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RESUMEN

Este trabajo de investigacion fue realizado con el objetivo de determinar que bioadsorbente
(cascara de castafia y limon) presenta mayor eficiencia de remocion de cromo (Cr*%) y
plomo (Pb) presentes en efluentes procedentes de la industria curtidora. Los bioadsobentes
son materiales biologicos, que sometidos a procesos fisicogquimicos logran potenciar su
capacidad de adsorcion. EI cromo es un componente presente en los procesos de pigmentos
y curtido, dentro la industria curtidora. El plomo es un mineral que se encuentra presente
en los efluentes de la curtiembre. Debido a, la contaminacion del aire causada durante los
procesos realizados por la industria metal mecanica. El tipo de investigacion fue aplicada
con enfoque cuantitativo y disefio experimental. La poblacion estuvo compuesta por los
efluentes provenientes de la industria de la curtiembre, y la muestra fue representada por 3
litros. Los instrumentos empleados para la medicion de los indicadores a cuantificar
fueron: Fichas de muestreo, control del pH y del porcentaje de remocion de metales
pesados. Se realiz6 la determinacién del pH Optimo para cada bioadsorbente (cascara de
castafia y limén), para ello, se trabajo con los siguientes valores de pH: 3, 3.5, 4, 4.5,5,5.5
y 6. Después, de identificar el pH Optimo, se procediéd a determinar la concentracion
Optima de cada bioadsorbente, para lo cual se evaludé la méxima adsorcién de cromo y
plomo trabajando con las siguientes concentraciones: 3, 3.5, 4, 45, 5, 5.5 y 6g. La
adsorcion de Cr y Pb fue verificada por analisis de FTIR, antes y después de la interaccion.
Los resultados obtenidos fueron: La céscara de limdn tuvo un porcentaje de eficiencia de
remocion de Cr del 88,10% a condiciones de pH, dosis y tiempo de contacto de 5, 4,5 g/L
y 3h, respectivamente. Ya, para el plomo alcanzé una eficiencia de remocion del 91,35% a
pH 5, dosis de 5 g/L y tiempo de contacto de 3h. Mientras, la cascara de castafia alcanz6 un
% de eficiencia de remocion de Cr del 87,78 % a condiciones de pH, dosis y tiempo de
contacto de 5, 5 g/L y 4h, respectivamente. Ya, para el plomo alcanz6 una eficiencia del
87,09% a pH 5, dosis de 4,5 g/L y tiempo de contacto de 4h. Finalmente, se concluye que
los bioadsobentes elaborados a partir de cascara de castafia y limén tienen gran potencial

en la adsorcion de Cr*® y Pb y pueden ser aplicados en efluentes de industrias curtidoras.

Palabras claves: Bioadsorbente, adsorcion, eficiencia, cromo, plomo.
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ABSTRACT

This research work was done with the objective of determining that bioadsorbent (chestnut
shell and lemon peel) showed more efficient remotion of chromium (Cr+6) and lead (Pb)
present in effluents from the tanning industry. Bioadsobents are biological materials, which
subjected to physico-chemical processes, get to increase their capacity. Chromium is a
component present in pigment and tanning processes, within the tanning industry. Lead is a
mineral that is present in the tannery effluents. Due to, the air pollution caused during the
processes carried out by the mechanical metal industry. The type of research was applied
with a quantitative approach and experimental design. The population was composed of
effluents from the tannery industry, and the sample was represented by 3 liters. The
instruments used to measure the indicators to be quantified were: Records of sample, pH
control and control of the percentage of heavy metals. The optimal pH determination was
performed for each bioadsorbent (chestnut and lemon peel), for this purpose, the following
pH values were worked on: 3, 3.5, 4, 4.5, 5, 5.5 and 6. After identifying the pH optimal,
the optimal concentration of each bioadsorbent was determined, for which the maximum
adsorption of chromium and lead was evaluated by working with the following
concentrations: 3g, 3.5¢, 49, 4.5g, 59, 5.5g and 6g. The adsorption of Cr and Pb was
verified by FTIR analysis, before and after the interaction. The results obtained were: The
lemon peel has a Cr removal efficiency of 88.10% at conditions of pH, dose and contact
time of 5, 4.5 g/ L and 3h, respectively. Yes, for lead it reached a removal efficiency of
91.35% at pH 5, a dose of 5 g / L and a contact time of 3 hours. Meanwhile, chestnut peel
reaches a Cr removal efficiency of 87.78% at conditions of pH, dose and contact time of
5.5 g/ L and 4h, respectively. Yes, for lead it reached an efficiency of 87.09% at pH 5,
dose of 4.5 g/ L and contact time of 4h.Finally, it is concluded that bioadsobent made from
chestnut shell and lemon peel have great potential in the adsorption of Cr+6 and Pb and

could be applied in effluents from tanning industries.

Keywords: Bioadsorbent, adsorption, efficiency, chromium, lead.
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INTRODUCCION

Para poder comprender la magnitud del dafio ocasionado por la falta de
tratamiento de efluentes producidos por la industria de la curtiembre, es preciso
analizar las condiciones en las que se encuentran dichas industrias en el mundo.
Entre los contaminantes méas frecuentes tenemos las concentraciones de cromo y de
plomo. Por lo tanto, es necesario realizar analisis para estimar la concentracion de
dichos metales y de esa manera poder evidenciar el grado de contaminacién en el

que se encuentra el sistema hidrico.

En Bogota- Colombia se encuentra ubicada la curtiembre “San Benito”, que
segun los estudios realizados genera un efluente con concentraciones con metales
que exceden los limites méaximos permisibles. Segin ORTIZ Y CARMONA
(2014), gran parte de los efluentes industriales descargados por la curtiembre San
Benito presentan concentraciones de cromo Il de 2,000 a 8,000 mg/L generando
contaminacion en sus aguas y por consecuencia alterando el habitat acuatico del rio
Tunjuelo, el cual recibe diariamente un aproximado de 200 Kg de cromo Il
proveniente de dicha curtiembre. En la Figura 1 se presentan los resultados de
analisis del sistema hidrico de Bogota, donde el Rio Tunjuelo presenta las
concentraciones mas elevadas de cromo y plomo con valores de 0,73 y 0,07

respectivamente.
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Figura 1. Concentraciones de iones metalicos presentes en los Rios de Bogota-
Colombia (Ortiz y Carmona 2014).



Ecuador, es otro de los paises que presenta aguas contaminadas producto de
los efluentes de curtiembre, con concentraciones de cromo y de plomo que superan
los estandares establecidos, generando la desestabilizacion de ecosistemas acuaticos
que conforman los rios Estero Salado y Mejillones. En los estudios realizados por
ALCIVAR Y MOSQUERA (2011) mediante un molusco Cerithidea valida, se
determind que los iones metalicos de cromo y de plomo presentes en el rio Estero
Salado fueron de 0, 075 y 0,019 respectivamente. Ya para el rio Mejillones las

concentraciones de cromo y de plomo fueron de 0, 104 y 0,004 respectivamente.

En Lima-Per(, también se realizaron estudios sobre contaminacion por
curtiembres. OCHOA (2003) determind mediante la caracterizacion del efluente
liquido de la curtiembre “La Union”, que dicha industria presenta en sus efluentes
concentraciones de cromo hexavalente de 1,76 mg/L que superan los estandares

establecidos.

Por otro lado, en Puno- Peru se realizaron investigaciones en el rio Ananea
con el fin de estimar el nivel de contaminacién que presenta dicho rio. PARI
(2017), realizo6 analisis al rio Ananea con la finalidad de medir la acumulacion de
iones de cromo y plomo presentes en el rio durante los meses de marzo, junio y
agosto. La concentracién de cromo y de plomo que se registraron en dichos
periodos fueron de 0,5; 0,8 y 1 mg/L en el caso de cromo y de 0,2; 0,5; 0,8 mg/L en

el caso de plomo.

La problemaética de este proyecto de investigacion reside en el escaso
tratamiento de aguas residuales industriales producidas por la curtiembre ubicada
en el distrito de Ate Vitarte. Dicha curtiembre emplea un sistema de rejillas para la
retencion de residuos como pelos, viruta, carnaza entre otros; siendo esta una
disposicion solo para la retencion de sélidos mas no para sus efluentes que son
descargadas a la red de alcantarillado sin ningun tratamiento previo. Es por ello,
que se pretende realizar un tratamiento de aguas industriales mediante la aplicacion
de bioadsobentes como la cascara de castafia y limon para la remocion de iones

metalicos como cromo y plomo presentes en sus efluentes.

La realizacion de la presente investigacion se inicié con una revision a los

diferentes trabajos que guardan relacion, entre ellos:



SWETA, Mohan et al. (2015), en la investigacion “Synthesis of CuO nanoparticles
through the green route using lemon Citrus juice and its application as a
nanosorbent for the remediation of Cr VI” realizado en la India, estudiaron las
sintesis de nanoparticulas de 6xido cuprico (CUONP) a través de una ruta verde
utilizando extracto de jugo de limén como un bioconductor para la eliminacion de
Cr (VI) en agua residual mediante el método de adsorcién en modo discontinuo a
diferentes concentraciones iniciales de Cr (VI), pH, temperatura y dosis de
CuONPs. Los CuONPs fueron sintetizados mediante espectroscopia de UV-visible,
FTIR, difraccion de rayos X y microscopia electronica de transmision. Se
determind que la capacidad de captacion maxima que presenta el 6xido cuprico es
de 16,63 g/L de Cr (VI) a pH 4,0 y temperatura 37,1 ° C.

YUANYUAN, Huang et al. (2018) en el estudio “Use of Pretreated Chestnut
Endothelium to Adsorb Lead lons and Water Cadmium” realizado en China,
investigaron la naturaleza del endotelio de castafia como excelente potencial de
material biosorbente para la remocion de iones de metales pesados provenientes de
soluciones acuosas. El endotelio fue tratado previamente con formaldehido, acido
cis-butenodioico e irradiacion, con el fin de incrementar la capacidad de adsorcion
de iones de metales pesados. Mediante el modelo termodindmico y cinético se
determind que el pH éptimo de adsorcion fue de 3. Las concentraciones 6ptimas de
endotelio de castafia para remover plomo y cadmio fueron de 52,91 mg/g y 51,28
mg/g, respectivamente, alcanzando remociones del 89,76% y 98,90%

respectivamente.

CETINKAYA, Sema et al. (2018), en la investigacion “Comparative Adsorption of
Pb (I1) and Cd (I1) lons on Chestnut Shell in Aqueous System” realizado en
Turquia, estudiaron la cascara de castafia como biosorbente para la eliminacion de
iones de Pb (1) y Cd (II) presentes en soluciones acuosas. El proceso de adsorcion
con céscara de castana fue endotérmico (AH°® ads > 0), teniendo en cuenta
parametros termodinamicos, tales como energia libre estandar (AG®) y entalpia
estandar (AH®). Se realiz6 el calculd de la entropia (AS°®) del proceso de adsorcion.
El absorbente preparado se caracterizd por andlisis de SEM, EDX y TGA. Se
determiné mediante la isoterma Freundlich que la capacidad maxima de adsorcion

de iones de Pb (I1) y Cd (1I) fue de 541,25 mg/g y 75,86 mg / g respectivamente.



PARLAYICI, Serife y PEHLIVAN, Erol (2015), en la investigacion “Natural
Biosorbents (Garlic Stem and Horse Chesnut Shell) for Removal of Chromium (VI)
from Aqueous Solutions” realizado en Turquia, estudiaron el uso del tallo de ajo
(GS) y la céscara de castafia (HCS) para la bioadsorcion de Cr (V1) en muestras de
agua residual. Se determind por medio de la isoterma de Langmuir y de Freundlich
que la capacidad de adsorcion del tallo de ajo (GS) y la cascara de castafia (HCS) es
de 103,09 mg / g y 142,85 mg / g respectivamente. La eliminacion de cromo
hexavalente se alcanzo6 en un periodo de tiempo de 6 h para GS y 2 h para HCS. El
porcentaje maximo de remocion de Cr (VI) fue de 72 % con GS y de 95% con
HCS.

DEDAN, Esther et al. (2018), en la investigacion “Effect of Cd (1) And Cu (I1) On
The Removal Of Pb (I1), From Aqueous Solution By Chemically Modified Fruit
Waste Adsorbents” realizado en Kenia, estudiaron la eficiencia de absorcion de Pb
(I1) en muestras de agua industrial mediante el empleo de cascara de sandia, limoén
y semillas de aguacate. Para esto, la cascara de sandia, limon y las semillas de
aguacate fueron sometidas a los procesos de MWP, MLP y MAS respectivamente.
Se determind6 mediante los procesos de espectroscopia infrarroja (FT-IR),
electronico de barrido (SEM) y transformada de Fourier que la remocion de Pb (11)
con cascara de sandia, limon y las semillas de aguacate fue de 130,23 mg / g,

87,24mg/ gy 70,45mg / g respectivamente.

SUMALATHA, B. et al. (2018), en el estudio “Experimental Investigation on
Biosorption of Chromium from Aqueous Solution using Citrus limonium peel:
Optimization of Process Parameters using Central Composite Design” realizado en
la India, estudiaron la céascara de limén como potencial biosorbente para la
eliminacion de iones de Crb presentes en efluentes industriales. Para esto, el
bioadsorbente fue sometido a un proceso de agitacion de equilibrio por un periodo
de 75 min en un agitador orbital a 180 RPM. Se determiné mediante el modelo de
Freundlich que la capacidad de captacion de la cascara de limén es de 19,6 mg
Cr®"/ g, presentando una eliminacion porcentual de cromo hexavalente del 91,18%,
a un pH optimo de 5,0 y concentracion de 4,5 g/L.

LAURA, Virginia (2018), en el estudio “Estudio de la determinacion de la
actividad floculante en aguas provenientes del rio Chili conteniendo As y Cr

tratados con pectina obtenidos a partir de la céscara de naranja, limon y mandarina”
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realizado en Peru, investigd materiales bioldgicos como la céascara de naranja,
limon y mandarina para la remocion de As y Cr en muestras de agua residual
industrial. Para esto, los bioadsobentes fueron sometidos a los procesos de lavado,
secado, triturado y desmetoxilacién. Se determind que la capacidad de remocién de
arsenico 7,65% respectivamente. La capacidad de remocion arsénico y cromo con
pectina de limon a pH de 6,55 fue del 43,64% y 64,95% respectivamente. Ademas,
presentaron caracteristicas fisicas tales como el % de humedad y ceniza, para el
caso de la pectina de naranja presenta un % de humedad de 13,14 y un % de ceniza
de 9.73; la pectina de limon tienen un % de humedad de 6,55 y un % de ceniza de
12,57, mientras que la pectina de mandarina cuenta con un % de humedad de 5,55 y
un % de ceniza de 9,39. La capacidad de remocidn arsénico y cromo con pectina de
mandarina a pH de 5,55 fue del 40,89% y 41,76% respectivamente y tamafio de
particula de 0,04mm.

LINARES, Jane (2018), en la investigacion “Remocion de iones plomo (II) de
aguas sintéticas mediante el biosorbente obtenido de la céscara de castafia”
realizado en Per(, estudi6 la cascara de castafia como bioadsorbente para la
remocion de iones de plomo (1) en muestras de solucion acuosa. Para esto, el
bioadsorbente fue sometido a los procesos de limpieza, lavado, secado, molienda,
tamizado, pre-incineracion y carbonizacion. Se caracterizé las propiedades fisico-
quimicas de la céscara de castafia por medio de la determinacion de ceniza,
humedad, pH, microscopia electronica de barrido. Mediante la isoterma Langmuir
se determind que la dosis 6ptima de remocién de plomo (I1) fue de 4 a 6 g; a pH de
4,5 a5,5; % de humedad de 16,465 y % de ceniza de 3,409.

YUANYUAN, Renbang et al. (2018), en la investigacion “Using Pretreated
Chestnut Endothelium to Adsorb Lead and Cadmium lons From Water” realizado
en China, pretrataron el endotelio de la castafia con &cido formaldehido, acido cis-
butenodioico e irradiacion, con la finalidad de mejorar su capacidad de adsorcién
en metales pesados. Determinaron mediante el modelo termodinamico y cinético
que la remocion de Pb?* alcanzé un 73,36% de eficiencia a condiciones 6ptimas de
temperatura de adsorcion de 59,23 °C, tiempo de adsorcion de 5,72 h y pH de 6,16.
La remocion de Cd?* alcanzd un 98,90% de eficiencia a condiciones 6ptimas de
temperatura de adsorcion de 55,93 °C, tiempo de adsorcion de 4,43 h y pH de 6,06.



VASQUEZ, Gonzalo et al. (2009), en el estudio “Chestnut Shell as Heavy Metal
Adsorbent: Optimization Study of Lead, Copper and Zinc Cations Removal”
realizado en Espafia, estudiaron la céscara de castafia pretratada con &cido
formaldehido para la eliminacién de Pb?*, Cu** y Zn®* en muestras de solucién
acuosa. Para esto, el bioadsorbente fue sometido a los analisis de FT-IR y XPS con
la finalidad de estimar los posibles grupos funcionales involucrados en la captacion
de metal. Se determind mediante la isoterma de Langmuir que la capacidad méxima

de absorcion de Pb**, Cu?* y Zn?* fueron de 8,5; 5,5 y 2,4 mg/g respectivamente.

RANE, N. et al. (2019), en la investigacion “Adsorption of Hexavalent Chromium
from Wastewater by Using Sweetlime and Lemon Peel Powder by Batch Studies”
realizado en la India, estudiaron el emple6 de lima dulce y polvo de céscara de
limon para la adsorcidn de cromo hexavalente en muestras de agua residual. Para la
determinacion de la morfologia y el grupo funcional de los adsorbentes se
realizaron andlisis de SEM y FT-IR. Determinaron mediante la isoterma de
Langmuir que la capacidad méxima de adsorcion de Cr (V1) es del 90%, a una dosis

absorbente, pH y velocidad de agitacion de 5g, 1,25 y 180 rpm respectivamente.

RAZAFSHA, Aysouda et al. (2016) en el estudio “Removal of Heavy Metals from
Oryza sativa Rice by Sour Lemon Peel as Bio-sorbent” realizado en Iran, estudiaron
la capacidad de biosorcion de metales pesados presentes en soluciones acuosas
mediante el empleo de muestras de arroz de tipo Oryza Sativa enjuagadas con NaCl
y zumo agrio de limon. Las muestras de soluciones acuosas tratadas con los
bioadsobentes fueron analizadas por el método de digestion humeda utilizando
HNOs y HCI. Determinaron mediante espectrofotometro de absorcion atdmica que
la capacidad de remocion de cadmio, niquel y plomo fue del 96,4%, 67,9% y

90,11% respectivamente.

TAPIA, P. et al. (2018), en la investigacion “Remocion de lones Cobre y Niquel
con Céascara de Mani” realizado en Chile, utilizaron la cascara de mani para la
remocion de iones de Cu (1) y Ni (1) en muestras de agua residual. Para esto, el
bioadsorbente fue sometido a pruebas de remocion simultanea con
monocomponente y bicomponente. Determinaron que la capacidad de adsorcién de
niquel y cobre fue del 47,6 % y 68,3 %, respectivamente. Dicha remocion fue
lograda a condiciones optimas de pH 3,00 para ambos metales, durante un periodo

de 60 min para niquel y 30 min para cobre.



MOHAMMED, Thamer y IBRAHIM, Raheek (2016), en la investigacion
“Remediation of Cu (1) fromWell Water of Iraq by Using Cortex of Fruits and
AgriculturalWaste” realizado en Irak, estudiaron materiales de desecho como la
cascara de sandia, limon y platano en la eliminacion de Cu (Il) en muestras de
aguas subterraneas. Para esto, los materiales bioldgicos fueron sometidos a
procesos de micrografia FTIR y SEM para la determinacion de la capacidad de
absorcién. Determinaron mediante los modelos de Langmuir y de Freundlich que la
eficiencia de remocion de la cascara de sandia, limon y platano fue del 90%, 78%,

65% respectivamente.

