion de plomo mediante bioadsorcion con Citrus sinensis en
efluente minero del C.P. Tambillo — Cajamarca, 2017”, la realiz6 con diferentes
tiempos de residencia a 1, 2 y 3 horas y tamafios de particulas a 0.4, 0.6 y 0.8 mm
y una concentracion inicial de 98.93 ppm de Pb. La reduccién de Pb a 1 horay 0.4
mm de tamafio de grano de Citrus sinensis fue de 95.12% (4.83 ppm Pb) y a
medida que el tiempo de residencia aumenta y el tamafio de particula disminuye,
la reduccion de plomo aumenta, siendo una recuperacion de 99.73 % (0.27 ppm
Pb) del parametro de 2.0 horas y 0.4 mm de tamafio de particula de cascara. Se
concluyd que el tiempo optimo en la reduccion de Pb de efluentes mineros el cual
fue de 99.73 % a 2 horas de tratamiento. Este trabajo colabora que la cascara de

naranja funciona como biosorbente.
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Igualmente, Ramén (2017) en su tesis “Capacidad del residuo de cebada
“Hordeum vulgare” para la adsorcion de cromo (Cr®) en aguas contaminadas a
nivel de laboratorio” tiene como objetivo conocer la eficiencia del residuo de la
cebada como biosorbente en aguas contaminadas por cromo usando una dosis de
cebada (1, 3, 5 g), con una concentracion inicial de 77.65 mg/L, por un tiempo de
2 horas y 200 rpm de velocidad de agitacion. Los resultados muestran que la
cebada es un potencial adsorbente con un tamizado de 53 um, de dosis 1 g/L que
tuvo una mayor capacidad de adsorcion. El autor concluye que el tamafio de
particula es indirectamente proporcional al porcentaje de adsorcidn. Esta
investigacion permite conocer las medidas de las dosis del adsorbente, el tiempo
del proceso, la velocidad de agitacion, y tener en cuenta las posibles medidas para
los indicadores del presente trabajo.

De esta manera, Choquejahua (2018) en su tesis “Evaluacion de la remocion de
arsénico en medio acuoso a través de la bioadsorcion con biomasas de granos de
cebada (Hordeum vulgare L.) y avena (Avena sativa L.) bajo condiciones
altoandinas- Puno”, se evalud la remocion de arsénico a través de la bioadsorcion
con biomasas de granos de cebada y avena en medio acuoso utilizando 1 mg/L de
concentracion de arsénico en solucion acuosa (300 ml de As) y una concentracion
minima de biomasa de 5g y maxima de 10g, a 330 minutos con pH variante de 5-
8, a 200 rpm. La biomasa de avena presenta una remocion del 90.6% con biomasa
de 59 y pH de 8 y ambos biosorbentes tienen una eficacia mayor al 50%.
Concluyé que la avena es muy eficiente en la remocion de arsénico. Este trabajo
dara cuenta del tiempo y velocidad de agitacion del proceso de biosorcion.
Ademas, Parraga (2018) en su investigacion de “Eficacia de la bioadsorcion

mediante la mezcla de la cascara de lima y naranja a diferentes concentraciones de

<Gutiérrez, A. e Ibafiez, Y.> Pag. 20



A

ap
}4 EFICIENCIA DE VAINA DE PHASEOLUS VULGARIS Y

UNIVERSIDAD A ~
UNIVERSIDAD orTe CASCARA DE CITRUS SINENSIS EN LA BIOSORCION

DE ARSENICO DEL AGUA DEL RiO MOCHE

las aguas del rio Rimac — Lima 2018”, su finalidad es realizar el proceso de
bioadsorcion para disminuir plomo de las aguas del rio Rimac de Lima. Este
tratamiento, se dio a concentraciones de 10 g, 15 g y 20 g y diferentes tamafios de
mallas, 0.425, 1y 2 mm, a 24 horas. Dentro de los resultados el tratamiento de la
mezcla de las dos biomasas, cascara de naranja y lima, (dosis 20 g y tamafio de
particula 0.425 mm) fue el mas eficiente al reducir a un 50% de Pb; asimismo con
la dosis de 15 g y 2 mm de tamarfio de particula se logré una reduccién del 60.7%.
Concluyendo que los tratamientos 1, 2 y 3 fueron totalmente eficaces. Este
proyecto, confirma en la eficiencia de bioadsorcion de la cascara de naranja.

Por otro lado, Ccencho (2018), en su trabajo “Uso de biomasa seca (cascara de
platano) como bioadsorbente de Arsénico en agua subterranea, Cruz del Médano,
Morrope, Lambayeque, a nivel laboratorio - 2018 determinaron la concentracion
inicial y final absorbida, la dimension ideal y dosis Optima, asimismo, el tiempo
de contacto entre la biomasa y el agua subterranea fue de 12 horas, y con una
dosis de 2.5, 5y 7.5 g. Sus resultados muestran que la bioadsorcién de arsénico
con la cascara de platano es Optima con 5 g de la biomasa; en un rango de
bioadsorcion de 0.1mg/L a 0.0827 mg/L. EIl estudio concluy6 que la biomasa es
eficiente en la bioadsorcidn de agua contaminada con As. Este trabajo, aporta en
la metodologia al usar y la eficiencia de la biomasa para disminuir la
concentracion de As.

Otra tesis nacional es de Sanchez (2018), “Biosorcion de plomo y cadmio con la
tusa de maiz (Zea mays. L.), en las aguas del Rio Rimac- zona de Corcona,
Huarochiri” tiene como objetivo principal evaluar la eficiencia de las biomasas
mediante el proceso de biosorcidn de los metales mencionados, para ello, utiliza la

tusa de maiz a 4 diferentes tamafios (1, 0.425, 0.3 y -0.3 mm), 4 tiempos (12, 24,
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36 y 48 horas) y una dosis de 25 g de biomasa. Los resultados presentan que para
la remocién el tamafio de particula mas eficiente para ambos metales es de 1 mm,
y el tiempo de contacto para el Pb es de 36 horas, mientras que para el Cd es de 12
horas. Concluyd que la capacidad de biosorcion del plomo fue del 60% y del
cadmio 75%. Este trabajo da a conocer la capacidad de biosorcién que tienen las
biomasas en la concentracion de metales.

Por ultimo, en los antecedentes locales, esta la investigacion de Salas (2019),
“Tiempo de contacto y pH de la cascara de granadilla en la biosorcion de zinc en
aguas del rio grande — Quiruvilca”, tuvo como muestra a 4 L de agua, siendo su
concentracion inicial de zinc de 238,48 mg/L, en el que utilizé6 un disefio
experimental factorial, asimismo, trabajo con diferentes pH (6, 8 y 10) y tiempos
(8, 12, 16, 20 y 24 minutos). Los resultados muestran que el pH éptimo es de 10
con un tiempo de 24 minutos y una adsorcion de 0,09 mg/L de zinc, 99.96%,
dichos datos de equilibrio se ajustan mejor a la isoterma de Langmuir con una
adsorcion maximo de 93.4579 mg/L de zinc. Concluyendo que el pH y el tiempo
influyen en la adsorcion de Zinc. Este trabajo aporta en la informacion de la
influencia del tiempo de contacto.

Por otro lado en las bases teoricas tenemos:

A. Biosorcion
e Definicion:
La biosorcion se refiere a modos de captacion de metal no activo por
biomasa (microbiana); el secuestro de metal por diferentes partes de la
célula puede ocurrir a través de: Complejacion, coordinacién, quelacién
de metales, intercambio idnico, adsorcion, microprecipitacion inorganica.

Los cationes metalicos son atraidos a sitios cargados negativamente en la
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superficie de la célula. Un nimero de ligandos anionicos participan en la

union del metal: grupos de fosforilo, carboxilo, sulfhidrilo e hidroxilo de

proteinas de membrana (Volesky, 1990, p.20).

e Caracteristicas

- Lacaptacion y liberacion del metal debe ser eficiente y rapida.

- El agente biosorbente activo debe producirse a un bajo costo y debe
ser reutilizable

- El material biosorbente debe tener un tamafio de particula, forma y
propiedades mecéanicas deseables para su uso.

- El sorbente debe ser selectivo de metales, es deseable, para separar
metales individuales especificos de una solucién que contiene varias
especies metalicas.

- La separacion del metal del sorbente debe ser selectiva del metal (si
es deseable) y econdmicamente factible y la pérdida del sorbente
debe ser minima.

Estas son las caracteristicas de biosorcion (Volesky, 1990, p.28)

e Factores que afectan la biosorcién.

- Solucioén de pH: es uno de los factores que mas afectan a los procesos
de biosorcion. El valor de este en una solucion influye fuertemente no
solo en la separacion del sitio de la superficie de la biomasa, sino
también en la quimica de la solucion de los metales pesados.
Determina la posible hidrolisis, la complejacion por ligandos
organizativos y/o inorganicos, las reacciones redox, la precipitacion,
la especiacion y la disponibilidad de biosorcion de los metales. La

capacidad biosortiva de los cationes metalicos aumenta al aumentar el
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pH del sistema de sorcion, pero no en una relacién lineal. Por otro
lado, un valor de pH demasiado alto puede causar la precipitacion de

complejos metalicos, por lo que debe evitarse durante el proceso.

- Temperatura: influye en la biosorcion de iones metélicos, pero en una
medida limitada y dentro de un cierto rango de valores. Los procesos
de biosorcidn no se operan a alta temperatura debido a que aumentara
el costo operacional. Las reacciones de adsorcion son normalmente
exotérmicas, por lo que la capacidad de biosorcion aumenta con una

disminucion de la temperatura.

- Tiempo de contacto: La capacidad de biosorcion y la eficiencia de
eliminacién de los iones metalicos aumentaron al prolongar el tiempo
de contacto hasta alcanzar un estado de equilibrio. Este equilibrio es

consecuencia de la saturacion de la biomasa.

- lones competidores presentes en la solucion: Otros iones sorbibles en
solucion pueden competir con el ion metalico de interés para los sitios
de sorcion y después de la union, el ion metélico es entonces
perturbada. La inhibicion depende de la fuerza de unién de los iones

protagonistas de la biomasa.

- Concentracion inicial de iones metalicos y de biomasa: la temperatura
muestra que la concentracion inicial de iones metalicos parece tener
un impacto en la biosorcidén, con una concentracion mas alta que
resulta en una mayor absorcién de solutos. Esto se debe al hecho de

que, a concentraciones de soluto iniciales mas bajas, la relacién entre
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el nimero de moles de soluto y el area de superficie disponible es
baja; posteriormente, la sorcion fraccionada se vuelve independiente
de la concentracion de metal inicial.
Los factores explicados anteriormente afectan la biosorcion (Sharma,
2015, pp.307-308).
e Capacidad de remocion del metal:
La remocidn del metal se da al utilizar matraces Erlenmeyer (250 ml) con
no mas de 50 a 100 ml de solucion de metal (V) de concentracion de
metal inicial conocida (C;). Una serie de matraces con la misma solucién
recibe diferentes cantidades conocidas de biomasa (M). Los matraces que
contienen esta suspension diluida se colocan en un agitador, lo que
permite el tiempo suficiente para desarrollar el equilibrio de sorcién. El
contenido de cada matraz se filtra y el filtrado se recoge y analiza para
determinar la concentracion de metal final o residual (en equilibrio) (Cy),
la captacion de metal (u en miligramos de metal por gramo de biomasa)

se calcula de acuerdo a la formula (Ec.1) (\Volesky, 1990, p.22).

Ecuacion 1: Capacidad de remocion del metal

_ v(Ci-Cf)
M

U Ec. (1)

e Mecanismos de biosorcion:
El mecanismo de biosorcion se parece al proceso de intercambio i0nico
con grupos funcionales (grupos amino, carboxilo, fosfato, sulfato,
hidroxilo) expuestos por la pared celular, que se compone de

polisacaridos, proteinas y lipidos. Los protones y los cationes metalicos
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se liberan de la biomasa, y los cationes de otros iones metalicos se unen
por la superficie celular, por lo tanto, la biomasa actia como
polielectrolito organico. En el proceso, los iones metélicos compiten con
los protones por los sitios de union y, es por ello que, el pH es el
parametro del proceso mas importante. Dado que la biomasa no es un
material uniforme y quimicamente definido, existen algunas dificultades

para modelar el proceso de intercambio iénico (Lewinski, 2006, p.314).

