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RESUMEN

Existen en el pais gran cantidad de cuerpos de agua natural, entre las cuales existen

lagunas con alta concentracién de metales totales y disueltos en sus agua entre los que

destacan el cobre, cadmio y manganeso ello como producto de diversas actividades

econémicas desarrolladas en los tiempos en las cuales no se contaba con una sélida

base legal que regulase el tema ambiental; con el fortalecimiento de la legislacién

ambiental minera se requiere nuevos métodos para el tratamiento de agua y

remediacién de pasivos ambientales que a la vez sean de bajo costo. Es asi que el

presente estudio esté orientado especi}401camentea la remediacién de la Laguna

Colquicocha ubicada en la provincia de Oyén, distrito de Oyo'n, la cual posee una alta

concentracién de dichos metales e impiden el desarrollo normal de la vida acuatica. La

presente tesis se desarrollé utilizando el tipo de investigacién aplicada�024tecnolégicaen

el cual se experimenta con un residuo orgénico, la cascara de naranja, con la cual se

desea demostrar la bioadsorcién de dichos metales y ademas dar aprovechamiento a

este residuo organico con la }401nalidadde desarrollar una altemativa para la remediacién

de la Laguna Colquicocha y otros casos a los que resulte aplicable.

Durante la etapa experimental se realizaron pruebas con muestras de agua de la Laguna

Colquicocha a nivel de laboratorio bajo las mismas condiciones del entomo de la
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Iaguna (pH = 7,5 y T° = 7°C. ); se determiné la proporcién éptima cascara dc

naranja y agua de Iaguna, el tiempo de contacto teniendo resultados exitosos de

reduccién del cobre hasta en 0,02 mg/L que representa el 66,67 % con respecto a

la concentracién inicial, cadmio hasta en 0,041 mg/L que representa una reduccién

de 84 % con respecto a la concentracién inicial y manganeso hasta en 3,68 mg/L que

representa una reduccién de 53.97% con respecto a la concentracién inicial; estos

resultados demostraron la bioadsorcién de la céscara de naranja la cual puede ser

utilizada como un complemento a un método de remediacién biolégico para acelerar

el tiempo de remediacién de la Iaguna.
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ABSTRACT

In the world there are large amount of natural water bodies, among which there are

gaps with high concentrations of total and dissolved metals in their water among which

copper, cadmium and manganese, it as a result of various economic activities in the

days which it did not count on a solid legal basis that would regulate environmental

issues; to strengthening environmental legislation mining new methods for water

treatment and remediation of environmental liabilities that are both inexpensive

required. The present study is geared speci}401callyto the remediation of the Colquicocha

lagoon located in the province of Oyon, Oyon district, which has a high concentration

of these metals and prevent the normal development of aquatic life. This thesis was

developed using the type of applied technological research in which it is experienced

with an organic residue, orange peel, with which you want to show the biosorption of

these metals and also make use of this organic waste in order to develop an alternative

for remediation of Colquicocha lagoon and other cases where applicable.

During the pilot phase tests were performed with water samples from the Colquicocha

lagoon in the laboratory under the same conditions of the environment of the lagoon

(pH = 7.5 and T ° = 7 ° C.); the particle size was determined, the optimal ratio orange

peel and lagoon water, the contact time having successful outcomes copper reduction
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to 0.02 mg / L which represents 66.67% with respect to the initial concentration,

cadmium 0.041 mg up in / L representing a reduction of 84% compared to the initial

concentration and manganese up to 3.68 mg / L which represents 53.97% reduction

compared to the initial concentration; These results demonstrated the biosorption of

orange peel which can be used as an adjunct to a method of biological remediation to

accelerate time remediation of the lagoon.
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I. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. Identificacién del problema

Desde la antigiiedad, el agua ha sido considerada un elemento necesario y de gran

importancia para la vida. Las primeras civilizaciones se edi}401caronalrededor de las

fuentes de agua, por ejemplo, la civilizacion egipcia sobre el r1'o Nilo; la

civilizacion sumeria en el entorno del Eufrates y del Tigris; asi en la actualidad

también las principales ciudades se desarrollaron muy cerca de un cuerpo de agua.

Los recursos hidricos en la actualidad han tomado una importancia superior en

comparacion con a}401osanteriores, por ser parte importante del ciclo de vida de los

seres vivos. Estudios del panel intergubemamental sobre cambio climético (IPCC)

rati}401caronque la escasez de agua dulce sera un problema global y,

consecuentemente a la presién de la escasez del agua, se suman la degradacion de

los mismos ademés de la implementacion de esténdares cada vez més exigentes lo

que eleva el costo dc tratamiento del agua. l I V

Las actividades extractivas y productivas realizadas por el hombre vienen

deteriorando la calidad de las fuentes de agua y con ello se tiene impacto directo

sobre los seres humanos, la }402oray la fauna ya que el problema en las sociedades

modemas no es solo la disponibilidad de }401aentesde agua, sino también que la

calidad de las mismas seg}401nel uso que se les pretenda dar. Por ésta razon el
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impacto sobre las fuentes de agua se considera un tema de mucha importancia que

afecta el desarrollo de las poblaciones actuales.

En la actualidad existen diferentes métodos de tratamiento de e}402uentesy cuerpos

receptores impactados que han venido optimizéndose con el tiempo, asi tenemos

la }402oculacién,la sedimentacién, la }401ltracién,la }402otaciény la extraccién con

solvente, entre otros. La adsorcién con sorbentes biolégicos es también conocido

como bioadsorcién y es un proceso de remediacién de bajo costo.

La industria extractiva y productiva ha tenido importantes avances tecnolégicos,

cada vez es mayor la demanda de recursos, entre ellos el recurso hidrico para sus

operaciones, asi como la demanda de tecnologia para optimizar dichos recursos.

En la parte ambiental también se ha tenido importantes avances en tecnologias para

mitigar impactos producidos por la industria, tanto en los recursos hidricos como

en otros componentes ambientales, pero hay que resaltar que en sun mayoria tienen

un costo muy elevado y no pueden ser irnplementados por las medianas y peque}401asr>

empresas. A I -

El Perri es un gran productor de citricos y derivados, sin embargo, los residuos de

dichos productos nos son aprovechados en su mayoria, llevéndose éstos residuos

a los principales rellenos sanitarios de la ciudad muchas veces sin ser segregados
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I ni reaprovechados lo que reduce el tiempo de vida de los rellenos sanitarios donde

son dispuestos.

En el sector minero, el recurso hidrico se ha convertido en la causa principal de los

con}402ictossociales que se han desarrollado en muchos lugares de nuestro pais, tales

como en Cajamarca, Cuzco, Puno, entre otros. Lo que ha generado la paralizacién

de proyectos mineros importantes y como consecuencia la desaceleracion de la

economia peruana que depende mucho de las exportaciones de este sector.

l Si bien un problema principal es el agotamiento de las fuentes de agua en las

cabeceras dc cuenca que puede ser mitigado con actividades de recirculacion y

reiiso del agua de uso industrial y minero; no menos importante es el problema de

exceder el limite méximo pennisible de metales totales y disueltos en los efluentes

mineros que son vertidos a los cuerpos receptores impacténdolos, ademas debemos

tener en cuenta que las cabeceras de cuenca son zonas ambientalmcnte de mucha

importancia por ser el origen dc muchos rios y lagunas que son utilizados en las

I actividades que se realizan a lo largo de su recorrido. Se ha demostrado que el

cobre, cadmio y manganeso son altamente peligrosos para la salud del ser humano

y animales por su toxicidad; y con mucha frecuencia son ver}401dosa los cuerpos de

agua debido a la actividad, en su mayoria, de peque}401asempresas extractivas que

no cuentan con los controles necesarios por los elevados costos que signi}401ca.
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Asi también debemos tener en cuenta la baja del precio de los metales, que ha

obligado a las empresas mineras a tomar estrictas medidas de reduccién dc costos

por lo que debemos buscar altemativas de bajo costo para el tratamiento de

e}402uentesmineros; esto, sumado a una estricta legislacién ambiental, }401scalizacién

ambiental y sanciones ambientales.

Ademés, las empresas mineras en la actualidad se encuentran comprometidas a

realizar el cierre de los pasivos ambientales producto de la mineria informal y la

mineria artesanal antigua. Muchos de esos pasivos ambientales han impactado

cuerpos de agua como lagos y lagunas donde ya no existe vida por la alta

concentracién de metales totales y disueltos presentes en el cuerpo de agua.

Asi pues, el sector minero se encuentra obligada hoy en dia a implementar medidas

para remediar pasivos ambientales relacionados con lagos y lagunas que sean

también efectivas y de bajo costo.

Es pues necesario investigar un método de reduccién de metales totales y disueltos

que sea de bajo costo y que ayude a remediar cuerpos de agua que fueron afectados

por pasivos ambientales mineros.
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1.2. Formulacién del problema

Problema general

g,En qué medida la bioadsorcién de cobre, cadmio y manganeso con céscara de

naranja puede remediar las aguas de la Iaguna Colquicocha?

Problemas especi}401cos.

a) (;Cuél es la capacidad de bioadsorcién del cobre con céscara de naranja en las

aguas de la Iaguna Colquicocha?

b) ¢Cuél es la capacidad de bioadsorcién del cadmio con céscara dc naranja en las

aguas de la Iaguna Colquicocha?

c) g,Cuél es la capacidad de bioadsorcién del manganese con céscara de naranja en

las aguas de la Iaguna Colquicocha?

1.3. Objetivos de investigacién.

Objetivo general.

Demostrar la capacidad dc bioadsorcién de cobre, cadmio y manganeso con

céscara de naranja en las aguas de la Iaguna Colquicocha, provincia de Oyén.
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Objetivos especificos

a) Determinar la capacidad de bioadsorcién del cobre con cascara de naranja en

las aguas de la Iaguna Colquicocha.

b) Determinar la capacidad de bioadsorcién del cadmio con cascara de naranja en

las aguas de la Iaguna Colquicocha.

c) Determinar la capacidad de adsorcién del Manganeso con cascara de naranja

en las aguas de la Iaguna Colquicocha.

1.4. Justi}401cacién.

Una de las razones que justi}401caeste estudio es el orden teérico que permite un

proceso dc teorizacién sistematica acerca de la capacidad de adsorcién de la

cascara de naranja y su posible aplicacién en otros campos tanto de la ciencia

ambiental como en ciencias afines.

Otra de las razones de esta investigacién es el de orden practico, puesto que los

resultados que se obtengan serviran para dise}401arnuevos métodos para mitigar

impactos ambientales, asi como para mejorar procesos de tratamiento de efluentes

ya existentes. -

El tema es relevante porque se trata de una aplicacién a un nuevo sector y mejora

de una investigacién que se realizé inicialmente en la industria textil y cs
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importante porque tienen relacién con la conservacién del medio ambiente frente

a las operaciones mineras que generan impactos ambientales. Ademas de ello, el

}401nanclamientodel presupuesto necesario para realizar cl presente trabajo de

investigacién se consideré viable; se trata de un proceso de remediacién biolégica,

lo que la hace una altemativa de bajo costo frente a la actual coyuntura mundial de

baja del precio de los metales, lo que ayudara posiblemente a tomar éste método

en las operaciones mineras medianas, peque}401ase incluso artesanales; las cuales no

cuentan en muchos casos con el presupuesto para instalar modernas plantas de

tratamiento para cumplir con los esténdares y limites maximos permisibles

vlgentes, asi como cumplir con sus compromisos dc remediacién de pasivos

ambientales mineros productos de las operaciones antiguas o infonnales.

El presente trabajo es importante ademas por la aplicacién que puede tener éste

método en otras industrias y la motivacién que otras personas puedan tener para

seguir investigando en mejoras de c}401cienciao su aplicacién en otros sectores.

1.5. lmportancia

El agua elemento, recurso }401nitoy escaso, es vital para el ser humano y para el

desarrollo social y econémico; debemos recordar que sélo puede utilizarsc cl 0,3%

del agua dulce del planeta seg}401nun estudio de la Universidad de Buenos Aires.

Sélo ese O,3% que es de origen super}401cial,de fécil extraccién y tratamiento.�030

Ademés, debemos a}401adirque ese 0,3% de agua se encuentra distribuida de manera
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irregular por todo el planeta.

Dentro del O,3% de agua dulce disponible en el planeta se encuentra la Iaguna

Colquicocha la que debe ser remediada; de la informacién que se obtuvo en el

presente trabajo de tesis se podré desarrollar un método altemativo para el

tratamiento de los e}402uentesy otros pasivos ambientales, no sélo en el Per}401,sino

también en otros lugares del mundo. _

Ademés, cl presente trabajo de tesis serviré como una base para el desarrollo de

nuevas técnicas de tratamiento de e}402uentesy remediacién ambiental basadas en la

bioadsorcién que puedan desarrollar diversos residuos orgénicos, bene}401ciandono

�031 sélo al campo del tratamiento de e}402uentesy remediacién ambiental, sino también

contribuyendo al reaprovechamiento de residuos sélidos orgénicos y reduciendo

su disposicién en los rellenos sanitarios de forma indirecta.
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II. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio -

a) Martinez Meza, Ramona Guadalupe et al (201 1) 1 han llegado a las siguientes

conclusiones:

0 La adsorcion es del tipo mono capa ya que se ajusta al modelo dc Langmuir.

La velocidad de agitacion no debe rebasar las 200 rpm.

0 El pl-l afecta la capacidad de adsorcion de la resina. Existe diferencia entre

la capacidad maxima de adsorcion para los metales que se encuentran en

solucion sintética y los que se encuentran en solucion real.

0 La capacidad de adsorcion de la resina quelatante Dowex M-4195 en la

solucion sintética es: Cu 25,06 mg/g; Muestra J1: Cu 0,058 mg/g; Muestra

Ml: Cu 0,077 mg/g.