MOHAMMAD, Sayed et al. (2014) en la investigacion “Removal of Pb (Il) lons
and Malachite Green dye From Wastewater by Activated Carbon Produced from
Lemon Peel” realizado en Iran, estudiaron la eliminacién del tinte MG (malaquita)
y los iones Pb (Il) en muestras de agua residual. Para esto, se prepard carbon
activado mediante activacion quimica de céascara de limén con H3zPOa.
Determinaron mediante las isotermas de Freundlich y Langmuir que la capacidad
méaxima de adsorcion de los iones de Pb (Il) y el colorante de malaquita fue de

90,91y 66,67 mg/ g respectivamente.

TOMUL, Fatma et al. (2018), en el estudio “Removal of Lead (1) from Water by
Agro-Industrial by-Products Adsorbent” realizado en Turquia, aprovecharon la
cascara de nuez y de limén como absorbentes para la eliminacion de Pb (II) en
muestras de agua residual. Para esto, los bioadsobentes fueron caracterizados
mediante andlisis de SEMEDS y FTIR. Determinaron mediante la isoterma de
Freundlich que la capacidad maxima de absorcion de Pb (Il) fue de 95,02% y
95,81%, donde las condiciones Optimas de pH y tiempo fueron de 8 y 180 min

respectivamente.

ERTAS, Raziye et al. (2012), en el estudio “Removal of lead from aqueous
solutions by using chestnut shell as an adsorbent” realizado en Turquia, estudiaron
el empleo de la cascara de castafia para la absorcion de plomo en muestras de
solucion acuosa. Determinaron mediante el modelado isotérmico de Freundlich y
de Langmuir que la dosis Optima del absorbente, la velocidad de agitacion y el pH

fueron de 1 g /50 mL, 200 rpm y 5,00 respectivamente.

SAINI, Jyoti et al. (2018), en la investigacion “Green synthesized SiO2 - OPW
nanocomposites for enhanced Lead (I1) removal from water” realizado en la India,
7



estudiaron la cascara de naranja (OPW) modificada con nanoesferas de silice para
generar un nanocompuesto (SiO2 - OPW) capaz de optimizar la absorcion de iones
de Pb?* presentes en aguas residuales. El SiO, - OPW fue sometido a procesos de
XRD, FT-IR, TEM, SEM y EDX; con la finalidad de cuantificar la capacidad de
absorcion. Finalmente, mediante el modelo de isoterma de Langmuir se determind
que la capacidad maxima de adsorcion de plomo (I1) con SiO2 - OPW fue de 200,0

mg / g; a dosis del adsorbente de 0,02 g/ L; pH 6,0; y tiempo de contacto 60 min.

SHRIDHAR, Bagali et al. (2017), en la investigacion “Optimization, Kinetics, and
Equilibrium Studies on the Removal of Lead (II) from an Aqueous Solution Using
Banana Pseudostem as an Adsorbent” realizado en la India, estudiaron el empleo
de polvo de pseudotallo de banano para la eliminacion de plomo (l1) presente en
agua residual. Este biomaterial fue sometido a procesos de microscopia electronica
de barrido ambiental (ESEM) e infrarrojo con transformada de Fourier (FT-IR), con
la finalidad de evaluar su capacidad de remocion de iones de plomo. Finalmente,
mediante la isoterma de Langmuir se determind que la capacidad de adsorcion de
Pb*? fue de 34,21 mg/g, la cual representa una eliminacion de plomo (I1) del 89%,

a una dosis Optima del adsorbente de 2,5 g/L y apH 5,2.

JIE, Luo et al. (2016), en el estudio “Hidrotermal synthesis of sodalite on alkali-
activated coal fly ash for removal of lead ions” realizado en China, se investigo la
remocion de iones Pb®* en muestras de solucion acuosa mediante el empleo de
sodalita. La cual fue preparada mediante el método de fusion alcalina-desilicacion-
hidrotermal empleando cenizas como materia prima. La sodalita fue sometida a los
procesos de difraccion de rayos X y microscopio electronico de barrido para
evaluar su capacidad de absorcion de plomo. Por Gltimo, mediante a isoterma de
Langmuir se determind que a una dosis de 2 g / L de sodalita se alcanz6 una tasa de
eliminacion del 99% de iones de plomo, con una capacidad de adsorcion maxima
de 157,2mg/ g.

ASHRAF, Alli et al. (2016), en el estudio “Removal of chromium (VI) from aqueous
medium using chemically modified banana peels as efficient low-cost adsorbent”
realizado en Pakistan, se investigo la cascara de platano como absorbente de cromo
hexavalente en muestras de solucion acuosa. La cascara de platano (GBP) fue
tratada con HCI al 10% y NaOH al 10%. Ademas, fue hidrolizada empleando

clorato de sodio (NaClOz) en presencia de peroxido de hidrogeno y acido acético
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glacial. Para finalizar, mediante el empleo de la isoterma de Freundlich y Langmuir
se determind que la adsorcion de Cr (V1) con (GBP) fue del 96%, a condiciones
Optimas de pH, dosis de absorbente y tiempo de 3, 4 g / | y 120 min

respectivamente.

ABDELKADER, Iddou et al. (2010), en la investigacion “Biosorptive removal of
lead (1) ions from aqueous solutions using Cystoseira stricta biomass: Study of the
surface modification effect” realizado en Algeria, analizaron una especie de alga
marina marron (Cystoseira stricta) con la finalidad de estudiar sus capacidades de
biosorcidn de Pb (I1) en muestras de soluciones acuosas. El alga marron fue tratada
con concentraciones de H>SOsal 1 M: CS y NaOH al 1 M: CB, con el propésito de
optimizar su capacidad de absorcion. Por ultimo, mediante el modelo de adsorcién
de Langmuir se determind que la capacidad de absorcion de iones de plomo fue de

65 mg/ g a una temperatura 6ptima de 50 ° C.

ZAHARADDEEN, Garba et al. (2015), en la investigacion “Optimization of
adsorption conditions using central composite design for the removal of copper (1)
and lead (I1) by defatted papaya seed” realizado en Nigeria, estudiaron las semillas
de papaya desgrasadas (DPS) como material bioadsorbente para la eliminacion de
Cu (I) y Pb (Il) en muestras de solucion acuosa. Se emple6 un disefio de
compuesto central (CCD) y modelos cuadraticos con la finalidad de cuantificar el
porcentaje de eliminacion de Cu (I1) y de Pb (11). Finalmente, mediante el modelo
de isoterma de Langmuir se determiné que la capacidad de remocién de Cu (1) y
Pb (1) fueron de 17,29 y 53,02 mg / g respectivamente. Las condiciones de
adsorcion optimas obtenidas fueron la dosis de adsorbente de 0,30 g y velocidad de

agitacion de 180 rpm.

MAHMOUD, Fathy et al. (2019), en el estudio “Synthesis and applications of
CaCOs/HPC core—shell composite subject to heavy metals adsorption processes”
realizado en Egypto, se preparé un nuevo absorbente compuesto de CaCOz / HPC
para la adsorcion de iones de Pb (1) y de Co (llI) en muestras de soluciones
acuosas mediante el proceso de coprecipitacion. El absorbente (CaCOs / HPC) fue
sometido a los procesos de XRD (difraccion de rayos X), SEM (microscopia
electronica de barrido), Raman, FTIR (espectroscopia infrarroja por transformada
de Fourier) y BET. Las condiciones dptimas que presento el absorbente fueron pH

6 para Pb (II) y 55 para Co (Ill); tiempo 5 minutos y temperatura de 25 ° C.
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Ademas, mediante la isoterma de Langmuir se determind que la capacidad maxima
de adsorcion de Pb (1I) y Co (Ill) fueron de 677.6 mg / g y 308.5 mg / g,

respectivamente.

SHAHI, Meena et al. (2016), en el estudio “Removal of hexavalent chromium Cr
(V1) using activated carbon prepared from mango kernel activated with H3PO4”
realizado en la India, estudiaron carbédn activado preparado a partir de grano de
mango para la adsorcion de Cr (V1) en muestras de solucion acuosa. Los granos de
mango fueron secados y pulverizados, para luego ser tratados con HsPQO4 al 40% y
carbonizados a 600 ° C por un periodo de 1 hora. Finalmente, mediante el la
isoterma de Langmuir se determind que la capacidad de adsorcion méaxima de Cr

(VI) fue de 7.8 mg. g ~*a pH 2 y temperatura 35 ° C.

HUSSEIN, Al-Qahtani et al. (2018), en la investigacion “Potential use of green
algae as a biosorbent for hexavalent chromium removal from aqueous solutions”
realizado en Arabia Saudita, se evalué el uso potencial de tres algas verdes
(Cladophora glomerata, Enteromorpha intestinalis y Microspora amoena) como
biosorbentes para la eliminacion de Cr (V1) en soluciones acuosas. Mediante el uso
de la isoterma de Langmuir y Freundlich se determin6 que el alga Cladophora
glomerata registré una remocion de cromo hexavalente del 66.6%, superior a los
otros dos tipos de algas en estudio, a condiciones de dosis, pH y temperatura de 1,0

g; 2,00 y 60 min respectivamente.

MONIKA, Jain et al. (2018), en el estudio “Development of iron oxide/activated
carbon nanoparticle composite for the removal of Cr (VI), Cu (11) and Cd (1) ions
from aqueous solution” realizado en Taiwan, investigaron el potencial de adsorcion
de nanoparticulas de FezOs y Fe30s / AC para la eliminacion de Cr (V1), Cu (II) y
Cd (I1) en muestras de solucion acuosa. Estas nanoparticulas fueron sometidas a
los procesos de BET, FTIR, XRD, SEM / TEM y VSM para determinar su
capacidad de absorcion. Finalmente, mediante la isoterma de Langmuir, Freundlich
y Redlich-Peterson se determino que las condiciones dptimas para la eliminacion de
estos iones fueron pH 2,00 para Cr (VI) y 6 para Cu (1) y Cd (Il), dosis de
nanoparticulas 50 mg / 10 ml, temperatura 25 + 1 ° C, velocidad de agitacion 180
rpm y tiempo de contacto 3 h. Ademas, las nanoparticulas de FesOs y FesOs / AC
alcanzaron una capacidad méaxima de adsorcion de 8,06 mg/ g ! para Cr (V1), 3,2

mg/ g ~* para Cu (1) y 2,15 mg.g~*para Cd (I1).
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KAILAS, Doke y EJAZUDDIN, Khan (2012), en el estudio “Equilibrium, kinetic
and diffusion mechanism of Cr (V1) adsorption onto activated carbon derived from
wood apple Shell” realizado en la India, estudiaron carbon activado a partir de
cascara de manzana para la absorcién de Cr (VI) en muestras de soluciones
acuosas. La cascara de manzana fue sometida al proceso de activacion mediante
H>SO4y tratamiento térmico en mufla a 600 ° C durante 2 h. Finalmente, mediante
la aplicacion de la isoterma de Freundlich y Langmuir se determiné que la
eficiencia y capacidad de absorcion de Cr (VI) fue del 95% y 151,51 mg. g*,

respectivamente a pH 5.8 y dosis del carbon activado de 3,25 ¢/ I.

HASSAN, Albishri et al. (2013), en la investigacion “Eriochrome Blue Black
modified activated carbon as solid phase extractor for removal of Pb (II) ions from
water simples” realizado en Arabia, investigaron carbon activado (AC) modificado
fisicamente con Eriochrome Blue Black (EBB) para la remocion de Pb (Il) en
muestras de solucion acuosa. Ademas, el adsorbente fue sometido a procesos de
FT-IR y SEM con la finalidad de determinar su capacidad de absorcion. Por altimo,
mediante la isoterma de Langmuir se determinG que la capacidad de maxima de
absorcion de Pb (I1) con AC fue de 127.89 mg / g a condiciones 6ptimas de pH 7,00

y tiempo de contacto de 1h.

SUN-KOU, Maria del Rosario et al. (2014) en el estudio “Adsorcion de metales
pesados empleando carbones activados preparados a partir de semillas de aguaje”
realizado en Pontificia Universidad Catdlica del Perd, investigaron la semilla de
aguaje como biomaterial empleado para la preparacion de carbones activados, para
ello se realizd la activacion quimica empelando HsPOs a concentraciones de 0,75 y
1,0 g /g. Seguidamente se carbonizo el material impregnando para emplearlo en la
adsorcion de plomo, cadmio y cromo. Finalmente, mediante la isoterma Redlich-
Peterson se determind que la capacidad maxima de absorcion de plomo fue 74,8
mg/g, cadmio 26,5 mg/g y cromo 18,8 mg/g; ello a un pH 6ptimo de 5; 6,5

respectivamente.

S.A. Shama y M.A. Gad (2010) en el estudio “Removal of Heavy Metals (Fe3",
Cu?* Zn?*, Pb?*, Cr¥* and Cd?*) from Aqueous Solutions by Using Hebba Clay
and “Activated Carbon” realizado en Egipto, investigaron la capacidad de
absorcion del carbon activado en la remocion de Fe®*, Cu?*, Zn?*, Pb?*, Cr¥*y

Cd?*en muestras de solucion acuosa. El material bioldgico fue sometido a procesos
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de pre incineracion, activacion quimica y carbonizacion. Finalmente, mediante la
isoterma de Langmuir y de Freundlich se determin6 que la remocién de
concentraciones de iones metalicos presenta el siguiente orden Cd?* <Zn?* <Cu?*
< Pb?* <Cr®* <Fe?® * a condiciones de pH y tiempo de absorcion de 4,86 y 4 horas

de agitacion respectivamente.

JAIN, Monica et al. (2018) en la investigacion “Development of iron
oxide/activated carbon nanoparticle composite for the removal of Cr (VI), Cu (1)
and Cd (1) ions from aqueous solution” realizado en la India, estudiaron la
elaboracion de 6xido de hierro / carbon activado (FesOs / AC) para la eliminacion
de iones Cr (V1), Cu (1) y Cd (II) en muestras de solucion acuosa. Para lo cual, las
nanoparticulas con carbon activado fueron caracterizadas por BET, FTIR, XRD,
SEM / TEM y VSM. Finalmente, mediante la isoterma Langmuir, Freundlich,
Redlich-Peterson y el modelo de difusién intraparticula determinaron que las
condiciones 6ptimas de pH fueron de 2 para Cr (V1) y 6 para Cu (1) y Cd (I1); dosis
de nanoparticulas de 50 mg / 10 ml y tiempo de contacto de 3 horas.

GANG, Yu et al. (2019) en la estudio “Steam-treated CeO2-ZrOz/activated carbon
fibers for the efficient removal of Pb (I) from aqueous solutions” realizada en
China, estudiaron fibras de carbon activado (ACF) recubiertas con CeO,-ZrO> para
la remocion de Pb (1) en muestras de soluciones acuosas. Analizaron los estados
quimicos de la superficie y el rendimiento de adsorcion, demostrando que los
Ce02-ZrO, /| ACF tratados con vapor poseian un area de superficie superior a los
783,23 m?- G-1 y volumen de poros de 0,41 cm®- G-1. Finalmente, se determind
que la capacidad de absorcion de plomo fue de 61,54 mg - g* a condiciones

Optimas de pH y temperatura de 6,5 y 25 ° C respectivamente.

XAVIETr, Gracieli et al. (2019) en la investigation “Preparation and application of
Zero Valent Iron immobilized in Activated Carbon for removal of hexavalent
Chromium from synthetic effluent” realizada en Brazil, estudiaron el ZVI
sintetizado por el método de reduccion quimica e inmovilizado con carbon
activado. El compuesto formado PAC-ZVI se usO como adsorbente para la
eliminacion de Cr (VI) en muestras de soluciones sintéticas preparadas con
dicromato de potasio. Finalmente, mediante la isoterma de Freundlich se determind
que la eficiencia en la remocién de Cr (V1) se logré a condiciones Optimas de pH y

tiempo de contacto de 3 y 60 minutos respectivamente.
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PRIMERA, Oliva et al. (2011) en el estudio “Carbones activados a partir de
bagazo de cafia de azucar y zuro de maiz para la adsorcion de cadmio y plomo”
realizado en Colombia, investigaron la elaboracion de carbones activados con
bagazo de cafia de azUcar y zuro de maiz con el objetivo de remover Pb y Cd. Para
lo cual, el bagazo y zuro de maiz fueron carbonizados a temperatura de 400°C
durante un periodo de 1 hora, asi mismo fueron activados con H3POa. Finalmente,
se determind que las condiciones Optimas de remocién para dicho carbon activado
son apH 2,9y 6,5; area superficial de 778 m?/g y 369 m?/g; e intercambio i6nico de

0.070 meq/g para el cado de zuro de maiz y cafia de azUcar respectivamente.

TU, Biyang et al. (2019) en el estudio “Efficient removal of aqueous hexavalent
chromium by activated carbon derived from Bermuda grass” realizado en China,
estudiaron un tipo de pasto denominado Bermuda para lograr una sintesis entre
dicho pasto y el carbén activado derivado del mismo (BGAC); para esto se empled
hidroxido de potasio con la finalidad de incrementar los poros de este carbon. El
BGAC fue caracterizado empelando anélisis de microscopia electrénica de barrido,
BET, dispersion de rayos X y espectroscopia de fotoelectrones. Finalmente, se
determind mediante la isoterma de Langmuir que la absorcion de cromo

hexavalente presente en solucion acuosa alcanz6 una adsorcion optima de 403,23
-1
mgg-.

LAVADO, Carmencita et al. (2012) en la investigacion “Remocion de cromo (VI)
empleando carbones preparados por activacién quimica a partir de las astillas de
eucalipto” realizado en Colombia, estudiaron carbones activados empelados en la
remocion de cromo hexavalente presente en solucion acuosa. Este carbon fue
activado quimicamente con H3PO4 para luego ser carbonizados a una temperatura
de 600°C, luego de su preparacion, estos carbones fueron caracterizados mediante
FTIR. Finalmente, mediante la isoterma de Langmuir se determind que la adsorcién
de Cr® * fue de 75,2 mg/g, a caracteristicas de: pH 5,24, area superficial de

761,1m?/g, drea mesoporosa de 84,16 m2/g y volumen del poro de 0,50cm3/g.

TEJADA, Candelaria et al. (2014) en el estudio “Adsorcion de metales pesados en
aguas residuales usando materiales de origen biologico” realizado en Colombia,
analizaron que, mediante el empleo de diversos residuos agroindustriales como la
cascara de cacao, pifia, naranja, entre otras se logra la adsorcion, es decir la cascara

de estos biomateriales permite la captacion de iones metalicos con el fin de lograr
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una reduccion de su concentracion en diferentes solucion acuosa o efluentes
industriales. Por lo cual, es preciso determinar algunas caracteristicas que influyen
en este proceso tales como el pH, tamafio de particula, temperatura y la
concentracion del metal. Se concluye, determinado que la cauterizacion de estas
biomasas con la finalidad de determinar su estructura que permite la adsorcion se
consigue mediante analisis como FTIR, SEM, BET, dispersion de rayos X y

espectroscopia de fotoelectrones.

QUINTALES, Cristina y TAVARES, Teresa (2017) en la investigacion “Removal
of chromium(VI) and cadmium(ll) from aqueous solution by a bacterial biofilm
supported on granular activated carbon” desarrollada en Portugal, estudiaron una
biopelicula bacteriana sintetizada con carbdn activado granular para la remocion de
cromo y cadmio en muestras de solucion acuosa. Para lo cual, dicho carbon
activado fue activado quimicamente con H3POys y caracterizado mediante el analisis
BET. Finalmente, mediante la isoterma Langmuir se determind que las captaciones
finales de cromo fueron de 8,5 mg. g ~* y de cadmio de 4.2 mg. g ~*; a condiciones

Optimas de pH 4,37 y 5,35 para Cr y Cd respectivamente.