B. Arsénico

e Definicion:
Es un elemento natural muy extendido considerado metal toxico y se
encuentra en 3 diferentes estados de valencia, el primero es arsénico
elemental o metélico (As®), el segundo es trivalente (arsénico, As*") y el
tercero es pentavalente (arsenato, As>"). Asimismo, la mas toxica es la
forma trivalente (arsenito) responsable de las preocupaciones mundiales
sobre los problemas de intoxicacion cronica por arsénico y los
arsenicales organicos son menos toxicas mientras el arsénico elemental
no es practicamente toxica (Goldman y Schafer, 2013, p.92).

e Fuentes:
Este metal proviene de dos fuentes, el arsénico se distribuye ampliamente
en el medio ambiente y se sabe que es altamente tdxico para los seres
humanos. Tanto las actividades naturales como las antropogénicas dan
como resultado una importante aportacion de arsénico al medio
ambiente. Algunas de estas actividades incluyen procesos industriales

como la mineria y la metalurgia, la conservacion de la madera, los
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desechos urbanos e industriales y las aplicaciones de lodos de depuracién
y fertilizantes. El destino de Arsénico acumulado en el entorno de la
superficie depende esencialmente de su retencion y movilidad en el
medio huésped, las aguas subterraneas del suelo, y es mas vulnerable a la
biota (Sarkar, 2005, pp.129-130).
e Arseénico en el agua:
El agua es la principal via para la entrada de arsénico en el medio
ambiente, aunque los insumos atmosféricos contribuyen de manera
significativa a que se sabe que las aguas del arsénico se deben a la
intemperie y la lixiviacion de formaciones geoldgicas de gran riqueza, el
drenaje de los relaves de las minas y los desechos, y las fuentes termales
y Géiseres en varias partes del mundo (Sarkar, 2005, p.141).
e Arsénico en la salud humana:

El arsénico inorgénico, es mas toxico que el arsénico orgénico, por ende,
tiene efectos en la salud, epidemioldgicamente se asocia con el cancer a
la piel, al consumir agua contaminada, otra consecuencia es en los
pulmones generando céncer al pulmon al inhalar el metal en el medio
laboral. También existen estudios que muestran que al tener contacto con
el arsénico se produce el céncer de vejiga, de rifion y de higado,
intoxicaciones agudas que producen enfermedades gastrointestinales,
cardiovasculares y neuroldgicas y las intoxicaciones cronicas, aparecen
con hiperpigmentacién, dermatitis exfoliativa e infecciones a la laringe o

bronquitis, hasta provocar la muerte (Lopez y Macaya, s.f., 631).

C. Bases ambientales
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e Impacto Ambiental:
Es un conjunto de posibles efectos causados por obras, actividades o
procesos tanto humanos como naturales, originando una alteracion
significativa a los ecosistemas naturales y transformados y de sus
recursos, provocada por acciones humanas (Moreno y Chaparro, 2008,
p.21). En el ambiente se da tres facetas sucesivas, la primera, la
modificacion de algunos de los factores ambientales o del conjunto del
sistema ambiental, seguida por la modificacién del valor del factor
alterado o del conjunto de dicho sistema y por ultimo, la interpretacién
ambiental de las modificaciones, esta faceta se relaciona con la anterior.
Ademas, el impacto se evalta por la diferencia entre la evolucion en el
tiempo del entorno, o alguno de los factores que lo constituyen, en
ausencia de la actividad causante y la que esta en presencia de esta; el
impacto queda representado por el espacio que separa el “con” y “sin” la
accion humana causante (Gémez y Gémez, 2013, pp.155-156).
e Desarrollo Sostenible:

El desarrollo sostenible ofrece un sistema ecol6gicamente sano,
econdmicamente viable y socialmente justo (Rodriguez. A., 1998 citado
por Blanco, 2004, p. 14) que reta a la sociedad a cambiar sus habitos
destructivos por promover la proteccion del ambiente y su poblacién.
(Blanco, 2004, p. 15). En los que intervienen tres factores indispensables,
el primero la sostenibilidad ecoldgica, que hace referencia a la utilizacion
responsable de los recursos naturales y al mantenimiento de la capacidad
de uso de los ecosistemas. El segundo, la sostenibilidad social, que se

refiere a la participacion de la poblacion para garantizar una buena
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educacion, salud y otras condiciones que son esenciales en la vida. Y por
ualtimo, a la sostenibilidad econémica, que garantiza que las interacciones
que se hagan con los recursos naturales beneficien a los implicados en los
sistemas productivos (Blanco, 2004, p.16).
e Desarrollo sustentable

Es el proceso para conseguir el equilibrio entre una comunidad y su
ambiente para satisfacer sus necesidades, sin embargo, en la actualidad el
ser humano tiene diferentes actividades de manera consciente o0
inconsciente que destruye el ambiente. Los principios que rige la
sustentabilidad, esta que en la naturaleza todo se recicla, no se acumula;
que el desarrollo de los organismos se relaciona al uso de los recursos
naturales y que la biosfera es la evolucion de los seres vivos, y por su
forma de organizacion sustentan una mejor funcionalidad. Asimismo,
este desarrollo no solo busca el mejoramiento de la calidad de vida de las
personas, sino, también aumenta la habilidad de cada una, para construir
su propia vision del futuro, en el que implica la educacion, el empleo, la
alimentacion, el ambiente sano, la justicia, la libertad entre otros aspectos

(Estrella y Gonzales, 2014, pp. 4-9).

D. Normativa ambiental
e Ley General del Ambiente — Ley N°28611:

Instaura los principios basicos para asegurar y mantener un ambiente
equilibrado que permita el desarrollo de la vida, y el deber de contribuir a
la proteccion de este, con el objetivo de conseguir un desarrollo
sostenible de la poblacion. De la misma manera, detalla que el estado es

el encargado de controlar y promover el aprovechamiento sostenible de
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las aguas continentales, viendo acerca de sus condiciones, entorno,
calidad y asignacion en cuanto a sus objetivos sociales, mediante la
gestion integrada del recurso hidrico.

e Ley de Recursos Hidricos- Ley N°29338
Su objetivo es estandarizar el uso y gestion del agua, en el que se le tiene
que dar un valor sociocultural, econdmico y ambiental, por lo que debe
cuidarse para mantener el equilibrio. Es por ello, que crean Sistemas y
autoridades nacionales (Sistema Nacional de Gestion de los Recurso
Hidrico, Autoridad Nacional del Agua) que ayudan a concretar los
procesos de gestion y conservacion de los recursos hidricos en los
espacios de cuencas, de coordinacion entre entidades publicas y actores
implicados. Por otro lado, hace hincapié en la declaratoria de estados de
emergencia de recursos hidricos, que es una medida que se da cuando
existen eventos hidroldgicos extremos, situaciones de riesgo para la
calidad del agua o que necesiten de acciones inmediatas para aminorar
sus efectos.

e Protocolo Nacional para el monitoreo de la calidad de los recursos
hidricos superficiales:
Es un instrumento que normaliza los criterios y procedimientos para
realizar el monitoreo de calidad de los recursos hidricos, para todo tipo
de fuentes hidricas, ya sean continentales (rios, lagos, quebradas, etc.) o
marino costeros (playas, estuarios, manglares, etc.).

e Estandares de calidad ambiental del arsénico en agua:
El Decreto Supremo N°04-2017-MINAM “Aprueban estandares de

calidad Ambiental (ECA) para agua Yy establecen disposiciones
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complementarias” en donde determinan el nivel de concentracion de
arsénico que tiene que tener las aguas superficiales, para ello, se ubica en
la Categoria 4: Conservacion del ambiente acuético, y subcategoria E2:
rios; en donde el valor limite de concentracion de arsénico para rios de la

costa y sierra es de 0.15 mg/L.

) E2: Rios E3: Ecosistemas
Parametros | Unidad de E1: Lagunas ' costeros y marinos
medida |y lagos - - .
Costa y sierra| Selva | Estuarios | Marinos
INORGANICOS
/Antimonio mg/L 0.64 0.64 0.64 *x **
Arsénico mg/L 0.15 0.15 0.15 0.036 0.036
Bario mg/L 0.7 0.7 1 1 **
Cadmio 0.00025 0.00025 0.00025 | 0.0088 0.0088
! mg/L
disuelto
Cobre mg/L 0.1 0.1 0.1 0.05 0.05

Figura 1. Estandares de calidad ambiental para aguas, y los pardmetros del arsénico en
rios. D.S.004-2017- MINAM

Resolucion Jefatural N°196 — 2018- ANA: Declaran el Estado de
Emergencia de recursos hidricos por inminente riesgo de afectacion
de la calidad del agua del rio Moche:

Emite la declaracion de emergencia de recursos hidricos del Rio Moche,
en el que la Administracién Local de Agua Moche-Viru-Chao, realizd
previamente supervisiones al vertimiento de aguas residual industrial
tratada de la Compafiia Minera Quiruvilca, y siete (07) monitoreos de la
calidad del agua del rio Moche, estos resultados indican concentraciones
de aluminio, arsénico, cadmio, cobre, hierro, manganeso, plomo, zinc y
sulfatos que superan los valores de los Estandares Nacionales de Calidad
Ambiental para Agua (ECA para agua) para la Categoria 3. Esto se

produjo por el rebose de agua de subdrenaje de la relavera Santa Catalina
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que llega al rio Moche, ademas del abandono dicha unidad de
produccion, lo que generd un impacto ambiental negativo sobre las

aguas, quedando sin tratamiento las aguas &cidas provenientes.

E. Phaseolus vulgaris.

e Definicion
Es una especie que se clasifica como leguminosa, su fruto es una vaina
con dos valvas, las cuales provienen del ovario comprimido (Arias,
Rengifo y Jaramillo, 2007, p.39)

e Caracteristicas
Sostienen que las vainas pueden ser de diferentes colores y tamarios
dependiendo de la variedad y el sitio donde es cultivada. Dos suturas
aparecen en la union de las valvas: la sutura dorsal, llamada placental, y
la sutura ventral. Los 6vulos, que son las futuras semillas, alternan en la
sutura placental (Arias, Rengifo y Jaramillo, 2007, pp.39-40).

e Componentes
El contenido de proteina del frijol esta dentro del 20 al 28% de acuerdo a
la variedad y la regién donde se produce (Arias, Rengifo y Jaramillo,

2007, p.25).

F. Citrus sinensis

e Concepto
La cascara de naranja es de color naranja rojizo, con una superficie

irregular, sin embargo, los dibujos o defectos regulares semejan poros o
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porosidad en toda la superficie, asimismo la cascara no es brillante pero
tampoco es mate (Caivano y Lopez 2004, p.56).

e Estructura de la cascara de citricos
La pectina es parte de la estructura de las frutas y se encuentra en la
pared celular de cualquier vegetal, ademas es un polisacarido, en donde
sus moléculas estan formadas basicamente por &cido D-galacturénico
unido por enlaces alfa (1,4) (Leite, 2017, par.1).

e Fuente de Pectina
La mayoria de cascaras de citricos, se esta convirtiendo en un residuo,
teniendo en cuenta algunos citricos en Pakistan, se considera imperativo
estudiar las posibilidades de suavizar la porcion de albedo de la céscara
de pomelo como fuente de pectina (Ahmad et al, 2012, parr.1).

- Estructura y Propiedades de las pectinas: Son sustancias
intersticiales, su principal propiedad dar agua con geles elasticos, es
efecto su estructura responde a formas polimeras del é&cido
galacturonico en parte salificado por Ca o Mg (Vian, 2006, p.486).

- Contenido de pectina en mondas de naranja: El porcentaje de pectina
sobre materia fresca de mondas de naranja es de 4 y en materia seca
es de 35 (Vian, 2006, p.486).

- pH de la pectina: Las pectinas extraidas de las materias forman geles
termorreversibles en medio acido (pH=3) y en presencia de azUcar;
el pH, no obstante, puede ser mas alto cuando se afiaden sales

calcicas (Vian, 2006, p.486).
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G. Eficiencia

e Concepto
La eficiencia es la relacion que existe entre los objetivos logrados y los
medios que se han utilizado para lograrlos (Gomez, 2003, p.346). Para
elevar la eficiencia, dentro de un recurso ambiental, se da reduciendo el
agotamiento del recurso original o reduciendo la contaminacion causada
por algun residuo (Jacobs, 1996, p. 191).

e Métodos para elevar la eficiencia ambiental

Disminuir la utilizacion de articulos “biodegradables” que al
desecharse pueden ser descompuestos en sustancias peligrosas.

- Incrementar el tratamiento de desechos antes de que lleguen al
ambiente, para descomponer sustancias peligrosas en sustancias
inofensivas.

- Aumentar el volumen de reciclaje de desechos, para evitar que lleguen
al ambiente.

- Incrementar la capacidad de aprovechamiento del recurso natural de
los desperdicios. Por ejemplo, la concentracion de microorganismos
puede absorber mayores cantidades de aguas negras para habilitar un
rio.

- El descubrimiento de nuevos medios receptores seguros.

Estos métodos estan orientados en la contaminacion ambiental (Jiménez,

2013, pp. 82-83).

e Estandares de medicion de eficiencia
El indicador del porcentaje de eficiencia real de produccién tiene por

finalidad principal compartir las mejores caracteristicas que generan
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éxito de acuerdo con los objetivos medidos (Montero, Diaz, Guevara,

Cepeda y Barrera, 2013, p.32).