0 La adsorcion ocurre répidamente en soluciones reales en comparacion con

las soluciones sintéticas, este es debido a la competencia entre iones, lo que

se ve re}402ejadoen la capacidad méxima de adsorcion (Qm).

0 En las pruebas de envenenamiento la resina puede utilizarse por 96 horas

continuas, después ocurre degradacion de la misma.

�030Martinez Meza, Ramona Guadalupe et al (201 l) Capacidad de Adsorcion y Despojamiento de Cobre
presente en Solucion Acuosa, utilizando la Resina Quelante, DOWEX M-4195. Instituto de Ingenieria,
Universidad de Baja California, México. pp. 10-] l.
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0 En las pruebas de envenenamiento y despojamiento, se obtuvo las siguientes

concentraciones en la resina: Cobre en solucién sintética Adsorcién de

resina: 227,6 mg; Tiempo de saturacién: 120 h; Despojamiento: 170,7 mg;

Tiempo de despojamiento: 12 h. Cobre en la Muestra J l: Adsorcién de la

resina: 51,2 mg; Tiempo de saturacién: 168 h; Despojamiento: 23,04 mg;

Tiempo de despojamiento: 6 h. Cobre en la Muestra Ml: Adsorcién de la

resina: 23,2; Tiempo de saturacién: 120 h; Despojamiento:l0,44; Tiempo

de despojamiento: 4 h.

b) Pérez Marin, Ana Belén (2009) 2 Presenta un estudio sobre la biosorcién de

cadmio, zinc y plomo en efluentes textiles, con una investigacién experimental

realizado a nivel de laboratorio especi}401camenteen los metales mencionados.

c) Pinzén Bedoya, Martha Lucia y Cardona Tamayo, Angélica Maria (2008)-" En

su trabajo se presentan los resultados obtenidos en la caracterizacién de la

cascara de naranja como material bioadsorbente para el atrapamiento de iones V

Cr�034presentes a bajas concentraciones en disolucién acuosa. Este residuo

corresponde a un subproducto agricola abundante en Colombia,

especi}401camenteen la regién Norte Santandereana. La caracterizaeién consistié

2 Pérez Marin, Ana Belén (2009) Biosorcién de Cadmio, Zinc y Plomo. Universidad de Murcia,
Deparlamento de Ingenieria Quimica, Murcia. Espa}401a.

3 Pinzén Bedoya, Martha Lucia y Cardona Tamayo Angélica Maria (2008) Caracterizacién de la cascara

de naranja para su uso como material bioadsorbente. Revista Bistua. Universidad Pamplona. Colombia
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en la realizacién dc analisis elemental para la cuanti}401caciénde %C, %H, % N,

%S y contenido de cenizas; capacidad de intercambio catiénico, CIC; poder

calori}401co[kJ/kg]; y presencia de elementos metalicos tales como Na, Ca, Mg,

K, Fe y Cr. Después de realizado el analisis elemental, se identi}401caronlos

grupos activos presentes en la super}401ciedel sélido adsorbente, Vpor

espectroscopia de infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR). Esta

identi}401caciénse realizé antes y después del proceso de adsorcién, con el objeto

de establecer la participacién en el atrapamiento de los iones cromo presente en

disolucién acuosa, por parte de algunos de los grupos activos identi}401cados.Los

resultados obtenidos muestran que la cascara de naranja presenta bajo contenido

de cenizas, estén exentas de azufre y de cromo y poseen un alto poder calori}401co.

Todo ello conduce a la postulacién de este residuo agricola, abundante, tipico y

y de bajo costo, como un posible material bioadsorbente.

En dicho trabajohde investigacién se llegaron a las siguientes conclusiones:

- El material bioadsorbente objeto de esta investigacién, en las edndiciones de

reduccién y clasi}402caciénpor tama}401osestablecidos, puede ser utilizado como

material adsorbente para la eliminacién de Cr�034presente en disolucién

acuosa. Este material constituye una altemativa para el tratamiento de aguas

con contenido de este metal.
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0 La caracterizacién de la biomasa, a partir de la cual se deterrninaron los

contenidos de carbono, nitrégeno, hidrogeno, azufre, cenizas, poder

calori}401coy capacidad de intercambio catiénico, permite establecer que los

valores promedios de estos parémetros son comparables con los de algunos

residuos Vegetales y agricolas reportados en la literatura.

0 La capacidad calori}401caencontrada en la evaluacién de este material

bioadsorbente, indica que este se puede utilizar como combustible auxiliar

en una cementera, ya que su potencia calori}401case encuentra dentro del rango

de otros materiales adsorbentes reportados en la literatura.

0 Los espectros FTIR del material bioadsorbente antes y después del proceso

indican que la capacidad de adsorcién de este material se debe

principalmente a la coordinacién con los grupos hidroxilo.
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' TABLA 2.1.1 �030

CONTENIDO EN C, H, N Y CENIZAS EN DIVERSOS MATERIALES

VEGETALES.

3'v�024:,'u�030*=£ 1"':;-�030v"f=~w�030*:�030?v:�030=-1 4�030 ~:~.»:~�024.~

W

T
 

ET
Fuente: Elabpracién propia con los datos ponsignados por SOLER et al,
1981; PINZON-BEDOYA ML, 2005, PEREZ CAMACHO, 2003

TABLA 2.1.2

PODER CALORH-"ICO DE ALGUNOS MATERIALES VEGETALES

Ma,. aTI ""'11;�030-vJ?1;s>s1se.,"?c.,_.0.r}i1,�030.1i.<.:_..T1.(!$§/1L<�030g')1
Tallos de algodén 17100

Sarmientos de parra 17640

Sarmientos de vid 17900

17880 '
13000

1 15910
Fuente: Elabqracién propia seg}401nlos datos consignados por SOLER,

V 1981; GARCIA ESTRELLA, 2002

23



TABLA 2.1.3

CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO DE DISTINTOS

MATERIALES ADSORBENTES, INCLUYENDO SILICATOS Y

TURBAS

Sepiolita (Vallecas)

T

Turba carbonizada

Lignito carbonizado

Turba molida fundida

Cenizas de turba molida

Fuente: Elaboracién Propia con los datos de la autora Pinzén Bedoya,
Martha Lucia

d) Salas Peregrin, Juan Manuel (201 0) 4 En su articulo de investigacién para la real

sociedad espa}401olade quimica, comenta sobre la biosorcién que describe la

eliminacién mediante materiales no vivos de metales pesados en agua. Ademas,

lo considera un proceso barato ya que utiliza como biosorbentes materiales

naturales como por ejemplo desechos de la agricultura (cascara de naranja,

cascara de limén, salvado de soja, etc.). Las particulas de biosorbente son

empaquetadas en columnas de biosorcién, que constituyen uno de los sistemas

mas efectivos para remocién continua de metales pesados. El autor considera

4 Salas Peregrin, Juan Manuel (2010) Biosorcién para la eliminacién de metales pesados en aguas de
desecho. Departamento de quimica inorganica. Universidad de Granada. Granada, Espa}401a.Real
Sociedad Espa}401olade Qulmica.
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que se necesita mas informacién sobre la biosorcién para determinar la mejor

combinacién entre metal, tipo de biomasa y condiciones ambientales;

incentivando con su trabajo a continuar la investigacién en materia de

biosorcién de metales en diferentes biosorbentes.

e) Vargas Rodriguez, M. et al. (2009) 5 en su Articulo investigacién publicado en

la revista académica Ingenieria, nos habla de las aguas residuales provenientes

de la industria texti] que ha sido estudiada por mucho tiempo debido a los

problemas ambientales que ocasiona su vertido a cuerpos de aguas naturales.

Tradicionalmente, dichas aguas han sido tratadas con procesos }401sicosy

quimicos que resultan costosos para remover los colorantes presentes.

Actualmente se han desarrollado bioprocesos, como la biosorcién, como una

altemativa econémica para este tipo de residuales. En este trabajo seutilizaron

céscaras de naranja como medio de biosorcién en el tratamiento de aguas

residuales de la industria textil. Las cascaras de naranja fueron secadas,

trituradas y tamizadas. Se evalué el impacto de diferentes tama}401osde particula,

tiempos de contacto y concentracién de material biosorbente (cascara de

naranja). La mayor remocion de colorante se obtuvo con particulas de lmm de

diémetro y durante los primeros 60 min de contacto. Se observé también que la

5 Vargas Rodriguez M. et al. (2009) Evaluacién del proceso de biosorcion con céscaras de naranja para

la eliminacién del colorante comercial Lanasol Navy CE en aguas residuales de la industria textil.
lngenieria revista académica, Vol. 13, Num. 3, septiembre-diciembre, 2009, pp. 39-43, Universidad

Auténoma de Yucatan, Mexico.
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relacién entre las cantidades de biosorbente y de la concentracién de colorante

removido fue de comportamiento lineal.

En éste trabajo de investigacién los autores llegaron a las siguientes

conclusiones:

0 Se logré la remocién del colorante Reactive Black utilizando céscaras de

naranja seca y molida.

0 E1 mejor porcentaje dc remocién de colorante se Iogré con par}401dulasde <

1mm.

0 La mayor remocién de colorante se alcanzé en la primera hora de contacto.

0 La relacién entre la concentracién dc biosorbente y el colorante removido se

comporté en fonna lineal para altas concentraciones de adsorbente.
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GRAFICO N° 2.1.]

CAPACIDAD DE REMOCICN DE LA CASCARA DE NARANJA PARA I

LOS 3 TAMANOS DE PARTICULA MANEJADOS:

b �0302.5

 E E
E 2.2 �030

*=%
(V 0�030Sm:1ama}401ode particula

Fuente: Ingenieria revista académica, Vol. 13, N}401m.3, septiembre�024diciembre,2009



GRAFICO N�0352.1.2

PERFIL DE TIEMPO DE LA REMOCION DE COLORANTE CON LOS 3

TAMANOS DE PARTiCULA A UNA C0=500 mg/1

2 L*-"'*-�030�034-"

E / �034
3 1.5 �024 �024~�024�024�024�024»�024
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C�0311 1 �024�024o�024<1mm

0'5 �031 ~*�024�024<2mm A
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1 (min)

Fuente: Ingenieria revista académica, Vol. 13, N}401m.3, septiembre�024diciembre,2009

GRAFICO N° 2.1.3

PORCENTAJE DE REMOCION DE COLORANTE UTILIZANDO DIFERENTES

CANTIDADES DE BIOSORBENTE
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Concentracién de adsorbente (g/I)

Fuente: Ingenieria revista académica, Vol. 13, N}401m.3, septiembre-diciembre, 2009
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f) Mu}401ozCarpio, Juan Carlos (2007) 5 en su tesis para optar el titulo de Quimico

ha llegado a las siguientes Conclusiones: en su trabajo se ha investigado la

biosorcion de Pb (11) usando como material biosorbente la cascara de naranja

�034Citruscinensis�035,pre tratada. El pre tratamiento del material biosorbente se

I llevé a cabo mediante la reticulacion con una solucion 0,2M dc CaCl2, el pH dc

esta solucion se ajusté a 5 usando una solucion 0,05 M de HCI. La reticulacion

se efectué manteniendo todo el sistema en agitacion constante durante 24h. El

material tratado fue secado en una estufa a la temperatura de 40 °C por 24 h. El

tarna}401ode particula es de 180 �024250 um. Los experimentos sobre el efecto del

pH en el proceso de biosorcion de Pb (11) por cascara de naranja pre tratada,

mostraron que el rango optimo de pH se encontraba entre 4,5 �0245,0. Del estudio

de la cinética del proceso de biosorcion, se determino que el equilibrio se

alcanzo a las 4 horas del inicio del proceso dc biosorcion logrando un porcentaje

de remocion de Pb (II) del 40%. Los resultados de los experimentos en batch se

procesaron con la ayuda de las ecuaciones de Langmuir y Freundlich. La

maxima capacidad de biosorcion de Pb(Il) por la cascara de naranja pre tratada

(q maximo) fue de 141,05 mg/g.

Las conclusiones a las que llego el autor de la tesis }401ieronlas siguientes:

0 Las pruebas demostraron que el pH optimo de adsorcion estuvo entre

6 Mu}401ozCarpio, Juan Carlos (2007) Biosorcién de plomo (II) por cascara dc naranja �034Citruscinesis�035
pre tratada. Facultad de Quimica e Ingenieria Quimica. Universidad Nacional Mayor de San Marcos.
Lima, Peru.
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4,52 y 5,53.

0 El tama}401odc particula optimo para el estudio estuvo en la malla 60 �02480

(125 �024250 um)

0 Usando diferentes concentraciones de plomo se observo un rendimiento

dc remocion de plomo del 95% los cual demuestra la e}401caciade usar un

biosorbente pre tratado.

- La mayor cantidad adsorbida de plomo fue usando un peso de

biosorbente de 0,2g, 50 ml de solucion de Pb(Il) a un pH éptimo de 5

bajo agitacion constante de 200 rpm a temperatura ambiente.

0 Del tratamiento de los datos experimentales utilizando el modelo de

Langmuir se obtuvo la capacidad méxima de biosorcion 140,84 mg/g y

la constante de equilibrio igual a 0,4.

0 Del estudio de la cinética se determino que el proceso de biosorcion

alcanza el equilibrio dentro de las 4 horas dc iniciado el proceso.

Ademés, en la investigacion se dan las siguientes recomendaciones:

0 Los desechos de la industria citrica son abundantes y pueden ser usados

como bioadsorbentes para el tratamiento de agua de e}402uentes

industriales.

0 Se sugiere utilizar métodos }401sicosy quimicos para modi}401carlas

caracteristicas de la biomasa y aumentar la capacidad de biosorcion.
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0 Buscar otros métodos de reticulacién.