Después de una breve revisién de los antecedentes, se presentan como teorias
relacionadas al tema de investigacion, principales conceptos como: bioadsorcion
de metales pesados, siendo este un proceso que consiste en la captacion de
contaminantes presentes en soluciones acuosas a través de un material biolégico.
Para ello, el bioadsorbente es sometido a mecanismos fisicoquimico o metabdlicos.
El primer mecanismo consiste en la bioadsorcion de iones metalicos en el interior
de las células del biomaterial. El segundo mecanismo de bioadsorcion iénica se
desarrolla en la superficie de la célula del biomaterial, este proceso puede
desarrollarse por intercambio i6nico, precipitacion, complejacion o atraccién
electrostatica (PINZON Y VERA, 2009). Dicha remocion se consigue mediante el
empleo de bioadsobentes, los cuales son considerados como materiales biol6gicos
conformados por algas, plantas, bacterias, hongos y residuos agroindustriales que
son sometidos a procesos fisicoquimicos (coagulacion, floculacién, carbén
activado, entre otros) de bajo costo y asequible con la finalidad de poder optimizar
su capacidad de adsorcion en la eliminacién o remocion de iones metalicos
(TEJADA, VILLABONA Y GARCES, 2014).

Dentro de los principales parametros que influyen en la bioadsorcion tenemos a la
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temperatura, ello debido a que cuando las temperaturas son extremas causan
cambios en la textura del bioadsorbente, generando su deterioro y como
consecuencia la disminucion de la capacidad de absorcion (TEJADA,
VILLABONA Y GARCES, 2014). Otro parametro a considerar durante la
bioadsorcion es el pH, ello debido a que los metales pesados son elementos
electropositivos que transfieren cargas positivas al absorbente con la finalidad de
lograr la adsorcion. La remocion de iones metélicos se incrementa gracias al
aumento de niveles de pH, y la captacion maxima de metales es evidenciado en la
escala de pH &cido (TEJADA, VILLABONA Y GARCES, 2014). Y, el efecto del
tamario de la particula durante el proceso de absorcion, debido a que la cantidad
de adsorbato que se logre absorber es directamente proporcional a su volumen. Por
lo tanto, a mayor area interna (cantidad de poros) del absorbente mejor seré la
eficiencia en la remocion de metales pesados (TEJADA, VILLABONA Y
GARCES, 2014).

Esta investigacion consiste en determinar cudl de los 2 biomateriales (céscara de
castafia y limén) empleados para la remocion de Cr y Pb presentes en efluentes de

curtiembre tendra mayor eficiencia de remocion.

La cascara de castafia como precursor para la elaboracion del bioadsorbente
presenta las siguientes caracteristicas: tiene una medida de 9 a 15 cm de didmetros,
su peso varia entre 0,5 a 2,5 gramos. Este fruto contiene en su interior de 10 a 25
semillas que son las almendras blancas, éstas se encuentran recubiertas por una
capa fina de color marrén que presenta una medida de 4 a 7 centimetros de longitud
(DELGADO, 2018). La remocion de Cr y Pb depende fundamentalmente del
elevado grado de porosidad y alta superficie interna que presentan estos materiales.
Dichas caracteristicas sumado a la naturaleza quimica de los atomos de carbono
logran la capacidad de atraer y atrapar iones metalicos mediante el proceso de
absorcion. El biomaterial es sometido a los procesos de lavado, secado, pre-
incineracion: la cual tiene por finalidad la eliminacion de la humedad del material
bioldgico. Seguido de la activacion quimica mediante el empleo de acido fosforico,
el cual tiene la funcion de un catalizador que promueve la deshidratacion e
hidrolisis. Ademas, el empleo de H3PO4 genera polifosricos y aguas responsables
de acelerar la carbonizacion de compuestos volatiles, generando de esta manera el
aumento de porosidad en la superficie del biomaterial. Finalmente, la cascara de

este biomaterial impregnada con el acido es sometida a carbonizacidn, proceso que
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se realiza a altas temperatura, con el fin de lograr la oxidacion total de la biomasa
para la reduccion de la volatilizacion y la obtencion de mayor rendimiento del
carbon producido (PINZON Y VERA, 2009).

La cascara de limén, la cual es conocida también como lima &cida, lima gallega,
limon ceuti, limén mexicano, limén peruano, limon criollo o limon de pica,
pertenece a la clasificacion de las limas, aunque en paises como Peru y Ecuador se
lo conoce al limon con el nombre cientifico de citrus limonium (MARSHALL Y
ESPINOZA, 2016). La bioadsorcion a partir de pectinas ocurre cuando los cationes
de los metales pesados se unen mediante interacciones electrostaticas a las zonas
anionicas de la pared celular. Estas zonas anidnicas se emplean como mecanismos
de absorcion, debido a la presencia de los grupos carboxilos y oxidrilo que
constituyen parte de la estructura molecular de la pectina (MARSHALL Y
ESPINOZA, 2016). Para conseguir la bioadsorcion de cromo y plomo, la cascara de
limén es sometida a procesos de lavado, secado y triturado. Luego, se realiza la
agitacion de la biomasa con etanol con el fin de extraer las particulas y polimeros
de desecho, facilitando la obtencion de pectinas. Seguido, se realiza la reticulaciéon
que consiste en agitar el biomaterial con una solucion de cloruro de calcio, este
ualtimo cumple la funcién de formar cadenas poligalacturénicas que unidas al calcio

son responsables de la remocion de iones metélicos.

Los biomateriales tratados serdn empleados para la remocion de metales pesados en
muestras de efluentes producido por la industria curtidora, este efluente es el
resultado de las etapas por las cuales pasan las pieles, la cual inicia con la etapa de
ribera: En este proceso se da la eliminacién del pelo. Para lo cual, se utiliza cal y
sulfuro de sodio con la finalidad de eliminar el pelo que cubre a la piel. Remojo:
En este proceso se quita la sal, humedad, tierra, sangre, estiércol y materia organica
a las pieles. Para ello, se utiliza grandes volumenes de agua junto a hipoclorito de
sodio, agentes tenso activos, preparaciones enzimaticas e hidroxido de sodio.
Pelambre: En este proceso las pieles son tratadas en una disolucion de sulfuros en
medio alcalino, con la finalidad de liberar los pelos de la piel. Desencalado: Aqui
se realiza el lavado de la piel para la remocién de sulfuro y de cal. Para ello, se
emplean &cidos organicos (H2SO4, HCI, C3HeOs, CH202, H3BO3), perdxido de
hidrogeno, el bisulfito de sodio, sales de amonio, azlcares y &cido sulfoftalico.
Descarnado: Es el proceso en donde se retira la grasa natural del tejido. Los

residuos retirados presentan un elevado porcentaje de humedad. Desengrase: En
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esta etapa se producen descargas de liquidos que contienen solventes, agentes tenso
activos y materia organica. Ademas, se emplean monoclorobenceno, kerosene y

percloroetileno con la finalidad de endurecer la piel.

Etapa de piquelado: En esta etapa se realiza el acondicionamiento quimico de la
piel para que pase al proceso de curtido, para ello se emplea el acido férmico y
sulfarico. Ello, ocasiona la adicion de protones en los grupos carboxilicos,
generando la expansion del curtiente hacia el interior de la piel (GUZMAN,
Katherine y LUJAN, Marcos, 2010). Etapa de curtido: Fase en la que se fija el
colageno de la piel por medio de los agentes curtientes vegetales 0 minerales. En
este proceso se utilizan sales de cromo trivalente (Cr*3) en diferentes proporciones
con la finalidad de lograr que el cuero resulte flexible, delgado y suave.
(GUZMAN, Katherine y LUJAN, Marcos, 2010). Procesos htimedos de post —
curticion: En esta fase se realiza la reprocesamiento del colageno, con la finalidad
de variar las caracteristicas del cuero. Para lo cual, se afiade otros curtientes
mezclados con cromo. Ademas, en este proceso se da el tefiido, neutralizacion y
engrasado del cuero (GUZMAN, Katherine y LUJAN, Marcos, 2010). Por dltimo,
la etapa de secado y terminacién: En esta etapa final, los cueros que han sido
recurtidos pasan por el proceso de desaguado y retencion del exceso de humedad,
para luego ser sometidos al proceso de estirado y secado (GUZMAN, Katherine y
LUJAN, Marcos, 2010).

Los metales pesados que se removeran mediante la aplicacion de las biomasas son
el Cr y Pb, que se encuentran en los efluentes de curtiembre. EI cromo, es un
componente presente en las rocas, suelos y plantas. Ademas, pueden mezclarse con
otros elementos para formar diferentes compuestos. En el ambito de la industria,
este elemento y sus componentes contienen una variedad de empleos que engloba
los procesos de pigmentos textiles, procesos de curtido, aleaciones, catalizadores,
baterias, entre otras aplicaciones (MOLINA, AGUILAR Y CORDOVEZ, 2010).

El plomo, es un metal gris-azulado que se puede encontrar en la naturaleza, en
pequefias cantidades sobre la corteza terrestre. Ademas, se encuentra presente en el
aire producto de actividades industriales como la manufactura, la mineria y quema
de combustibles fésiles. EI plomo puede emplearse en la fabricacién de baterias y
en la elaboracion de laminas de seguridad contra los rayos X (MOLINA,
AGUILAR Y CORDOVEZ, 2010).
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Como ya es sabido los metales pesados (Cr y Pb) generan efectos perjudiciales a la
salud del hombre. Dentro de los principales efectos generados por la presencia de
cromo en efluentes industriales tenemos: la inflamacion del recubrimiento de la
parte interna de las fosas nasales, segregacion nasal y la dificultad para respirar lo
cual ocasiona asma, falta de aliento, tos y respiracion jadeante (MOLINA,
AGUILAR Y CORDOVEZ, 2010). Segun la Agencia Internacional para la
Investigacion del Céancer (IARC) ha sefialado que los componentes del cromo
hexavalente son cancerigenos en seres humanos. Ademas de las afecciones para
respirar también puede ocasionar dermatitis en la piel y en otros casos ocasiona
cancer a los pulmones. Por otro lado, la presencia de plomo en efluentes de
curtiembre ocasiona dafios al sistema nervioso, siendo los adultos y nifios los méas
propensos. Ademas, se han reportado casos de anemia y problemas en los rifiones
debido a la exposicion prolongada con el metal. En el caso de mujeres gestantes, al
ser expuestas a concentraciones de plomo ocasionan en ellas abortos. En el caso de
los hombres ha provocado la alteracion de la produccion de espermatozoides
(CORDOVEZ, 2010).

Sin embargo, no solo estos metales causan afecciones al hombre si no también

generan una polucién en cuerpos de agua.

En el caso del cromo, la contaminacion surge debido a que los efluentes
industriales con concentraciones de cromo sedimentan en cuerpos de agua
(MOLINA, AGUILAR Y CORDOVEZ, 2010). En cuanto al plomo, la polucion del
agua se da por los vertimientos de efluentes industriales que contienen iones de
plomo derivados de la industria curtidora. Ademas, las particulas del suelo
contaminadas con Pb son arrastradas hacia los cuerpos de agua mediante los
procesos de erosion (MOLINA, AGUILAR Y CORDOVEZ, 2010).

La problematica de esta investigacion se dividi6 en 1 problema general y 4
problema especifico. Como problema general tenemos: ¢Cual de los bioadsobentes
(cascara de castafia y limon) tiene mayor eficiencia en la remocion de cromo y
plomo en una curtiembre de Ate Vitarte — 2019?; y como problemas especificos:
¢Cuales son las propiedades fisicas y quimicas de la cascara de castafia para la
remocion de cromo y plomo en una curtiembre de Ate Vitarte — 2019?; ;Cual es la
concentracion (g/L) optima de céscara de castafia que se requiere para la remocion

de cromo y plomo en una curtiembre de Ate Vitarte — 2019?; ;Cudles son las
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propiedades fisicas y quimicas de la cascara de limon para la remocién de cromo y
plomo en una curtiembre de Ate Vitarte — 2019?; y ¢Cudl es la concentracion (g/L)
Optima de la céscara de limon que se requiere para la remocion de cromo y plomo

en una curtiembre de Ate Vitarte — 20197?.

La justificacion de esta investigacion se fundamenta desde la perspectiva ambiental
como: El reaprovechamiento de residuos biodegradables como la céscara de castafia
y limén empleados como biotecnologia para el tratamiento de efluentes industriales
contaminados con iones metalicos. Mediante la aplicacion de estos bioadsobentes
se presentaran nuevas alternativas para la remocion de concentraciones de cromo y
plomo presentes en las descargas residuales derivadas de una curtiembre de Ate
Vitarte. Asi, evitando el vertido de efluentes insuficientemente depurados que

ocasionan la contaminacion quimica del agua.

Socialmente, el empleo de los bioadsobentes en estudio para la remocion de
concentraciones de cromo y de plomo en una curtiembre de Ate Vitarte permitira el
reaprovechamiento de residuos biodegradables, asi como también la reduccién de
contaminantes presentes en aguas residuales. De ese modo, se evitara problemas de
salud en los pobladores que se encuentran ubicados en los limites de la planta
industrial. Por otro lado, la aplicacion de estos bioadsorbente beneficiara a la
empresa, debido que sus efluentes presentaran menores concentraciones de cromo y
de plomo y, consecuentemente evitara sanciones ambientales impuestas por la
OEFA.

Econdmicamente, las técnicas habituales de remocidén de metales pesados como
separacion por membranas, coagulacion quimica, intercambio i6nico, precipitacién
y técnicas electroguimicas, tienen costos elevados y poca efectividad de depuracion
para concentraciones menores de contaminantes. Por lo tanto, el uso de materiales
biolégicos (considerados como desechos) como bioadsobentes seria una gran
alternativa para la remocién metalica debido a su bajo costo y facil adquisicion,
como también, por ser una tecnologia limpia. De esta manera, la implementacion de
tecnologias basadas en bioadsobentes naturales como la cascara de castafia y limon
para la remocion de cromo y de plomo presentes en los efluentes de la industria de
la curtiembre presentard una viabilidad economica debido a que los
establecimientos comerciales proveedores de estos biomateriales se deshacen de sus

cascaras sin darse cuenta del valor que presentan.
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Esta investigacion tuvo como objetivo general: Estudiar la eficiencia de remocién
de Cr(VI) y Pb que presentan los bioadsobentes (cascara de castafia y limén); y
como objetivos especificos: Evaluar las propiedades fisicas y quimicas de la
cascara de castafia para la remocién de cromo y plomo en una curtiembre de Ate
Vitarte — 2019; determinar la concentracion (g/L) éptima de la cascara de castafia
que se requiere para la remocion eficiente de cromo y plomo en una curtiembre de
Ate Vitarte — 2019; evaluar las propiedades fisicas y quimicas de la céscara de
limdn para la remocion de cromo y plomo en una curtiembre de Ate Vitarte — 2019;
y determinar la concentracién (g/L) optima de la cascara de limén que se requiere
para la remocion eficiente de cromo y plomo en una curtiembre de Ate Vitarte —
20109.

Las hipdtesis de esta investigacion se dividieron en 1 hipotesis general y 4 hipotesis
especificas. Como hipdtesis general tenemos: La cascara de limén tiene una
eficiencia mayor al 89% en comparacién con la cascara de castafia para la remocién

de cromo y plomo en una curtiembre de Ate Vitarte— 20109.

Y, como hipotesis especificas tenemos: Las propiedades fisicas y quimicas de la
cascara de castafia presentan las caracteristicas correctas para la remocion de cromo
y plomo en una curtiembre de Ate Vitarte — 2019; la dosis 6ptima de concentracion
de céascara de castafia que permite la remocién de cromo y plomo en una curtiembre
de Ate Vitarte es de 4 g/L; las propiedades fisicas y quimicas de la cascara de limon
presentan las caracteristicas correctas par
a la remocion de cromo y plomo en una curtiembre de Ate Vitarte — 2019; y la
dosis Optima de concentracion de cascara de limon que permite la remocion de

cromo y plomo en una curtiembre de Ate Vitarte es de 5 g/L.
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METODO
2.1 Tipoy disefio de investigacion

La tesis sobre la eficiencia de la cascara de castafia y limon para la remocion de
cromo y plomo en una curtiembre de ate vitarte — 2019 es una investigacion de tipo:
aplicada con enfoque cuantitativo; y de subtipo: pre-post prueba; con un disefio
experimental y un nivel de investigacion: explicativo.

La investigacion aplicada es aquella que tiene como objetivo dar respuestas a los
problemas que se presentan ante el investigador con la finalidad de encontrar
soluciones eficaces para aplicarse de manera inmediata (TAM, VERA Y
OLIVEROS ,2008).

El enfoque de la investigacion es cuantitativo, pues consiste en la recoleccion y
analisis de datos, la medicion estandarizada y numérica con la finalidad de
responder las preguntas del proyecto de investigacién. Asi como también la
aceptacion o rechazo de las hipétesis de investigacion; de subtipo pre y post prueba
debido a que se realiza una toma de datos antes y después de aplicar la técnica
(HERNANDEZ, FERNANDEZ Y BAPTISTA,2014).

El disefio experimental logra proyectar actividades con la finalidad de validar o
rechazar las hipétesis. El nivel explicativo tiene por finalidad determinar el
comportamiento de una variable en funcion de otra, asi como también establecer las
causas de los fendmenos analizados (HERNANDEZ, FERNANDEZ Y
BAPTISTA,2014).
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2.2 Operacionalizacion de variable

Tabla 1. Operalizacion de Variables

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL Ogggg\\gfgﬁﬁl_ DIMENSIONES | INDICADOR IIEVISESIIE:AI\CI)DI\IIE
) . pH 1-14
" La cascara de castafia y limén, fueron Propiedades fisicas —7=— superficial g
- Variable presentados  como  biotecnologias y quimicas de la Conina %
Z independiente 1. ambientales orientadas a la remocion de | para la remocion de Cr y Pb, | Cascara de castafia —— ”
3 concentraciones de iones me.télicos los bioadsobentes en estudio
Z | Eficiencia de Ia presentes  en aguas residuales | (cascara de castafia y limon) | Concentracion del Masa/volumen gL
E_J cascara de descargadas de la industria curtidora. | fyeron caracterizados bioadsorbente
LéJ castafia Estos bioelementos s:o.n.siderados de bajo | determinando sus propiedades o T 14
Z costo y facil adquisicion buscaron no | fisicas y quimicas; y se evalud | Propiedades fisicas —— N
L v solo remover concer}ramones de cromo | sy eficiencia en funcién a la | y quimicas de la Sor 7
21 aniab’e - 1y plomo si no también dar a conocer la | concentracion y pH. cascara de limén eniza -
< | Independiente 2: | importancia del reaprovechamiento de Humedad %
o desechos para el tratamiento de efluentes
< | Eficienciade la | industriales (TEJADA, VILLABONA Y Concentracion del
. , ’ . M I L
> | cascarade | GARCES,2014). bioadsorbente asajvolumen o
limon

VARIABLE DEPENDIENTE

Remocion  de
cromo y plomo
presentes en los
efluentes de la
industria de la
curtiembre

Existen mdltiples métodos para la
remocion de metales pesados (cromo y
plomo) cémo tratamientos quimicos,
fisicos y bilégicos que tienen por
finalidad eliminar, disminuir, remover o
quitar ~ concentraciones  de  iones
metdlicos  presentes en  efluentes
provenientes de actividades industriales
(TEJADA, VILLABONA Y GARCES,
2014).

Para medir la remocion de
cromo de plomo utilizando la
cascara de castafia y de limon
se utilizd la formula de
porcentaje de remocion que
considera la Ci y Cf del metal
en estudio.