%EPR Calificacién Competitividad
EPR< 65% Inaceptable Muy_paj_a
competitividad
65%< EPR < 75% Regular Baja competitividad
759 < EPR < 85% Aceptable _Competltlwdaq
ligeramente baja
85%< EPR < 95% Buena Buena competitividad
EPR > 95% Excelente Alta competitividad

Figura 2. Tabla. Escala valorativa del porcentaje Eficiencia Real (%EPR) de Produccion
alineado al cumplimiento de clase mundial.

Fuente: Una Herramienta de Mejora, el OEE (Efectividad Global del Equipo). Alonzo G.
Hugo L. Universidad de Holguin Oscar Lucero Moya. 2009. (Montero, Diaz, Guevara,
Cepeda y Barrera, 2013, p.32)

Modificado por los autores.

1.2. Formulacién del problema
¢Cual es la eficiencia de la vaina de Phaseolus vulgaris y la cascara de Citrus
sinensis en la biosorcion de arsénico del agua del Rio Moche, a la altura de
Shorey, cuyas coordenadas UTM son Latitud 9115092.70 m S y Longitud
792332.21 m E en el mes de septiembre del 2019?
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Determinar la eficiencia de la vaina de Phaseolus vulgaris y la cascara de
Citrus sinensis en la biosorcion de arsénico del agua del Rio Moche, a la
altura de Shorey, cuyas coordenadas UTM son Latitud 9115092.70 m S y

Longitud 792332.21 m E en el mes de septiembre del 2019.
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1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar la concentracion de arsénico en el agua del Rio Moche a la
altura de Shorey, cuyas coordenadas UTM son Latitud 9115092.70 m S 'y
Longitud 792332.21 m E.

o Determinar la influencia del tiempo de contacto de la vaina de Phaseolus
vulgaris y la cascara de Citrus sinensis en el proceso de biosorcion de
arsenico del agua del Rio Moche, a la altura de Shorey, cuyas
coordenadas UTM son Latitud 9115092.70 m S y Longitud 792332.21 m
E, en el mes de septiembre del 2019.

o Determinar la influencia de la velocidad de agitacion de la vaina de
Phaseolus vulgaris y la cascara de Citrus sinensis en el proceso de
biosorcion de arsénico del agua del Rio Moche, a la altura de Shorey,
cuyas coordenadas UTM son Latitud 9115092.70 m S y Longitud
792332.21 m E, en el mes de septiembre del 2019.

« Determinar el porcentaje de biosorcion de la vaina de Phaseolus vulgaris
y la céascara de Citrus sinensis del proceso de biosorcion de arsénico del
agua del Rio Moche, a la altura de Shorey, cuyas coordenadas UTM son
Latitud 9115092.70 m S y Longitud 792332.21 m E, en el mes de

septiembre del 20109.

1.4. Hipotesis
1.4.1. Hipotesis general
La vaina de Phaseolus vulgaris y la cascara de Citrus sinensis son eficientes
en la biosorcion de arsénico de agua del rio Moche.

1.4.2. Hipotesis especificas
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El tiempo de contacto de la vaina de Phaseolus vulgaris y la cascara de
Citrus sinensis influye en el proceso de biosorcion de arsenico de aguas del
rio Moche.

La velocidad de agitacion de la vaina de Phaseolus vulgaris y la cascara de
Citrus sinensis influye en el proceso de biosorcion de arsénico de aguas del
rio Moche.

El porcentaje de biosorcion de la vaina de Phaseolus vulgaris y la cascara
de Citrus sinensis es alta en el proceso de biosorcion de arsénico de aguas

del rio Moche.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA
2.1. Tipo de investigacion
El presente trabajo tiene una investigacion cuantitativa, de tipo experimental puro,
porque se mide el efecto de la variable independiente en la dependiente, ademas
lleva un control o validez interna de la situacion experimental. Es decir, la
manipulacion de las variables independientes como la eficiencia de la vaina de
Phaseolus vulgaris y cascara de Citrus sinensis, se les aplicard un control directo

para observar sus cambios en la variable dependiente “biosorcion de arsénico”.

2.2. Poblacion y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)
La poblacion de la presente investigacion es el agua del Rio Moche, y la muestra
sera ocho (08) litros de agua con un tipo de muestreo simple, a la altura de Shorey
(Latitud 9115092.70 m S y Longitud 792332.21 m E).

A. Materiales:
Para el muestreo de aguas:

- Recipiente pléastico
- 8 botellas de 1 litro
- Agua destilada
- Cooler
- Guantes, guardapolvo
- Etiquetas, cadena de custodia.
- Tijera, cinta
Para los ensayos en el laboratorio:

- Vasos de precipitacion de 100 ml y 500 ml (Boeco Germany)
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- Matraces de Erlenmeyer de 100 ml y 500 ml (Boeco Germany)

- Pipetas de 1 ml y 10 ml (Boeco Germany)

- Micropipeta de 20 pl - 200 pl, 100 pl - 1000 pl y 1000 pl - 5000 pl
(Boeco Germany)

- Pisetas, frascos de polietileno

- Embudos de vidrio (Boeco Germany)

- Papel filtro Whatman N° 2, malla ASTM de 40 um

- 3 kilos de vaina del frijol (Phaseolus vulgaris) y cascara de naranja

(Citrus sinensis).

B. Equipos:
Para el muestreo de aguas:

- Termdémetro manual (BOECO sin serie, modelo SH-104)
- pH-metro (Hatch, N° serie 130800092366 y modelo HQ40d).
Para los ensayos en el laboratorio:

- Termometro digital (BOECO, sin serie y modelo SH-104)

- pH-metro (Hatch, N° serie 130800092366 y modelo HQ40d)

- Estufa (MEMMERT, serie B113.1527 y modelo UN 30)

- Refrigerador

- Balanza electronica (OAHAUS, serie 7132181912 y modelo
TRAVELER TA302)

- Espectrofotometro de absorcion atomica por generacion de hidruros
(VERNIER UV-VIS, serie 14000937 y su modelo VSP-UV)

- Jar-Test VELP

- Molino de mano
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- Bolsas ziploc.

C. Reactivos:
- Acido nitrico 69%

- Acido sulfarico 98%

- Acido clorhidrico al 33%

- Solucién estandar de Arsénico de 1000 ppm marca MERCK
- Acido ascorbico

- Borohidruro de sodio

- Hidroxido de sodio

- Persulfato de potasio

- Yoduro de potasio

- Agua ultra pura y agua destilada.

2.3.Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

2.3.1. Técnicas de recoleccion de datos
Las técnicas de recoleccion de datos fue dada por la observacion para

describir las caracteristicas del lugar de muestreo, el llenado de fichas y
registros, y los procesos realizados para la biosorcion y lectura de arsénico en
agua con dos tipos de biomasas, esto se basd en el “Protocolo Nacional para
el monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales” y
“Standard Methods for the Examination of Water, Wastewater APHA-
AWWA-WEF and Method C. Arsenic and Selenium by Hydride Generation/
Atomic Absortion Spectrometric Method”.

2.3.2. Instrumentos de recoleccion de datos
Los instrumentos utilizados fueron la cadena de custodia, ficha de monitoreo

de agua, ficha de descripcién del lugar, registro de datos de la concentracion
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inicial y final de arsénico los cuales permitieron determinar la accién y
reaccion de las variables.

Métodos Estadisticos
El método estadistico que se empleara con el propdsito de comprobar las

hipotesis nulas y alternas depende del disefio de investigacion de andlisis de
varianza con cuatro factores con un disefio mixto DOE (Disefio de
experimentos). Este método permite estudiar simultdneamente los efectos de
cuatro factores de variacion, factor A intra sujeto (tipo de biosorbente, factor
B intra- sujeto (masa de biosorbentes), factor C entre- sujeto (tiempo de
contacto.), factor D entre- sujeto y (velocidad de agitacion) y se aplicara con
el software Minitab V18.

Validez
El instrumento de cadena de custodia que se encuentra en el Anexo N° 15,

ficha de registro de datos de campo en el Anexo N° 16, la ficha de
identificacion del punto de muestreo de agua en el Anexo N°17 y el “Registro
de datos de la concentracion inicial y final de arsénico” en el Anexo N° 18,
fue evaluado y validado por un experto en el tema de investigacion.
Asimismo, para procesar los datos estadisticamente se uso el programa de
Minitav v.18.

Confiabilidad
Los instrumentos son confiables por el puntaje dado por el experto, asimismo,

por las fichas de calibracién de los equipos que se encuentran en los Anexos
21, 22, 23 y 24 utilizados para los diferentes procesos realizados y para la

medicion de parametros.
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2.4. Procedimiento

2.4.4. Ubicacion y recoleccion de la muestra de agua del Rio Moche

Se basé en el “Protocolo Nacional para el monitoreo de la Calidad de los
Recursos Hidricos Superficiales” (Resolucion Jefatural N*010-2016- ANA)
para el muestreo de agua del Rio Moche, a la altura de la localidad de Shorey,
en donde se planific el monitoreo de aguas superficiales y se prepard los
materiales, equipos (rotulados), indumentaria de proteccion para las
actividades en el campo, asimismo, mediante Google Earth se pudo
identificar la zona de muestreo, cuyas coordenadas UTM son Latitud
9115092.70 m S y Longitud 792332.21 m E. En la etapa del campo, se hizo
un reconocimiento al lugar de muestreo y se registro las observaciones en una
ficha de campo (Ver anexo N°16, 17), ademas, se identificd el punto de
muestreo, este es de facil acceso, corriente homogénea y poco turbulenta.

Para la toma de muestras de agua se tuvo en cuenta todas las medidas de
proteccion personal: utilizacion de guantes, botas, etc.; antes de la toma de
muestras se enjuago el recipiente y botellas con el agua del propio punto de
muestreo (2 veces), por consiguiente, para tener una muestra homogénea, se
mezcl6 varias muestras simples, en la que, se utiliz6 el balde para recolectar
el agua, se midi6 sus parametros de temperatura y pH, y se llen6 en las 8
botellas de vidrio de 1 litro, cada una rotulada con los datos de las mediciones
hechas. Asimismo, se llend la cadena de custodia y aseguramos su transporte
(5 horas) al laboratorio de Analisis Instrumental de la carrera de Ingenieria

Ambiental de la Universidad Privada del Norte.
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PUNTOS DE MUESTREO

Coordenadas UTM: Modelo WG84

P1

E: 793154.3886

S:9113873.4322

Zona: 17

Hemisferio: Sur

Figura 3. Puntos de muestreo de agua del Rio Moche.

Nota: Puntos de muestreo a la altura de Shorey. Elaboracion propia

Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico.
Subcategoria E2: Rios

Parametros fisicos

Muestras simples del rio Moche

pH, Temperatura

Figura 4. Parametros fisicos del monitoreo de agua del Rio Moche, a la altura de Shorey

Fuente: D.S. N°004-2017-MINAM

Ubicacion y Recoleccion de la muestra
del agua del rio Moche

) 4

Planificacion

) 4

Georreferenciacion de
coordenadas

¥

Reconocimiento del
lugar de muestreo

L 4

Ubicacion el punto de
muestreo

¥

Muestreo de aguas

4

Medicion de pHy
temperatura

) 4

Transporte de la muestra
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Figura 5. Pasos de la ubicacién y recoleccion de la muestra de agua del Rio Moche

2.4.5. Para la preparacion de los biosorbentes:
Disefio modificado segun Trelles (2013) y Choquejahua (2018), en donde se

utilizaran los métodos volumeétricos, gravimétricos y de espectrofotometria.

e Tratamiento de la cascara de naranja y vaina de frijol: Se recolect6 3
kilos de vaina de frijol y cascara de naranja y, luego se procedié a lavar
con abundante agua destilada respectivamente, se cortd cada cascara
hasta un tamario de 0.5 a 1 cm, después se puso en bandejas de metal y sé
insertd a la estufa a un secado de 24 horas a 60°. Posteriormente se
tritur6 con el molino cada biomasa para pasarla por las mallas estandar
ASTM (N°40) vy finalmente se colocaron las biomasas en bolsas

herméticas o ziploc conservandose a una temperatura ambiente.

Tratamiento de la cascara de la cascara
de Naranja y vaina de frijol

¥
Recoleccion: vaina y cascara de las
hiomasas
W
Lavado: Agua destilada
¥
Corte: 0.5-1 cm de las cascaras y
vainas
W
Secado: 24 horas a 60°C
4
Trituracion y tamizacion: Molino de
mano v malla N °50
¥
Conservacion: biomasas guardadas
en bolsas ziploc

Figura 6. Secuencia del tratamiento de la cascara de naranja y vaina de frijol -
elaboracion propia
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e Para los ensayos experimentales: Disefio modificado segin Trelles
(2013) y Choquejahua (2018), en donde se utilizardn los métodos
volumétricos, gravimétricos y de espectrofotometria.