0 Investigar sobre la selectividad del biosorbente con una mezcla de iones.

0 Buscar otras fuentes biolégicas dc pectinas (limon, toronja) para

comparar resultados.

GRAFICO N° 2.1.4

ISOTERMA DE ADSORCION DE Pb (II) EN CASCARA DE NARANJA

RETICULADA A DIFERENTES PESOS Y CONCENTRACIONES PH = 5

�030 Concentracion de P�030b(l|)adsorbido vs W adsorbente (g)
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Fuente: Mu}401ozCarpio, Juan Carlos (2007) Biosorcién de plomo (J1) por cascara de naranja

�034Citruscinesis�035pre tratada. Facultad de Quimica e Ingenieria Quimica. Universidad Nacional
Mayor de San Marcos. Lima, Perri.
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g) PENA H. Karen; GIRALDO, Liliana; MORENO, Juan Carlos (20l2)7: Prepararon

carbones activados V por pirolisis de cascara de naranja, residuos

lignocelulésicos, por activacién quimica mediante impregnacién con

soluciones de acido fosférico a diferentes concentraciones (32%, 36%, 40% y

48% p/V), a una temperatura de 373 K y un tiempo de residencia de 3 h,

presentando rendimientos alrededor del 36%. La caracterizacién de la textura

porosa de los carbones activados obtenidos se determina por adsorcién }401sicade

N; a 77 K. El anélisis isotérmico muestra para los carbones materiales activados

obtenidos areas superficiales entre 940 y 1200 mzg" con caracteristicas de

materiales meso porosos. El estudio mediante técnicas de equilibrio como las

titulaciones tipo Boehm y la determinacién del fésforo residual, asi como

técnicas espectroscépicas como el infrarrojo (IR) permiten observar cémo la

3 variacién en la concentracién del agente activante muestra una in}402uenciasobre

la quimica super}401cialdel material carbonoso a obtener.

Los resultados de dicha activacién }401ieronpositivos, obteniendo un rendimiento

méximo del 36,52%, correspondiente a la muestra activada con la solucién del

40%, CAN�02440.Las isotermas de N2 obtenidas a 77 K permiten conocer que

estos carbones desarrollan areas superficiales BET entre 940 y 1200 mzg", esta

7 PENA H. Karen; GIRALDO, Liliana; MORENO, Juan Carlos. Preparacién de carbén activado a

partir de cascara de naranja por activacién quimica, en Revisla Colombiana de Quimica. Vol.4l:

311 a 323. Diciembre 2012
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}401ltimadesarrollada por la muestra CAN-48 y con caracteristicas de meso

porosidad, con ciclos de histéresis tipo H4.

El incremento en la concentracién de la solucion de acido fosforico, agente

activante, desarrolla en las muestras una mayor area super}401cialy una tendencia

similar en cuanto al volumen de micro poro; ademas de ello tiene una in}402uencia

sobre la quimica super}401cialdel material carbonoso, presentando variaciones en

la cantidad de grupos acidos, los cuales fueron caracterizados por A

espectroscopia infrarroja y no solo a}401rmanla acidez propia de los carbones

activados preparados, si no también permiten observar los cambios que se

llevaron a cabo por accion de la carbonizacion.
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FIGURA N�0302.1.]

CASCARA DE NARANJA Y CARBON ACTIVADO
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Fuente: Revista Colombiana de Quimica. Vol.4]: 3] l a 323. Diciembre 2012.

Fotogra}401asde microscopia éptica 40X del precursor,.céscara dc naranja y de

los carbones activados obtenidos por activacién quimica mediante

impregnacién con soluciones dc écido fosférico a 32% (CAN-32), 36% (CAN-

36), 40% (CAN-40) y 48% (CAN-48). I
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TABLA 2.1.4

CARACTERIZACION TEXTURAL DE LAS MUESTRAS DE CARBON

ACTIVADO OBTENIDAS

Tabla 1. Cmncn.-rizacién textural dc las muestras dc carbén activado o'b'tcnidas

Mnestm CAN�02432 CAN-36 CAN40 C.-us�031-13

Rendimiemo (013; 36,27 35,65�030 36,52 35,47

Concemracién de fésforo residuni (mg P105 1111.�034) 0,018 0,004 0,016 0.010

C�030oucent.raci6ngrupos iacidos (umol g") 45,5 14.1 64,1 31.6

.5u'ea super}401cialBET {mZg") 943 1032 .1111 1203

Voltunen total de pores DR (cm-�030g�034) 0.44 0,49 0,54 0.69

Voimnen de microporos DR (cm-�030g") 0,20 0,23 0,24 0.26

\-"o!umen de mesoporos DR (cnr�030g") 0,24 0,26 0,30 0,43

Fuente: Revista Colombiana de Quimica. Vol.4l: 31 1 a 323. Diciembre 2012

2.2. Bases cienti}401cas

El Proceso de adsorciénz

Para Alegsa (2010) 8 la adsorcién �034esla retencién, adhesion 0 concentracién en la

super}401ciede un sélido dc sustancias disueltas o dispersas en un fluido. Por 10

general, cuando un sélido sc halla en contacto con una disolucién, la sustancia I

disuelta tiende a concentrarse en la super}401ciede contacto. Lo mismo ocurre con

los gases que Ilevan alguna sustancia en suspensién. Los agentes de adsorcién

atrapan étomos, iones 0 moléculas y los llevan a la super}401ciede un material. La

sustancia que se adsorbe es el adsorbato y el material sobre el cual lo hace es el

8 Alegsa(201O)Def1nici6n dc adsorcién. Santa Fe, Argentina.
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adsorbente.�035El proceso inverso de la adsorcién es la desorcion. Este fenomeno se

explota en muchas aplicaciones industriales: la separacion del alquitran de los

gases se efect}401apor adsorcién y las tierras adsorbentes se usan en las re}401nerias

para puri}401caraceites, gasolina y otros productos derivados del petroleo. La

adsorcién permite eliminar compuestos orgénicos e impurezas del agua, quitar

productos de fermentacion, eliminar agua de hidrocarburos gaseosos, sustraer

.componentes azufrados del gas natural, retirar olores del aire, etc.

Es un fenémeno de atraccion de particulas (atomos, iones, moléculas), que se

encuentran en una determinada fase, por la super}401ciede un solido o liquidos. La

adsorcion es un fenémeno esponténeo debido a la existencia de fuerzas no

compensadas en la superficie de division de fases.

Para un determinado adsorbente podemos diferenciar la interaccion con adsorbatos

seg}401n:Especies con distintos grados de polaridad se explican mediante las reglas

de Rebinder y Traube que se resume en �034lopolar adsorbe lo polar y lo apolar

adsorbe lo apolar�035.Segiin Flores J (2003) 9 en el caso de iones la interaccién

dependeré del tipo de ion (anion o cation), la carga y tama}401odel mismo. La

9 Flores J. (2003) Biosorcién del ion c}401pricocon el biopolimero Quitosano nativo y modi}401cadoen

forma de perlas y entrecruzado: Estudio de Equilibrio y Cinética. Tesis para optar el grado de Master
en Ciencias con mencion en Quimica Analitica, UNMSM.
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adsorcion implica un fenomeno de super}401ciem,en la actual secuestracion del metal

puede tener Iugar fenomenos fisicos (Adsorcion }401sica)o por enlaces quimicos

(quimiosorcién).

La adsorcion }401sica,es no especi}401cadebido a que las }401ierzasde atraccién de las

moléculas a las super}401ciessélidas son relativamente débiles. La energia de

activacién por adsorcién }401sicano es mas de lKcal/gmol. Estas fuerzas decrecen

répidamente.

La quimiosorcion, es una adsorcién especi}401cay las fuerzas de atraccion son

mucho mas fuertes que la adsorcién }401sica,las moléculas adsorbidas son atraidas

por fuerzas de Valencia del mismo tipo como los que ocurren entre étomos en

moléculas, estaslson estudiadas utilizando el modelo de Langmuir. _

Para Fruz W. Merk W. (1981) " la biosorcién, �034esun proceso esponténeo que

H consiste en el aumento de la concentracién de las moléculas e iones en la superficie

de solidos 0 liquidos debido a la existencia de fuerzas no compensadas en la

b super}401ciede éstos. La biosorcion es un proceso }401sicoquimicoque incluye los

fenémenos de adsorcién y absorcion de moléculas e iones.�035

'° Damall D. Greene B. (1986) Selective Recovery of Gold and Other Metals Ions from Algae
Biomass. Environ. Sci. Tech 20, p. 206.

" Fruz W. Merk W. (1981) Competitive adsorption of two dissolved organics onto activated carbon-ll.
Adsorption kinetics in batch reactors�035.Chem. Engineering Sci. 36, 731-74].
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A51�031mismo, Kirchmer C. Arboleda J. (1986) 12 a}401rmaque la tecnologia de

biosorcién es muy similar a la del carbén activado e intercambio iénico. Esta

tecnologia principalmente dirigida a la remocién de metales pesados o especies

metaloides de soluciones diluidas por diferentes materiales de origen biolégico

(algas, hongos, bacterias, frutos, productos agricolas y algunos tipos de polimeros),

estos materiales se encuentran en gran abundancia en la naturaleza y su

transformacién a bioadsorbentes no es un proceso costoso.

La biosorcién ocurre cuando los cationes de los metales se unen por interacciones

electrostéticas a los sitios aniénicos que se encuentran en la pared celular de los

citados materiales biosorbentes. Estos sitios que sirven como centros activos para

la biosorcién se encuentran ubicados en los grupos carboxilo, hidroxilol amino,

imino, sulfénico, que forman parte de la estructura molecular de la mayoria de los

polimeros de origen biolégico. E1 descubrimiento y desarrollo del fenémeno de

biosorcién proporciona una base para una nueva tecnologia integral apuntando a

la remocién dc especies de metales pesados de soluciones diluidas en el rango de

l a 1000 mg/L. La recuperacién de algunos de esos metales es una posibilidad.

De acuerdo con Tapi N (2002) �0303la biosorcién utiliza la habilidad de materiales

biolégicos (biosorbentes) para acumular metales de residuos acuosos por

'2 Kirchmer C. Arboleda J. (1986) Polimeros naturales y su aplicacién como ayudantes de }401ltracién
CEPIS/OPS. Documento técnico N�035l 1. 2-9.

'3 Tapia N (2002) Adsorcién y Biosorcién, mecanismo y principals modelos para describir el
fenémeno de biosorcién�035,Proyecto Palma PUCP, 3,5 y 6 de agosto,35-50.
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intervencion metabolica o caminos }401sicoquimicos.La secuestracion del metal

puede ocurrir via complejacion, coordinacion, intercambio ionico, adsorcion y/o

precipitacion inorganica.

Acorde con Brierley J . Brierley C. (1987) 14. Los biosorbentes son materiales

derivados de microorganismos, bacterias, hongos, a] gas marinas, plantas o algunos

polimeros naturales. Estos biosorbentes para ser aplicados necesitan ser pre

tratados quimicamente para tener una mejor capacidad de adsorcion en los

procesos de aplicacién como remocion de metales pesados o recuperacion de

especies metalicas en solucion. Los biosorbentes son capaces de adsorber especies

ionicas de metales en soluciones acuosas, esta propiedad es bien utilizada en la

biorremediacion y recuperacion de e}402uentesindustriales contaminados con

metales pesados.

Proceso de Biosorcién.

Esta tecnologia se basa en la recuperacion de metales usando biomasas de

organismos vivos y no vivos como bacterias, micro algas, hongos, etc. La fuente

para estos materiales puede encontrarse en desechos de agricultura, procesos de

fermentacion o uso de algas marinas.

�034Brierley J. Brierley C. (1987) Treatment of Microorganisms with Alkaline solution to Enhace Metal
uptake Properties. U.S. Patent 4, 690, 874.
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Los costos de estos productos pueden aumentar principalmente debido al

procedimiento de preparacion, pero aun asi es relativamente bajo.

En esta técnica la biomasa extrae metales del e}402uenteindustrial contaminado;

luego por }401ltracionsolido/liquido se separan la descarga descontaminada y la

biomasa cargada con el contaminante, de esta manera podremos recuperar el metal

aplicando una técnica destructiva o no destructiva de recuperacion, en el caso de

esta ultima la biomasa puede ser regenerada para ser usada nuevamente en el

0 proceso de biosorcion.

El estudio de la biosorcion de los iones metalicos, es afectado considerablemente

por la naturaleza del biosorbente. Los iones capaces de ser polarizados son

bioadsorbidos en la superficie de moléculas polares o iones, es por ello que

frecuentemente la adsorcion ionica es Ilamada adsorcion polar.

Segfm Ho Y. Mac Kay G. (2000) '5 para iones de la misma Valencia el ion de

mayor radio muestra méxima adsorcion porque este ion es muy bien polarizable y

consecuentemente capaz de ser atraido por la superficie de iones o moléculas

polares, ademas estos iones de mayor radio tienen menor capa de solvatacion lo

cual les permite interactuar mas facilmente con los centros activos del biosorbente.

�0305I-Io Y. Mac Kay G. (2000) The kinetics of sorption of divalent metal ions onto sphagnum moss peat
water Research 34, 735-742.
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La busqueda dc mejores biosorbentes, selectividad del metal y capacidad de

bioadsorcion ha sido un esfuerzo continuo en los ultimos 22 a}401os.

La aplicacién industrial de la bioadsorcién ha estado dirigida principalmente hacia

los sistemas microbianos. Los microorganismos tales como bacterias, levaduras y

hongos pueden incorporar y acumular metales pesados y compuestos

organometélicos de su medio externo con alta eficiencia.