Remocioén de
cromo

% remocion
S %100

Ci

Cl=Concentracion

inicial de Cr*®
CF=Concentraci6
n final de Cr*6

Remocion de
plomo

% remocion

€¢ 100
C

i

Cl=Concentracion

inicial de Pb
CF=Concentraci6
n final de Pb

Porcentaje (%)

22



2.3 Poblacién, muestra y muestreo
2.3.1 Poblacion
Se considera como poblacién, al conjunto de elementos que se interesa conocer en
un estudio (SAENZ, 2017). La poblacion de esta investigacion estuvo compuesta
por 15,2 m® de efluentes con concentraciones de cromo y plomo provenientes de la
industria de una curtiembre de Ate Vitarte.
2.3.2 Muestra
Es considerada como una parte representativa de la poblacién que va ser estudiada
(OTZEN,2017). La muestra para esta investigacion fue de 6 litros de efluentes
provenientes de la industria de curtiembre de Ate Vitarte, de los cuales, se destin6 3
litros para cada bioadsorbente en estudio (c&scara de castafia y limén).
2.3.3 Unidad de andlisis
Se considera como el objeto especifico de esta investigacion (GAMBOA,2018). La
unidad de analisis que se utilizé para la realizacion de esta investigacion fue de 100
mL mLde efluentes provenientes de la industria de una curtiembre de Ate Vitarte.
2.3.4 Muestreo

El muestreo fue de tipo aleatorio simple debido a que los efluentes con
concentraciones de cromo y plomo provenientes de la industria de la curtiembre son
descargadas directamente al alcantarillado. Por lo tanto, presentan la misma
probabilidad de ser seleccionados.

2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad
2.4.1 Técnicas de recoleccion de datos

El presente proyecto de investigacion tuvo como técnica la observaciéon directa,
debido a que este procedimiento permitié recolectar y organizar informacién del
fendmeno observado. Ademas, permitio la medicion directa del pH y concentracion
de los bioadsobentes (cascara de castafia y limon).
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2.4.2 Instrumentos de recolecciéon de datos

Se emplearon como instrumentos para la recoleccion de datos, tres fichas
(Anexo 1):

e Ficha N°1: Ficha para la toma de muestra del efluente final producido por
la industria de una curtiembre de Ate Vitarte, obtuvo un porcentaje

promedio de 93%, que fue evaluado por tres expertos.

e Ficha N°2: Ficha de control, de pH 6ptimo de los bioadsorbentes para la
remocion de cromo y de plomo presentes en los efluentes de una curtiembre
de Ate Vitarte, obtuvo un porcentaje promedio de 95%, que fue evaluado

por tres expertos.

e Ficha N°3: Ficha de control de la dosis optima de los bioadsorbentes para la
remocion de cromo y de plomo presentes en los efluentes de una curtiembre
de Ate Vitarte, obtuvo un porcentaje promedio de 94.5%, que fue evaluado

por tres expertos.

2.4.3 Validez y confiabilidad
2.4.3.1 Validez

La validez permitio al instrumento medir una variable. Ademas, incluye la nocion
experimental y determina si los resultados que son obtenidos acatan los requisitos

del método cientifico.

Esta investigacion fue validada por 3 especialistas. Estas validaciones se pueden

visualizar en el Anexo 2.
2.4.3.2 Confiabilidad

La confiabilidad permitié que cualquier investigador pueda realizar el mismo
experimento y con las mismas condiciones, obteniendo los mismos resultados.

Ademas, permitié la aceptacion cientifica de la hipotesis de investigacion.
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2.5 Procedimiento
25.1Etapal

En la Figura 2 se mostro el proceso de remocio

nde Cry Pb.

Toma de muestra en el punto
de salida del efluente

v

Analisis de laboratorio

—> Ci(Cr®yPb)

v

Aplicacion del bioadsorbente

|

Analisis de laboratorio

— Cf(*yPh)

Figura 2. Proceso de remocion de Cry Pb

Para el desarrollo de esta investigacion se realizaron analisis del efluente antes

(concentracion inicial de Cr*® y Pb) y des

pués del proceso de bioadsorcion

(concentracion final de Cr*® y Pb), tal como se apreci6 en la Figura 2.

2.5.2 Etapa 2

En la Figura 3 se presenta el proceso de obtenci

on de las biomasas.

agroindustriales

Recoleccion de residuos

7\

Céscara de limon Céscara de castafia

Figura 3. Proceso de obtencion de las biomasas

Para la elaboracién de los bioadsobentes, se realizé la recoleccién de las céscaras

procedentes de los residuos agroindustriales, co

mo se observo en la Figura 3.
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2.5.2.1 Etapa 4

En esta Figura 4 se detalla el proceso de obtencién del bioadsorbente a partir de la

cascara de castafia.

Cascara de castana

Agua destilada ~——> Lavado

Secado a 95°C por
24h

l

Pre-incineracion a
120°C por 40min

l

Tamizado

l

Activacion
quimica

H3PO4al 85% ———

\ 4

Carbonizacién a
600°C por 3h

\ 4

Agua destilada ——» Lavado (6 veces)

l

Secado a 60°C por 24h —_— Bioadsorbente

Figura 4. Proceso de obtencion del bioadsorbente a partir de la cascara de castafia
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2.5.2.2 Etapa 5

En esta Figura 5 se detalla el proceso de obtencion del bioadsorbente a partir de la

cascara de limon.

Cascara de limén

!

Agua destilada —

Lavado

;

Secado a 50 °C por 24h

|

Triturado

|

Tamizado (malla de 200 pum)

}

Etanol al 60%

——_—

Agitacion por 30 mina 50 °C

}

Secado a 50 °C nor 24h

NaOH al 02M @—

CaClalO2M

Agua destilada —

}

Desmetoxilacion (agitacion
por 2h a 50 °C)

|

Reticulacion (agitacion por
24h)

A\ 4

Lavado (6 veces)

|

Filtracién

'

Secado a 50 °C por 24h

 —

 ———

Impurezas

Bioadsorbente

Figura 5. Proceso de obtencion del bioadsorbente a partir de la cascara de limén
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2.6 Métodos de analisis de datos

Se empled el test de Shapiro — Wilk, para el anélisis estadistico debido a que el
tamario de muestra es menor a 50, con la finalidad de determinar si los resultados
de la bioadsorcién con cascara de castafia y limén presentan una distribucion
normal. Ademas, para la elaboracion de figuras y tablas se utilizé el programa
Origin 2020, a fin de organizarlos y tener una mejor visualizacion de los mismos.
Finalmente, se utilizé el andlisis de varianza (ANOVA) aplicando la prueba de
HSD de Tukey para determinar que bioadsorbente (cascara de castafia y limon)
presentd mayor eficiencia de remocion de cromo y plomo presentes en los efluentes

de una curtiembre de Ate Vitarte.

2.7 Aspectos éticos

Esta investigacion que tiene por titulo “Eficiencia de la cascara de castafia y limon
para la remocién de cromo y plomo en una curtiembre de ate vitarte — 2019”
cumplié con los reglamentos establecidos por la Universidad César Vallejo
respetando el proceso de recoleccion de datos veridicos y el adecuado manejo de
los instrumentos de recoleccion. Ademas, se respetd el derecho de autenticidad de
los autores citandolos adecuadamente. También, fue considerada la norma

International Organization for Standarization (ISO) 690-02.

Por otro lado, se empled el programa Turnitin con el fin de evitar semejanzas de
investigaciones con otras ya realizadas. Finalmente, esta tesis rige su desarrollo en
funciéon al articulo N°1 de la resolucién de consejo universitario No 0126-
2017/UCV en relacion al uso adecuado de informacion y de la propiedad
intelectual.
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I1l. RESULTADOS
3.1 Estadistica descriptiva3.1.1 Determinacién del pH 6ptimo

Se determino el pH Optimo pesando 2(g/L) de cada biomasa (céscara de castafia y

limén), previamente modificadas a diferentes valores de pH.

3.1.1.1 pH o6ptimo de la cascara de castafa

Tabla 2. Resultados del pH 6ptimo de la cascara de castafia para la remocion de

Cr*®y Pb

3 crs | cp Eficiencia Pb Pb Eficiencia
ol —: Concentracion L : de L : de

oD N° | Tiempo (/L) Ph | inicial | final Femocion inicial | final Fermocion
b (/L) | (/L) | o™ | (gl | (mgiL) | g
581 3 6,52 81,72 0,61 67,37
ﬁ 3|2 4 6,43 81,98 0,53 71,63
23 5 6,37 82,14 0,51 72,87
;\% 4 4 h 2 6 | 35.69 6,45 81,92 1.88 0,58 69,33
—+ 0O |5 7 6,53 81,71 0,63 66,31
6 9 6,57 81,58 0,67 64,18
7 11 6,59 81,53 0,69 63,30

En la Tabla 2 se apreci6 que a una concentracion de 2g/L de cascara de castafia y

tiempo de contacto con el efluente de 4h, el pH 6ptimo del biomaterial fue de 5,

debido que en ese valor se cuantifica menor concentracién final de cromo (6,37

mg/L) y de plomo (0,51 mg/L).

—m— Cr (mg/L)
—m— Pb (mg/L)

pH &ptimo
82 n——N L - -
80 -
78
76 o
G
S T4
o -
E 72+ —
L
R 704 /
68 - -
661 \
. L]
64 e .
62 T
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
pH

1
12

Figura 6. pH optimo de la c&scara de castafia
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En la Figura 6 se observo que el pH éptimo para lograr un mayor % de eficiencia
de remocion de cromo (82,15%) y de plomo (72,87%) fue de 5.

3.1.1.2 pH o6ptimo de la cascara de limén

Tabla 3. Resultados del pH 6ptimo de la cascara de limén para la remocion de Cr*®y Pb

2 do Bioadsorbente
(Céascara de limén)

3 crs | crs Eficiencia Pb Pb Eficiencia
o | - Concentracion o : de L : de
N° | Tiempo (g/L) pH | inicial | final remocion inicial | final remocion
(mg/L) | (mglL) | ™ gy | (MaiL) | (malL) | ™ o0
1 3 10,59 70,34 0,80 57,45
2 4 10,13 71,63 0,44 76,77
3 5 9,70 72,81 0,39 79,43
4 3h 2 6 | 3569 | 10,86 69,58 1,88 0,47 75,00
5 7 11,13 68,81 0,56 70,21
6 9 11,14 68,79 0,58 69,15
7 11 11,16 68,72 0,61 67,55

En la Tabla 3 se observd que con una concentracién de 2 g/L de cascara de limén 'y

tiempo de contacto con el efluente de 3h, el pH éptimo fue de 5, debido a que a este

valor se cuantifico menor concentracion final de Cr (9,70 mg/L) y de Pb (0,39

mg/L).

pH &ptimo
82 -
80
78 -
76 -
74
72

A\

704 = ]
- .H.E

68 -
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% remocion

—ml— Cr (mg/L)

—=— Pb (mg/L)

12

Figura 7. pH éptimo de la cascara de limon
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En la Figura 7 se observo que el mayor % (72,81% Cr y 79,43% Pb) de eficiencia

de remocion con cascara de limén fue conseguido a pH 5.

3.1.2 Determinacion de la concentracién éptima

3.1.2.1 Concentracion 6ptima de la cascara de castafia

Después de determinar el pH 6éptimo, se busco lograr una maxima adsorcion de

cromo y plomo, para ello se trabajé con

diferentes concentraciones de

bioadsorbente (cascara de castafia y limon), con el fin de establecer la

concentracion optima de remocion.

Tabla 4. Resultados de la concentracion dptima de la cascara de castafia para la
remocion de Cr*®y Pb

1 er Bioadsorbente
(Céascara de castafia)

3 Crs Crts Eficiencia Pb Pb Eficiencia
ol T Concentracion | . - . : de L : de
N° | Tiempo | pH (/L) inicial | final remocion inicial | final remocion
(/L) | (mg/L) | o™ | (ML) | (mgiL) | T o
1 3 6,28 82,40 0,431 77,07
2 3,5 6,07 82,99 0,418 77,18
3 4 5,61 84,28 0,309 83,58
4 4h > 4,5 3569 5,26 85,27 1,89 0,243 87,09
5 D 4,36 87,78 0,284 84,88
6 5,5 5,10 85,72 0,261 86,12
7 6 5,06 85,81 0,251 86,65

En Tabla 4, se identifico que a pH 5 y tiempo de contacto con el efluente de 4h, la

concentracion Optima de cascara de castafia fue de 4,5 g en relacion al cromo (4.36

mg/L) y 5g con respecto al plomo (0,243 mg/L).

89
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84
83
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81
80+
79
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4.5 5.0 5.5 6.0 6.5

Concentracion (g/L)

—m— Cr (mg/L)
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Figura 8. Concentracion dptima de la cascara de castafia
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En la Figura 8 se distingui6é que con 4,59 y 5g de biomaterial se logré el mayor %
de remocion de Pb (87,09%) y de Cr (87,78%), respectivamente.

3.1.2.2 Concentracion 6ptima de la ciscara de limén

Tabla 5. Resultados de la concentracion optima de la cascara de limén para la remocion

de Cr*®y Pb

5 cr | cr Eficiencia Pb Pb Eficiencia
o | - Concentracion | . . . : de L : de

o= N° | Tiempo | pH (g/L) inicial | final remocion inicial | final remocion
g g (mg/L) | (mg/L) (%) (mg/L) | (mg/L) (%)
Qw1 3 6,53 81,70 0,307 83,69
2 _g 2 3,5 6,60 81,50 0,294 84,38
AE 4 6,21 82,59 0235 | 87,50
S K| 4 3h 5 4,5 35,69 4,25 88,10 1,88 0,208 88,94
~2(5 5 4,38 87,74 0,163 91,35
6 55 4,28 88,02 0,171 90,91
7 6 4,31 87,94 0,165 91,22

En la Tabla 5, se determin6 que a pH 5 y tiempo de contacto con el efluente de 4h,
la concentracion optima de cascara de limon fue de 4,5 g/Len relacién al Cr (4.25

mg/L) y 5g con respecto al Pb (0,163 mg/L).

Concentracion dptima
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89

88 .- o, -
| - b |
‘© 87 —
o ]
o a5 | —m— Cr (mg/L)
g 1 —m— Pb (ma/L)
= 85
S -

84 -
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Concentracion (g/L)

Figura 9.Concentracion optima de la cascara de limon
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En la Figura 9, se observo que la concentracion optima que se requirié para lograr
un mayor % de eficiencia de remocion de cromo (88,10%) y de plomo (91,35%)

fue de 5y 4,5 g/l, respectivamente.

3.1.3 Determinacion de las propiedades fisicas y quimicas

3.1.3.1 Porcentaje de humedad y ceniza

Para el célculo del % de humedad y ceniza, las cascaras de castafia y limon fueron
sometidas al mismo procedimiento. Se pes6 1 g de biomasa (cascaras de castafia y
limdn), luego se llevd a la estufa a una temperatura de 105 °C durante 2h con la
finalidad de pre incinerar el biomaterial, seguidamente la masa resultante de dicho
proceso fue sometida a calcinacion en una mufla a temperatura de 550 °C durante

un tiempo de 3h, finalmente las cenizas resultantes del proceso fueron pesadas.

Tabla 6. Resultados del % de humedad y % de ceniza de las c&scaras de castafia y limon

% de humedad % de ceniza

Bioadsobente M1 M2 M3 M1 — M2 100 M3 100
( M1 ) X (m) x
Cascara de 19 0.89g | 0.04g 11 % 4%
castana
Ici:riséc:ra de 1g 0.87 g 0.lg 13 % 10 %

M1: Masa del bioadsorbente (g)
M2: Masa del bioadsorbente pre-incinerado (g)
M3: Masa del bioadsorbente calcinado (g)

Como se aprecio en la Tabla 6 la cascara de castafia presenta un % de humedad del
11% y un % de ceniza del 4%; mientras que la cascara de limén contd con un % de

humedad y un % de ceniza del 13% y del 10%, respectivamente.

3.1.3.2 Determinacion del tamafio de particula de la cascara de limon (DLYS)

El analisis de DLS conocido también como espectroscopia de correlacion de
fotones y dispersion de luz elastica, fue empleado para determinar el tamafio de las
particulas mediante la lectura producida durante los cambios aleatorios en la

intensidad de luz dispersa en muestras en solucion. Para ello, la pectina fue llevada
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analizar con la finalidad de establecer el tamarfio de la particula, con la cual se ha

realizado la adsorcion de Cr*® y Pb.

Numero de particulas

125 -
- 1100. 1
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50 -

1193.8
25 -
1013.7
9342| 1295.5

0 — A S , : :
500 1000 1500 2000

Tamano de particula (nm)

Figura 10. Distribucion del tamafio de la particula de la cascara de limén,

analizado por DLS

En la Figura 10, se observo los diferentes tamafos de particulas encontrados

en la pectina. Finalmente, se determind que la adsorcion de cromo y plomo, con
pectina extraida de la cascara de limon, fue conseguida a tamafio de particula de
1113,2 nm. Debido a que, el promedio de los tamafios de particulas
(934.2,1013.7,1193.8,1295.5 y 1100.1 nm) fue de 1113,2 nm.
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3.1.3.3 Determinacion del area superficial de la cascara de castafia (BET)

Para la determinacion del area superficial se pes6 1 gramo de carbén activado,

elaborado a partir de céscara de castafia, seguidamente fue llevada analizada

mediante el método BET, con la finalidad de cuantificar el area mesoporosa, area

superficial y volumen del poro.

Tabla 7. Caracterizacion textural de la cascara de castafia

Area mesoporosa 82,03 m?/g
Volumen del poro 0,42cm®/g
Area Superficial 721,6m?/g

Como se observo en la Tabla 7 el carbdn activado a base de cascara de castafia que

logra la maxima remocion de Cr*® y Pb presentes en efluentes de la curtiembre,

conto con un area mesoporosa de 82,03 m?/g, volumen del poro de 0,42cm’/g y

area superficial de 721,6m?/g .

3.1.4 Determinacion de los grupos funcionales presentes en la cascara de castafia y

limén (FT-IR)

Este andlisis del espectro infrarrojo tuvo como objetivo determinar los grupos

funcionales presentes en la pared del biomaterial y del bioadsorbente antes y

después de la adsorcién. El espectro se encontrd entre 500 y 4000 cm -1, se obtuvo

3 espectros para cada biomasa.
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3.1.4.1 FT-IR de la cascara de
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Figura 11. Principales bandas presentes en la biomasa (cascara de castafia)

Tabla 8. Posibles grupos funcionales encontrados en la cascara de castafia.

Grupos Funcionales

NUmero de onda cm?

-OH

C-H

C-H

C-Hd

C-H aromatico
-C-H

Grupo amida |
N-H Grupo amida Il
C-O0

-C-OH

CH2

-C=C

3295

2920

2851

990 - 910
886,63

920

1630 — 1654
1545

12500 — 1000
990 - 910
720

1600 — 1475

Fuente: MERMA et al. 2015.
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En la Figura 11, se presentd los posibles grupos funcionales del biomaterial
(cascara de castaia), siendo estos: la banda ubicada entre 3298.34 cm ! puede
atribuirse a los grupos hidroxilo(-OH). Las regiones comprendidas entre 2859.35
cm 1y 2926.65 cm ! pueden evaluarse como vibracion del radical C-H. La
region 1642.50 cm 'y 1047.17 cm ! pueden corresponder a el grupo amida |
C=0 y radical C-O, respectivamente. La cascara de castafia, present6 una estructura
quimica compuesta por celulosa, hemicelulosa y lignina. Analizando, los espectros
obtenidos se pueden inferir que los grupos -OH corresponden a las estructuras
tipicas de la celulosa y hemicelulosa, mientras que los grupos C-H, C=0 y C-O

corresponden a una estructura tipica de la lignina.