- Ensayo de biosorcion:

Se trabajo con la capacidad (porcentaje) de biosorcion en funcién de la
masa del biosorbente presente en la muestra y la velocidad de agitacion:
Se tuvo masas de 5, 7 y 10 g de los biosorbentes, a las cuales se le
agregaran 400 ml de la muestra de agua con concentracion inicial de
arsénico, posteriormente, dichas muestras fueron llevadas a la prueba
del test de jarras, por tiempos de 120 y 180 minutos, con agitacion de
80 y 100 rpm, ademas esta prueba sé realizard a temperatura ambiente y
el pH de las muestras. Luego las soluciones fueron vertidas en los vasos
de precipitacion y al finalizar el tiempo de contacto, las muestras
estaran en reposo por 30 minutos para generar la sedimentacion de la
fase sélida.

Posteriormente, para cada una de las muestras de las dos determinantes,
el volumen sobrenadante serd filtrado, de los cuales solo 100 ml de cada
uno serédn conservados en frascos de polietileno. Luego se agregara 0.3
ml de acido sulfarico 98% (H2SO4) para la conservacion de las
muestras, ademas se preparara un blanco con 50 ml de muestra con la
concentracion inicial de arsénico. Las muestras finales seran medidas

para observar la concentracion final de arsenico.
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Inicio del proceso: A 400 ml de agua se

Ensayo de biosorcion agregan 5, 7 y 10 g de cada biomasa

con la cascara de -
naranja y vaina de frijol ¥

Prueba Test de jarra: tiempos de 120 y 180
min, velocidad de agitacion 80 y 100 rpm

A 4

Sedimentacion: Reposo 30 minutos

¥

Filtracidon y conservacién: Se saca 100 ml de
cada muestra y se conserva con 0.3 ml de

acido sulfirico 98%

Lectura de la concentracion de arsénico

Figura 7. Secuencia del ensayo de biosorcién con la cascara de naranja y vaina de frijol -
elaboracion propia

e Método Espectrofotométrico (Analisis de la concentracién de
arsénico)
Este método por generador de hidruros es un sistema que genera un flujo
continuo de vapor, que consta de una bomba peristéaltica que
continuamente bombea muestras y reactivos a un tubo multiple, donde se
produce la mezcla. La solucion mezcla fluye a través de un tubo
serpentin donde se forma el hidruro del elemento junto con hidrogeno.
Con la ayuda del gas portador (Argon) el hidruro (junto con el
hidrégeno) entra a un recipiente separador gas-liquido donde el hidruro
gaseoso es removido de la solucion. Posteriormente el hidruro, al estado
de vapor es transportado hasta la celda de absorcion de cuarzo, que esta
montada sobre el mechero y calentada con Ilama aire-acetileno, el vapor

es atomizado en la Ilama produciéndose la absorcion de luz. En general
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en el proceso de generacion de hidruros, la méxima sensibilidad se
obtiene cuando el elemento analito estd en un estado de oxidacion
particular. La muestra, los estdndares y el blanco deben ser tratados
previamente para llevar el analito al estado de oxidacion apropiado.
Los métodos utilizados para el analisis de arsénico: Standard Methods for
the Examination of Water, Wastewater APHA-AWWA-WEF and
Method C. Arsenic and Selenium by Hydride Generation/ Atomic
Absortion Spectrometric Method.
- La digestion de la muestra se realizd de la siguiente manera:
Se transfirieron 100 ml de cada muestra en vasos de precipitaciones de
500 ml y se agregd 5 ml de acido nitrico al 69%. Luego se pusieron
estos vasos en una cocina, para su evaporacion (continuar calentando y
agregando HNO; concentrado segln sea necesario hasta que se
complete la digestiébn como se muestra con un color claro), no se dejé
evaporar toda la muestra, se esperd para que se enfrien las muestras y
finalmente se filtraron cada una de ellas.
- Para la preparacion se usé los siguientes reactivos-.
- Acido nitrico, HNO3, concentrado.
- Acido perclérico, HCIO,, concentrado.
- Acido clorhidrico, HCI, concentrado.
- Acido sulfdrico, H,SOy, 18 N.
- Borohidruro de sodio: disolver 8 g de NaBH, en 200 ml de NaOH
0,1N.
- Solucion pre-reductora de yoduro de sodio: disolver 50 g de Nal en

500 ml de agua. Alternativamente, use una solucion Kl equivalente.
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- Acido sulfarico, 2.5 N: agregue cuidadosamente 35 ml de H2SO4
concentrado a aproximadamente 400 ml de agua y luego ajustar el
volumen a 500 ml.

- Persulfato de potasio, solucion al 5%: disolver 25 g de K;S,0g €en
agua y diluir a 500 ml.

- Argon (o nitrégeno), grado comercial.

- Soluciones de arsénico (11):
Solucién stock como (11): disolver 1.320 g de trioxido de arsenico,
As,03, en agua que contiene 4 gr NaOH. Diluira 1 L; 1,00 ml = 1,00
mg de As (I11).
Solucidn intermedia de As (111): diluir 10 ml de solucion As estandar a
1000 ml con agua que contiene 5 ml de HCI conc. 1,00 ml = 10,0 ug
de As (111).
Solucidn estandar de As (111): diluir 10 ml de solucion intermedia de
As (111) a 1000 ml con agua que contiene la misma concentracion de
acido utilizada para la conservacion de la muestra (2 a 5 ml conc.
HNO3); 1,00 ml = 0,100 g de As (111).

- Soluciones de arsénico (V)
Solucién madre de As (V): disolver 1.534 g de pentéxido de arsénico,
As,0s, en agua destilada; que contiene 4 g de NaOH. Diluir a 1 L;
1,00 ml = 1,00 mg de As (V).
Solucién intermedia de As (V): preparar como para As (l11) anterior;
1,00 ml = 10,0 pg de As (V).
Solucién estandar de As (V): Preparese como para As (I11) anterior;

1,00 ml = 0,100 pg de As (V).
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- Soluciones de arsénico organico:

Solucion de arsénico organico de reserva: disuelva 1.842 g de &cido
dimetilarsinico (acido cacodilico), (CH3),AsO,H, en agua que
contiene 4 g de NaOH. Diluira 1 L; 1,00 ml = 1,00 mg As.

Solucién de arsénico organico intermedio: preparar como en el As
(1) anterior; 1.00 ml = 10.0 pg As.

Solucion estdndar de arsénico orgéanico: preparese como en As (I11)
anterior; 1,00 ml = 0,100 pg As.

- Estandares de calibracion: Se transfirio 0, 1, 2, 5, 10, 15 y 20 ml de
soluciones estandar de As (111) a matraces volumétricos y se llevo a 100
ml con agua que contiene la misma concentracion de &cido utilizada
para la conservacion de la muestra (comUnmente 2 a 5 ml de
concentrado de HNO3; / L). Esto produce soluciones en blanco y

estandar de 0, 1, 2, 5, 10, 15y 20 pug de As.

Solucioén Ppb ml
1000 ppb de As
B 0 0
1 1 50
2 2 100
3 5 250
4 10 500
5 15 750
6 20 1000
Figura 8. Estandares de calibracion en funcién a la solucion de As, Trelles
(2013)

<Gutiérrez, A. e Ibafiez, Y.> Pag. 49



A

ap
}4 UNIVERSIDAD EFICIENCIA DE VAINA DE PHASEOLUS VULGARIS Y
| s i p
PRIVADA DEL NORTE CASCARA DE CITF\”US SINENSIS EN LA BIQSORCION
DE ARSENICO DEL AGUA DEL RIO MOCHE

Modo de Calibracion
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Concentracion de Arsénico, ug/L

Figura 9. Curva de Calibracion para la lectura de Arsénico en la muestra de agua
del rio Moche - Elaboracion propia

- Determinacion de arsénico con borohidruro de sodio
Se puso 50 ml muestra en un vaso de precipitados de 200 ml, se agreg6
5 ml de HCI concentrado. Se afiadié 5 ml de solucién pre-reductora de
Nal, se mezcl6 y esper6 30 minutos. Posteriormente, se conectd un vaso
de precipitados a la vez al tapon de goma que contiene el tubo de
dispersion de gas para el gas de purga, la entrada de reactivo de
borohidruro de sodio y la salida a la celda de cuarzo. Se encendid el
registrador de tiras y se esperd hasta que el gas de purga establezca la
linea base y todo el aire sea expulsado de la celda de reaccion. Se
afiadié 0,5 ml de reactivo de borohidruro de sodio. Después de que la
absorbancia del instrumento haya alcanzado un maximo y haya
regresado a la linea base, se retir0 el vaso de precipitados, se enjuago el
tubo de dispersion con agua y se continud con la siguiente muestra. Se
comparé periodicamente las curvas estandar As (I11) y As (V) para la

consistencia de la respuesta.

Y Modo de Calibracion
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N

1 ml de H,SO,, » Muestra: 100 ml
2.5N E 2
Digestion: Evaporacion de las
muestras
L 4

Curva de calibracion: 0, 1, 2, 5,
10, 15y 20 ml de soluciones
estandar de As (1) a matraces
volumeétricos y se llevo a 100 ml
con agua destilada + HNO3

W

HCI + 2.5 ml de la solucion pre
reductora. (Reposo 44 min) +
Agua destilada

¥

Lectura/ espectrofotometro de
generacién de hidruros / absorcion
atémica

Figura 10. Secuencia del procedimiento de analisis de muestra -

Elaboracidn propia

e Evaluacion de la eficiencia de biosorcion
Mediante la ecuacion de porcentaje de remocion hidraulica se evalua la
eficiencia de remocion de la carga organica (Romero, Colin, Sanchez y

Ortiz, 2009, p. 160).

Ecuacioén 2: Ecuacion del porcentaje de biosorcion de Arsénico
_ (Ci—Cf
% R= (=) + 100 Ec. (2)

Donde: Ci es la concentracion inicial

Cf es la concentracion final de As en mg/L.
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e Disefio de investigacion
Se utilizo el disefio factorial con cuatro factores, basado en la tesis de
Choquejahua (2018), en donde se evaluaron tres factores cuantitativos
como la masa de biosorbente con 3 niveles, tiempo de contacto con 2
niveles y la velocidad de agitacion con 2 niveles, siendo a*b*c: 3*2*2=
12 grupos experimentales por cada biomasa, con una repeticion por cada
tipo de biomasa y un factor cualitativo con 2 niveles, habiendo un total
de 24 pruebas.
- Factores: Biosorcion
Factor A- Tipo de biosorbente
- Ay Phaseolus vulgaris
- Az Citrus sinensis
Factor B- Masa de biosorbentes
- Bii5gr
- Ba7agr
- B3 10g¢r
Factor C- Tiempo de contacto
- Cy: 120 min
- C,: 180 min
Factor D- Velocidad de agitacion
- D;:80 rpm

- D5 100 rpm
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5 gramos (B1) 7 gramos (B2) 5 gramos (B3)
FACTOR D: FACTOR D: FACTOR D:
Vaina de I_Dhaseolus Velocidad de agitacion Velocidad de agitacion Velocidad de agitacion
vulgaris (A1) 80rpm (D)  100rpm(D2)  80rpm(D1) 100 rpm(D2) 80 rpm (D1) 100 rpm (D2)

(Al*Bl*Cl*Dl)llll (Al*Bl*Cl*DZ)lllZ(Al*BZ*Cl*Dl)lle (Al*BZ*Cl*D2)1212 (Al*B3*Cl*D1)13ll (Al*BS*Cl*DZ)lSlZ

120

FACTOR Min
C: Tiempo (C1)
de 180
contacto  jin
(C2)

(Al* Bl*CZ* Dl) 1121 (Al*Bl*CZ*DZ) 1122 (Al* BZ*CZ* Dl) 1221 (Al*BZ*CZ*DZ) 1222 (Al*BS*CZ*Dl) 1321 (Al* B3*C2* DZ) 1312

Figura 11. Combinaciones para la prueba de biosorcion de la vaina de Phaseolus vulgaris. Elaboracion propia.

5 gramos (B1) 7 gramos (B2) 5 gramos (B3)
Céscara de Citrus FACTOR D: Velocidad de agitacion FACTOEg[i)t;?:/iglr?C'dad de FACTOR D: Velocidad de agitacién
sinensis (A2) 80 rpm (DY) 100 rpm (D2)  80rpm (D1) 100 rpm (D2) 80 rpm (D1) 100 rpm (D2)

120

FACTOR min  (Ay*B1*C1*D1)ainn (A2*B1*Ci*Da)2inz (A*Bo*Ci*Di)aois (A2*B2*Ci*Da)aorz (A2*B3*Ci*Da)asis (A*B3*Ci*Da)aana
. C1
C: Tiempo (C1)
de contacto  +80

(A2*B1*Co*Di)aizr (A2*B1*C2*Da)2a1ze (A2*B2*Co*D1)azar (A2*B2*Co*D2)azze (A*Bs*Co*Di)azar (A*Bs*Co*Dy)asaa
(C2)

Figura  12. Combinaciones  para la  prueba de  biosorcion  de la  céscara de Citrus  sinensis. Elaboracion  propia.
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CAPITULO Ill. RESULTADOS

Los resultados obtenidos del analisis de la eficiencia de la vaina de Phaseolus vulgaris y

la cascara de Citrus sinensis en el proceso de biosorcion de As del agua del Rio Moche

con respecto al tiempo de contacto, velocidad de agitacion y la capacidad de biosorcién

se muestran en las siguientes tablas y gréaficos.