De acuerdo con Fourest E. Roux J. (1992) �0345existen una gran Variedad dc

mecanismos tanto }401siolégicoscomo }401sicoqufmicosque, en la practica, son

di}401cilesde distinguir. Por eso todos estos procesos se denominan bioadsorcién,

aunque es mucho mas apropiado usar este término en relacio'n con aquellos

procesos que son independientes del metabolismo. En este caso hay Iigandos en la

super}401ciecelular (paredes celulares, polisacaridos extracelulares, pigmentos y

otros materiales como grupos sul}401drilo,carboxilo e_ hidroxilo) que forman

complejos con los metales, de naturaleza io'nica o covalente. Este tipo de proceso

puede tener Iugar tanto en células vivas como muertas y puede ser un proceso

rapido.

'6 Fourest E. Roux J. (1992) Heavy Metal Biosorption by fungal mycelial byproduct: mechanism and

in}402uenceof pH�035.Appl. Microbiol. Biotechnology 37. 399-403. '
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Para llevar a cabo el proceso de bioadsorcién, el biosorbente es expuesto a la

concentracién inicial del metal por un periodo de tiempo, el estado de equilibrio

es el estado predominante para la biosorcién del sistema examinado, la

concentracién }401naltiene que ser determinada cuando se comparan las

concentraciones en el equilibrio.

Se ha demostrado que existe una {mica selectividad y capacidad de incorporacién

del metal entre biosorbentes ademas las concentraciones del metal por gramo de

material biosorbente pueden ser adsorbidos en un periodo de tiempo corto sobre la

exposicién de la biomasa 0 material adsorbente a soluciones diluidas del metal. '

Todo ello puede ser }401tilen el desarrollo de procesos industriales para la l

disminucién de la concentracién de metales en aguas residuales.

Los factores que afectan el proceso de biosorcién, son:

1. Peso del biosorbente, _

2. El p.H de: la solucién. .

3. Concentracién de metales en la solucién. l

4. Aniones 0 cationes presentes en la solucién.

5. Velocidad de agitacién.

6. Temperatura de la solucién.
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Jansson M. y Guibal E. (1996) �0307en la cinética de biosorcion, los modelos cinéticos

describen el proceso desde el inicio del contacto soluto adsorbente hasta el tiempo

en que se alcanza el equilibrio. Al igual que en el estudio del equilibrio se

determina la in}402uenciade las caracteristicas fisicoquimicas del adsorbente, soluto

, y medio. Una vez identi}401cadoel biopolimero respecto a su peso molecular

promedio, numero de sitios activos, pKa y solubilidad, las caracteristicas para el

estudio cinético son seguidamente el tama}401ode particula, la porosidad, la

concentracién del medio pH y la temperatura; y para el proceso la velocidad de

agitacion.

Se han postulado las siguientes etapas en el mecanismo de la cinética de

biosorcion: »

A. Desplazamiento de los iones metélicos desde la solucion hasta la capa exterior

alrededor de la particula.

B. Difusion externa: Desplazamiento desde la capa exterior hasta la superficie del

adsorbente.

C. Difusion intraparticular: Cuando el soluto se desplaza desde la superficie

'7 Jansson M. Guibal E. (1996) Vanadium (IV) Sorption by Chitosan: Kinetics and Equilibrium. Water
Research 30, pp. 465-475.
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externa hasta el sitio de adsorcién al interior de la particula. Puede ser difusién

Intraparticular de poro 0 difusién homogénea de superficie.

D. Adsorcién sobre los sitios activos por acomplejamiento, interaccién iénica 0

precipitacién. El paso A. solamente requiere la homogeneidad del medio

mediante agitacién su}401cientey D. se considera instanténeo, asi, la biosorcién

es controlada por mecanismos de difusién a partir de una velocidad minima de

agitacién. El anélisis demuestra que los sitios activos son provistos por

macromoléculas llamadas biopolimeros; las cuales ordenadas en capas

con}401erenla adecuada condicién a la membrana celular.

Para Townsley C. Atkins S. (1986) �030Sla biosorcién tiene interés industrial porque

elimina potencialmente a los metales pesados téxicos procedentes de soluciones

dc residuos industriales de procesos metélicos y mineros, puede conducir a una

detoxificacién y cura de la descarga ambiental. Actualmente se vienen

' desarrollando nuevas técnicas para el tratamiento de este tipo de e}402uenteslas

cuales son viables y permiten la eliminacién de estos contaminantes de manera

efectiva.

�030STownsley C. Atkins S. (1986) Biorecovery of Metallec Residues from Various lndustrial Ef}402uents

Using Filamentous Fungi. Fundamental and Applied Biohydrometallurgy. Elsevier, Amsterdam. Pp.
12-24
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La capacidad de bioadsorcién industrial depende de las capacidades de carga,

selectividad del metal y e}401cienciasde adsorcién, estas variables son importantes

ya que de esa forma la recuperacién del metal se hace mas factible usando

materiales biosorbentesg todo esto comparado con otras técnicas convencionales

como la }402otaciény precipitacién.

~ El mecanismo dc bioadsorcién también Varia entre los elementos. Otro ejemplo

interesante es la recuperacién del oro procedente de sus menas usando un nuevo

proceso combinado que incluye la disolucién del oro elemental (AuO) y la

oxidacién a un complejo iénico: Au-ion cianuro, con la subsiguiente y simultanea

bioadsorcién de estos complejos disueltos de oro usando ciertos microorganismos.

La liberacién de cianuro por parte de ciertos microorganismos es utilizada para

oxidar, disolver y biosorber oro. _

Los tratamientos de estas biomasas pueden llevar a recuperar elementos valiosos

como Au, Ag, Pt. Al igual que la bioadsorcién también es interesante la desorcién,

asi por ejemplo se han hecho estudios de sorcién y desorcién de cobalto por medio

de la biomasa no viva de algas. La desorcién se llevé a cabo utilizando diversas

soluciones, llegando a la conclusién de que la solucién de CaCl2 0,05M en HC1

era la mejor para desorber mas del 98% del metal secuestrado a un pH éptimo.

Biosorcién por Pectina.

En procesos donde se extraen Jugo de naranjas y otros citricos se dejan las cascaras
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como productos de desecho, estos residuos son serios contaminantes del medio I

ambiente sin embargo se ha encontrado aplicacion para el tratamiento de estos

desechos.

La cascara de naranja es una muy buena fuente de pectina la cual también se

encuentra en frutas y Vegetales. estas fuentes provienen principalmente de la

industria de extraccion dejugos y zumos.

Las pectinas nativas son moléculas complejas que se encuentran en las paredes

celulares y en las laminas intercelulares de las plantas superiores. Algunas pectinas

. son solubles en agua y otras como las protopectinas no lo son. Aunque todas las

plantas contienen pectina, su oomposicion y calidad de la misma varia seg}401nla

fuente, el método de obtencion y los factores del medio.

Estructura de la Pectina.

Para Dronnet, V y Thibault, J . (1997) '9 la estructura de la pectina es importante

V para determinar la fuerza y }402exibilidaden las paredes celulares de las plantas. En

cuanto a su composicion, podemos de}401nirlas pectinas como polimeros que

constan fundamentalmente por cadenas de unidades de acido poli~cL�024D�024

galacturonico unidas por enlaces glicosfdicos, interrumpidas por la presencia de

19 Dronnet, V y Thibault, J. (1997) Binding of divalent metal cations by sugarbeet pulp. American
Chemical Society. Ser 250, 34, pp. 73-82.
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residuos de rammosa mediante enlaces 1,2; esto corresponde a una masa promedio

de 50,000 a 150,000.

Acorde con Fernandez Zu}401iga,G (1990) 2° afirma que debido a las diferentes

propiedades que presentan, las pectinas, se dividen en dos grupos bzisicos: Las

pectinas de alto metoxilo (HM), con mas de un 50% de grupos carboxilo

esteri}401cadoscon un radical metil; y los de bajo metoxilo, (LM) con menos de un

50% de grupos esteri}401cados.

Para Rombouts F y Thibault J . (1986) 2�030las pectinas de alto metoxilo, son

mayoritariamente utilizadas para la produccién de geles azucarados, como las �030

mermeladas yjaleas. Las pectinas de bajo metoxilo, son utilizadas como agentes

geli}401cantesen productos de bajo contenido de azucar, ya que en su geli}401caciénes

menos sensible a la concentracion de az}401car,si bien, por otra parte, requieren de

la presencia de iones calcio para su reticulacién.

Segun Ho Y Mac Kay G. (2000) 22 la geli}401cacionde las pectinas de bajo metoxilo

es debida a la formacion de una red tridimensional, por interaccién de las cadenas '

2° Fernandez Zu}401iga,G ( I 990) Estudio del proceso optimo de extraccion de aceite escencial y pectina

de lima. (Tesis titulo Quimico). Lima. Universidad Nacional Mayor de San Marcos.
2�030Rombouts F y Thibault J. (1986) Sugar beet pectin: Chemical structure and gelation through

oxidative coupling. In: Chemistry and Functions of Pectins. American Chemical Society. Ser 310,

22 $.11?/lac Kay G. (2000) The kinetics of sorption of divalent metal ions onto Sphagnum moss peat.
Water Research 34, pp. 735-742.
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de pectinas en disolucién acuosa con los iones calcio y el azlicar, que retiene a la

fase solida en el interior de su estructura. Esta red se forma en condiciones éptimas

de pH acido, contenido de az}401cary a determinadas concentracion de calcio. El

mecanismo de geli}401cacionque tiene Iugar se conoce como �034eggbox�035,0 �034cajade

huevos�035,denominado asi porque la adsorcion se realiza sobre los centros activos

por acomplejamiento, interaccién iénica o precipitacion muy similar al que tiene

lugar en los alginatos.

Para Thibaultl y Renard C. (1993) 23 las pectinas son utilizadas ampliamente en

la industria de alimentos como geli}401cantes;dependiendo del origen botanico y el

proceso de extraccién los grupos carboxilicos estén parcialmente esteri}402cadoscon .

metanol, mientras que en ciertas pectinas los grupos hidroxilo estén parcialmente

acetilados.

Schols, H. Voragen, A (1996) 24 los az}401caresneutros también estén presentes, a

saber, rammosa, arabinosa, galactosa, xilosa y glucosa. De acuerdo al grado de

esteri}401cacion(GE), las pectinas forman geles en un medio acido y alta

concentracion de az1�0311car(pectinasde alto GE mayor a 50%) o por interaccion con

cationes divalentes, particularmente Ca�035(pectina de bajo GE- menor a 50%). Se

23 Thibault J. Renard C. (1993) Studies ofthe length of homogalacturonic regions in peetins by acid
hydrolysis�035.Carbohydr. Res. 283, pp. 271-286.

2�030Schols, H. Voragen, A (l 996) Pectin and pectinases�035.Progress in Biotecnology �034ElseiverScience
Vol 14. Amsterdam, 1996, pp.3�02419.
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propone la formacién de dos redes geli}401cadasque coexisten en una fase

homogénea: una gobernada por asociaciones diméricas tipo �034cajade huevos�035,

mediada por R, y la otra por medio de helices que se agregan al formarse.

Acorde a Aderhold D. Williams C. (1996) 25 la biomasa de algas marinas es un

recurso biologico que esta disponible en grandes cantidades y puede formar una

buena base para el desarrollo de materiales biosorbentes. Sin embargo las

aplicaciones de biomasas nativas es limitada debido a la lixiviacién (separacion)

del alginato dentro de la solucion y subsecuente bloqueo de los sitios de adsorcion,

para superar esta de}401cienciaes necesaria la modi}401cacionquimica de la biomasa

algal esto se logra con una solucién de CaCl2 0,2M por 24 horas bajo agitacion

lenta, manteniendo un pH de 5 con NaOH 0,1 M, el cual es un pH optimo para la

activacién del calcio de la biomasa, como también para impedir al alginato

lixiviarse fuera de la biomasa, estas modi}401cacionespueden incrementar la _

estabilidad ademas de ayudar a utilizar la alta capacidad de adsorcion que tienen

las algas.

Para Bohumil E. (1999) 26 la adsorcion de iones }401ieronrealizadospor biomasas

pre tratadas del alga Durvillaea potatorum, como una }401mcionde pH de la solucion.

Hay un aumento en la curva de adsorcion con el incremento de pH de 1,0 a 4,5.

25 Aderhold D. Williams C. (1996) Removal of Heavy Metals lons by Seaweed and Their Derivates�035.
Bioresearch Technology 58, pp. 1-6.

26 Bohumil E. (1999) Matheical of Lead (II) from aquions solutions by pretreated biomass of marine

alga Durvillaea Potatorum. Water Research, Vol 33, N°2, pp. 335-342.
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Dentro del rango de pH de 2 a 4 la capacidad dc adsorcién se incrementa

rapidamente, a un pH de 4,5 la capacidad de adsorcién llega a su maximo nivel.

Esto implica que el tipo y estados iénicos de los grupos funcionales de las paredes

celulares determinen la magnitud de adsorcién. Se tiene conocimiento que los

elementos del grupo funciona] carboxilo de las paredes celulares del alga son los

responsables de la adsorcién.

Para Fourest E. Volesky B. (1987) 27 la capacidad de biosorcién depende de la

protonacién o desprotonacién de estos grupos carboxilo, relativo para su valor de

pKa alrededor de 2,6. A menores valores de pH, los Iigandos de las paredes

celulares podrian estar cercanamente asociados con los iones hidronio, que

restringen el acceso hacia los Iigandos por los iones metalicos, como resultados de

las fuerzas repulsivas, esta repulsién es fuerte a bajos valores dc pH y cuando el

pH se incrementa mas Iigandos (Ilevando cargas negativas) podrian ser expuestos

con la subsecuente atraccién de las cargas positivas de los iones metalicos. Los I

iones metalicos que podrian asociarse con los Iigandos de las paredes celulares

compiten con los iones hidronio (H3O+) por los centros activos.