Los grupos funcionales del bioadsorbente son: las bandas 1496.03cm™, 987.83 cm

1,928.18cm t y 718.57cm 1; que pueden representar a los grupos —-C=C, C-OH, -
C-H y CH2, respectivamente. Analizando, las bandas obtenidas se pueden
determinar que, los grupos -C-H y —C=C corresponden a una estructura tipica del
grafeno, principal componente del carbén.

Finalmente, se analizo los espectros antes (bioadsorbente) y después del proceso de
adsorcion (bioadsorbente + efluente), identificando: La banda 1599.15 cm * es
atribuida al grupo al grupo C=C que, a su vez, es uno de los espectros presentes
después del proceso de adsorcidn. Mientras, la region comprendida entre 987.83 cm
1y 928.18 cm “(bioadsorbente) asociados a los radicales C-OH y -C-H, son
dislocadas por la banda 982.26 cm ! (bioadsorbente + efluente) atribuida al radical
C-H. La banda ubicada en la region 718.57 cm ! (bioadsorbente) asociada al
radical CH2 es dislocada por la banda 886.63 cm ™ presente en las vibraciones del
radical C-H. Por lo tanto, las dislocaciones de bandas antes y después de la

bioadsorcion se pueden atribuir a una posible adsorcion de Cr*® y Pb.
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3.1.4.2 FT-IR de la cascara de limoén
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Figura 12. Principales bandas presentes en la biomasa (cascara de limén)

Tabla 9. Posibles grupos funcionales encontrados en la cascara de limon.

Grupos Funcionales

NUmero de onda cm?

O-H fendlico y alifatico
OH

C=0 ester

C-O0

-COOH grupo carboxilo
C-CL

-OH

-COO

C-OH

Anillos benzoicos

3300

3300 — 3400
1500 - 1700
1000 — 1300
1420,71

785 —540
3300 — 3500
1175 - 1500
1069

700 - 900

Fuente: GARCIA et al. 2013.

En la Figura 12, se distinguid los posibles grupos funcionales presentes en el

biomaterial (cascara de limon), siendo estos: Las bandas 3380.86 cm *, 1613.01 cm
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1y 1034.47 cm ! pueden atribuirse a los radicales O-H, C=0, y C-O,
respectivamente. La céscara de limdn, presenta en su estructura la formacion del
acido citrico (CeHgO7). Analizando las bandas obtenidas, se puede determinar que
los grupos O-H, C=0, y C-O; corresponden a una estructura tipica del &cido citrico.

Dentro de las bandas presentes en el bioadsorbente tenemos: la region cercana a
3384.27 cm 1, puede evaluarse como radical -OH. Mientras, la region ubicada entre
1024.60 cm 1y 1409.68 cm 1, se le puede atribuir el radical -COOH. Las bandas
de la region 678.24 cm ! y 1593.37 cm ! pueden evaluarse como radicales C-Cl y
C=0, respectivamente. Evaluando las bandas obtenidas, se puede determinar que
los radicales -COOH y C=0 corresponden a estructuras tipica de los grupos
carboxilos y éster, respectivamente. Siendo estos grupos, los principales

componentes de la pectina.

Finalmente, analizando los espectros antes (bioadsorbente) y después del proceso
de adsorcion (bioadsorbente + efluente) podemos determinar: La banda ubicada en
la region 3384.27 cm * (bioadsorbente) asociada al radical -OH, fue dislocada por
la banda 3352.52 cm ! (bioadsorbente + efluente) asociada al radical OH. La region
entre 1593.37 cm " y 1409.68 cm ! (bioadsorbente), atribuida a las vibraciones de
los radicales C=0 y C-O, es dislocada por la banda 1415.10 cm * (bioadsorbente +
efluente) asociada al radical -COO. La region 1024.60 cm ! (bioadsorbente),
asociada al radical -COOH, es dislocada por la region comprendida entre 1061.35
cm 1y 1024.06 cm * (bioadsorbente + efluente) asociadas a los radicales C-OH y
C-0. La banda 678.24 cm ! (bioadsorbente) puede atribuirse al radical C-Cl, y es
dislocada por la banda 871.55 cm ! (bioadsorbente + efluente) que puede
representar al radical de los anillos benzoicos (CeéHs-COOH). Por lo tanto, las
dislocaciones de bandas antes y después de la bioadsorcion, pueden atribuirse a una
posible adsorcion de Cr*®y Ph.

3.2 Contraste de hipdtesis

3.2.1 Prueba de normalidad, ANOVA y HSD Tukey del pH 6ptimo de la cascara de
castafia

3.2.1.1 Prueba de normalidad
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Tabla 10. Prueba de Normalidad de remocion de Cr*®y Pb respecto al pH de céascara de
castaia
, . Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
pH_céscara_castafia —. ; — ;
Estadistico Gl Sig. Estadistico gl Sig.

pH-3 ,232 3 ,980 3 , 126
pH-4 ,191 3 ,997 3 ,900
pH-5 ,232 3 ,980 3 , 126
Remociéon_Cromo |pH-6 253 3 ,964 3 ,637
pH-7 ,353 3 ,824 3 174
pH-9 321 3 ,881 3 ,328
pH-11 ,282 3 ,936 3 ,510
pH-3 ,298 3 ,916 3 ,439
pH-4 ,220 3 ,986 3 JAT7
pH-5 175 3 1,000 3 ,995
Remocion_Plomo | pH-6 ,292 3 ,923 3 ,463
pH-7 ,292 3 ,923 3 ,463
pH-9 253 3 ,964 3 ,637
pH-11 313 3 ,895 3 ,369

Fuente

: Tabla SPPS versién 23

Hipotesis: probaremos
Ho: Los resultados obtenidos de remocion de Cr y Pb siguen una distribucién

normal.

Ha: Los resultados obtenidos de la remocion de Cr y Pb no siguen una distribucion

normal.
Estadistica y region critica de la prueba:

Si p-valor < a: rechaza Ho

Si p-valor > a: no rechaza Ho

p-valores obtenidos de:

- Valores de significancia de la remocién de cromo: 0.726, 0.900, 0.726, 0.637,
0.174,0.328, 0.510

- Valores de significancia de la remocion de plomo: 0.439, 0.777, 0.995, 0.463,
0.463, 0.637, 0.369

donde a. de: 0.05
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Decision

Debido a que p-Valores fue mayor a a, el Ho no se rechazd. En conclusién, los

resultados obtenidos de remocion de Cr y Pb obedecen a un comportamiento de

distribucion normal. Donde se consideraron valores estadisticos de significancia de

Shapiro-Wilk por ser muestras pequefias (< 50). Indicando que los resultados tienen

un rango de 95% de confiabilidad.

3.2.1.2 Prueba de ANOVA

Tabla 11. Anova de un factor de remocion de Cr*®y Pb respecto al pH de cascara castafia

Suma de Gl Mediz.;l . sig.
cuadrados cuadratica
Remocion_Cromo Entre grupos ,903 6 ,150 66,242 ,000
Dentro de grupos ,032 14 ,002
Total ,935 20
Remocion_Plomo Entre grupos 235,405 6 39,234 33,957 ,000
Dentro de grupos 16,176 14 1,155
Total 251,581 20

Fuente: Tabla SPPS versién 23

La Tabla 11, mostro la prueba estadistica ANOVA de un factor para determinar la

diferencia significativa de medias de remocion de Cr y Pb respecto al pH de cascara

de castafa.

3.2.1.3 Prueba de HSD Tukey — Remocion de cromo

Tabla 12. HSD Tukey- Remocion de cromo respecto al pH de cascara de castafia

. . Subconjunto para alfa = 0.05

pH_céascara_castana N
1 2 3 4 5

pH-11 3 81,5267
pH-9 3 81,5833 | 81,5833
pH-7 3 81,7133 81,7133
pH-3 3 81,7233
pH-6 3 81,9200
pH-4 3 81,9833
pH-5 3 82,1433
Sig. ,764 ,057 1,000 ,669 1,000

Fuente: Tabla SPPS version 23
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La Tabla 12, mostro la prueba de HSD Tukey que determiné que la aplicacién del

pH 5 respecto a la remocion de cromo presenta la mayor diferencia de medias

(82,1433), demostrando que fue el pH dptimo.

3.2.1.4 Prueba de HSD Tukey — Remocién de plomo

Tabla 13. HSD Tukey- Remocion de plomo respecto al pH de cascara de castafa

; . Subconjunto para alfa = 0.05
pH_cascara_castafia N
1 2 3 4

pH-3 3 57,2667
pH-11 3 67,5533
pH-9 3 69,1500
pH-7 3 70,2100
pH-6 3 75,0000
pH-4 3 76,7733 76,7733
pH-5 3 79,4333
Sig. 1,000 ,068 372 ,068

Fuente: Tabla SPPS version 23

En la Tabla 13, se mostro la prueba de HSD Tukey que determind que la aplicacion

del pH 5 respecto a la remocién de cromo presenta la mayor diferencia de medias

(79,4333), demostrando que fue el pH éptimo.

PRUEBA DE HIPOTESIS ESPECIFICA 1

Hipdtesis: probaremos

Ho: Las propiedades fisicas y quimicas de la cascara de castafia no presentan las

caracteristicas correctas para la remocion de cromo y plomo en una curtiembre de

Ate Vitarte — 2019

Ha: Las propiedades fisicas y quimicas de la cascara de castafia presentan las

caracteristicas correctas para la remocion de cromo y plomo en una curtiembre de

Ate Vitarte — 2019

Estadistica y region critica de la prueba:

Si p-valor < a: rechaza Ho

Si p-valor > a: no rechaza Ho
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Se obtuvo p-valor de: 0.000, 0.000, donde a. de: 0.05

CONTRASTACION DE HIPOTESIS ESPECIFICA 1

Analizados los resultados obtenidos, mediante el IBM SPSS Statistics 23,

indicamos al 95% de confianza que se rechaza la hipotesis nula, debido a la

obtencion de p-valores menores que a, concluyéndose que las propiedades fisicas y

quimicas de la cascara de castafia presentan las caracteristicas correctas para la

remocion de cromo y plomo en una curtiembre de Ate Vitarte — 20109.

3.2.2 Prueba de normalidad, ANOVA y HSD Tukey del pH 6ptimo de la cascara de

limén

3.2.2.1 Prueba de normalidad

Tabla 14. Prueba de Normalidad de remocién de Cr*®y Pb respecto al pH de céascara de

limon
. . Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Remocion pH_céscara_limon — - — -
Estadistico Gl Sig. Estadistico gl Sig.
pH-3 213 3 ,990 3 ,806
pH-4 324 3 ,878 3 ,317
pH-5 321 3 ,881 3 ,328
Remocién_Cromo pH-6 ,282 3 ,936 3 ,510
pH-7 ,308 3 ,902 3 ,391
pH-9 243 3 972 3 ,679
pH-11 ,351 3 ,828 3 ,183
pH-3 ,293 3 922 3 461
pH-4 254 3 ,964 3 ,635
pH-5 293 3 922 3 461
Remocién_Plomo pH-6 ,175 3 1,000 3 1,000
pH-7 ,175 3 1,000 3 1,000
pH-9 ,175 3 1,000 3 1,000
pH-11 ,175 3 1,000 3 ,990

Fuente: Tabla SPPS version 23

Hipdtesis: probaremos

Ho: Los resultados obtenidos

normal.

de remocién de Cr y Pb siguen una distribucion

43




Ha: Los resultados obtenidos de la remocién de Cr y Pb no siguen una distribucién

normal.

Estadistica y region critica de la prueba:

Si p-valor < a: rechaza Ho

Si p-valor > a: no rechaza Ho

p-valores obtenidos de:

- Valores de significancia de la remocién de cromo: 0.317, 0.328, 0.510, 0.391,
0.679, 0.183
- Valores de significancia de la remocién de plomo: 0.461, 0.635, 0.461, 1.000,
1.000, 1.000, 0.990

donde o de: 0.05

Decision

Debido a que p-Valores son mayores a a, la Ho no se rechazé. En conclusion, los

resultados obtenidos de remocion de Cr y Pb siguen una distribucion, donde se

consideraron valores estadisticos de significancia de Shapiro-Wilk por ser muestras

pequefias (< 50). Indicando que los resultados tienen un rango de 95% de

confiabilidad.

3.2.2.2 Prueba de ANOVA

Tabla 15. Anova de un factor de remocion de Cr*®y Pb respecto al pH de cascara de

limén
Suma de Gl Medir?l E sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 45,854 6 7,642 788,259 ,000
Remocion_Cromo Dentro de grupos ,136 14 ,010
Total 45,990 20
Entre grupos 973,834 6 162,306| 160,691 ,000
Remocion_Plomo  Dentro de grupos 14,141 14 1,010
Total 987,974 20

Fuente: Tabla SPPS versién 23
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En la Tabla 15, se mostré la prueba estadistica ANOVA de un factor y se
determind la diferencia significativa de medias de remocién de Cr y Pb respecto al
pH de cascara de limon.

3.2.2.3 Prueba de HSD Tukey — Remocion de cromo

Tabla 16. HSD Tukey- Remocion de cromo respecto al pH de céscara de limon

Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3 4 5
68,7200

68,7933
68,8133

pH_céscara_limén N

pH-11
pH-9
pH-7
pH-6
pH-3
pH-4
pH-5 72,8133
Sig. ,897 1,000 1,000 1,000 1,000

69,5833
70,3400
71,6267

W wwwwww

Fuente: Tabla de SPSS, elaboracion propia, 2019.

En la Tabla 16, se mostré la prueba de HSD Tukey respecto a la remocién de
cromo que permitié determinar el pH 6ptimo de la cascara de limon que se requiere
para la remocion eficiente de cromo en una curtiembre de Ate Vitarte — 2019.
Debido a que la mayor diferencia de medias es de 72,8133, se determind que el pH

Optimo de remocién de cromo fue de 5.

3.2.2.4 Prueba de HSD Tukey — Remocién de plomo

Tabla 17. HSD Tukey- Remocidn de plomo respecto al pH de cascara de limén

. L Subconjunto para alfa = 0.05
pH_cascara_limon N
1 2 3 4
pH-3 3 57,2667
pH-11 3 67,5533
pH-9 3 69,1500
pH-7 3 70,2100
pH-6 3 75,0000
pH-4 3 76,7733 | 76,7733
pH-5 3 79,4333
Sig. 1,000 ,068 372 ,068

Fuente: Tabla SPPS versién 23
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En la Tabla 17, se observd la prueba de HSD Tukey respecto a la remocion de
plomo que permitio determinar el pH 6ptimo de la cascara de limdn que se requiere
para la remocion eficiente de plomo en una curtiembre de Ate Vitarte — 2019;
mediante esta prueba se identifico que la mayor diferencia de medias fue de

79,4333 demostrando asi que el pH optimo es 5.

PRUEBA DE HIPOTESIS ESPECIFICA 3

Hipdtesis: probaremos

Ho: Las propiedades fisicas y quimicas de la cascara de limon no presentan las
caracteristicas correctas para la remocion de cromo y plomo en una curtiembre de
Ate Vitarte — 2019

Ha: Las propiedades fisicas y quimicas de la cédscara de limon presentan las
caracteristicas correctas para la remocion de cromo y plomo en una curtiembre de
Ate Vitarte — 2019

Estadistica y region critica de la prueba:
Si p-valor < a: rechaza Ho

Si p-valor > a: no rechaza Ho

Se obtuvo p-valor de: 0.000, 0.000, donde a de: 0.05

CONTRASTACION DE HIPOTESIS ESPECIFICA 3

Analizados los resultados obtenidos, mediante el IBM SPSS Statistics 23,
indicamos al 95% de confianza que se rechaza la hipotesis nula, debido a la
obtencion de p-valores menores que a, concluyéndose que las propiedades fisicas y
quimicas de la cascara de limén presentan las caracteristicas correctas para la
remocion de cromo y plomo en una curtiembre de Ate Vitarte — 2019.

3.2.3 Prueba de normalidad, ANOVA y HSD Tukey de la concentracion dptimo de la
cascara de castafia

3.2.3.1 Prueba de normalidad
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Tabla 18. Prueba de Normalidad de remocion de Cr*®y Pb respecto a la concentracion de

cascara de castafia

Remocion Dosis Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico Gl Sig. | Estadistico gl Sig.

3g/L ,201 3 ,995 3 ,859

3.50/L ,337 3 ,855 3 ,253

4g/L 175 3 1,000 3 1,000

Remocion_Cromo 4.5g/L ,253 3 ,964 3 ,637
5g/L 243 3 ,972 3 679

5.5¢0/L 253 3 ,964 3 ,637

69/L ,331 3 ,865 3 ,281

3g/L 177 3 1,000 3 974

3.50/L 271 3 ,948 3 ,559

4g/L ,332 3 ,864 3 278

Remocion_Plomo 4.5g/L ,263 3 ,955 3 ,593
5g/L 221 3 ,986 3 772

5.5¢0/L 179 3 ,999 3 ,948

60/L ,175 3 1,000 3 1,000

Fuente: Tabla SPPS version 23

Hipdtesis: probaremos
Ho: Los resultados obtenidos de remocion de Cr y Pb siguen una distribucién

normal.

Ha: Los resultados obtenidos de la remocion de Cr y Pb no siguen una distribucion

normal.
Estadistica y region critica de la prueba:

Si p-valor < a: rechaza Ho

Si p-valor > a: no rechaza Ho

p-valores obtenidos de:

- Valores de significancia de la remocion de cromo: 0.859, 0.253, 1.000, 0.637,
0.679, 0.637 y 0.281.

- Valores de significancia de la remocién de plomo: 0.974, 0.559, 0.278, 0.593,
0.772,0.948 y 1.000.

donde @ de: 0.05

Decisién
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Debido a que p-Valores fue mayor a a, la Ho no se rechaza, en conclusion, los

resultados obtenidos de remocion de Cr y Pb siguen una distribucion normal. Se

considerd valores estadisticos de significancia de Shapiro-Wilk por ser muestras

pequefias (< 50). Indicando que los resultados tienen un rango de 95% de

confiabilidad.

3.2.3.2 Prueba de ANOVA

Tabla 19. Anova de un factor de remocion de Cr*®y Pb respecto a la concentracion

aplicada
Suma de Media
cuadrados ¢ cuadratica i 310
Entre grupos 60,614 6 10,102 905,078 ,000
Remocién_Cromo Dentro de grupos ,156 14 ,011
Total 60,771 20
Entre grupos 315,872 6 52,645 1451,617 ,000
Remocién_Plomo Dentro de grupos ,508 14 ,036
Total 316,379 20

Fuente: Tabla SPPS version 23

En la Tabla 19, se observo la prueba estadistica ANOVA de un factor para

determinar la diferencia significativa de medias de remocion de Cr y Pb respecto

a la dosis aplicada de céscara de castafia.

3.2.3.3 Prueba de HSD Tukey — Remocion de cromo

Tabla 20. HSD Tukey- Remocion de cromo

Subconjunto para alfa = 0.05

Dosis N
1

3

4

3g/L
3.50/L
4g/L
4.5g/L
5.5¢/L
60/L
5¢/L
Sig. 1,000

82,3967

W W W W w w w

82,9933

1,000

84,2800

1,000

85,2700

1,000

85,7200
85,8133

,923

87,7767
1,000

Fuente: Tabla SPPS versién 23

48




En la Tabla 20, se mostré la prueba de HSD Tukey respecto a la remocién de
cromo que permitid determinar la concentracion optima (3g/L, 3.5¢/L, 4g/L,
4.5¢/L, 5¢/L, 5.59/L y 6g/L) de la cascara de castafia que se requirié para la
remocion eficiente de cromo en una curtiembre de Ate Vitarte — 2019. Dicha
prueba indico que la diferencia de medias de 87,7767 determino que la

concentracion éptima de castafia fue de 5g/I.