3.1. Biosorcion de Arsénico usando la vaina de Phaseolus vulgaris y la cascara de

Citrus sinensis

Masa de Tipode Tiempo de Velocidad de agitacion (rpm)
biosorbente biosorbente biosorcién 80 100
(ar) (min)  Concentracion Final de As  Concentracion Final de As
Phaseolus

5 vulgaris 120 1.058 1.747

5 Phaseolus 4, 1.497 2.266
vulgaris

5 CItruis 120 0.779 1.044
sinensis

5 Citrus 180 0.964 1.176
sinensis

7 Phaseolus 1.398 2.603
vulgaris

7 Phaseolus g 1.627 2.837
vulgaris

7 Citrus 120 1.023 1.444
sinensis

7 Citrus 180 1.286 1.694
sinensis

Phaseolus

10 vulgaris 120 2.202 3.190

10 Phaseolus 4, 2.066 3.24
vulgaris

10 Citrus 120 1.249 2.082
sinensis

10 Citrus 180 1.267 2.255
sinensis

Concentracion inicial de arsénico 7.058

Figura 13. Resultados iniciales y finales del proceso de Biosorcién de arsénico con la vaina de frijol
(Phaseolus vulgaris) y la cascara de naranja (Citrus sinensis).
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En la figura 13, refleja que la concentracion inicial de As es de 7.058 mg/L.
Después del proceso de biosorcion, la vaina de Phaseolus vulgaris tiene una
concentracion final de 1.058 mg/L, y, para la cascara de Citrus sinensis de 0.779

mg/L, ambas con condiciones éptimas de 120 min, 5g y 80 rpm.

3.1.1. Prueba de Hipdtesis Distribucion Normal
Los datos de la muestra segun el ensayo siguen una Distribucion Normal

Los datos de la muestra segun el ensayo no siguen una Distribucion Normal

Criterio

Si P > 0.05 se acepta: Los datos de la muestra segun el ensayo siguen una
Distribucion Normal

Si P < 0.05 se rechaza: Los datos de la muestra segun el ensayo no siguen

una Distribucion Normal

<Gutiérrez, A. e Ibafiez, Y.> Pag. 55



A

ap
}4 UNIVERSIDAD EFICIENCIA DE VAINA DE PHASEOLUS VULGARIS Y
| S i A
PRIVADA DEL NORTE CASCARA DE CITRUS SINENSIS EN LA BIQSORCION
DE ARSENICO DEL AGUA DEL RIO MOCHE

Grafica de probabilidad de Concentracion de As
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Figura 14. Grafica de probabilidad normal de concentracion de As del agua del rio Moche.

Notas de Figura

Se determina que, de acuerdo a la prueba de Anderson Darling de normalidad, los
resultados obtenidos en el procesamiento de los datos en el Minitab V.18, el valor
del P es igual a 0.092, es decir, el P es mayor que 0.05 y se concluye que es
aceptable, por lo que, los datos de concentracién de As siguen una distribucion

especificada o normal.
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3.2. Influencia de la vaina de Phaseolus vulgaris y cascara de Citrus sinensis en la

Biosorcidn de arsénico del agua del rio Moche.

Grafica de caja de Concentracion de As
35

3.0

2.5

Concentracion de As
|

P LALE B

Tiempo de Contacto 120 180 120 180 120 180 120 180 120 180 120 180
Masa de Biosorbente 5 7 10 5 7 10
Tipo de Masa Citrus Sinencis Phaseulus Vulgaris

Figura 15. Gréfica de caja de concentracion de As del agua del rio Moche para determinar cémo
influye el tipo de Biosorbente en el proceso de biosorcion.

Notas de Figura

En la figura 15 se observa que la menor concentracién de arsénico del agua del rio
Moche y la méas Optima es con la cascara de Citrus sinensis a condiciones de 5gr,
120 min y a 80 rpm y la concentracion mayor y menos éptima corresponde a la

vaina de Phaseolus vulgaris a condiciones de 10 gr, 180 min y a 100 rpm.
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3.3. Influencia del tiempo de Contacto de la vaina de Phaseolus vulgaris y la

cascara de Citrus sinensis en el proceso de biosorcion.

Grafica de dispersion de Concentracion de As vs. Tiempo de Contacto
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Figura 16. Gréfica de dispersion de Concentracion de As vs Tiempo de Contacto en el proceso de
biosorcion del agua del rio Moche.

Notas de Figura.
En la figura 16 se observa la ubicacién de todas las concentraciones de arsénico
en funcién del tiempo de Contacto de 120 min y 180 min y la que tiene menor

concentracion final de As es la que corresponde al tiempo de 120 min.
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3.4. Influencia de la velocidad de Agitacion de la vaina de Phaseolus vulgaris y la

cascara de Citrus sinensis.

Grafica de dispersion de Concentracion de vs. Velocidad de Agi
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Figura 17. Grafica de dispersion de Concentracion de As vs. Velocidad de Agitacion

Notas de Figura

En la figura 17 se puede apreciar la ubicacion de los datos de concentracion de As
en funcién a la velocidad de agitacion, en donde se observa que la mayor
remocién se dio con la velocidad de agitacion de 80 rpm en relacion a la velocidad

de 100 rpm.

3.5. Determinacién del Porcentaje de Biosorcién de As de Phaseolus vulgaris y la

cascara de Citrus sinensis.

Para determinar el porcentaje de Biosorcion de As se desarrollé la Ec. (1) y se

obtuvieron los siguientes datos de porcentaje:
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Tabla 1

Determinacién del porcentaje de biosorcion de arsénico del agua del rio Moche en el proceso de Biosorcién con la vaina de Citrus sinensis y vaina de Phaseolus
vulgaris.

Masade Tipo de biosorbente Tiempo de Velocidad de agitacion (rpm)
biosorbente biosorcion 80 100
(an) (min) Concentracién Porcentaje de Capacidad de Concentracion Porcentaje de Capacidad de
de As biosorcién biosorcién de As biosorcién biosorcion
(%) (%)
5 Phaseolus vulgaris 120 1.058 85.00 0.48 1.747 75.24 0.42
5 Phaseolus vulgaris 180 1.497 78.78 0.44 2.267 67.88 0.38
5 Citrus sinensis 120 0.779 88.96 0.50 1.045 85.20 0.48
5 Citrus sinensis 180 0.964 86.34 0.49 1.177 83.33 0.47
7 Phaseolus vulgaris 120 1.399 80.18 0.45 2.604 63.11 0.25
7 Phaseolus vulgaris 180 1.627 76.94 0.43 2.838 59.79 0.24
7 Citrus sinensis 120 1.023 85.50 0.48 1.444 79.54 0.32
7 Citrus sinensis 180 1.287 81.77 0.46 1.694 76.00 0.31
10 Phaseolus vulgaris 120 2.202 68.80 0.39 3.190 54.80 0.15
10 Phaseolus vulgaris 180 2.066 70.73 0.40 3.241 54.08 0.15
10 Citrus sinensis 120 1.249 82.30 0.46 2.082 70.50 0.20
10 Citrus sinensis 180 1.267 82.05 0.46 2.255 68.05 0.19
Concentracion inicial de arsénico 7.058
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Notas de la Tabla

En la tabla 1 se muestra el % de biosorcion de As al usar los biosorbente de vaina de
Phaseolus vulgaris y cascara de Citrus sinensis, obteniendo que el mayor porcentaje
de biosorcion corresponde a la cascara de Citrus sinensis, con 88.96 % a 5 gr, 120
min y 80 rpm y el menor fue de 54.08% a 10 gr 180 min y 100 rpm usando la vaina

de Phaseolus vulgaris

Grafica de probabilidad de Porcentaje de Remocion
Normal

99
Media  75.20

Desv.Est. 10.03
N 24
AD 0.624
Valor p  0.092

95
920
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50 60 70 80 90 100
Porcentaje de Remocién

Figura 18. Grafica de probabilidad normal de porcentaje de biosorcion de arsénico del agua del rio
Moche

Notas de Figura
En la figura 18, se observa que de acuerdo a los resultados obtenidos en el

procesamiento de los datos en el Minitab V.18, el valor de P es igual a 0.092, es
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decir, el P es mayor que 0.05 y se concluye que es aceptable, segin Anderson Darling

los datos de probabilidad de As siguen una distribucion especificada o normal.

3.6. Graficos factoriales

Grafica de efectos principales para Concentracion de As
Medias ajustadas

Tipo de Masa Masm de Biosorbente Tiempo de Contacto Velocidad de Agitacion
22

20
- /
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14

Media de Concentracion de As

12
Citrus Sinends Phaseulus Vulgaris 548 T4 104a 120 min 180 min B0 rpm 100 rpm

Figura 19. Gréfica factorial de los efectos principales en la concentracion de As del agua del rio
Moche estadisticamente

Notas de Figura

En la figura 19, se analiza que el mejor biosorbente es el de Citrus sinensis, la mejor
masa es de 5 g, el mejor tiempo es de 120 min y la mejor velocidad de agitacion es

de 80 rpm para la remocion de arsénico en el agua del Rio Moche.
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Grafica de interaccion para Concentracion de As
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Figura 20. Grafica factorial de la interaccion entre los factores en la concentracion de As del agua del
rio Moche estadisticamente

Notas de Figura

En la figura 20, se analiza la interaccion de las variables con la concentracion de As,

en donde se denota que la Unica interaccion que tiene una significancia menor en la

influencia del proceso de biosorcion es del tiempo de contacto vs la velocidad de

agitacion.
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3.7. Graficos de influencia de los factores vs en el proceso de biosorcion

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Con. As (ppm); a = 0.05)

Término 201
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B I D Tiempo, min
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Figura 21. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados, para determinar la significancia de cada
factor.

Notas de Figura

En la figura 21, nos muestra el andlisis estadistico mediante el Disefio de
Experimentos (DOE) con el software Minitab V18, mediante el diagrama de
Pareto de efectos estandarizados, en donde refleja que la mayoria de
combinaciones de factores tienen significancia o influencia en el proceso de
Biosorcion, a excepcion de la masa de biosorbente con la velocidad de agitacion

(AC), ya que estan por debajo del valor de 2.01.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1 Discusién

En el presente trabajo, se hallé6 una concentracion de 7.058 mg/l de arsénico en
las aguas del rio Moche (Figura 13), que al comparar con los estandares de
calidad de agua en Categoria 4: Conservacion del ambiente acuético, y
subcategoria E2: rios; da como valor limite a la concentracion de arsénico a 0.15
mg/l (Figura 1), comprobando la existencia de contaminacion de dicha cuenca.
De la misma manera, en el Peru existen otros cuerpos de agua contaminados con
dicho metal, tal es el caso del rio Rimac, que en la investigacién de Gonzales et
al (2014) resaltan la concentracion de arsénico en aproximadamente 50 pg/L
durante los afios de 1997- 2004, evidenciando nuevamente un problema de
contaminacion; esta diferencia de concentraciones de ambos cuerpos de agua se
debe a diversos factores, como las fuentes de contaminacion, condiciones
geograficas, clima, tiempos de avenida, afio, poblacién, etc. Por consiguiente,
ante la problematica de la contaminacion de arsénico, disminuir su
concentracion y mejorar la calidad de agua se plantea el proceso de biosorcion,
el cual se da de una manera sencilla y eficaz, identificando que biomasa, vaina
de Phaseolus vulgaris y cascara de Citrus sinensis, tiene mayor eficiencia en

remover la concentracion de arsénico en agua del rio Moche.

Como resultado, del proceso de biosorcion, la menor concentracion final de
arsenico de las muestras de agua del rio Moche para la vaina de Phaseolus
vulgaris es de 1.058 mg/L, y, para la cascara de Citrus sinensis es de 0.779 mg/L

(Figura 13).
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La presente tesis obtuvo buenos resultados de biosorcion de arsénico con la
cascara de naranja y la vaina de frijol, demostrando que los 24 datos obtenidos
siguen una distribucion normal con el método de Anderson Darling en dénde el

p (0.092) es mayor a 0.05 (figura 14).