27 Fourest E. Volesky B. (1987) Alginate properties and heavy metal biosorption by marine algae�035.
Biochem. Biotechnol 67, pp. 215-226.
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Para Townsley C. Atkins S. (1986) 28 el Quitosano es un polfmero obtenido por

deacetilacion de la Quitina segundo en abundancia en la naturaleza después de la

celulosa, componente del caparazon de crustaceos y constituyente principal de las

paredes celulares de microorganismos fungales. En efecto la biosorcion esta A

localizada en las paredes celulares de los microorganismos mediante fenémenos

pasivos que incluyen la adsorcién, complejacién o procesos de precipitacion.

' Segun Guibal E. Jansson-Charrier M. Le Cloirec P. (1995) 29 en el caso de biomasa

de hongos las paredes celulares consisten en una asociacién de glycoproteinas,

glucanos o quitosano. Estos polimeros contienen largas porciones de funciones

amino util en la remocion de iones metalicos, como consecuencia de varios

estudios que fueronphechos en biosorcion de metales por, quitosano, si el mayor

sitio de sorcion es en la funcion amino, la insercién de grupos funcionales permite

que la realizacion de la biosorcion se incremente, los grupos }401mcionales

carboxilicos sustituidos en la matriz del quitosano incrementa el numero y cambia

la naturaleza de sitios capaces de biosorber iones metalicos en solucion.

13 Townsley C. Atkins S. (J986) Biorecovery of Metallec Residues from Various Industrial Ef}402uents
Using Filamentous Fungi. Fundamental and Applied Biohydrometallurgy. Elsevier, Amsterdam. Pp.

29 E. Jansson-Charrier M. Le Cloirec P. (1995) Enhancement of metal ion sorption performances
of chitosan. Effect of the structure on the diffusion properties. Langmuir 1 l , pp. 591-598.

51



Mientras que segun Jansson M. Guibal E (1996) 30 su amplia aplicacién incluye la

}402oculaciénde contaminante en tratamiento de aguas y como matriz para dosificar

farmacos. Posee centros activos �024NH2en la posicién 2 del monémero 2- amino�0242-

- deoxi�024D-glucésido(0 2-glucosamina).

La Remediacién.

Para Jay David Bolter y Richard Grusin, (1999) generalmente, remediacién

signi}401cadar remedio. En este articulo, el término se re}401erea la remocién de

contaminacién o contaminantes del medio ambiente �024sue1o,aguas subterréneas,

sedimento o aguas de la superf.'1cie�024para la proteccién general de la salud humana

y del ambiente, 0 de tierras provistas para el redesarrollo. La remediacién es

generalmente tema de requerimientos regulatorios y, ademas, puede estar basado

en gravémenes de salud humana y riesgos ecolégicos donde no existen estandares

legislados 0 donde los estandares son consultivos. Remediacién en términos de

y nuevos medios, es la representacién de un medio en otro

El interés en procesos de descontaminacién se debe a que los metales pesados son

considerados perjudiciales para el medio ambiente. Los valores limite para las

emisiones de metales se van reduciendo de forma constante segun la Organizacién

Mundial de la Salud (OMS).

3° Jansson M. Guibal E (1996) Vanadium (IV) Sorption by Chitosan: Kinetics and Equilibrium�035.Water

Research 30, pp. 465-475.
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Actualmente en lo que respecta a biorremediacién existen parémetros que indican

cuales son los valores de limite méximo permisibles de estos contaminantes en el

agua potable, segfm la OMS los valores limite para los metales pesados de las

aguas residuales puede variar de acuerdo a los sectores industriales y a las

regulaciones nacionales.

Es decir, estos materiales perjudiciales no tendrian que llegar a ser posible, al

medio ambiente de manera que aqui también se tiene que tener en cuenta una nueva

reduccion del valor limite de las aguas residuales.

2.3. De}401nicionesde términos.

Adsorcion.

La adsorcion es el proceso mediante el cual un solido poroso (a nivel

microscépico) es capaz de retener particulas de un }402uidoen su super}401cietras

entrar en contacto con éste. La adsorcién es un proceso exotérmico y se produce

por tanto de manera esponténea si el adsorbente no se encuentra saturado. Las

aplicaciones en las que se emplea éste proceso dc adsorcion como separacion son:

puri}401cacionde agua, tratamiento de aguas residuales, quitar olores, sabores o
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colores no deseados por ejemplo en aceites, jarabes de azucar, en la des

humidi}401cacionde gasolinas, 0 en el secado de aire. 3'

Bioadsorcién

Es un término que describe la eliminacién de metales pesados por la union pasiva

a biomasa no viva a partir de soluciones acuosas; el mecanismo de remocién no

esta controlado por el metabolismo. La bioadsorcién es de bajo costo, ya que

emplea biomateriales sin aplicacion industrial, como desechos agricolas (céscaras

de arroz, naranja, limon y pomelo, marlo de maiz, salvado de soja y arroz, etc.),

algas con pobre poder geli}401canteno utilizadas en procesos industriales, hongos y

' levaduras 32

Adsorcién por intercambio.

Es un proceso mediante el cual los iones de una sustancia se concentran en una

superficie como resultado de la atraccion electrostética en los lugares cargados de

la super}401cie,Para dos absorbatos ionicos posibles, a igualdad de otros factores, la

carga del ion es el factor determinante en la adsorcio'n de intercambio. Para iones

3' Alan L. Myers, (2004) Thermodynamics of Adsorption. Perteneciente a la publication Chemical
Thermodynamics for Industry - Ed. T.M. Letcher.

32 Luis Federico Sala (2010) Biosorcién para la eliminacion de metales pesados en aguas de desecho.
Departamento de Quimica y Medio Ambiente. Facultad de Ciencias Bioquimicas y Farmacéuticas,
Universidad Nacional de Rosario. IQUIR-CONICET. Suipacha 531(2000) Rosario, Santa Fe.
Argentina
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dc igual carga, el tama}401omolecular (radio dc solvatacién) determina el orden de

preferencia para la adsorcién. 33

Adsorcién }401sica.

La adsorcién que tiene Iugar debido a las fuerzas de Van del Waals se llama

generalmente adsorcién fisica. En estos casos, la molécula adsorbida no esta }401ja

en un Iugar especi}401code la super}401cie,sino mas bien esta Iibre de trasladarse

dentro de la interface. Esta adsorcién, en general, predomina a temperaturas bajas.

La adsorcién de la mayoria de las sustancias orgénicas en el agua con carbén

activado se considera de naturaleza }401sica.34

Adsorcién quimica.

Sc llama adsorcién quimica el fenémeno, que el adsorbato sufre una interaccién

quimica con el adsorbente, adsorcién activa 0 quimisorcién. Las energias de

adsorcién son elevadas, del orden de las de un enlace quimico, debido a que el

adsorbato forma unos enlaces fuertes localizados en los centros activos del

adsorbente. Esta adsorcién suele estar favorecida a una temperatura elevada.�035

33 Adsorcién por intercambio. Recuperado 61 20-2014 de: http://www.agua.uji.es/pd}4021eccionHQI7.pdf
3" Adsorcién }401sica.Recuperado el 20-2014 de: http://www.agua.uji.es/pdf/leccion]-IQ1 7.pdf
35 Adsorcién quimica. Recuperado el 20-02-2014 de: http://www.agua.uji.es/pdf/1ecci0nHQ17.pdf
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Absorcién atémica

La espectroscopia de absorcién atémica (AA) es un método instrumental de la

quimica analitica que permite medir las concentraciones especi}401casde un material

en una mezcla y determinar una gran Variedad de elementos. Esta técnica se utiliza

para determinar la concentracién de �034unelemento particular (el analito) en una

muestra y puede determinar mas de 70 elementos diferentes en solucién 0

directamente en muestras sélidas utilizadas en farmacologia, bio}401sicao

investigacién toxicolégica. 36

Metales pesados

& Son sustancias téxicas y no biodegradables que presentan una alta persistencia y

tienden a acumularse en los organismos vivos, provocando trastornos y, en

ocasiones, la muerte. Por lo tanto, es necesario controlar la entrada de estos

elementos en el medio ambiente, evitando especialmente la contaminacién

provocada por las aguas residuales de numerosas industrias. 37

Remediacién

Generalmente, remediacién signi}401cadar remedio. En este articulo, el término se

re}401erea la remocién de contaminacién o contaminantes del medio ambiente -

3° Absorcién atémica. Recuperado el 13-06-2016 de https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=
Espectroscopia_de_absorci%C3%B3n_at%C3%B3mica_(/5u\)&oldid=89544O48.

37 Metales pesados. Recuperado el 20-02-2014 de: https://upcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.l
/5503 /l/MEMORlA.pdf
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suelo, aguas subterraneas, sedimento o aguas de la superficie - para la proteccion

general de la salud humana y del ambiente, 0 de tierras provistas para el

redesarrollo. La remediacion es generalmente tema de requerimientos regmlatorios

y, ademés, puede estar basado en gravamenes de salud humana y riesgos

ecolégicos donde no existen esténdares legislados o donde los estandares son

consultivos. 38

Bioremediacién

Se de}401necomo biorremediacion a cualquier proceso que utilice microorganismos,

hongos, plantas 0 las enzimas derivadas de ellos para retornar un medio ambiente

alterado por contaminantes a su condicion natural. La biorremediacion puede ser

empleada para atacar contaminantes especificos del suelo, por ejemplo, en la

degradacion bacteriana de compuestos organoclorados 0 de hidrocarburos. Un

ejemplo de un tratamiento mas generalizado es elde la limpieza de derrames de

petroleo por medio de la adicién de fenilizantes con nitratos o sulfatos para

estimular la reproduccién de bacterias nativas o exégenas (introducidas) y de esta

fonna facilitar la descomposicion del petréleo crudo.�035

3�030Remediacion. Recuperado el 20-02-2014 dc:
http://jcproyectosonline.com/site/biblioteca/mantenimientos/Remediaci%C3%B3n%20de%20agua%
20y%20tierra%20contaminada.pdf

39 Lovley, DR (2003). Cleaning up with genomics: applying molecular biology to bioremediation. Nature
Reviews. Microbiology. 1 (I): pp. 35 �02444.
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Agua.

Es un compuesto quimico presente en grandes cantidades en la Tierra, en estado

liquido, solido o gaseoso. El agua es un compuesto de hidrogeno y oxigeno, su

formula quimica, H20, indica que cada molécula de agua contiene dos étomos de

hidrogeno y uno de oxigeno. El agua, a pesar de ser un liquido incoloro, inodoro e

insipido, es en realidad una sustancia quimica de reacciones esenciales para la vida.

A la presién atmosférica (760 mm de Hg), el punto de congelacion del agua es de

0° C y su punto de ebullicion de 100° C. E] agua es uno de los agentes ionizantes

mas conocidos. Puesto que todas las sustancias son de alguna manera solubles en

agua, se la conoce frecuentemente como el disolvente universal. El agua combina

con ciertas sales para formar hidratos, reacciona con los éxidos de los no metales

formando écidos 0 de los metales fonnando bases y act}401acomo catalizador en

muchas reacciones quimicas importantes. 4°

Contaminacién del agua.

Se de}401necontaminacién del agua como: "Accién y efecto de introducir materias

o formas de energia o inducir condiciones en el agua que, de modo directo o

indirecto, impliquen una alteracion perjudicial de su calidad en relacion con sus

usos posteriores o su funcion ecologica. El agua se utiliza en numerosas

actividades humanas. Se habla de usos consuntivos (se consume el agua) y no

�030�034�031Agua. Recuperado el 20-02-2014 de:
http://www.profesoren]inea.cl/Quimica/AguaCaracterisFM.htm
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consuntivos (ej.: navegacién). E1 resultado de su utilizacién suele ser su

contaminacién. La contaminacién puede ser natural 0 dc origen antropogénico

(urbano, agricola, industrial, automéviles, asfaltos, marcas negras, ...) El 72% de

los rios y lagos del mundo estén contaminados por vertidos urbanos o industriales.

Més de la mitad de las enfermedades infecciosas conocidas depende del agua para

su transmisién. La contaminacién puede tener un origen difuso o puntual. La

podemos clasi}401caren }401sica,quimica y biolégica. 41

Metales totales

Es la suma de las concentraciones de metales en ambas fracciones de una muestra,

disueltos y Suspendidos. Estos pueden ser detenninados en una muestra sin }401ltrar

que previamente ha sido digerida vigorosamente con écido para solubilizar

completamente a los metales a determinar.�034

Metales disueltos

Son los metales existentes en una muestra no acidi}401caday }401ltradaa través de un

}401ltrode 0,45 um. Si se quieren determinar metales disueltos 0 en suspensién, lo

4�030Regodén, J. A. (2007) Contaminacién del agua: concepto, contaminantes y efectos. Espa}401a.
�030ZANALISIS DE AGUA - DETERMINACION DE METALES POR ABSORCION AT(:)MICA EN
AGUAS NATURALES, POTABLES, RESIDUALES Y RESIDUALES TRATADAS - METODO DE

PRUEBA. Recuperado cl 16-09-2016 de: http://www.conagua.gob.mx/CONAGUA07/Noticias/NMX�024
AA-051-SCFI-2001.pdf

S9



més aconsejable es efectuar la }401ltraciénlo antes posible desde la toma de

muestras.�034

�030*3Ingenieria de agua y de| terreno, Luis Gonza�031le2�024Universidad politécnica de Cartagena. Recuperado

el 16-09-16 de http://www.upct.es/minaeees/ana|isis_agua.ppt

60



III. VARIABLES E HIPOTESIS

3.1. Variables de la investigacién

Variable Independiente

Bioadsorcién de cobre, cadmio y manganeso con cascara dc naranja

Variable Dependiente.