88,00

&7,00

8,00

85,00

84,00

Media de Remocion_Cromo

3,00

82,00

T T T T T T T
Dosis 3gL  Dosis 3.5gL  Dosis 49/l Dosis 459l Dosis Sglb Dosis 5.5g/L  Dosis GgiL

Dosis

Figura 13. Grafico de medias de remocion de cromo respecto a las concentraciones
aplicadas de cascara de castafia

3.2.3.4 Prueba de HSD Tukey — Remocion de plomo
Tabla 21. HSD Tukey- Remocion plomo

Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3 4 5 6

Dosis N

3g/L
3.50/L
4g/L
5g/L
5.50/L
69/L
4.5g/L
Sig.

W W w w w w w

77,0733

1,000

77,7833

1,000

83,5833

1,000

84,8767

1,000

86,1167

1,000

86,6500
87,0900
,137

Fuente: Tabla SPPS versién 23




En la Tabla 21, se mostré la prueba de HSD Tukey respecto a la remocion de
plomo que permitié determinar la concentracion optima (3g/L, 3.5¢0/L, 4g/L,
4.5¢/L, 5¢/L, 5.5¢9/L y 6g/L) de la cascara de castafia que se requirié para la
remocion eficiente de plomo en una curtiembre de Ate Vitarte — 2019. Dicha
prueba indico que la diferencia de medias de 87,0900 determino que la

concentracion optima de castafia fue de 4,5 g/L

87 50

85,00

82 50—

80,00

Media de Remocion_Plomo

77507

T T T T T T T
Dosis 3g..  Dosis 3.5gL.  Dosis 4gL.  Dosis 4.5gL  Dosis Sg/lL Dosis 5.5gL  Dosis 6glL

Dosis

Figura 14. Gréfico de medias de remocién de plomo respecto a las
concentraciones aplicadas de cascara de castafa.

PRUEBA DE HIPOTESIS ESPECIFICA 2

Hipotesis: probaremos

Ho: La concentracion optima de concentracion de cascara de castafia que permite la
remocion de cromo y plomo en una curtiembre de Ate Vitarte no es de 5 g/L

Ha: La concentracidn éptima de concentracion de cascara de castafia que permite la

remocion de cromo y plomo en una curtiembre de Ate Vitarte es de 5 g/L

Estadistica y region critica de la prueba:
Si p-valor < a: rechaza Ho

Si p-valor > a: no rechaza Ho
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Se obtuvo p-valor de: 0.000, 0.000, donde a. de: 0.05

CONTRASTACION DE HIPOTESIS ESPECIFICA 2

Analizados los resultados obtenidos, mediante el IBM SPSS Statistics 23,
indicamos al 95% de confianza que se rechaza la hipétesis nula, debido a la
obtencion de p-valores menores que a, concluyéndose que la dosis Optima de
concentracion de céscara de limon que permite la remocion de cromo y plomo en
una curtiembre de Ate Vitarte es de 5 g/L.

3.2.4 Prueba de normalidad, ANOVA y HSD Tukey de la concentracion 6ptimo de la
cascara de limén

3.2.4.1 Prueba de normalidad

Tabla 22. Prueba de Normalidad de remocion de Cr*®y Pb respecto a la concentracion de
cascara de limon

Remocién Dosis Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico Gl Sig. Estadistico gl Sig.

3g/L ,282 3 ,936 3 ,510

3.50/L ,276 3 ,942 3 ,537

4g/L ,238 3 976 3 ,702

Remocion_Cromo 4.5g/L ,282 3 ,936 3 510
5g/L ,287 3 ,929 3 ,485

5.5g/L 272 3 ,947 3 ,554

6g/L ,324 3 ,878 3 ,317

3g/L ,282 3 ,936 3 ,510

3.50/L 227 3 ,983 3 147

4g/L ,319 3 ,886 3 ,341

Remocion_Plomo 4.5g/L ,191 3 ,997 3 ,900
5g/L ,229 3 ,981 3 ,739

5.5g/L 311 3 ,898 3 ,378

6g/L 274 3 ,944 3 ,545

Fuente: Tabla SPPS version 23

Hipotesis: probaremos
Ho: Los resultados obtenidos de remocion de Cr y Pb siguen una distribucion

normal.
Ha: Los resultados obtenidos de la remocion de Cr y Pb no siguen una distribucion
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normal.

Estadistica y region critica de la prueba:

Si p-valor < a: rechaza Ho

Si p-valor > a: no rechaza Ho

p-valores obtenidos de:

- Valores de significancia de la remocion de cromo: 0.510, 0.537, 702, 0.510,
0.485, 0.554 y 0.317.
- Valores de significancia de la remocion de plomo: 0.510, 0.747, 0.341, 0.900,
0.739, 0.378 y 0.545.

donde a. de: 0.05

Decision

Debido a que se obtuvo p-Valores mayores a a, la Ho no se rechaza. En

conclusion, los resultados obtenidos de remocion de Cr y Pb siguen una

distribucion normal. Se considerd valores estadisticos de significancia de Shapiro-

Wilk por ser muestras pequefias (< 50) indicando que los resultados tienen un rango

de 95% de confiabilidad.

3.2.4.2 Prueba de ANOVA

Tabla 23. Anova de un factor de remocion de Cr*®y Pb respecto a la concentracion de

cascara de limén

Suma de Media Sig
Gl F
cuadrados cuadratica
1664,73
Entre grupos 188,591 6 31,432 4 ,000
Remocién_Cromo
- Dentro de grupos ,264 14 ,019
Total 188,855 20
Entre grupos 186,946 6 31,158 | 796,386 ,000
Remocion_Plomo Dentro de grupos ,548 14 ,039
Total 187,494 20

Fuente: Tabla SPPS version 23

En la Tabla 23, se observd la prueba estadistica ANOVA de un factor para

determinar la diferencia significativa de medias de remocion de Cr y Pb respecto a

la concentracion aplicada de cascara de limon.
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3.2.4.3 Prueba de HSD Tukey — Remocién de cromo

Tabla 24. HSD Tukey- Remocion de cromo

. Subconjunto para alfa = 0.05
Dosis N
1 2 3

3.5g/L 3 81,5000

3g/L 3 81,6967

4g/L 3 82,5900

5g/L 3 87,7367

6g/L 3 87,9367
5.5¢g/L 3 88,0167
4.5g/L 3 88,1033

Sig. ,596 1,000 ,065

Fuente: Tabla SPPS versién 23

En la Tabla 24, se mostré la prueba de HSD Tukey respecto a la remocién de
cromo que permitio determinar la concentracion dptima de la cascara de limon que
se requiere para la remocion eficiente de cromo en una curtiembre de Ate Vitarte —
2019. Por lo cual, se establecié que la dosis de 4,5g/L respecto a la remocion de
cromo presenta la mayor diferencia de medias (88,1033), demostrandose asi que es
la concentracion dptima.

88,00

1 86,00

84,00

Media de Remocidén_Cromo

82,00

Dosis 3gl  Dosis 3.5gL Dosis 49 Dosis 4.5gL  Dosis Sglb  Dosis 5.5g/L  Dosis GglL

Dosis

Figura 15. Gréfico de medias de remocion de cromo respecto a las concentraciones
aplicadas de cascara de limén
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3.2.4.4 Prueba de HSD Tukey — Remocién de plomo
Tabla 25. HSD Tukey- Remocidn de plomo

Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3 4 5
83,6867

Dosis N

3g/L
3.5¢/L

4g/L
4.5g/L
5.50/L

84,3800
87,5000
88,9367
90,9067
6g/L 91,2233
5g/L 91,3467
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 162

W W ww w w w

Fuente: Tabla de SPSS, elaboracion propia, 2019.

En la Tabla 25, se mostrd la prueba de HSD Tukey respecto a la remocién de
plomo que permitio determinar la concentracion éptima de la cascara de limon que
se requiere para la remocion eficiente de plomo en una curtiembre de Ate Vitarte —
201. Por ello, se determind que la concentracion optima fue de 5g/L respecto a la
remocion de cromo, pues a esta concentracion se presentd la mayor diferencia de

medias (91,3467), demostrandose que es la concentracion éptima.

92,00
90,00
88,00

86,00

Media de Remocién_Plomo

84,00

82,00

Dosis 3gL.  Dosis 3.5g. Dosis 4gll.  Dosis4.5g/L Dosis 5gL.  Dosis 5.5gL  Dosis Gg/L

Dosis

Figura 16. Grafico de medias de remocion de plomo respecto a las concentraciones
aplicadas de cascara de limén
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PRUEBA DE HIPOTESIS ESPECIFICA 4

Hipdtesis: probaremos

Ho: La dosis dptima de concentracion de cascara de limon que permite la remocion
de cromo y plomo en una curtiembre de Ate Vitarte no es de 5 g/L

Ha: La dosis optima de concentracion de cascara de limén que permite la remocion

de cromo y plomo en una curtiembre de Ate Vitarte es de 5 g/L

Estadistica y region critica de la prueba:
Si p-valor < a: rechaza Ho

Si p-valor > a: no rechaza Ho

Se obtuvo p-valor de: 0.000, 0.000, donde a. de: 0.05

CONTRASTACION DE HIPOTESIS ESPECIFICA 4

Analizados los resultados obtenidos, mediante el IBM SPSS Statistics 23,
indicamos al 95% de confianza que se rechaza la hipétesis nula, debido a la
obtencion de p-valores menores que a, concluyéndose que la dosis Optima de
concentracion de céascara de limon que permite la remocién de cromo y plomo en

una curtiembre de Ate Vitarte es de 5 g/L.

PRUEBA DE HIPOTESIS GENERAL

Hipdtesis: probaremos

Ha: La céscara de limon tiene una eficiencia mayor al 80% en comparacion con la
cascara de castafia para la remocién de cromo y plomo en una curtiembre de Ate
Vitarte— 20109.

Ho: La céscara de limdn no tiene una eficiencia mayor al 80% en comparacion con
la cascara de castafia para la remocion de cromo y plomo en una curtiembre de Ate
Vitarte— 20109.

Estadistica y region critica de la prueba:
Se obtuvo valores de significancia (p-valor) de: 0.000, 0.000, 0.000 y 0.000;

considerando que @ equivale a 0.05, se analiza lo siguiente:

Si p-valor < a: rechaza Ho

Si p-valor > a: no rechaza Ho
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CONTRASTACION DE HIPOTESIS GENERAL

Analizados los resultados obtenidos, mediante el IBM SPSS Statistics 23,
indicamos al 95% de confianza que se rechaza la hipotesis nula, debido a la
obtencion de p-valores menores que a, concluyéndose que la cascara de limon tiene
una eficiencia mayor al 80% en comparacion con la céscara de castafia para la
remocion de cromo y plomo en una curtiembre de Ate Vitarte— 2019.
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DISCUSION

Segun YUANYUAN, Huang et al. (2018), mencionaron en su investigacion que la
cascara de castafia obtuvo un porcentaje de remocion de Pb del 89,76% en muestras
de solucion acuosa, sin embargo, en esta investigacién utilizando carbén activado
elaborado a partir de cascara de castafa, el porcentaje de eficiencia de la remocion
de Pb fue del 87,07%. Mientras, SUMALATHA, B. et al. (2018) estudiaron la
cascara de limon como adsorbente de iones de Cr® presentes en efluentes
industriales obtuvieron un porcentaje de eficiencia de remocion del 91,18%, lo cual
se asemeja al porcentaje de eficiencia de remocidn con céscara de limén obtenido

en este estudio, el cual fue del 91,33%.

En esta investigacion la cascara de castafia alcanz6 un maximo porcentaje de
remocion de plomo a pH 5, coincidiendo con el estudio realizado por ERTAS,
Raziye et al. (2012), quienes investigaron la bioadsorcion de plomo en muestra de
solucién acuosa empleando céscara de castafia; y la maxima adsorcién se consiguid
a pH 5. Para el caso de la cascara de limén la maxima adsorciéon de plomo fue a
pH 5, similar al pH obtenido en la investigacion realizada por SAINI, Jyoti et al.
(2018) quienes lograron la eficiencia de adsorcién de plomo a pH 6. ElI pH del
carbon activado con céscara de castafia alcanz6 la maxima remocion de cromo a
pH 5, a diferencia del estudio realizado por KAILAS, Doke y EJAZUDDIN, Khan
(2012), quienes emplearon carbén activado elaborado a partir de cascara de platano,
alcanzando la méxima remocion de Cr a pH 5,8. La cascara de limén logré
remover la méxima concentracién de Cr a pH 5, siendo este valor similar al estudio
realizado por SAINI, Jyoti et al. (2018), quienes empelaron cascara de naranja para

la remocion de Cr, obteniendo como resultado un pH 6ptimo de 6.

Segln el estudio realizado por KAILAS, Doke y EJAZUDDIN, Khan (2012),
empelaron carbon activado elaborado con cascara de manzana y la eficiencia de
remocion de Cr se logré a una concentracion de 3,25 g/L, mientras que en esta
investigacion se elabord carbdn activado con céscara de castafia y la concentracién
que logro la maxima adsorcion fue 4,5 g/L para plomo y 5 g/L para cromo. La
cascara de limén logro la maxima eficiencia de adsorcion a concentracion de 4,5
g/L con relacion al Cry 5 g/L con respecto al plomo, siendo estas concentraciones
similares a las que se obtuvo en el estudio realizado por SUMALATHA, B. et al.
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(2018), el cual determino que la cascara de limén a una concentracién de 4,5g/L

alcanza un mayor porcentaje de remocion.

Segin LAVADO, Carmencita et al. (2012), investigaron la adsorcién de cromo
hexavalente empelando carbon activado, elaborado a partir de las astillas de
eucalipto. La méxima adsorcion de Cr*® se logré a caracteristicas de: area
mesoporosa de 84,16 m?/g, area superficial de 761,1m?/g y volumen del poro de
0,50cm®/g. Sin embargo, en esta investigacion la céascara de castafia alcanzo la
maxima adsorcion de cromo, presentado las siguientes caracteristicas: area
mesoporosa de 82,03m?/g, area superficial de 721,6 m?/g y volumen del poro de
0,42 cm®/g. Segin LINARES, Jane (2018), la cascara de castafia presenta un % de
himeda de 16,465 y % de ceniza de 3,409, dichos resultados semejantes al
porcentaje de humedad y de ceniza que se calculé en esta investigacion, siendo
estos valores: 11% de himeda y 4% de ceniza. Mientras, la cascara de limén tuvo
un % de humedad de 13 y un % de ceniza de 10, resultados similares a los
obtenidos en la investigacion realizada por LAURA, Virginia (2018), quien obtuvo
para la cascara de limon un % de humedad de 13 y un % de ceniza de 10. Ademas,
en este estudio se determino que el tamafio de particula de la cascara de limén, con
el cual se logro la méxima adsorcion (Cr y Pb) fue de 1113,2 nm. Este resultado, es
equivalente a un tamafo de particula de 0,0lmm, medida que guarda relacion al
tamafo de particula que se determind en la investigacion realizada por LAURA,
Virginia (2018), quien obtuvo el maximo % de remocidén con un tamafio de

particula de 0,04 mm.
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V.

CONCLUSIONES

La investigacion mostro que la cascara de limén tuvo mayor eficiencia de remocion
de cromo y de plomo a partir de un efluente de curtiembre. Entre los resultados

relevantes se obtuvo que:

o Las propiedades fisicas y quimicas de la cascara de castafia como: pH, area
mesoporosa, area superficial, volumen del poro, %ceniza y %humedad fueron de 5,
82,03 m?/g, 721,6 m?/g, 0,42 cm®/g, 4%y 11%, respectivamente.

. La concentracién Optima para la remocion de cromo usando céscara de
castafa fue de 5 g/L, alcanzado una eficiencia del 87,78 %. Ya, para el plomo fue
de 4,5 g/L, logrando una eficiencia del 87,09%.

. Las propiedades fisicas y quimicas de la cascara de limén como: pH,
tamafo de particula, %ceniza y %humedad fueron de 5, 1113,2 nm, 10% y 13%,

respectivamente.
. La concentracion éptima para la remocion de Cr usando céscara de limén

fue de 4,5 g/L logrando una eficiencia del 88,10 %. Mientras, para Pb fue de 5 g/L

alcanzando una eficiencia de 91,35%.
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VI.

RECOMENDACIONES

o Evaluar la bioadsorcion de cromo y de plomo en funcion del tiempo de
contacto.
o Evaluar la eficiencia de remocién de cromo y de plomo empleando otras

biomasas como adsorbentes.

. Evaluar la bioadsorcion de cromo y de plomo, trabajando a diferentes

tamarfios de particula de biomaterial.
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ANEXOS

ANEXO I: INSTRUMENTO PARA LA TOMA DE MUESTRA

FICHA DE MUESTREO

PLOMO

NOMBRE FECHA
COORDENADAS UTM PARAMETROS A CUANTIFICAR
N° DE CECHA HORA DELATOMA | VOLUMEN DE LA
MUESTRA DE MUESTRA MUESTRA {m METALES PESADOS
ESTE MORTE (mi) pH

CROMO
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INSTRUMENTO DE CONTROL DEL PH OPTIMO DE LOS BIOADSORBENTES

FICHA DE CONTROL DEL PH OPTIMO DE LOS BIADSORBENTES

NOMBRE FECHA
CROMO mg/mil PLOMO mg/ml
BIADSORBENTE pH
u CF cl CF

4

5

CASCARA DE 5

CASTANA

7

g

11

3

4

5

CASCARA DE 5

LIMORN

7

g

11
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INSTRUMENTO DE COMTROL DE LA DOSIS OPTIMA DE LOS BIADSORBENTES

FICHA DE CONTROL DEL PORCENTAJE DE REMOCION DE METALES PESADOS

MOMERE

FECHA

BIOADSORBEMTE

DOSIS (g)

pH OPTIMO

CROMO mg,/ml

PLOMO mg/ml

Cl

CF

Cl

CF

CASCARA DE
CASTARA

CASCARA DE
LIMION
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ANEXO I1: VALIDACION DE INSTRUMENTO

FICHA DE MUESTREO
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COORDENADAS UTM PARAMETROS A CUANTIFICAR
N° DE — HORADELATOMA | VOLUMEN DE LA
MUESTRA D META PESADOS
ESTE NORTE E MUESTRA MUESTRA (ml) oH LES
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FICHA DE CONTROL DEL PH OPTIMO DE LOS BIADSORBENTES

NOMBRE FECHA
CROMO mg/ml PLOMO mg/ml
BIADSORBENTE pH
cl CF cl CF
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FICHA DE CONTROL DEL PORCENTAJE DE REMOCION DE METALES PESADOS
NOMBRE FECHA
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

L DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres:.... &

1.2. Cargo ¢ institucidn donde labora:..

1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha de Muestreo

1.4, Autor{A) de Instrumento: Artica Mejia, Mayra Kiara y Sierra Ortiz, Sarita Priscila
I ASPECTOS DE VALIDACION

| S LN,

comprensible.

(TAGEDA VLEVEEA CARLCS

A S e S O e e L T

VALIDACION DE INSTRUMENTO

Acdere

B LT TR T CE ) "

Docents. - Gicior de_ferit, L

2 ORJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes ¥
principios cientificos.

3 ACTUALIDAD

Esta adecuado a Jos objetivos y las
necesidades  reales de  la
investigacion,

4 DRCGANIZACION

Existe una organizacion logica,

5. SUFICIENCIA

Toma en cuanta los aspectos
metodolégicos esenciales

‘ & INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipdtesis.

‘ 7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
téenicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos,  hipdtesis,
variables e indicadores,

% METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipdtesis.

-

i 10, PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacién
entre los componentes de la
investigacion y su adecuacién al
Método Cientifico.

.ﬁ»

11I.  OPINION DE APLICABILIDAD

- El Instrumento cumple con )
los Requisitos para su aplicacion 5 /
- Ellnstrumento no cumple con =
1.os requisitos para su aplicacion
IV. PROMEDIO DE VALORACION : g 5 %
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

...............................................................................