Es asi que la cascara de naranja demuestra que en la biosorcién de arsénico tiene
mejores resultados de remocion (Figura 15), esto se debe al contenido que
presenta, como lo describe Cardona, Cabafias, y Zepeda (2013) que la pared
celular de la céscara de naranja contiene una cadena de grupos funcionales,
acidos débiles, principalmente grupos carboxilicos. Esto implica que el tipo y
estado ionico de los grupos funcionales de la pared celular determinan la
magnitud de adsorcion. Ademaés, Tejeda, Tejada, Marimén y Villabona (2014)
realizaron la caracterizacion la cascara de naranja, en donde encontraron 42.04
% de carbono, 5.44% de hidrogeno, 0.70% de nitrogeno, 10.98% de pectina,
6.51% de lignina, 13.08 de celulosa y 6.77 de hemicelulosa. De la misma
manera, la vaina de frijol tiene la capacidad de biosorber concentraciones de
arsenico (Figura 14); debido al contenido en la vaina, como sostiene Franco
(2014) que la determinacion de sitios acidos y basicos, se encontré que el
material tiene caracteristicas acidas, se puede decir, que la superficie de la vaina
de frijol, presenta grupos carboxilo, anhidridos de acidos carboxilicos, lactonas,
lactoles y grupos hidroxilo de caracter fendlico. Este contenido en las cascaras
ayuda a biosorcion, puesto que, Volesky (1990) explica que los grupos de
fosforilo, carboxilo, sulfhidrilo e hidroxilo de proteinas de membrana participan

en la unién del metal.
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El tiempo de contacto que brindé mejores resultados fue el de 120 min (Figura
16), contradiciendo lo que sustenta Sharma (2015) que la capacidad de
biosorcion y la eficiencia de eliminacion de los iones metalicos aumentaron al
prolongar el tiempo de contacto hasta alcanzar un estado de equilibrio, lo que es
consecuencia de la saturacion de biomasa; asi como lo demuestra Alvarado
(2017) en donde a medida que el tiempo de residencia aumenta y el tamafio de

particula disminuye, la reduccion del metal aumenta.

De la misma manera, la velocidad de agitacion que més influyé fue la menor, de
80 rpm (Figura 17), sosteniendo que en la mayoria de investigaciones trabajan

con una velocidad de 200 rpm.

La cascara de naranja (Citrus sinensis) tiene un 88.96% de remocion de arsénico
en las muestras de agua del rio Moche (Tabla 1), siendo el mas alto;
disminuyendo a 0.779 mg/L del metal pesado, del mismo modo, en la
investigacion realizada por Sidhu, Sama, Parmar y Bhatt, (2014) tienen una
biosorcion de arseénico del 87.77% con céascara de naranja, con una
concentracion inicial de 1.73 mg/ml. Por otro lado, la utilizacion de la cascara de
naranja ha permitido disminuir la concentracion de otros metales pesados, como
es el caso de Cardona, Cabarias, y Zepeda (2013) que utilizaron dicha biomasa
para remover Pb (I1) y Zn (Il), en un 99.5%; de la misma manera, Ordofiez
(2015) removio el 99.73% de concentracion de plomo, y Alvarado (2017) tuvo

el 99.73% de biosorcion de plomo con una concentracion inicial de 98.93 mg/L.

La vaina de frijol (Phaseolus vulgaris) también demuestra ser un buen
biosorbente, puesto que logra remover el 85% (Tabla 1), que contrastando con la

investigacion de Trelles (2013), esta tuvo una biosorcién maxima de arsénico del
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78.9% en comparacion a otros biosorbentes (arroz, trigo, cebada y linaza), con
una concentracion inicial de 1 mg/L. Por otro lado, esta biomasa permite
remover otro tipo de metales, como lo sustenta Estupifian (2014) en donde la

vaina del frijol remueve un 89.19% de Cd.

Asi se demuestra que la céscara de naranja Citrus sinensis y la vaina de
Phaseolus vulgaris presentan altos porcentajes de remocion, en los que se utilizo
los indicadores, cantidad de masa (5, 7 y 10 gr), el tiempo de contacto (120 y
180 min) y la velocidad de agitacion (80 y 100 rpm), que interactudndolos
influyen en el proceso de biosorcion de arsénico de las aguas del Rio Moche

(Tabla 1).

Ademas, ambas biomasas, cascara de naranja y vaina de frijol, obtuvieron
mejores resultados de biosorcion con la masa de 5 g (Tabla 1), como lo constata
Ramén (2017) que utiliz6 5g, 3g y 1g de cebada, y demuestra que el tamafio de
la particula es indirectamente proporcional al porcentaje de biosorcion ya que se
obtuvo que la particula de menor tamafio tuviera mayor absorcién; al igual que,
Choquejahua (2018) en donde demuestra que granos de avena reportaron tener
mayor capacidad de biosorcién en una cantidad de 5g de biomasa lo cual alcanz6
al 90 % de biosorcién. Es asi como, Tejeda, Tejada, Marimon y Villabona
(2014) concluyen que, al disminuir el tamafio de las particulas, el niamero de
centros activos por unidad se incrementa, es por ello, que en la presente
investigacion se utilizd la malla N°40 para el tamafio de particula. De igual
manera, Ccencho (2018) concluye que, al disminuir el tamafio de particula de la
biomasa, la capacidad de adsorcion aumenta obteniendo los mejores porcentajes

de biosorcion.
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Es asi, que también se debe considerar el pH y temperatura de las muestras a
trabajar, puesto que, Sharma (2015) indica que estos factores influyen en el
proceso de biosorcion, en este caso se trabajo a pH y temperatura ambiente, 2.14
y 13°C (Anexo 6), facilitando el proceso de biosorcion de las biomasas, sin
embargo, Franco (2014) indica que el pH del punto de carga cero obtenido tiene
un valor de 4.3, en los que sean menores sera negativa, y para lo que sean
mayores, positiva, facilitando una mayor biosorcion. Al igual que Ordofiez
(2015) describe el comportamiento del pH dptimo para la biosorcion de metales
pesados oscila entre 3.5-8.0. Y Sharma (2015) indica que la temperatura influye
limitadamente en la biosorcion, debido a que, la capacidad de biosorcién

aumenta con una disminucion de la temperatura.

En consecuencia, se comprobd que la velocidad de agitacion, el tiempo de
contacto y la masa de los biosorbentes influyen de manera inversamente
proporcional en el proceso de biosorcion de arsénico en medio acuoso, es decir,
a menor cantidad de masa, menor tiempo y menor velocidad de agitacion se
obtiene una mayor biosorcion del mencionado contaminante (Figura 19),
logrando ser eficiente el proceso de biosorcion de arsénico del agua del rio
Moche, como lo fundamenta Romero, Colin, Sanchez y Ortiz (2009) que el
porcentaje de remocion evalla a la eficiencia de este proceso, y como, Vizcaino
y Fuentes (2014) que ejemplifican en su trabajo la eficiencia de remocion de Cd
y Pb mayor al 95%; siendo para la presente investigaciéon la vaina de frijol
(Phaseolus vulgaris) la de menor eficiencia con 85% Yy la cascara de naranja
(Citrus sinensis) con mayor eficiencia, 88.96%, denotando que no existe un gran

diferencia entre estas, es por ello que, Jacobs (1996) sostiene que para aumentar
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la eficiencia es necesario reducir la contaminacion causada en los recursos
naturales y Jiménez (2013) menciona que una de las maneras de lograrlo es
aumentar la capacidad de aprovechamiento del medio receptor de los
desperdicios, es decir, que la presente investigacion ha demostrado disminuir los
niveles de concentracion de arsénico en el agua del rio Moche, demostrando una
buena eficiencia de ambas cascaras para remover dicho metal peligroso, como lo
clasifica Alonzo y Hugo (2009) en la “Escala valorativa del porcentaje de
eficiencia real” (figura 2). Al mismo tiempo, la interaccion de los indicadores
con la concentracion de As, se expresa que tiene una mayor interaccion el tipo
de biosorbente con la masa del biosorbente, tiempo de contacto y velocidad de
agitacion; y la masa de biosorbente con tiempo de contacto y con la velocidad de
agitacion, sin embargo, el tiempo de contacto con la velocidad de agitacion, no
tienen una influencia muy significativa en la concentracion final de As (Figura
20). En consecuencia, se determina que el tiempo de contacto, la velocidad de
agitacion, tipo de biosorbente y la masa influyen en la biosorcion de arsénico,
como lo comprueba el Diagrama de Pareto (Figura 21), puesto que los valores
estan por encima del valor de 2.01, siendo 120 min, a 80 rpm y 5 gr los que
ayudan a tener una mayor biosorcion de arsénico con la céscara de Citrus
sinensis, y 180 min, a 100 rpm y 10 gr a tener una menor biosorcién de arsénico

con la vaina de Phaseolus vulgaris.

Por consiguiente, este tipo de investigacion determind que la cascara de naranja
(Citrus sinensis) tienen efectos mas positivos para la biosorcion de arsénico en
agua, lo que se permite encausar investigaciones que mejoren la calidad de agua

y cuenca del rio Moche.
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Por lo tanto, las diversas actividades generadas por el hombre tienen un impacto
en el ambiente; en la mineria, los procesos que se ejecutan repercuten
negativamente en los recursos naturales, como el agua, que se ve afectada por
ser deposito de deshechos minerales. ElI rio Moche, abastece de diferentes
formas a muchas comunidades, y en su efluente lleva grandes cantidades de
contaminantes, como el arsénico, que perjudica a todo ser vivo; ante esta
problematica, es necesario encontrar soluciones viables y eficientes que
permitan hacer frente a la contaminacion de aguas. A través, de esta
investigacion se determina que la cascara de Citrus sinensis presenta mejores
resultados para biosorber las concentraciones de arsénico, y hacer que a largo
plazo estas comunidades se desarrollen sosteniblemente y que las generaciones

futuras puedan disfrutar de buena salud y un ambiente limpio.

Conclusiones

- Se determind que la vaina Phaseolus vulgaris tiene una eficiencia de
biosorcién de arsénico de 85% vy la cascara de Citrus sinensis de 88.96%, es
decir, que ambas biomasas, segun los estandares de medicion de eficiencia,
tienen una calificacion buena en la remocion de arsénico del agua del Rio
Moche, y al comparar la eficiencia la que tiene mejor resultado es la cascara
de Citrus sinensis.

- Se determind que la concentracion de Arsénico en el agua del rio Moche, a la
altura de Shorey, es de 7.058; superando lo establecido en los estandares de

calidad ambiental.
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Se determino que el tiempo de contacto de la vaina de Phaseolus vulgaris y la
cascara de Citrus sinensis si influye en el proceso de biosorcion de arsénico
del agua del rio Moche, como lo demuestra el Diagrama de Pareto, al tener un
valor de significancia de 11.4; y en el grafico factorial de efecto principales
demuestra que el tiempo de 120 min influye para tener una concentracion
menor de As.

Se determiné que la velocidad de la vaina de Phaseolus vulgaris y la cascara
de Citrus sinensis si influye en el proceso de biosorcidn de arsénico del agua
del rio Moche, debido a que, en el Diagrama de Pareto tiene un valor de
significancia de 38.7; y en el grafico factorial de efectos principales
demuestra que la velocidad de agitacion de 80 rpm influye para tener una
menor concentracion de As.

Se determind que el porcentaje de biosorcion de la vaina de Phaseolus
vulgaris es del 85% y una concentracion final de As de 1.058 mg/L, empero,
el porcentaje més alto es de la cascara de Citrus sinensis con un 88.96% con
una concentracion final de As de 0.779 mg/L, ambas a condiciones de

120min, 5gr y 80rpm.
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ANEXOS

Anexo n°1l: Lavado y cortado de la cascara de Citrus sinensis

Nota: La ilustracion presenta el lavado de la cascara de Citrus sinensis con agua destilada y
posteriormente se cortd con tijera a un tamafio de 3cm. aproximadamente.

<Gutiérrez, A. e Ibafiez, Y.> Péag. 78



UNIVERSIDAD EFICIENCIA DE VAINA DE PHASEOLUS VULGARIS Y
PRIVADA DEL NORTE CASCARA DE CITRUS SINENSIS EN LA BIOSORCION
DE ARSENICO DEL AGUA DEL RIO MOCHE

N

Anexo n°2: Lavado y cortado de la vaina de Phaseolus vulgaris

| _
Nota: La ilustracion presenta el lavado de la vaina de Phaseolus vulgaris con agua destilada y
posteriormente se cortd con tijera a un tamafio de 3cm. aproximadamente.
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Anexo n°3: Secado de la vaina de Phaseolus vulgaris y cascara de Citrus sinensis

Nota: En la ilustracién 3, se ingresa las biomasas en sus respectivas fuentes de metal en la estufa a una
temperatura de 90 °C.
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Anexo n°4: Molienda de la vaina de Phaseolus vulgaris y cascara de Citrus sinensis

Nota: En la ilustracion 4, se muestra que ambas biomasas, son molidas mediante un molino a mano con el
proposito de triturarlas y luego cada biomasa es guardada en bolsas ziploc respectivamente.
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Anexo n°5: Tamizacién de la vaina de Phaseolus vulgaris y cascara de Citrus sinensis

Nota: En la ilustracion 5, se muestra el equipo de tamizado, en donde las particulas de diferentes tamafios
pasan por los poros del tamiz con una malla N°40, para separar las particulas mas finas con las particulas

grandes.
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Anexo n°6: Muestreo de agua del Rio Moche

- y T
Nota: En la ilustracion 6, ilustra el muestreo del agua del Rio Moche, a la altura de Shorey para
transportarlo en el cooler hasta el laboratorio para desarrollar el proceso de biosorcién. Asimismo,
muestra el pH in-situ del rio Moche.
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Anexo n°7: Peso en gramos de la vaina de Phaseolus vulgaris y céscara de Citrus
sinensis, con la ayuda de la balanza analitica.