Las aguas de la laguna Colquicocha

3.2. Operacionalizacién de las variables

Bioadsorcién dc Cobre, X1 Bioadsorcién de Cobre con céscara de naranja.

cadmio y manganese X2 Bioadsorcién de Cadmio con cascara de naranja

C0�034cascara de naranja X3 Bioadsorcién de Manganeso con cascara de naranja

Y° D°Pe�034�030�034�034�030e
I1 Reduccién de Cu en las aguas

Las aguas de la Iaguna I2 Reduccién de Cd en las aguas

Colquicocha I3 Reduccién dc Mn en las aguas

I4 Reduccién }401nalde Cu, Cd y Mn en las aguas
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T
�024 I1 Porcentaje de adsorcio'n de cobre segun cantidad de

X1 Bioadsorcién de cobre
naranja activada

I3 Porcentaje de adsorcién de cobre con céscara de

11 Porcentaje de adsorcién de cadmio seg}401nla

X2 Bioadsorcién de I2 Porcentaje de adsorcién de cadmio con céscara de

13 Porcentaje de adsorcién de cadmio con céscara de

T
11 Porcentaje de adsorcién de manganeso segfm la

X3 Bioadsorcién de 12 Porcentaje de adsorcién de manganeso con céscara

I3 Porcentaje de adsorcién de manganeso con céscara
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3.3. Hipétesis

General

La bioadsorcion de cobre, cadmio y manganeso con cascara de naranja es

favorable en las aguas de la Iaguna Colquicocha.

Especi}401cas.

a) La bioadsorcion de cobrecon cascara de naranja es favorable en las aguas de la

la una Col uicochaCl

b) La bioadsorcion de cadmio con cascara de naranja es favorable en las aguas de

la Iaguna Colquicocha.

0) La bioadsorcion de manganeso con cascara de naranja es favorable en las aguas

de la Iaguna Colquicocha. .
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IV. METODOLOGIA

4.1. Tipo de investigacién

El tipo de investigacién es el aplicado-tecnolégico porque se trata de demostrar el

proceso dc bioadsorcién de cobre, cadmio y manganeso con cascara de naranja

(variable independiente) en las aguas de la Iaguna Colquicocha (variable

dependiente) que se encuentra a 4500 m.s.n.m aproximadamente, en la provincia

dc Oyén, distrito de Oyén.

4.2. Dise}401ode la investigacién

El Dise}401ode lnvestigacién es el transversal cuya representacién simbélica es:

X => Y

Dénde:

X: es la variable independiente.

Y: es la variable dependiente

=>: es la relacién de implicancia _

4.3. Poblacién y muestra.

Poblacién.

La poblacién esté comprendida por el Volumen de agua la Iaguna Colquicocha.
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Muestra.

La muestra esta constituida por el volumen de agua extraido para realizar los

ensayos de laboratorio (1 litro por cada ensayo); extraidas de la descarga de la I

Iaguna, dichas muestras seran analizadas tomando en cuenta una muestra de Iinea

base para realizar las comparaciones cuando se agreguen cantidades diferentes de

cascara de naranja. La muestra fue tomada en la descarga de la Iaguna (de acuerdo

al protocolo de monitoreo de calidad de los recursos hidricos aprobado y publicado

por la Autoridad Nacional del Agua y actualizado mediante RJ. N°0l0-2016-

ANA) para la determinacién dc concentraciones de cobre total y disuelto, cadmio

total y disuelto; manganeso total y disuelto.

4.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

La recoleccién de datos se realizé de los infonnes de monitoreo remitidos por el

laboratorio, para la toma de la muestra de agua se consideré la siguiente

metodologia: debe ser lo mas representative posible para determinar las

caracteristicas del cuerpo de agua (IL para cada ensayo de laboratorio), y debe ser

una mezcla homogénea considerando la turbulencia, velocidad y apariencia }401sica

del mismo (de acuerdo al protocolo de monitoreo de calidad de los recursos

hidricos aprobado y publicado por la Autoridad Nacional del Agua y actualizado

mediante R.J. N°010-2016-ANA).

La bioadsorcién es un proceso que permite la captacién dc metales que Ileva a cabo I

la materia orgénica (viva 0 muerta), a través de mecanismos }401sicoquimicoscomo

65



la adsorcién 0 el intercambio iénico. El proceso de bioadsorcién involucra una fase

sélida y una fase liquida que contiene las especies disueltas que van a ser

adsorbidas (metales).

La absorcién atémica es un método instrumental espectroscépico que permite

medir las concentraciones especi}401casde un metal en una muestra solida 0 liquida

y permite determinar una gran cantidad de elementos quimicos, el principio en el

que se basa esta técnica tiene sus fundamentos en la Iey dc Beer-Lamber.

4.5. Procedimientos de recoleccién de datos

La toma de muestras de agua de la Iaguna se hizo en la zona de descarga de la

misma por ser el origen del rio. Para ello se usé un recipiente dc muestreo cuyo

volumen }401rede un litro de agua del cuerpo hidrico muestreado (volumen minimo

requerido para el método de absorcién atémica); se tomé fotogra}401asdel cuerpo de

agua; la toma de muestras se realizé sumergiendo el envase de fonna contraria al

}402ujoevitando que contenga aire, se agregé cascara de naranja activada y sin activar

en diferentes concentraciones (1.5, 3 y 5 gramos por litro) a las muestras de agua

de la Iaguna, en algunos casos se usé 10 gramos para determinar si a mayor

cantidad den cascara de naranja se tenia mayor bioadsorcién de metales; se

identi}401caronlas muestras con un rotulo en el recipiente de muestreo;

Se tomé una muestra de Iinea base para determinar las concentraciones iniciales

de cobre, cadmio y manganeso en la Iaguna.
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Las muestras de agua recogidas fueron preservadas con acido sulf}401rico(seg}401n

procedimiento de laboratorio) y rotuladas solicitandose el analisis de metales

totales y disueltos por el método dc absorcion atomica.

La materia organica (cascara de naranja) se recogié manualmente, se e1igio' la

cascara de naranja por tener antecedentes exitosos en pruebas realizadas para el

tratamiento de agua de otras industrias.

Para obtener el bioadsorbente activado se procedio al lavado, secado en una estufa

a 70 °C por tres dias, se acondiciono con acido fosférico 1,0 M, se calcino en una

mu}402aa una temperatura de 500 °C por 24 horas, se trituro y se tamizo para obténer

una granulometria homogénea.�034

Para obtener el bioadsorbente no activado se procedio al lavado, secado en una

estufa a 70 °C por tres dias, se trituro y se tamizo para obtener una granulometria

homogénea. _

Se prepararon cuatro dosis del bioadsorbente activado (1,5; 3,0; 5,0; 10,0 g) con

un tiempo de residencia de 10 horas; para el anélisis por absorcién atémica se

requirio de un litro dc muestra por cada ensayo realizado, los analisis por absorcién

atomica se realizaron para tres metales: cobre, cadmio y manganeso incluyendo

una muestra de Iinea base. Es importante mencionar que el tiempo de residencia

�034Método basado en la sfntesis de carbon activado de céscaras de naranja - Pe}401aH., Karen., Liliana;

Moreno, Juan Carlos �024Preparacién de carbon activado a partir de céscara de naranja por activacién

quimica. Caracterizacién fisica y quimica.

67



de 10 horas fue tomado de las investigaciones antecedentes en las cuales se

menciona que el tiempo de residencia optimo es de 10 horas. I

Se preparo tres dosis del bioadsorbente no activado (3,0; 5,0 y 10,0 g); para el

analisis por absorcion atomica se requirio de un litro de muestra por cada anélisis

realizado, el tiempo de residencia fue de 10 horas; los analisis por absorcién

atomica se realizaron para tres metales: cobre, cadmio y manganeso incluyendo

una muestra de linca base.

Las concentraciones do metales totales y disueltos se determinaron por el método

de absorcion atomica.

Se realizo�031la curva de calibracion del equipo de absorcion atomica de acuerdo a su

protocolo, luego se realizo la lectura de las muestras preparadas, descritas

anteriormente las que se pueden ver en resultados.

4.6. Procesamiento estadistico y anélisis de datos

Se recolecto los datos en tablas Excel y fueron procesadas mediante el programa

estadistico SPSS-22, realizando analisis de varianza (ANOVA) y la prueba post

hoc (TUKEY) para determinar el tratamiento mas efectivo con respecto a la�030

reduccion de los metales en las muestras de agua de la Iaguna Colquicocha,

ademés, por tratarse de dos tratamientos diferentes de la cascara de naranja se

realizo el analisis de varianza para determinar el tratamiento més efectivo.

El Programa SPSS es un sistema global para el analisis de datos. SPSS puede

adquirir datos de casi cualquier tipo de archivo y utilizarlos para generar informes
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tabulares, gra}401cosy diagramas de distribuciones y tendencias, estadisticos

descriptivos y anélisis estadisticos complejos.

El modelo ANOVA es un método muy }402exibleque permite construir modelos

estadisticos para el analisis de los datos experimentales cuyo valor ha sido

constatado en muy diversas circunstancias. Bésicamente es un procedimiento que

permite dividir la varianza de la variable dependiente en dos o mas componentes,

cada uno de los cuales puede ser atribuido a una fuente (variable 0 factor)

identi}401cable.�034

El método de Tukey se utiliza en ANOVA para crear intervalos de con}401anzapara

todas las diferencias en parejas entre las medias de los niveles de los factores

mientras controla la tasa de error por familia que especi}401que.Es importante

considerar la tasa de error por familia cuando se realizan m}401ltiplescomparaciones

debido a que la probabilidad de cometer un error tipo 1 para una serie de

comparaciones es mayor que la tasa de error para cualquier comparacion

individual. Para contrapesar esta mayor tasa de error, el método de Tukey ajusta el

nivel de con}401anzade cada intervalo individual, de modo que el nivel de con}401anza

simultaneo resultante sea igual al valor que especi}401que.�034

"5 Apuntes de Ana�031|isisde varianza con SPSS 8.0. Ignacio Martin Tamayo pég. 25
�030*5Soporte de Minitab 17. Revisado el 16-09-2016. http://supportminitab.com/es-

mx/minitab/17/topic-library/modeling-statistics/anova/multiple-comparisons/what-is-tukey-s-

method/

69



V. RESULTADOS

El anélisis de parémetros de campo fue tomado el 02 de diciembre del 2014 �0249:00

a.m. los parémetros de campo del agua de la Iaguna Colquicocha fueron: pH = 7,5 y

T° = 7°C.

De la recoleccién de datos se obtuvo los siguientes resultados:

A. Anélisis de metales totales �024con cascara de naranja activada

En los siguientes cuadros se presentan los resultados de los ensayos en los cuales se

aplicé céscara de naranja activada en las diferentes cantidades descritas

anteriormente para determinar la reduccién de Cu total, Cd total y Mn total en las

muestras de agua de la Iaguna Colquicocha.

TABLA N° 5.1
RESULTADOS DEL PRIMER ENSAYO DE METALES TOTALES (PPM)

. 1 . . . ENSAYO N�030?1. . : . �030R

  

"Fuente: Elaboracién propia
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TABLA N° 5.2
_ RESULTADOS DEL SEGUNDO ENSAYO DE METALES

. TOTALES (PPM)

dé �030J 0�031

0000

00 0 0
0:000

Fuente: Elaboracién propia

TABLA N° 5.3
RESULTADOS DEL TERCER ENSAYO DE METALES

TOTALES (PPM)

�030 dife, . 0. ; 0Cad"}401i0 _' .
-�030 total .

0820
E

0008
Fuente: Elaboracién propia
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0
Muestra con 1.5 g de céscara de naranja activada _

Muestra con 3 g de cziscara de naranja activada

Muestra con 5 g de céscara de naranja activada

Muestra con 10 g de céscara de naranja activada

Fuente: Elaboracién propia

B. Anélisis de metales disueltos ~ con cascara de naranja activada

En los siguientes cuadros se presentan los resultados de los ensayos en los cuales se

aplicé céscara de naranja activada en diferentes cantidades para determinar la

reduccio'n de Cu disuelto, Cd disuelto y Mn disuelto en las muestras de agua de la

Iaguna Colquicocha.

TABLA N° 5.4
RESULTADOS DEL PRIMER ENSAYO DE METALES DISUELTOS (PPM)

�031Cédi�030g0°d_e. �030cadmio.�030
V «.ii..sI;.e1.t0.~ ~ ~ disuelm,» =

J 0000
00000
0,000

 0000 %
 0000

Fuente: Elaboracién propia
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' TABLA N° 5.5 0 9
RESULTADOS DEL SEGUNDO ENSAYO DE METALESV;

DISUELTOS (PPM) A

- �030 �034
- P I 0,0099

 900599 E
. V Fuente: Elaboracién propia �031 ' �030 "

. g " - TABLAN°5.6 _' w , -
. . __ RESULTADOS DEL TERCER ENSAYO DE METALES . -- V

- _ ' �030 DISUELTOS (PPM) v ' P g V

_ _ »
* �030 ..<l=i§§a§§lf0:�031=9§:;2,..,. ";�0309If§i.iS�034¢1§i};';Esss}401 ' «

. : 9 0,009
P 9 9 9 0,009 9 9 9 A

. E . E1 0,009
' 9 ' 0,005 5 9 A

. . ~ 0,006 �031 . 0
" Fuente:Elaboraci(�031>npropia . ' _ . _ I

. . _ 9 ' �030 LEYENDA . I . _ _

- Muestra con 1.5 g de céscara de naran'a activada ' 2

�030' Muestra con 3 ; de céscara de naran'a activada : �024 . _

_ . I. I Muestra con 5 ; de céscara de naran'a activada �030

. Muestra con 10 ; de céscara de naran'a activada V _

�030 ' T _ Fuente: Elaboracién propia _ _ I V �035 P



M2 0 C. Ahélisis de metales totaleé �024~concascara de narénja sinactivar ' ' »_ �030 '

- A En los siguienfes cuédros se présehtan los resultados de los ensayosven los cuaies se ' »

A aplicc�031)céscarade naranja seca (sin activar) en las diferentes cantidades descritas .