1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacidn: Ficha de control de pH dptimo de los bioadsorbentes
1.4. Autor(A) de Instrumento: Artica Mejia, Mayra Kiara y Sierra Ortiz, Sarita Priscila
1. ASPECTOS

T T
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variables de la Hipdtesis,
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10. PERTINENCIA

1. OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstrumento cumple con )

fos Requisitos para su aplicacién 5

- ElInstrumento no cumple con

Los requisitos para su aplicacién —

IV. PROMEDIO DE VALORACION : gs %

Lima, ..... de Junio del 2019
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I.  DATOS GENERALES .
1.1, Apellidos y Nombres:.... (A SERA. CLTVERA  ARLH ALEETE .ovvoivninrivinrnas
12. Cargo ¢ institucion donde labora:. jec.a.qk...-. Bdeyer, g felkk, / YV, Lme Rfnnninrennnes
1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha de control del porcentaje de remacién de metales
pesados
| 4, Autor(A) de Instrumento: Artica Mejia, Mayra Kiara y Sierra Ortiz, Sarita Priscila
IL  ASPECTOS DE VALIDACION
e : , :
Y 8§ )1 3 L B >
(e S e |20 Tas[s0]ss 170775180 | 85 |
i Esta formulado con lenguaje ‘ )
comprensible, A
Esta adecuado a las leyes y A
2 OBJETIVIDAD tis . W%
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las
3 ACTUALIDAD | necesidades reales de la g
| investigacion.
4 ORGANIZACION | EXiste una organizacion logica. W
S ] Toma en cuanta los aspectos ¢
5 metodoldgices esenciales /
[ Esta adecuado para valorar las
# INTENCIONALIDAD| . ciables de Ia Hipétesis, | A
| s Se respalds  en  fundamentos
7 CONSISTENCIA | 4 emicos yio cientificos. vy
Existe coherencia entre  los
§ COHERENCIA | problemas objetivos, hipdtesis, o
variables e indicadores. d
La estrategia responde una
o METODOLOGIA | metodologia y diseflo aplicados J
para lograr probar las hipdtesis.
El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de fa X

10. PERTINENCIA

investigacién y su adecuacién al
Mézado Cientifico.

1. OPINION DE APLICABILIDAD

Iv.

- El Instrumento cumple con A
los Requisitos para su aplicacion 5i
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién -
PROMEDIO DE VALORACION : g4 *%

Lima, ..... de Junio del 2019

LLY

"(/'
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

L DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres:
1.2. Cargo e institucién donde labora:,. RT&..2k

VALIDACION DE INSTRUMENTO

1.3. Nombre del instrumento motivo de évaluacion: Ficha de Muestreo

1.4. Autor(A) de Instrumento: Artica Mcjia, Mayra Kiara y Sierra Ortiz, Sarita Priscila
1. ASPECTOS DE VALIDACION

|

e lnTe e

Esta formulado con lenguaje

& INTENCIONALIDAD

1. CLARIDAD

comprensible.

Esta adecuado 2 las leyes ¥
2 OBJETIVIDAD SRR

principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD | necesidades reales de la

investigacion.
+ ORGANIZACION | EXiste una organizacion logica.

Toma en cuanta los aspectos
* A metodoldgicos esenciales

Esta adecuado para valorar las

variables de fa Hipétesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda fundamentos
técnicos ylo cientificos.

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre  los
problemas  objetivos, hipotesis,
variables e indicadores,

3 METODOLOGLA

La cstrategia responde una
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipétesis.

10. FERTINENCIA

E! instrumento muestra Ia relacién
entre los componentes de la
investigacion y su adecuacion al
Métado Cientifico.

1. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacién
- EllInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION :
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
VALIDACION DE INSTRUMENTO

I DATOS GENERALES
1.1. Apellidos ¥ Nombresi?).ﬁﬂ)\ﬂﬁA\cho E\T’“" s DN
1.2. Carzo ¢ institucion donde labora: QG = M EN. =Doce & - H Q‘QdO\OS‘CQ
1.3, Nombre de! instrumento motivo de evaluacion: Ficha de control de pH éptimo de los bioadsorbentes

1.4. Autor{A) de Instrumento: Artica Mejia, Mayra Kiara y Sierra Ortiz, Sarita Priscila

ASPECTOS DE VALIDACION

R ey R

Esta formulado con Jenguaje

comprensible.

Esta adecundo a las leyes y

principios cientificos, v

Esta adecuado a los objetivos y Jas

3 ACTUALIDAD | necesidades  reales de 1 N

mvestigacion. ,

1 ORGANIZACION | EXiste una organizacion logica. %
P
*

Toma c¢n cuanta los aspectos
metodoldgicos esenciales

Esta adecusdo para valorar las
variables de la Hipdtesis.

Se respalde en fundamentos
técnicos y/o cientificos. A
Existe coherencia entre  los
§ COHERENCIA | problemas objctives, hipdtesis, V]
variables e indicadores,

La estrategia responde  una
3. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipdtesis. |
El instrumento muestra la relacion
entre Jos componentes de [a XI
investigacion y su adecuacién al ‘

1. SUFICIENCIA

£ INTENCIONALIDAD

7. CONSISTENCIA

10. PERTINENCIA
Método Cientifico.

IfI.  OPINION DE APLICABILIDAD

- El Instrumento cumple con S‘ ¢

los Requisitos para su aplicacion :
- El Instrumento no cumple con

Los requisitos para su aplicacién

IV. PROMEDIO DE VALORACION : 9 %
Lima,{&.. de Junio del 2019
.,_1" X
i AT
DNIN®,cocisifesns =+ o
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

1.1. Apellidos yhombnsi}ﬂm\CSA\.{-c“G E\mQ( MG AN e N SO—

1.2. Cargo ¢ institucion donde fabora:. D36 = UEN.7.00 .('.(:,0; .= Hed a.Cv.S.‘;‘.Q:.!'.Q-........

13 Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Ficha de contro! de! porcentaje de remocitn de metales
pesados

1.4, Awmor(A) de Instrumento: Artica Mejia, Mayra Kiara y Sierra Ortiz, Sarita Priscila

ASPECTOS DE VALIDACI

Esta formulado con
comprensible.

Esta adecuado a Jas leyes y {
principios cientificos. >*/
Esta adecuado a los objetivos y las
3 ACTUALIDAD | neccsidades  reales de  la %

AL s

engua;c

investigacion. {

& RGANIZACION | EXiste una organizacion logica. ‘ —‘

Toma en cuanta los aspectos )

metodoldgicos csenciales X |

Esta adecuado para valorar las

variables de la Hipdtesis. s

Se respalda en  fundamentos

técnicos y/o clentificos. A
A

4 SUFICIENCIA

& INTENCIONALIDAD

7. CONSISTENCIA

Existe coherencin  entre  los
4 COMERENCIA | problemas objetivos, hipétesis,
variables ¢ indicadores.

La estrategin  responde  una
o METODOLOGIA | melodologla y disefo aplicados
para lograr probar las hipdtesis.
El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la /
10 PERTINENCIA | e rigacion y su adecuacion al *
Método Cientifico,

111, OPINION DE APLICABILIDAD

- ElInstrumento cumple con }\.
los Requisitos para su aplicacién
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién —_
IV, PROMEDIO DE VALORACION : 93/ %
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO _
VALIDACION DE INSTRUMENTO

4 MeQUA, TiAN AT ...
1.2, Cargo ¢ institucién donde labora:.... S ATCIAUSTA..OMBIMIM,. = LICTA..............
1.3, Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha de Muestreo
1.4, Autor(A) de Instrumento: Artica Mejia, Mayra Kiara y Sierra Ortiz, Sarita Priscila

[I. ASPECTOS DE VALIDACION

——

L DATOS GENERALES

Esta formulado con lenguaje
comprensible. 4
Esta adecuado a las leyes y
L O principios cientificos. ¥
Esta adecuado a Jos objetivos y las
3 ACTUALIDAD | necesidades reales de  la 7[
investigacién,
+ omoaxizacioy | Existe una organizacién logica.
i SRR Toma en cuanta los aspectos P
3 metodolégicos esenciales
CRRAMALD Esta adecuado para valorar las
" variables de la Hipdtesis. b
I Se respalda en fundamentos
' técnicos y/o cientificos. X
Existe coherencia entre  los
3 COHERENCIA | problemas objetivos, hipdtesis, 4
variables e indicadores.
La estrategia  responde  una
9 METODOLOGIA | metodologla y disefio aplicados 4
para lograr peobar las hiptesis. | [ |
El instrumento muestra la relacion |
entre los componentes de la
10 PERTINENCIA | 41 vestigacion y su adecuacién al 1 |
Método Cientifico. | |
III.  OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con e
los Requisitos para su aplicacién i
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion
IV. PROMEDIO DE VALORACION : 45 %
Lima, €7 de Junio del 2019
G
Jucn Alperi, Peralia Meding

Ing. U - CUF ¥ Sea™1

e R TR s SRR FE5T,
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

L DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres:..
1.2. Cargo e institucion donde lzbora:..

VALIDACION DE INSTRUMENTO

s Meomh, T AlbEaR..
ESPELINLISTA. ADMBIEN T . Ve -> S

1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha de control de pH éptimo de los bioadsorbentes
1.4, Autor(A) de Instrumento: Artica Mejia, Mayra Kiara y Sierra Ortiz, Sarita Priscila

1. ASPECTOS DE VALIDACION

1. CLARIDAD

Esta ‘ formulado con lenguaje
comprensible.

2 OBIETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3 ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y las
necesidades  reales de la
investigacion,

4, ORGANIZACION

Existe una organizacidn logica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuanta los aspectos
metodolégicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipétesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8, COHERENCIA

Existe coherencia entre  los
problemas objetivas, hipdtesis,
variables e indicadores.

8 METODOLOGIA

La estrategia responde  una
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipdtesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la
investigacién y su adecuacién al
Meétodo Cientifico.

[Il. OPINION DE APLICABILIDAD
- Ellnstrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacién
- ElInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION :

A5 %

Lima, (2 7de I Junio de] 2019
bl

-’HMM Perelia Meding
D\'I‘Q‘:.‘!!Munﬂclf B32 7448,
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nmm%&aﬂ%mm,gw.j/éew, ............... SO, .

1.2. Cargo e institucion donde \abora:. S ARYALISTA.  [TABIETAL. =

2= S

1.3. Nombre del instrumento motivo de evalacién: Ficha de control del porcentaje de remocion de metales

pesados

1.4, Autor(A) de Instrumento: Artica Mejia, Mayra Kiars y Sierra Ortiz, Sarita Priscila

. ASPECTOS DE VALIDACION

ie gl 3=yl 300
Esta formulado con lenguaje
comprensible.
Esta adecuado a las leyes y
AL principios cientificos. \Z
Esta adecuado a los objetivos y las
3 ACTUALIDAD | necesidades  reales  de  Ia £
investigacidn.
4 ORGANIZACION Existe una organizacién logica, X
Toma en cuanta los aspectos
A SRS metodolégicos esenciales X
F—— Esta adecuado para valorar las
variables de Ia Hipétesis. ¥
a Sc respalda en fundamentos
7. CONSISTENCIA | 1 nicos ylo cientificos, o
Existe coherencia cntre  los
§ COMERENCIA | problemas objetivos, hipotesis, o
variables e indicadores. H
La estrategia responde  una
5 METODOLOGIA | metodologia y diseflo aplicados L
para lograr probar las hiptesis.
El instrumento mucstra la relacién
RO—— entre los componentes de la
investigacién y su adecuacion al e
| Método Cientifico. |
ill. OPINION DE APLICABILIDAD
- EllInstrumento cumple con .
los Requisitos para su aplicacién %.
- ElInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién
IV. PROMEDIO DE VALORACION : 3.9 %
Lims, & 7 de Junio del 2019
Juan Alberw Peralia Meding

Ing. Quimics - U1F N Sed7)

Moy QAL RIIY ] Tere OB TELD
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ANEXO I1l: MATRIZ DE CONSISTENCIA

Problema General Objetivo General Hipdtesis General Variables Dimensiones Indicadores II\E/::Iiiig?\
pH 1-14
Variable independiente Propiedades Avrea superficial m2/g
L fisicas y quimicas Ceniza %
(."C,Uél de IOSN biqad§0be_ntes La cascara de limén tiene una Eficiencia de Iii cascara rlumedad &
(cascara de castafia y limon) tiene | ey o 12 eficiencia de remocion | eficiencia mayor al 89% en de castania Concentracion Masa/volumen /L
mayor eficiencia en la remocion de Cr Pb que bresentan | . | . d del bioadsorbente g
de cromo y plomo en una e y que presentan los | comparacion con la cascara de
. . bioadsobentes (cascara de castafiay | castafia para la remocién de cromo y
curtle’)mbre de Ate Vitarte - limon). plomo en una curtiembre de Ate . . . .l?.H Fodel 1-14
2019 Vitarte — 2019. Variable mdgpendmnte Propiedades amano ela am
2 fisicas y quimicas particula
Ceniza %
Eficiencia de la cascara Humedad %
de limon Concentracion
del bioadsorbente Masa/volumen gL
Problema Especificos Objetivo Especificos Hipétesis Especificos
¢Cudles son las propiedades | Evaluar las propiedades fisicas y | Las propiedades fisicas y quimicas
fisicas y quimicas de la cascara | quimicas de la céscara de castafia | de la cascara de castafia presentan % remocion
de castafia para la remocion de | para la remocion de cromo y plomo | las caracteristicas correctas para la =S=¢f 100
cromo y plomo en una curtiembre | en una curtiembre de Ate Vitarte — | remocion de cromo y plomo en una ci
de Ate Vitarte — 2019? 2019. curtiembre de Ate Vitarte — 2019. Remocion de o
cromo ClI=Concentracion inicial
¢Cudl es la concentracion (g/L) | Determinar la concentraciéon (g/L) | La dosis éptima de concentracion de de Cr+6'_, )
optima de cascara de castafia que | 6ptima de la cascara de castafia que | cascara de castafia que permite la | Variable dependiente: CF:Concentr?é:lon final
se requiere para la remocion de | se requiere para la remocién | remocién de cromo y plomo en una de Cr™.
cromo y plomo en una curtiembre | eficiente de cromo y plomo en una | curtiembre de Ate Vitarte es de 4 | Remocion de cromoy Porcentaje
de Ate Vitarte — 2019? curtiembre de Ate Vitarte — 2019. g/L. plomo presentes en los (%)
efluentes de la industria
¢Cudles son las propiedades | Evaluar las propiedades fisicas y | Las propiedades fisicas y quimicas de la curtiembre
fisicas y quimicas de la cascara | quimicas de la cascara de limon | de la cascara de limon presentan las % remocion
de limon para la remocion de | para la remocion de cromo y plomo | caracteristicas correctas para la =1 100
cromo y plomo en una curtiembre | en una curtiembre de Ate Vitarte — | remocion de cromo y plomo en una ci
de Ate Vitarte — 2019? 2019. curtiembre de Ate Vitarte — 2019. Remocion de o
¢Cual es la concentracion (g/L) | Determinar la concentracion (g/L) | La dosis 6ptima de concentracion de plomo Cl=Concentracion inicial
optima de la cascara de limon que | 6ptima de la cascara de limén que | cascara de limén que permite la de Pb o
se requiere para la remocion de se requiere para la remocién | remocion de cromo y plomo en una CF=Concentracion final
cromo y plomo en una curtiembre | eficiente de cromo y plomo en una | curtiembre de Ate Vitarte es de 5 de Pb
de Ate Vitarte — 2019? curtiembre de Ate Vitarte — 2019. g/L.

87



ANEXO IV: PROCESO DE LA CURTIEMBRE

(NH2)2S0x4

H,SOs y HCOOH

Cr3*

Cr3*

Recepcion de pieles

¢

Cortes de colas

¢

Lavado y remojo

¢

Pelambre y
encalado

{

Descarnado y
recorte

'

Dividido

{

 ———

Desencalado y
purga

¢

——_—

Piquelado

!

Curtido

'

Escurrido

{

Rebajado

|

—_—

Recurtido

{

Acabado

—> Efluente

 ———

Carnaza

Efluente

Efluente

Efluente (Cr®)

Agua

Efluente (Cr®*)

Cuero terminado

Efluente final (Cr®"

Figura 17. Proceso de la industria de la curtiembre.
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Absorbancia %

ANEXO V: FTIR DE LA CASCARA DE CASTANA

0.07 ~

0.06 -

0.05 -

0.04 +

0.03

0.02

0.00

3298.34

Q01—HuﬂwJ//

—— 2926.65

——2850.35

|—— Biomaterial (Cascara de Castafia)|

1642.50

— 174053

4000
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0.15

0.10

Absorbancia %

0.05

0.00

1
3500

1
3000

—y

1
2500 2000 1500

Numero de onda (cm™)
Figura 18. FT-IR del biomaterial (cascara de castafia)

—— Bioadsorbente

1
1000
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928.18

1007.19

Ll
500

718.57
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Absorbancia %

FT-IR del bioadsorbente

0.304 |—— Adsorcién

0.25

0.20 A

0.15 +

0.10 1

0.05 -+

082.26

0.00
4000

1
3500

3000 2500 2000 1500
Numero de onda (cm™)
Figura 20. FT-IR de la adsorcion

1
1000

1
500
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Absorbancia %

ANEXO VI: FTIR DE LA CASCARA DE LIMON

|— Biomaterial (Cascara de limén)|

0.03 -
0.02 - &
0.01 R
000 4 T 1 1 1 % 1 < 1 1
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Numero de onda (cm™)
igura 21. FT-IR del biomaterial (cascara de limén)
|— Bioadsorbente
0.10 -
0.08 g =
X
8 0.06
Q
=
©
=
?
Q 0.04
<
0.02
0.00 : : — T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Numero de onda (cm™)

Figura 22. FT-IR del bioadsorbente
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Absorbancia %

—— Adsorcion|

1016.35

1024.06

0.035 -

1094.30

0.030 -

R

0.025 -

971.55

0.020

0.015

———905.23

0.010

0.005 -

0.000 e s .
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Numero de onda (cm™)

Figura 23. FT-IR de la adsorcién
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ANEXO VII: INFORME DE ENSAYO

UcCv

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

ENSAYO N°01 -N- 2019
LABORATORIO DE QUIMICA - UCV

INFORME DE RESULTADOS- MUESTREO DE AGUA

Direccién:
Tipo de ensayo:
Matriz:

Descripcién de la muestra:

Muestra tomado por:

Los Olivos, Lima - Perd

Analisis Fisicoquimicos

Efluente de la curtiembre

Muestra tratada con bioadsorbentes
Sarita Priscila Sierra Ortiz

Fecha de ingreso de la muestra: 4/10/2019

Lugar donde se realizé el ensayo:

Laboratorio de Quimica - UCV Lima Norte

Tipo de andlisis: Quimico — pH
Analisis bio:i::r::n ta F::::;s?: Resultados | Unidad/Escala
Quimico
16/10/2019 5
16/10/2019 4
Cascara de 23/10/2019 3
pH Castafia (carbon 23/10/2019 6 1-14
activado) 29/10/2019 7
29/10/2019 9
29/10/2019 11
Andlisis bioa.rcii‘s’:r:Znte F:::;;: Resultados | Unidad/Escala
Quimico
23/10/2019 3
23/10/2019 4
) 29/10/2019 5
pH BSRARS 29/10/2019 6 1-14
(peptina)
29/10/2019 7
29/10/2019 9
29/10/2019 11

""'%"?Alb?r?o" Cataeld Ol

“Carlo
Dr ¢ EE\NVEST\GADOR

Hitler Ron¥4n Pérez

Técnico en Laboratorio de Calidad Ambiental

DOCENT
CIP. 130267 )
\nvestigador CONCYTEC: 17089

Paginalde 1
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ANEXO VIII: RESULTADOS DE ANALISIS