Nota: En la ilustracion 7, ilustra el muestreo del agua del Rio Moche, a la altura de Shorey para
transportarlo en el cooler hasta el laboratorio para desarrollar el proceso de biosorcion.
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Anexo n°8: Muestra del Rio Moche Rotulada

e .

su rotulado correspondiente
previo a la aplicacion del proceso de biosorcion.
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Anexo n°9: Mezcla de la biomasa con la muestra del agua del Rio Moche

Nota: En la ilustracion 9, se observa la mezcla de las diferentes biomasas con diferentes pesos (5 gr, 7gry
10gr,) con 400 ml de muestra del rio Moche.
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Anexo n°10: Programacion a una velocidad de agitacion en un determinado tiempo
mediante el equipo test de jarras

Nota: En la ilustracion 10, se ilustra las muestras ya preparadas e instaladas en el test de jarras con una
velocidad de agitacion de 100rpm y 80rpm respectivamente en diferentes tiempos de 120 min y 180min.
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Anexo n°11: Filtracion de las muestras con la bomba de vacio

Nota: En la ilustracion 11, se muestra el proceso de filtracion con la ayuda de la bomba de vacio, teniendo
la separacion de las particulas de las biomasas en el papel filtro (sorbente) y el liquido de la muestra
(sorbato).
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Anexo n°12: Muestras digestadas después del proceso de biosorcion

Nota: En la ilustracion 12, refleja el proceso de digestion de las muestras, con la ayuda de una cocina
eléctrica.
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Anexo n°13: Muestras listas para su lectura de Arsénico.

Nota: En la ilustracion 13, refleja todas las muestras después de su digestion, para su posterior lectura de
Arsénico.
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Anexo n°14: Lectura del Arsénico a las muestras después de su proceso de biosorcion.

Nota: En la ilustracion 14, ilustra el equipo de espectrofotometro que se encarg6 de la lectura del arsénico
con el método de generador de hidruros.
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Anexo n°15: Cadena de custodia del muestreo de aguas del Rio Moche
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Nota: En la ilustracién 15, se evidencia el procedimiento controlado de las muestras, desde su toma hasta
la recepcion en el laboratorio.
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Anexo n°16: Registro de datos de campo
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Nota: En la ilustracion 16, se ilustra los datos descritos del lugar de muestreo, la ubicacion, descripcion
general del lugar y hora.
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cacion del Punto de muestreo

Registro de identificacion del Punto de Monitoreo

Nombre del cuerpo de agua:
Clasificacién del cuerpo de agua

Codigo y nombre de la cuenca:

IDENTIFICACION DEL PUNTO

Codigo del punto de monitoreo:

Descripcion:

Accesibilidad:

Representatividad:

Finalidad del monitoreo:

Reconocimiento del entorno:
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EFICIENCIA DE VAINA DE PHASEOLUS VULGARIS Y
CASCARA DE CITRUS SINENSIS EN LA BIOSORCION
DE ARSENICO DEL AGUA DEL RiO MOCHE

Sistema de coordenadas ® Proyeccion UTM
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Fotografia

Elaborado por:

Fecha:

Nota: En la ilustracién 17, muestra datos mas detallados del lugar de muestreo de aguas en el Rio Moche
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Anexo n°18: Ficha de validacion del instrumento de registro de datos de la
concentracion inicial y final de arsénico Validacion de instrumentos de la

Concentracion inicial y final de arsénico.

VALIDACION DE INSTRUMENTO
E DATOS GENERALES DEL EXPERTO

1.1. Apellidos y nombres:

1.2. Grado:

1.3. Cargo:

1.4. Nombre del instrumento a evaluar: Resultados iniciales y finales del proceso de
biosorcion de arsénico con la cascara de naranja (Citrus sinensis) y la vaina de frijol
(Phaseolus vulgaris).

1.5. Autor del instrumento: Gutiérrez de la Cruz, Annie

Ibafiez Arteaga, Yanela

1L Aspectos de validacion
ICRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE MINIMAMENTE | ACEPTABLE
ACEPTABLE
40 | 45 | 50 55|60 | 65 | 70 | 75 | 80 85 | 90 | 95 |00

CLARIDAD Esta formulado de manera clara

comprensible X
OBJETIVIDAD Esta adecuado a los fines

correspondientes X
IACTUALIDAD Esta enfocado a los objetivos L.

necesidades de la investigacion
ORGANIZACION [Existe una organizacion logica =<
SUFICIENCIA SSe toma en cuenta los aspectos

metodologicos X
INTENCIONALIDAD [Esta relacionado para valorar las

variables A
ICONSISTENCIA Se ampara en los fundamentos ><

técnicos y cientificos
COHERENCIA [Existe conexion entre log

objetivos, el problema, hipéteis| X

variables e indicadores
METODOLOGIA ponde a la dol

hplicada para probar la hipétesis X
IPERTINENCIA ~[El instrumento muestra relacion

entre los componentes de la

linvestigacion

I OPINION DE APLICABILIDAD

- Elinstrumento cumple con los requisitos para su aplicacion
- Elinstrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion

IV.  PROMEDIO DE VALORACION

rujillo, 26 de Noviembre del 2019

T53m3 7. Chrdeons Got =
ngl Quimico rrez Nombfe y apellidos:
. Clp Y
146220 Lonc Cdcdenas Gubidme

DN Yooz 104)
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Nota: En la ilustracion 18, muestra la ficha en la que se registra los resultados obtenidos en el proceso de

biosorcion y la misma que fue aprobada con un 95% de valoracion.
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Anexo n°19: Matriz de Consistencia
CASCARA DE CITRUS SINENSIS Y VAINA DE PHASEULUS VULGARIS EN LA BIOSORCION DE ARSENICO DEL AGUA DEL RiO MOCHE.

PROBLEMA HIPOTESIS OBJETIVO GENERAL VARIABLE 1 METODOLOGIA
Determinar la eficiencia de la Donde:
biomasa de la wvaina de \/3ina de VI= Vaina de Phaseolus
HO: La eficiencia de la vaina de Phaseolus vulgarisy la ~ Phaseolus  vulgaris 'y 1a ppaseolus vulgaris Vulgaris y cascara de Citrus
cascara de Citrus sinensis tiene un efecto significativo en ~ cascara de_ 'CltrUS SINeNSIS €N y cascara de Citrus SINENSIS
la biosorcion de arsénico de agua del rio Moche. la biosorcion de arsenico del sjnensis VD= Biosorcion de
agua del Rio Moche. Arsénico
X = relacién de variables
HIPOTESIS ESPECIFICAS OBJETIVOS VARIABLE 2 POBLACION
ESPECIFICOS
4 - El tiempo de contacto de la vaina de Phaseolus vulgaris .
Cual es la ) - A : : .
eficciencia dela Y la cascara de Citrus sinensis tiene un efecto Determinar la influencia del ;ItjrgaugednggMoche ala
vaina de significativo en el proceso de biosorcion de arsénico de tiempo de contacto de la vaina . y
Phaseolus aguas del rio Moche. dg Phaseolus_ vulggrls y la qusqruén MUESTRA
vulgarisyla El tiempo de contacto de la vaina de Phaseolus vulgaris cascara de CltFUS SInensis en  arsenico
cascara de y la cascara de Citrus sinensis no tiene un efecto €l proceso de biosorcion de 8 litros de agua del rfo

Citrus sinensis

significativo en el proceso de biosorcion de arsénico de
aguas del rio Moche.

arsénico

Moche

en la biosorcién
de arsénico del
agua del rio
Moche?

- La velocidad de agitacion de la vaina de Phaseolus

vulgaris y la cascara de Citrus sinensis tiene un efecto
significativo en el proceso de biosorcion de arsénico de
aguas del rio Moche.

La velocidad de agitacion de la vaina de Phaseolus
vulgaris y la céscara de Citrus sinensis no tiene un
efecto significativo en el proceso de biosorciéon de
arsénico de aguas del rio Moche.

Determinar la influencia de la
velocidad de agitacién de la
vaina de Phaseolus vulgaris y
la céscara de Citrus sinensis
en el proceso de biosorcién de
arsénico.

El porcentaje de biosorcion de la vaina de Phaseolus
vulgaris y la céscara de Citrus sinensis tiene un efecto
significativo en el proceso de biosorcion de arsénico de
aguas del rio Moche.

El porcentaje de biosorcién de la vaina de Phaseolus
vulgaris y la céscara de Citrus sinensis no tiene un
efecto significativo en el proceso de biosorcion de

Determinar el porcentaje de
biosorcion de la vaina de
Phaseolus vulgaris y la
cascara de Citrus sinensis del
proceso de biosorcion de
arsénico.
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arsénico de aguas del rio Moche.

Anexo n°20: Matriz de Operacionalizacion de Variables

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES INDICE
INDEPENDIEN OPERACIONAL
TE
EFICIENCIA  Quijano (1991) citado por Valderrama (1999), Gracias a la pectina de la Propiedades Peso de la cascara ar
DE CASCARA explica que las cascaras de naranja que cascara de Citrus sinensis se Fisicoquimicas
DE CITRUS resultan del proceso de extraccién del jugo, utilizard para absorber el
SINENSIS pueden ser utilizadas para la obtencion de arsénico mediante el
pectinas y que el residuo que permanece intercambio idnico entre estos
después de la obtencibn de ésas, por su solutos.
naturaleza carbonosa, es susceptible de ser
utilizado para la elaboracion de carbén
activado en un proceso posterior.
EFICIENCIA Estupifian (2014), menciona que la vaina de Gracias a sus propiedades de Propiedades Peso de la cascara gr
DE VAINA DE  frijol por ser un residuo que se genera en absorcion de la vaina de Fisicoquimicas
PHASEULUS grandes cantidades y no Phaseolus vulgaris se
VULGARIS tener algin tipo de aprovechamiento, se realizara el intercambio
convierte en un material potencial para io6nico.
ser utilizado como biosorbente en el
tratamiento de aguas contaminadas con
metales pesados.
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES INDICE

DEPENDIENTE

OPERACIONAL

BIOSORCION
DE ARSENICO

Seguin Barkay y Schaefer 2001 citado por
Volke, Velasco y De la Rosa (2005), define
que la biosorcién es la separaciéon pasiva y
metaloides por interacciones con material

Eliminacion de arsénico en aguas

superficiales del rio Moche,
mediante la cascara de Citrus
sinensis y la vaina de Phaseolus

Factores de
Biosorcion

Tiempo de Contacto Minutos
Velocidad de Rpm
agitacion
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bioldgico vivo o muerto y es, hasta ahora, el
acercamiento mas practico y ampliamente
usado para la biorremediacion de metales.

vulgaris.
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Capacidad de Porcentaje de %
Biosorcion biosorcion
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Anexo n°21: Certificado de analisis de los resultados respectivamente firmado y visado

Planta de Tratamiento de Agua Potable- Alto Moche

LABORATORIO FISICOQUIMICO Y MUMICROBIOLOGICO DE LA
DIVISION DE AGUA POTABLE DEL PECH

INFORME DE RESULTADOS
Producto : Agua
Asunto ; Analisis de Arsénico en Muestras de
Agua Superficial
Método Analitico : Generador de Hidruros
Marca del Equipo GBC
Modelo del Equipo : HG3000
Fecha de Recepceion : 12 de Septiembre del 2019
Fecha de Analisis : 13 de Septiembre del 2019
Fecha de Entrega : 16 de Septiembre del 2019
Biosorcién de la Ciscara de Naranja (Citrus sinensis) a 5 gramos
VELOCIDAD DE AGITACION (rpm)
80 100
TIEMPO DE 120 0.77500817 mg/L 1.04471382 mg/L

BIOSORCION (min) 180 0.96401803 mg/L 1.17658255 mg/L

Biosorcidén de la Ciscara de Naranja (Citrus sinensis) a 7 gramos
VELOCIDAD DE AGITACION (rpm)

80 100
TIEMPO DE 120 1.02306373 1.44425639
BIOSORCION (min) 180 1.28680119 1.69421652

Biosorcion de la Cascara de Naranja (Citrus sinensis) a 10 gramos
VELOCIDAD DE AGITACION (rpm}

80 100
TIEMPO DE 120 1.24940558 2.08194995
BIOSORCION (min) 180 1.2671192% 2.25515067

Biosorcion de la Vaina de Frijol (Phaseolus vulgaris) a 5 gramos
VELOCIDAD DE AGITACION {rpm)

30 100
TIEMPO DE 120 1.05849115 . 1.74735765
BIOSORCION (min) 180 1.49739752 2.26695981

Biosorcion de la Vaina de Frijol (Phaseolus vulgaris) a 7 gramos
VELOCIDAD DE AGITACION (rpm)

80 100
TIEMPO DE 120 1.39898802 2.6035203
BIOSORCION (min) 180 1.62729806 2.83773491
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mBiosorcién de la Vaina de Frijol (Phaseolus vulgaris) a 10 gramos
VELOCIDAD DE AGITACION (rpm)

80 ! 100
TIEMPO DE 120 2.20200954 3.19004092
BIOSORCION (min) 180 2.06620443 3.24121386
Conc. 7.060 7.090 7.023  7.058
Inicial
 Arsénico

16 de Septiembre de 2019, Trujillo

Se informa que cualquier modificacion no autorizada, falsificacion o fraude, de los
resultados que refleja este informe, seran sancionados o procesados bajo el régimen de
laley.