V i V anteriormente para determinar la reduccién de Cu. total, Cd total y Mn total en las .

. muestras de agua de la Iaguna ColcZ}uicocha.é E Ev E _ �030 - .

�030 V . _TABLA N° 5.7 0 - .4 -
' RES ULTADOS DEL PRIMER ENSAYO DE METALES TOTALES (PI\�031M)_ _

R 6,822  R

0  
_ �030 ' Fuente:Elaboracién propia , V R �030 ' V

' �030 " �030 . i " �030 -�030 TABI('.AVN°�0315�030.8 R " %
. �031 0 ' - RESULTADOSDEL-SEGUNDO ENSAYO DE METALES ' ' V V ' '

_ . I » , TOTALES (PPM) V - . »

0 »�024 _
 0 6,822

0  0 0,009  E '

. ' Fuente:e1aboraci<�031)npropia 3 j: - V '

R. _ �0307V4



TABLA N° 5.9
RESULTADOS DEL TERCER ENSAYO DE METALES

TOTALES (PPM)

2; 0 0 i C5bre~. �030 i 0 0 "

0 6,822
0,043
0,012
0,025

Fuente: Elaboracién propia

LEYENDA

Muestra con 3 ; de céscara de naran'a sin activar

Muestra con 5 ; de céscara de naran'a sin activar

Muestra con 10 1 dc céscara de naran'a sin activar
Fuente: Elaboracién propia

D. Anélisis de metales disuelto �024con cascara de naranja sin activar

En los siguientes cuadros se presentan los resultados de los ensayos en los

cuales se aplicc�031)céscara de naranja seca (sin activar) en diferentes cantidades

para determinar la reduccién dc Cu disuelto, Cd disuelto y Mn disuelto en las

muestras de agua de la Iaguna Colquicocha.
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3 P �030A ' TABLA N° 5.10 �031 ' V , .
A ' - RESULTADOS DEL PRIMER ENSAYO DE METALES DISUELTOS (PPM) A

4   P P
V �031 V �030 0 -

. �024 V ' . �030
0 0  0,000 ,

    0009 0 0 4
 ~   0,000 , 0  

 V ' 0:000 r 0 0
. * ' A ' Fuente:Elaboracic'>n propia A A A , , . _ ' A

' - - - . - TABLAN°5.11 - ~ A _' A
A A A A RESULTADOS DELASEGUNDO ENSAYO DE METALES n A -A

P V . DISUELTOS (PPM) 0 AA . �030

~ �030 0 . '
3 . _ .

I ' ' �030 ' " . '
: ' _ . 0,009 ._ P

_ . 0,009, _.
» ' _ ' i 1m�0240,007�034 . �030

I ' " - ' 0,009 . �030I v �030 v -
., .9 ~" A . Fuente:Elaboracién propia �031 A - _. �024 . A . A

. 0 A�031_ * » TABLAN°5.12 �030.0 . _.
. A RESULTADOS DEL TERCER ENSAYO DE METALES ' ' .A ' .

. ' ' �031 0 DISUELTOS(PPM)9 ' A . '- A ' .

,0 0 PM ,  P P
V P E

- _- �031' �024. _ . »
, ' 3 0,009 _ . '

' , » ' ,0 0,009 0 . _
P�030 ' 0,008 . - . -
I ' - ~' 0,009�031 _ _ _ -

A AA A . 0 Fuente:Elgiboraci6n propia A . _ V _ AA '



LEYENDA

Muestra con 3 g dc céscara de naranja molida

Muestra con 5 g de céscara de naranja molida

Muestra con 10 g de céscara de naranja molida

Fuente: Elaboracién propia

Al procesar los datos con las herramientas estadisticas antes descritas, Ios

resultados }4011eron:

TABLA N° 5.13 �031 '
RESULTADOS DE COBRE TOTAL POR ABSORCION ATOMICA

0,015
E1

Fuente: Elaboracién propia

T I ' TABLAN° 5.14
ANALISIS ESTADISTICO ANOVA PARA COBRE TOTAL

Suma de Media .-
Inter-grupos 0,001 4 6,381 0,008

lntra�024grupos 0 10

Total 0,001 14

Fuente: Resultado estadistico Anova
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Se puede apreciar que la prueba da un valor p= 0,008; 10 cual indica que hay

diferencia signi}401cativaen los diferentes tratamientos (cantidades de céscara de

naranja).

Pruebas post hoc

Con esta prueba se identi}401caréque pares son distintos y segfm los valores obtenidos

se demuestra que es mejor 0 no. La prueba post hoc permite evaluar entre que pares

de tratamiento existen diferencia signi}401cativa.El valor de comparacién siempre es

para alfa igual a 0,05. Cualquier valor inferior a este indica que las diferencias son

signi}401cativas(resaltados en color amarillo).
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TABLA N° 5.15
COMPARACIONES MULTIPLES

Cobre

HSD de
Tukey

Diferenc Intervalo de con}401anza: �030

NUM_MT2 NUM_MT2 medias tipico ' Limite Limite

an
M1

MC M2
M3
M4
MC

M1 M2
M3
M4
MC

M2 M 1
M3
M4
MC

M3 M1
M2
M4
MC

M4 M1
M2
M3

Fuente: Resultado estadistico Anova

- Se observa que hay una diferencia con M3 versus MC.
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TABLA N° 5.16 ' ,
RESULTADOS DE CADMIO TOTAL POR ABSORCION ATOMICA

0:008 0,009 0,008

Fuente: Elaboracién propia

I �031TABLA N° 5.17
ANALISIS ESTADISTICO ANOVA PARA CADMIO TOTAL

Suma de Media F Si

cuadrados cuadrética g'

Inter-

grupos 0,004 4 0,001 50,997

Intra-

grupos 0 10 0

Total 0,004 14
Fuente: Resultado estadistico Anova

Se puede apreciar que la prueba da un valor p muy peque}401o(<0,05); lo cual indica

que hay diferencia signi}401cativaen los diferentes tratamientos {cantidades dc céscara

de naranja aplicéda axlas muestras de agua).

Pruebas post hoc

Con esta prueba se identi}401caréque pares son distintos y segfm los valores obtenidos

se demuestra que es mejor o no. La prueba post hoc permite evaluar entre que pares

de tratamiento existen diferencia signi}401cativa.El valor de comparacién siempre es
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para alfa igual a 0,05. Cualquier valor inferior a este indica que las diferencias son

signi}401cativas(resaltados en color amarillo).

TABLA N° 5.13
COMPARACIONES MULTIPLES

Variable dependiente: 2MT
HSD de
Tukey

A (I) (J) de medias Error Sig�030* con}401anza:95%
NUM_MT2 NUM_MT2 (H) H t1'p1co

inferior superior

M2 1MC ~.
M3 E
M4 E
MC

M, M2
M3 E
M4 E
MC 1

M2 M I
M3
M4
MC 1

M3 M
M2
M4
MC E

M4 M1 E
M2
M3

Fuente: Resultado estadistico Anova
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Se observa que hay una diferencia con M3 versus MC.

TABLA N° 5.19 , ,
RESULTADOS DE MANGANESO TOTAL POR ABSORCION ATOMICA

6,822 6,822 6,822

Fuente: Elaboracién propia

, , TABLA N° 5.20
ANALISIS ESTADISTICO ANOVA PARA MANGANESO TOTAL

Suma de Media .-
Inter-grupos 29,277 4 7,319 2217,953

lntra�024grup0s 0,033 10 0,003

Total 29,31 14
Fuente: Resultado estadistico Anova

Se puede apreciar que la prueba da un valor p muy peque}401o(<0,05); lo cual indica

que hay diferencia signi}401cativaen los diferentes tratamientos (cantidades de céscara

de naranja aplicada a las muestras de agua).

Pruebas post hoc

Con esta prueba se identi}401caréque pares son distintos y seg}401nlos valores obtenidos

se demuestra que es mejor o no. La prueba post hoc permite evaluar entre que pares

de tratamiento existen diferencia signi}401cativa.El valor dc comparacién siempre es
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para alfa igual a 0,05. Cualquier valor inferior a este indica que las diferencias son

signi}401cativas(resaltados en color amarillo).

TABLA N° 5.2}
COMPARACIONES MULTIPLES

Variable dependiente: 2MT
HSD de
Tuke

NUM_MT NUNLMT D1ferf3nc1g1de l?.r{or Sig. I Con}401anz�031a:.95 A:
2 2 medlas (1-J) tnpico

inferior su erior

1
M2 TMC
M3 T
M4 T

. MC 3
M, M2

M3
M4
MC

M2 M
M3
M4 �030lj
MC 3

M3 M:
M2
M4
MC 1

M4 M1
M2 M
M3

Fuente: Resultado estadistico Anova

Se observa que hay una diferencia con M3 versus MC.
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TABLA N° 5.22 I V
RESULTADOS DE COBRE DISUELTO POR ABSORCION ATOMICA

E1

Fuente: Elaboracién propia

I I TABLA N° 5.23
ANALISIS ESTADISTICO ANOVA PARA COBRE DISUELTO

Suma de Media .-
Inter-grupos 4 0,452

. Intra-grupos 1 0

Total 14

Fuente: Resultado estadistico Anova

Se puede apreciar que la prueba da un valor p es 0,452; ello cual indica que no existe

diferencia signi}401cativaen los diferentes tratamientos (cantidades de céscara dc

naranja aplicada a las muestras de agua).

Pruebas post ad hoc

Con esta prueba se identi}401caréque pares son distintos y seg}401nlos valores obtenidos

se demuestra que es mejor 0 no. La prueba post hoc permite evaluar entre que pares

de tratamiento existen diferencia signi}401cativa.E1 valor de comparacién siempre cs
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para alfa igual a 0,05. Cualquier valor inferior a este indica que las diferencias son

signi}401cativas(resaltados en color amarillo).

TABLA N° 5.2f1
COMPARACIONES MULTIPLES

Variable dependiente: ZMD
HSD de
Tuke

Diferenci Intervalo de con}401anza:

NUM_MT2 NUM_MT2 medias (I- tipico ' Limite LimiteJ)
M1 3

MC M2 T
M3 T
M4
MC T1

M] M2 T
M3 T
M4
MC M1

M2 M1 1a
3 �030 M3 T1

M4
�030 MC M1

M3 M1 T
 M2 T

M4
MC

M4 M1
M2
M3

Fuente: Resultado estadistico Anova
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TABLA N° 5.25 r ,
RESULTADOS DE CADMIO DISUELTO POR ABSORCION ATOMICA

o=oo9 om ogooe  
ow om om»
0008 0008 0,008
0:006 0,005 0005
0,006 0,005 0,005

Fuente: Elaboracién propia

I _ TABLA N° 5.26
ANALISIS ESTADISTICO ANOVA PARA CADMIO DISUELTO

Suma de Media .Z
lnter-

grupos 4 49,667

|ntra�024

grupos 10

Total 14

Fuente: Resultado estadistico Anova

Se puede apreciar que la prueba da un valor p muy peque}401o(<0,05); lo cual indica

que hay diferencia signi}401cativaen los diferentes tratamientos (cantidades de céscara

dc naranja aplicada a las muestras de agua). ' 7 V

Pruebas post hoc

Con esta prueba se identi}401caréque pares son distintos y segun los valores obtenidos

se demuestra que es mejor o no. La prueba post hoc permite evaluar entre que pares

de tratamiento existen diferencia signi}401cativa.El valor dé comparacién siempre cs
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para alfa igual a 0,05. Cualquier valor inferior a este indica que las diferencias son

signi}401cativas(resaltados en color amarillo).

TABLA N° 5.2,�031/'
_ COMPARACIONES MULTIPLES

Cadmio
Variable dependiente: ZMD
HSD de

; Tuke

(I) (J) a de Error Sig con}401anza:95%
NUM_MT2 NUM_MT2 medias tipico ' Limite Limite<1-J)

M1 T
MC M2

M3 I
M4 1
MC M1

M] M2
M3 1
M4 1
MC

M2 M1
M3 1

. M4 E

M1 1M3
M2 I

E

M4
E

M1 1]M4
M2 T!
M3

Fuente: Resultado estadistico Anova

Se observa que hay una diferencia con M3 versus MC.
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TABLA N�030�0315.28 I ' I
RESULTADOS DE MANGANESO DISUELTO POR ABSORC-ION ATOMICA

A A

Fuente: Elaboracién propia

I I TABLA N° 5.29
ANALISIS ESTADISTICO ANOVA PARA MANGANESO DISUELTO

Suma de Media .-
Inter-grupos 2,82 4 0,705 1201 ,665

lntra-grupos 0,006 10 0,001

Total 2,826 14

Fuente: Resultado estadistico Anova

Se puede apreciar que la prueba da un valor p muy peque}401o(<0,05); 10 cual indica

que hay diferencia signi}401cativaen los diferentes tratamientos (cantidades dc cziscara

de naranja aplicada alas fnuestras de agua)�031. �030 I ' A �031

Pruebas post hoc '

Con esta prueba se identi}401caréque pares Son distintos y segim los valores obtenidos

se demuestra que es mejor 0 no. La prueba post hoc permite evaluar entre que pares .

de tratamiento existen diferencia signi}401cativa.El Valor dc comparacién siempre cs

88



para alfa igual a 0,05. Cualquier valor inferior a este indica que las diferencias son

signi}401cativas(resaltados en color amarillo).