Facultad de Ingenieria Geolégica, Minera y Metalurgica

Laboratorio de Espectrometria

ANALISIS DE UNA MUESTRA DE EFLUENTE

SOLICITADO POR : MAYRA KIARA ARTICA MEJIA
Procedencia de muestras : Curtiembre — Ate Vitarte
Recepcion de muestras : Lima, 11 de Octubre del 2019

RESULTADO DEL ANALISIS DE MUESTRAS

Muestra Cré(mg/L) Pb (mg/L)

Muestra Inicial 35.69 1.88

Método analitico : Espectrometria de Absorcion Atémica

Lima, 16 de Octubre del 2019

Av. Tapac Amara N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Perd
Teléfono: (511) 4824427 , Central Telefénica (511) 4811070, Anexo 4245
e-mail: labespectro@uni.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONALDEINGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metalurgica

Laboratorio de Espectrometria

ANALISIS DE CATORCE MUESTRAS DE EFLUENTES

SOLICITADO POR : MAYRA KIARA ARTICA MEJIA
Procedencia de muestras : Curtiembre — Ate Vitarte
Recepcion de muestras : Lima, 21 de Octubre del 2019

RESULTADO DEL ANALISIS DE MUESTRAS

Ne Muestras Cr¢(mg/L) | Pb(mg/L)
1 Efluente + Carb6n activado(castafia) 2 gr con pH 3 10.53 082
2 | Efiuente + Carb6n activado(castafia) 2 gr con pH 4 10.09 091
3 | Efluente + Carbén activado(castafia) 2 grcon pH 5 968 038
4 | Efluente + Carb6n activado(castafia) 2 gr con pH 6 10.84 049
5 | Efiuente + Carbén activado(castafia) 2 grcon pH 7 11.11 056
6 | Efluente + Carbdn activado(castafia) 2 gr con pH 9 11.17 058
7 | Efiuente + Carbén activado(castaiia) 2 gr con pH 11 11.12 061
8 | Efluente + Céascara de limén 2 gr con pH 3 652 061
9 | Efluente + Cascara de limén 2 gr con pH 4 643 051
10 | Efiuente + Cascara de limén 2 gr con pH 5 6.36 049
11 | Efiuente + Cascara de limén 2 gr con pH 6 644 06
12 | Efluente + Céascara de limén 2 gr con pH 7 652 064
13 | Efluente + Cascara de limén 2 gr con pH 9 655 067
14 | Efluente + Cascara de limén 2 gr con pH 11 6.57 07

Método analitico : Espectrometria de Absorcion Atémica

Lima, 23 de Octubre del 2019

MSc. A
Jefe Lab. ESPEC

Av. Tipac Amard N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Per(i
Teléfono: (511) 4824427 , Central Telefénica (511) 4811070, Anexo 4245
e-mail: labespectro@uni.edu.pe
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JNALDEINGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metalurgica

Laboratorio de Espectrometria

ANALISIS DE CATORCE MUESTRAS DE EFLUENTES

SOLICITADO POR : MAYRA KIARA ARTICA MEJIA
Procedencia de muestras : Curtiembre — Ate Vitarte
Recepcion de muestras : Lima, 21 de Octubre del 2019

RESULTADO DEL ANALISIS DE MUESTRAS

N° Muestras Cr%(mg/L) | Pb(mg/L)
1 | Efluente + Carbén activado(castafia) 2 gr con pH 3 1065 0.81
2 | Efluente + Carbén activado(castafia) 2 gr con pH 4 10.14 0.47
3 | Efluente + Carbén activado(castaia) 2 gr con pH 5 972 0.37
4 | Efluente + Carb6n activado(castafia) 2 gr con pH 6 10.85 0.45
5 | Efluente + Carbén activado(castaiia) 2 gr con pH 7 11.12 057
6 | Efiuente + Carbén activado(castaia) 2 gr con pH 9 11.11 0.59
7 | Efluente + Carbén activado(castaiia) 2 gr con pH 11 11.19 062
8 | Efluente + Cascara de limén 2 gr con pH 3 6.51 0.62
9 | Efluente + Cascara de limén 2 gr con pH 4 6.41 0.56
10 | Efluente + Cascara de limén 2 gr con pH 5 6.37 0.51
11 | Efluente + Cascara de limén 2 gr con pH 6 6.45 0.56
12 | Efluente + Cascara de limén 2 gr con pH 7 6.54 0.65
13 | Efluente + Cascara de limén 2 gr con pH 9 6.59 0.69
14 | Efluente + Céscara de limén 2 gr con pH 11 66 0.66

Método analitico : Espectrometria de Absorcion Atémica

Lima, 23 de Octubre del 2019

Av. Tupac Amart N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Peri
Teléfono: (511) 4824427 , Central Telefénica (511) 4811070, Anexo 4245
e-mail: labespectro@uni.edu.pe
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Facultad de Ingenieria Geoloégica, Minera y Metalurgica

Laboratorio de Espectrometria

ANALISIS DE CATORCE MUESTRAS DE EFLUENTES

SOLICITADO POR : MAYRA KIARA ARTICA MEJIA
Procedencia de muestras : Curtiembre — Ate Vitarte
Recepcion de muestras : Lima, 25 de Octubre del 2019

RESULTADO DEL ANALISIS DE MUESTRAS

N° Muestras Cr*¢(mg/L) | Pb(mg/L)
1 | Efluente + Carbén activado(castaiia) 2 gr con pH 3 10.58 0.78
2 | Efluente + Carb6n activado(castaiia) 2 gr con pH 4 10.15 043
3 | Efluente + Carbén activado(castaiia) 2 gr con pH 5 9.71 0.41
4 | Efluente + Carbén activado(castaiia) 2 gr con pH 6 10.88 0.47
5 | Efluente + Carbdn activado(castaiia) 2 gr con pH 7 11.16 0.55
6 | Efluente + Carbén activado(castaiia) 2 gr con pH 9 11.13 0.57
7 | Efluente + Carbén activado(castaiia) 2 gr con pH 11 11.18 06
8 [ Efluente + Céscara de limén 2 gr con pH 3 6.54 0.61
9 | Efluente + Cascara de limén 2 gr con pH 4 6.45 0.53
10 | Efluente + Céscara de limén 2 gr con pH 5 6.39 0.53
11 | Efluente + Cascara de limén 2 gr con pH 6 6.47 0.57
12 | Efluente + Cascara de limén 2 gr con pH 7 6.52 0.61
13 | Efluente + Céscara de limén 2 gr con pH 9 6.58 0.66
14 | Efluente + Cascara de limén 2 gr con pH 11 6.61 0.71

NACION, [

Fe0M0
ap S,

Método analitico : Espectrometria de Absorcion Atdmica

Lima, 29 de Octubre del 2019

MSc. Atilio dmﬁ.\:* s
Jefe Lab. ESPECTROMETRIA

’ Av. Tupac Amard N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Per(i
Teléfono: (511) 4824427 , Central Telefénica (511) 4811070, Anexo 4245
| e-mail: labespectro@uni.edu.pe
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SOLICITADO POR
Procedencia de muestras
Recepcion de muestras

N

sENIERIA

| @ =/ Facultad de Ingenieria Geolégica, Minera y Metalurgica
% »j/ Laboratorio de Espectrometria

ANALISIS DE CATORCE MUESTRAS DE EFLUENTES

MAYRA KIARA ARTICA MEJIA
Curtiembre — Ate Vitarte
Lima, 25 de Octubre del 2019

RESULTADO DEL ANALISIS DE MUESTRAS

N° Muestras Cr8(mg/L) | Pb(mg/L)
1 Efiuente + Carbén activado (3gr) con pH 5 62 0435
2 Efluente + Carb6n activado (3.5gr) con pH 5 6.04 0412
3 Efluente + Carbon activado (4gr) con pH 5 557 0.305
4 Efluente + Carb6n activado (4.5gr) con pH 5 424 0.243
5 Efluente + Carbon activado (5gr) con pH 5 433 0.289
6 Efluente + Carbén activado (5.5gr) con pH 5 511 0.259
7 Efluente + Carb6n activado (6gr) con pH 5 5.02 0.249
8 Efluente + Céscara de limén (3gr) con pH 5 6.54 0.308
9 Efluente + Cascara de limon (3.5gr) con pH 5 6.49 0.291
10 Efiuente + Cascara de limén (4gr) con pH 5§ 6.22 0231
1 Efluente + Cascara de limén (4.5gr) con pH 5 424 0.209
12 Efluente + Céscara de limén (5gr) con pH 5 433 0.159
13 Efluente + Céscara de limén (5.5gr) con pH 5 427 0.167
14 Efluente + Céascara de limén (6gr) con pH 5 433 0.166

Método analitico : Espectrometria de Absorcion Atémica

Lima, 29 de Octubre del 2019

Jefe Lab. ESPECTRO ETRfA

“F\CIONA (

Geoldg,. - O,
o €,

' Av. Tapac Amard N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Per(i
| Teléfono: (511) 4824427 , Central Telefénica (511) 4811070, Anexo 4245

e-mail: labespectro@uni.edu.pe
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NACIONALDEINGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metaluirgica
Laboratorio de Espectrometria

ANALISIS DE CATORCE MUESTRAS DE EFLUENTES

SOLICITADO POR : MAYRA KIARA ARTICA MEJIA
Procedencia de muestras : Curtiembre — Ate Vitarte
Recepcion de muestras : Lima, 18 de Noviembre del 2019

RESULTADO DEL ANALISIS DE MUESTRAS

N° Muestras Cr*(mg/L) | Pb(mg/L)
1 Efluente + Carb6n activado (3gr) con pH 5 6.29 0.431
2 Efluente + Carbdn activado (3.5gr) con pH 5 6.09 0.422
3 Efluente + Carbén activado (4gr) con pH 5 565 0.311
4 Efluente + Carbdn activado (4.5gr) con pH 5 527 0.241
5 Efluente + Carbén activado (5gr) con pH 5 437 0.285
6 Efluente + Carbén activado (5.5gr) con pH 5 508 0.263
7 Efluente + Carbén activado (6gr) con pH 5 5.09 0253
8 Efluente + Cascara de limén (3gr) con pH 5 6.51 0.309
9 Efluente + Cascara de limén (3.5gr) con pH 5 6.69 0.294
10 Efluente + Céascara de limon (4gr) con pH 5 6.25 0.233
1 Efluente + Céascara de limén (4.5gr) con pH 5 427 0.207
12 Efluente + Cascara de limén (5gr) con pH 5 4.41 0.162
13 Efluente + Cascara de limén (5.5gr) con pH 5 425 0177
14 Efluente + Cascara de limén (6gr) con pH 5 432 0.166

Método analitico : Espectrometria de Absorcion Atémica WACION 4
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Lima, 20 de Noviembre del 2019
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Jefe Lab. ESPECTROMETRIA®

Av. Tipac Amari N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Peru
Teléfono: (511) 4824427 , Central Telefénica (511) 4811070, Anexo 4245
e-mail: labespectro@uni.edu.pe
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Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metalirgica
Laboratorio de Espectrometria

ANALISIS DE CATORCE MUESTRAS DE EFLUENTES

SOLICITADO POR : MAYRA KIARA ARTICA MEJIA
Procedencia de muestras : Curtiembre — Ate Vitarte
Recepcion de muestras : Lima, 18 de Noviembre del 2019

RESULTADO DEL ANALISIS DE MUESTRAS

N° Muestras Cr+*5(mg/L) Pb(mg/L)
1 Efiuente + Carbén activado (3gr) con pH 5 6.35 0.427
2 Efluente + Carbén activado (3.5gr) con pH 5 6.08 0.419
3 Efluente + Carbén activado (4gr) con pH 5 561 0.31
4 Efiuente + Carbén activado (4.5gr) con pH 5 526 0.244
5 Efiuente + Carbon activado (5gr) con pH 5 4.39 0.279
6 Efluente + Carbdn activado (5.5gr) con pH 5 51 0.261
7 2 Efiuente + Carbén activado (6gr) con pH 5 5.08 0.251
8 Efluente + Cascara de limon (3gr) con pH 5 6.55 0.306
9 Efluente + Cascara de limon (3.5gr) con pH 5 663 0.296
10 Efluente + Cascara de limon (4gr) con pH 5 6.17 0.241
1 Efluente + Cascara de limon (4.5gr) con pH 5 423 0.208
12 Efluente + Cascara de limoén (5gr) con pH 5 4.39 0.167
13 Efiuente + Cascara de limén (5.5gr) con pH 5 431 0.169
14 Efluente + Cascara de limon (6gr) con pH 5 427 0.161

Método analitico : Espectrometria de Absorcion Atémica

Lima, 20 de Noviembre del 2019

v
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Sc. Atilio Meg S
ESPECTROMETRIA®
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Jefe Lab.

Av. Tupac Amard N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Peru
Teléfono: (511) 4824427 , Central Telefénica (511) 4811070, Anexo 4245
e-mail: labespectro@uni.edu.pe
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ANEXO IX: TABLAS DE RESULTADOS

Tabla 26. Resultados de pH 6ptimo de la cascara de castafia para la remocion de Cr*®y

Pb
Eficiencia
Cr*¢inicial | Cr*®final | Eficienciade | Pbinicial Pb final de
PH (mg/L) (mg/L) remocion (%) (mg/L) (mg/L) remocion
(%)
10,53 70,50 0,82 56,38
3 10,65 70,16 0,81 56,91
10,58 70,36 0,78 58,51
10,09 71,73 0,41 78,19
4 10,14 71,59 0,47 75,00
10,15 71,56 0,43 77,13
9,68 72,88 0,38 79,79
5 9,72 72,77 0,37 80,32
9,71 72,79 0,41 78,19
10,84 69,63 0,49 73,94
6 35,69 10,85 69,60 1,88 0,45 76,06
10,88 69,52 0,47 75,00
11,11 68,87 0,56 70,21
7 11,12 68,84 0,57 69,68
11,16 68,73 0,55 70,74
11,17 68,70 0,58 69,15
9 11,11 68,87 0,59 68,62
11,13 68,81 0,57 69,68
11,12 68,84 0,61 67,55
11 11,19 68,65 0,62 67,02
11,18 68,67 0,6 68,09
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Tabla 27. Resultados del pH 6ptimo de la cascara de limén para la remocion de Cr*®y Pb

Eficiencia
Cr*®inicial | Cr*®final | Eficienciade | Pbinicial | Pb final de
PH (mg/L) (mg/L) remocion (%) (mg/L) (mg/L) remocion
%)
6,52 81,73 0,61 67,55
3 6,51 81,76 0,62 67,02
6,54 81,68 0,61 67,55
6,43 81,98 0,51 72,87
4 6,41 82,04 0,56 70,21
6,45 81,93 0,53 71,81
6,36 82,18 0,49 73,94
5 6,37 82,15 0,51 72,87
6,39 82,10 0,53 71,81
6,44 81,96 0,6 68,09
6 35,69 6,45 81,93 1,88 0,56 70,21
6,47 81,87 0,57 69,68
6,52 81,73 0,64 65,96
7 6,54 81,68 0,65 65,43
6,52 81,73 0,61 67,55
6,55 81,65 0,67 64,36
9 6,59 81,54 0,69 63,30
6,58 81,56 0,66 64,89
6,57 81,59 0,7 62,77
11 6,6 81,51 0,66 64,89
6,61 81,48 0,71 62,23
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Tabla 28. Resultados de la concentracion optima de la cascara de castaria para la
remocion de Cr*®y Pb

. Cr*t : Eficiencia de N . Eficiencia
Concentracion inicial Cr*¢final FeMmocion Pb inicial | Pb final de_,
(mg/L) (mg/L) (%) (mg/L) | (mg/L) [ remocion
(g/L) (%)
6.21 82.60 0.435 76.86
3 6.29 82.38 0.431 77.07
6.35 82.21 0.427 77.29
6.04 83.08 0.412 78.09
35 6.09 82.94 0.422 77.55
6.08 82.96 0.419 77.71
5.57 84.39 0.305 83.78
4 5.65 84.17 0.311 83.46
5.61 84.28 0.31 83.51
5.24 85.32 0.243 87.07
45 35.69 5.27 85.23 1.88 0.241 87.18
5.26 85.26 0.244 87.02
4.33 87.87 0.289 84.63
5 4,37 87.76 0.285 84.84
4.39 87.70 0.279 85.16
5.11 85.68 0.259 86.22
55 5.08 85.77 0.263 86.01
5.1 85.71 0.261 86.12
5.02 85.93 0.249 86.76
6 5.09 85.74 0.253 86.54
5.08 85.77 0.251 86.65

Tabla 29. Resultados de la concentracion optima de la cascara de limén para la remocion

de Cr*®y Pb
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Eficiencia

Concentracion "(]:IEI; Cr* final E‘;'gr'ﬁggi'gnde Pb inicial | Pbfinal |  de
(mg/L) (mg/L) (%) (mg/L) (mg/L) | remocion

(g/L) (%)
6,54 81,68 0,305 83,78

3 6,51 81,76 0,309 83,56
6,55 81,65 0,306 83,72

6,49 81,82 0,291 84,52

3.5 6,69 81,26 0,294 84,36
6,63 81,42 0,296 84,26

6,22 82,57 0,231 87,71

4 6,25 82,49 0,233 87,61
6,17 82,71 0,241 87,18

4,24 88,12 0,209 88,88

4.5 35,69 4,27 88,04 1,88 0,207 88,99
4,23 88,15 0,208 88,94

4,33 87,87 0,159 91,54

5 441 87,64 0,162 91,38
4,39 87,70 0,167 91,12

4,27 88,04 0,167 91,12

5.5 4,25 88,09 0,177 90,59
4,31 87,92 0,169 91,01

4,33 87,87 0,166 91,17

6 4,32 87,90 0,168 91,06
4,27 88,04 0,161 91,44
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ANEXO X: RESULTADO DE DLS

Sample ID L1 {Combined)
Date - Time  Mov 15, 2019 15:32:16
Operator ID  saire
Elapsed Time 00:01:20
NMean Diam. 1113.2 nm
Rel Var, 0.008
Skew 41377
L1 (Combined) ™ —
Nov 15, 2019 18:32:16 @ MsD
Effective Diameter: 2850.4 nm
Polydispersity: 0.382
75
Avg. Count Rate: 413.7 keps
Baseline Index: 0.0
Elapsed Time: 00:01:30 || £,
E
25
U ]
500.0 50000.0
Diameter (nm)
Run EFt_Diann. [ra] Half ‘width [rm] Polydispersi Baseline Index
1 22242 1372.8 0.381 3.7
2 3467.9 23424 0.456 0.0
3 3000.7 1881.2 0.393 8.8
Mean 2897 .86 1865, 4 0410 4.2
Std. Ermar 3627 280.1 0.023 2.8
Combined 2850 4 1762.7 0.382 0.0
Sample ID L1 {Combined) 109 ,
Date - Time  Nov 15,2019 18:32:16 - i i
Operator I =aire E . E E
Elapsed Time 00:01:30 = E E
£ 1 1
KMean Diam.  1113.2 nm ' '
a .
Rel. “ar. 0.008 5000 5.).)).3.::
Skew 41377 Diameder (rm)
dinm) G({d) Cid dinm) Gid) C(d dinm} Gid) Cid)
731.0 0 D] 17966 0 100 | 44154 0 100
7933 0O 0] 19496 0 100 | 47915 0O 100 Mumber
gs0e o 0] 21157 0 100 | 51997 0 100
9342 5 3| 2285% 0 100 | 58428 0 100
10137 14 12| 24815 0 100 | 61233 0 00
11001 100 76 | 27037 0O 100 | 68449 0 100
11938 32 47 | 25340 0 100 | 72109 0 00
126585 4 100 | 31839 0 100 | 78251 0 100
140588 0 100 | 34551 0 100 | 84817 0 100
15256 0 100 | 37455 0 100 | S215.0 0 100
18555 0 100 | 40888 O 100 |10000.0 0 100
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