VPM

Responsable de Analizar las muestras

Firma y sello
Nombre y apellidos:

Trujillo- Pert

Nota: En la ilustracion 21, se muestra los resultados de la investigacion firmado y visado por el
responsable del anélisis del laboratorio fisicoquimico y microbiolégico de la division de agua potable

del PECH
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Anexo n°22: Ficha de calibracion del equipo de medidor Multi- parametro portéatil.

TRAEE S Rk o R — e T R R
OMEGA PERU 5.A. CERTIFICADO DE CALIBRACION
0081-OP.M-2018
AREA DE METROLOGIA
Solicitante : :  UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE S.A.C.
Direcciéon : - Av. El Ejercito N° 920 - 976, Trujillo ;
Expediente SR
Referencia :  O/C N° PER03-0000045795
Instrumento de Medicion : MEDIDOR MULTIPARAMETRO (EN. PARAMETRO DE PH)
Alcance de Indxzcuén : 0,00 a 14,00 pH (*)(**)
Resolucion :0,001/0,01/0,1pH (*)(**)
Marca : Hach Co.
‘Modelo :  HQ40d
Serie 1 130800092366
‘Cédigo : SN
Procedencia :  USA.
“‘Modelo del Eledrodo : PHC30101
Serie del E|ectrodo ] 180782577017

Método de Calibracion
La calibracién se ha realizado ‘siguiendo el procedlmlento PC OMEGA-001 para la Calibracién de pHmetros

Digitales

Fecha de Calibracion : 26/04/2018

Lugar de Calibracion : LABORATORIO DE METROLOGIA - OMEGA PERU SA.
Condiciones Ambientales

ole Parmer - Mode! 2O DR
Material de Referencia Certificado Marca Radiometer pH 4,005 @ 25 °C 1187-D-K-15184-01-00 2017-08 / C02432
Material de Referencia Certificado Marca Radiometer pH 7,000 @ 25 °C 1185-D-K-15184-01-00 2017-08 / C02430
Material de Referencia Certificado Marca Radiometer pH 10,012 @ 25 °C 1170 -D-K-15184-01-00 2017-06 / C02417
Resultados : ; 3 ;

. 4.00 x 4.004 3 ©.0.004 ©.0.012
7.01 7.003 z -0.007 0.012
10.01 10.023 0.013 : 0.012
Nota: Los resultados de Calibracion del medidor, de pH estan dados a |a temperatura de referencia de 23.9 °C
Incertidumbre
La incertidumbre reportada en el presente certificado es. la incertidumbre expandxda de medicion que resulta de multiplicar la incertidumbre
estandar por el factor de cobertura k=2: La incertidumbre fue determinada segUn la "Guia para la expresion de la moerndumbre en la Medicion®.
Generalmente , el valor de la magnitud esta dentro del intervalo de los valores inados con la i ida con una
probabilidad de aproximadamente 95 %
Observaciones
- Los resultados del presente documento, son. validos Gnicamente para el objeto calibrado y se refieren al momento y a las condiciones en que
fueron e;eculadas las mediciones, aI solru!ante le corresponde definir la frecuencia de calibracién en funcién: sl uso, conservacion y
del 1o de

- Con fines de identificacion de condicion de calibrado se ha colocado una etiqueta autoadhesiva
(*) Indicado en el manual de instrucciones del fabricante

(**) Unidades de pH |
-Los resultados corresponden al promedio de 3 mediciones :
Sello Fecha de Erhision ~ 26/04/2018 Responsable del Area de Metrologia

Realizado por:

 HC-OP.M-001

Prohibida su reproduccién total o parcial de este documento
web: www.omegaperu.com.pe Telf’s\.: 336-6523 + 651-8790 Fax: 651-8788

Nota: En la ilustracion 22, se muestra la ficha de calibracion del equipo de medidor Multi- parametro
portatil, que se uso para medir el parametro de pH.

<Gutiérrez, A. e Ibafiez, Y.> Péag. 103



Y
ap
} 4 ONVERSIDAD EFICIENCIA DE VAINA DE PHASEOLUS VULGARIS Y
UNIVERSIDAD orTe CASCARA DE CITRUS SINENSIS EN LA BIOSORCION

DE ARSENICO DEL AGUA DEL RiO MOCHE

Anexo n°23: Ficha de calibracion del equipo de bomba de vacio

INFORME DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
MT-MP-159-2018

Fecha de Emision: 2018-09-20

1. SOLICITANTE : UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE S.A.C.
DIRECCION : Mza. G Lote 24 Urb. Dean Saavedra El Cortijo, San isidro - Trujillo -
LA LIBERTAD :
2. EQUIPO / INSTRUMENTO : BOMBA DE VACIO
Marca 1 GAST
Modelo : DOA-P504-BN
N° de Serie ;1014007406
Cédigo de ldentificacion : 1-017833
Fecha del servicio : 2018-09-13

3. DETALLES DEL SERVICIO REALIZADO:

- Desmontaje general del equipo.

- Limpieza a la estructura interna y externa del equipo.
- Limpieza y ajuste de contactos electricos de la bomba.
- Elinstrumento queda operativo.

4. RECOMENDACIONES:

- Se recomienda mantener el equipo en un ambiente limpio.
- Serecomienda realizar periédicamente mantenimientos preventivos.

5. TECNICO RESPONSABLE:

Jonathan Valer Cusipaucar

Av. San Diego de Alcala Mz. F1 lote 24 Urb. San Diego — LIMA - PERU
Telf. ; (511) 540-0642 Cel.: (511) 971439 272 / 971 439 282 RPM: *849 272 / *849 282
Email: metrologia@metrologiatecnicas.com / ventas@metrologiatecnicas.com
WEB: www.metrologiatecnicas.com

Nota: En la ilustracion 23, se muestra la ficha de calibracion de bomba de vacio, que se us6 para filtrar
las muestras y separar las particulas de la biomasa y el liquido de la muestra, después del proceso de
biosorcion.
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Anexo n°24: Ficha de calibracion de la balanza analitica

Servicios de Ci ion y

| METROTEC | METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

de Equipos e

de Medicion y de Laboral

Area de Metrologia
Laboratorio de Masas

CERTIFICADO DE CALIBRACION

MT -LM - 317 - 2018

Pagina 1ded

1. Expediente

2. Solicitante

3. Direccién

4. Equipo de medicion
Capacidad Maxima
Division de escala (d)
Div. de verificacién (e)
Clase de exactitud
Marca
Modelo
Numero de Serie
Capacidad minima
Procedencia

Identificacion

5. Fecha de Calibracién

18529

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
S.A.C.

Mza. G Lote. 24 Urb. Dean Saavedra El
Cortijo - Trujillo - LA LIBERTAD

BALANZA ANALITICA
220 g

0,0001 g

0,001 g

1

OHAUS

PA224C

B713883163

0,01g

U.S.A.

NO INDICA

2018-07-05

Este  certificado de calibracion
documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales o internacionales,
que realizan las unidades de la
medicién de acuerdo con el Sistema

Internacional de Unidades (SI).

Los resultados son validos en el
calibracion. Al
solicitante le corresponde disponer en

momento de la

su momento la ejecucién de una
recalibracion, la cual esta en funcion
del uso, conservacion y
mantenimiento del instrumento de
medicién o a reglamento vigente.

METROLOGIA & TECNICAS S.A.C,
no se responsabiliza de los perjuicios
que pueda ocasionar el uso
inadecuado de este instrumento, ni de
una incorrecta interpretacion de los
resultados de la calibracion aqui
declarados.

Este certificado de calibracion no
podra ser reproducido parcialmente
sin la aprobacién por escrito del
laboratorio que lo emite.

El certificado de calibracion sin firma y
sello carece de validez.

Fecha de Emision

2018-07-05

Jefe del Laboratorio de Metrologia

. QUISPE MORALES

Metrologia & Técnicas S.A.C.

7

Av. San Diego de Alcald Mz F1 Lote 24 Urb. San Diego - LIMA - PERU

Telf.: (511) 540-0642

Cel.: (511) 971 439 272/ 942 635 342/ 971 439 282
RPM: # 971439272 / #942635342 / #971439282

RPC: 940037490

email: metrologia@metrologiatecnicas.com
ventas@metrologiatecnicas.com
WEB: www.metrologiatecnicas.com

Nota: En la ilustracion 24, se muestra la ficha de calibracion que se usé para pesar en gramos la
cascara de Citris Sinensis y la vaina de Phaseolus vulgaris después de su proceso de molienda.
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Anexo n°25: Relacion de Equipos Calibrados (Floculador de Jarras JLT6)

A

N

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Relacion de Equipos Calibrados

Para garantizar y asegurar la contabilidad de los resultados se adjunta la relacion de
equipos calibrados segun su codigo de calibracion.

Nombre del equipo Marca Fecha de Codigo de
Calibracion Calibracion
_Balanza Analitica ~ OHAUS 05/07/2018 MT-LM-318-2018
Colorimetro HACH |  17/04/2018 OT-01800474
Estufa MEMMERT 13/09/2018 MT-LT-284-2018
Estabilizador '
Floculador de VELP 17/01/2017 F105A0109
Jarras JLT6 (6
POSIC.)
_C/MICROPROC .
Medidor HACH CO 26/04/2018 0081-OP.M-2018
Multipardametro
(EN
PARAMETRO
PH)
Termorecator HACH 13/09/2017 KS17-0524
Turbidimetro HACH 15/09/2017 IV17-0189
Digital

ﬂmnm«o Fernandez
' o Lab. Minaa y Amblantal

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE

Firma del supervisor de Laboratorio de

Ing. Ambiental y Minas

Nota: En la ilustracion 25, se muestra la relacion de equipos calibrados, en donde dicha relacion se
encuentra el equipo de Floculador de Jarras JLT6., que se usé para el proceso de biosorcién con una
velocidad de agitacion de 80 y 100 rpm y un tiempo de 120min y 180min para cada biomasa.
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Anexo n°26: Resultados de concentraciones de arsénico del proceso de biosorcion de las aguas del rio Moche

EFICIENCIA DE VAINA DE PHASEOLUS VULGARIS Y
CASCARA DE CITRUS SINENSIS EN LA BIOSORCION
DE ARSENICO DEL AGUA DEL RiO MOCHE

Velocidad de agitacion (rpm)

Masa de Tipo de T.' empo_ (,je 80 100
. l . biosorcion — —
biosorbente (gr] biosorbente . S Concentracion L Concentracion
(min) Concentracion final de As ) Concentracion final de As .
promedio de As promedio de As

5 Phaseolus 120 1.040 1.072 1.062 1.058 1.755 1741 | 1.745 1.747
vulgaris

5 Phaseolus 180 1.491 1.645 1.356 1.497 2.257 2259 | 2.285 2.267
vulgaris

5 Citrus sinensis 120 0.857 0.683 0.797 0.779 1.057 1.047 1.031 1.045

5 Citrus sinensis 180 0.926 0.994 0.972 0.964 1.187 1.175 1.169 1.177

7 Phaseolus 120 1.427 1.381 1.389 1.399 2.612 2602 | 2.598 2.604
vulgaris

7 Phaseolus 180 1.629 1.631 1.621 1.627 2.824 2838 | 2.852 2.838
vulgaris

7 Citrus sinensis 120 1.021 1.035 1.013 1.023 1.454 1.436 1.442 1.444

7 Citrus sinensis 180 1.289 1.301 1.271 1.287 1.688 1.692 1.702 1.694

10 Phaseolus 120 2.202 2.206 2.198 2.202 3.23 331 | 3.03 3.19
vulgaris

10 Phaseolus 180 2.068 2.074 2.056 2.066 3.247 3247 | 3.229 3.241
vulgaris

10 Citrus sinensis 120 1.245 1.249 1.253 1.249 2.084 2.076 2.086 2.082

10 Citrus sinensis 180 1.273 1.265 1.263 1.267 2.261 2.253 2.251 2.255

Concentracién inicial de arsénico 7.056 7.062 7.056 7.058

Nota: Resultados de concentraciones de arsénico del proceso de biosorcion de las aguas del rio Moche
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