TABLA N° 5.39
COMPARACIONES MULTIPLES

Variable dependiente: 2MD
HSD de
Tuke

Diferenc Intervalo de con}401anza:

NUM_MT2 NUM_MT2 medias tipico . Limite Limite«-3
E

M2 I!MC
M3 E
M4 E
MC E

M] M2 I!
M3 E

~ M4 E

M1 EM2 7
M3 E .

E

M4 ME

MI EM3
M2 E

E

M4 E
MC E

M4 M1 IEE
M2 umm
M3 I!

Fuente: Resultado estadistico Anova
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Se observa que hay una diferencia con M3 y M4 versus MC.

TABLA N° 5.31 f ,
RESULTADOS DE COBRE TOTAL POR ABSORCION ATOMICA

Fuente: Elaboracién propia

I ' TABLA N° 5.32
ANALISIS ESTADISTICO ANOVA PARA COBRE TOTAL

Suma de Media .H
Inter-grupos 3 0,006

Intra-grupos 8

Total 11
Fuente: Resultado estadistico Anova

Se puede apreciar que la prueba da un valor p=0,006; lo cual indica que hay diferencia

signi}401cativaen los diferentes tratamientos (cantidades de céscara de naranja aplicada

a las muestras de agua).

Pruebas post hoc

Con esta prueba se identi}401caréque pares son distintos y seg}401nlos valores obtenidos

se demuestra que es mejor o no. La prueba post hoc permite evaluar entre que pares

de tratamiento existen diferencia signi}401cativa.El valor de comparacién siempre cs
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para alfa igual 21 0,05. Cualquier valor inferior a este indica que las diferencias son

signi}401cativas(resaltados en color amarillo).

TABLA N° 5.3}
COMPARACIONES MULTIPLES

Variable dependiente: 2MT
HSD dc
Tuke

(I) (J) a de Error Sig 95%
NUM_MT2 NUM_MT2 medias (I- tipico ' Limite LimiteJ)

M1
MC M2

M3 M
MC

M1 M2
M3
MC

M_2 M1
M3 T
MC

M3 M1
M2 T

Fuente: Resultado estadistico Anova

Se observa que hay una diferencia con M2 y M3 versus MC.
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TABLA N° 5.34 , ,
RESULTADOS DE CADMIO TOTAL FOR ABSORCION ATOMICA

0048
0,009 0012

E1 0,025
Fuente: Elaboracién propia

I �031 TABLA N° 5.35
ANALISIS ESTA.DISTICO ANOVA PARA CADMIO TOTAL

Suma de Media .I
Inter-grupos 0,004 3 0,001 82,624

Intra-grupos 0 8 0

Total 0,004 11
Fuente: Resultado estadistico Anova

Se puede apreciar que la prueba da un valor p muy peque}401b(<0,05); lo cual indica

que hay diferencia signi}401cativaen los diferentes tratamientos (cantidades de céscara

de naranja aplicada a las muestras de agua).

Pruebas post hoc

Con esta prueba se identi}401caréque pares son distintos y seg}401nlos valores obtenidos

se demuestra que es mejor o no. La prueba post hoc permite evaluar entre que pares

de tratamiento existen diferencia signi}401cativa.E1 valor dc comparacién siempre cs
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para alfa i gual a 0,05. Cualquier valor inferior a este indica que las diferencias son

signi}401cativas(resaltados en color amarillo).

TABLA N° 5.3§
COMPARACIONES MULTIPLES

Cadmio

HSD de
Tuke

Diferenci Intervalo de

NUM_MT2 NUM_MT2 medias (I- tipico ' Limite LimiteJ)
M1

MC M2 1
M3 1
MC mm

M1 M2 E
M3 1
MC E

M2 M1 E
M3
MC 1

M3 M] E
M2 �030

Fuente: Resultado estadistico Anova

Se observa que hay una diferencia con M2 y M3 versus MC.
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TABLA N° 5.37 �031 I
RESULTADOS DE MANGANESO TOTAL POR ABSORCION ATOMICA

6322 @822 6:822
E

Fuente: Elaboracién propia

I I TABLA N° 5.38
ANALISIS ESTADISTICO ANOVA PARA MANGANESO TOTAL

Suma de Media ._
Inter-grupos 0,21 1 3 0,07 10,754 0,004

Intra-grupos 0,052 8 0,007

Total 0,263 1]

Fuente: Resultado estadistico Anova

Se puede apreciar que la prueba da un valor p=0,004; lo cual indica que hay _

diferencia signi}401cativaen los diferentes tratamientos (cantidades de céscara de

naranja aplicada a las muestras de agua).

Pruebas post hoc

Con esta prueba se identi}401caréque pares son distintos y seg\'m los valores obtenidos

se demuestra que es mejor o no. La prueba post hoc permite evaluar entre que pares

de tratamiento existen diferencia signi}401cativa.E1 valor de comparacién siempre cs
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para alfa igual a 0,05. Cualquier valor inferior a este indica que las diferencias son

signi}401cativas(resaltados en color amarillo).

TABLA N° 5.39
COMPARACIONES MULTIPLES

Variable dependiente: 3MT
HSD de
Tuke

(I). (J) de inedias Er?�034Sig. 95%NUM_MT2 NUM_MT2 (H) tiplco
inferior su erior

MC

M1

M2

M3

Fuente: Resultado estadistico Anova

Se observa que hay una diferencia con M2 Versus MC.
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TABLA N° 5.40 ' I
RESULTADOS DE COBRE DISUELTO POR ABSORCION ATOMICA

C_6digo (ie mliéstrzi �034 _Ens}iyo 1 Ensayo 3

EM

EH
EKEK

Fuente: Elaboracién propia

�031 I TABLA N° 5.4]
ANALISIS ESTADISTICO ANOVA PARA COBRE DIS UELTO

Suma de Media .:
Inter-grupos 3

Intra-grupos 8

Total 1 1

Fuente: Resultado estadistico Anova

No se evidencia ningfm tipo de diferencia ya que todos los valores son iguales (0,01)

TABLA N° 5.42 I '
RESULTADOS DE CADMIO DISUELTO POR ABSORCION ATOMICA

j Cédigo tie muestr�030g1__._f_=;5§3MEg1sg§yyolb Ensayo 2 Ensayo

0:009 0,009 0:009
0009 0009 0,009
0,008 0,007 0,008
0,008 0:009 0,009

Fuente: Elaboracién propia
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�031 I TABLA N° 5.43
ANALISIS ESTADISTICO ANOVA PARA CADMIO DISUELTO

Suma dc Media .:
lnter�024grupos 3 7,167 0,012
lntra-grupos 8

Total 1]
Fuente: Resultado estadistico Anova

Se puede apreciar que la prueba da un valor p= 0,012; 10 cual indica que hay diferencia

signi}401cativaen los diferentes tratamientos (cantidades de céscara de naranja aplicada

a las muestras de agua).

Pruebas post hoc

Con esta prueba se identi}401caréque pares son distintos y seg}401nlos valores obtenidos se

demuestra que es mejor 0 no. La prueba post hoc permite evaluar entre que pares de

tratamiento existen diferencia signi}401cativa.El valor de comparacién siempre es para

alfa igual a 0,05. Cualquier valor inferior a este indica que las diferencias son '

signi}401cativas(resaltados en color amarillo).
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TABLA N° 5.4f1
COMPARACIONES MULTIPLES

Variable dependiente: 3MD
HSD de
Tuke

NUIV§_MT NUNLMT2 de nl1e3d1as tipico Slg. Limite Limite

H
11

MC

-1
M1

M2

M3

Fuente: Resultado estadistico Anova

Sc observa que hay una diferencia con M2 versus MC.

TABLA N° 5.45 ' �031
RESULTADOS DE MANGANESO DISUELTO POR ABSORCION ATOMICA

A
Fuente: Elaboracién propia
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V ' TABLA N° 5.46
ANALISIS ESTADISTICO ANOVA PARA MANGANESO DISUELTO

Suma de Media .-
Inter-grupos 2,94] 3 0,98 7841,844

Intra-grupos 0,001 8 0

Total 2,942 I I
Fuente: Resultado estadistico Anova

Se puede apreciar que la prueba da un valor p muy peque}401o(<0,05); lo cual indica

que hay diferencia signi}401cativaen los diferentes tratamientos (cantidades de céscara

dc naranja aplicada a las muestras de agua).

Pruebas post hoc

Con esta prueba se identi}401caréque pares son distintos y segtin los valores obtenidos

se demuestra que es mejor o no. La prueba post hoc permite evaluar entre que pares

de tratamiento existen diferencia signi}401cativa.E1 valor de comparacién siempre es

para alfa igual a 0,05. Cualquier valor inferior a este indica que las diferencias son

signi}401cativas(resaltados en color amarillo).
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TABLA N°5.47
COMPARACIONES MULTIPLES

Manganese

Variable dependiente: 3MD
HSD de

Tuke

(1) (J) Diferencia de Error Si Intervalo de con}401anza:95%

NUM_MT2 NUM_MT2 medias (1-1) tipico g�030Limite Limite
inferior su u erior

0,36667 0,00913 n 0,3374 0,3959
MC 0,59667 0,00913 u 0,5674 0,6259

'1,35_333 0,00913 n 1,3241 1,3826
-0,36667 0,00913 �034�0240,3959 0,3374

M1 0,00913 II 0,2008 0,2592
O,98667 0,00913 n 0,9574 1,0159
-0,59667 0,00913 �0240,6259 -0,5674

M2 0,00913 HI -0,2592 -0,2008
0,75667 0,00913 n 0,7274 0,7359
-1,35333 0,00913 �034-1,3826 �0241,3241

M3 -0,98667 0,00913 n �0241,0159 -0,9574
-0,75667 0,00913 n -0,7859 �0240,7274

La diferencia de medias es si i}401cativaal nivel 0,05

Fuente: Resultado estadistico Anova

Se observa que hay una diferencia con M3 versus MC.

TABLAN°5.48 I
MEJORES RESULTADOS OBTENIDOS CON 5 g. DE CASCARA DE NARANJA

act1vada

s1nact1var

Fuente: Elaboracién propia
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TABLA N° 5.49 ,
PORCENTAJES DE REDUCCION OBTENIDOS CON�0305 g. DE CASCARA DE

NARANJA

§]C6digo dc miiyestrabft * ~; �024 Cd ,-

actwada

s1n actlvar

Fuente: Elaboracién propia

De las interpretaciones del analisis estadistico se tiene:

A. Resultados del anélisis para metales totales con cascara de naranja activada:

(Véase la tabla N° 4.6.3, en la pégina 71)

Se observa que para el elemento cobre hay una diferencia con M3 versus MC,

la mayor diferencia signi}401cativase observa para la cantidad de cascara de I

naranja M3 = 5 g.

(Véase la tabla N° 4.6.6, en la pégina 73)

Se observa que para el elemento cadmio hay una diferencia con M3 versus MC,

la mayor diferencia signi}401cativasc observa para la cantidad do cascara de

naranja M3 = 5 g. C

(Véase la tabla N° 4.6.9, en la pagina 75)

Se observa que para el elemento manganeso hay una diferencia con M3 versus

MC, la mayor diferencia signi}401cativase observa para la cantidad de cascara de

naranja M3 = 5 g.

B. Resultados del analisis para metales disueltos con cascara de naranja activada:
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(Véase la tabla N° 4.6.12, en la pagina 77)

Se observa que para el elemento cobre no hay una diferencia, la cascara de

naranja activada signi}401cativamenteno adsorbe. '

(Véase la tabla N° 4.6.15, en la pégina 80)

Se observa que para el elemento cadmio hay una diferencia con M3 versus

MC, la mayor diferencia signi}401cativase observa para la cantidad de cascara

de naranja M3 = 5 g.

(Véase la tabla N° 4.6.18, en la pagina 82)

Se observa que para el elemento manganeso hay una diferencia con M3 y M4

Versus MC, Ia mayor diferencia signi}401cativase observa para las cantidades de

cascara de naranja M3 = 5 g y M4=10 g, por costo se pre}401ereM3.

C. Resultados del analisis para metales totales con cascara de naranja sin activar:

(Véase Ia tabla N° 4.6.21, en la pagina 84)

Se observa que para el elemento cobre hay una diferencia con M2 y M3 Versus

MC, no hay diferencia entre M2 y M3 que por costo se pre}401ereM2= 5g.

(Véase la tabla N° 4.6.24, en la pégina 86)

Se observa que para el elemento cadmio hay una diferencia con M2 y M3

versus MC, no hay diferencia entre M2 y M3, por costo se pre}401ereM2= 5g.

(Véase la tabla N° 4.6.27, en la pégina 88)

Se observa que para el elemento manganeso hay una diferencia con M2 versus

MC, por lo que M2 = 5g.
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D. Resultados del analisis para metales disueltos con cascara dc naranja sin

activar:

(Véase la tabla N° 4.6.29, en la pagina 89)

Para el elemento cobre no se evidencia ning}401ntipo de diferencia ya que todos

los valores son iguales (0,01).

(Véase la tabla N° 4.6.32, en la pégina 91)

Se observa que para el elemento cadmio hay una diferencia con M2 versus

MC, por lo que M2 = 5g.

(Véase la tabla N° 4.6.35, en la pagina 93)

Se observa que para el elemento manganeso hay una diferencia con M3 versus

MC, por lo que M3 = 10g.
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacién de hipétesis con los resultados

De acuerdo a los resultados obtenidos en los resultados de monitoreo para el agua

de la Iaguna Colquicocha a la cual se le agregé cascara de naranja, podemos

demostrar la capacidad de bioadsorcién de la misma. Esta capacidad a la vez

varia de acuerdo al tratamiento que recibir�031)la cascara de naranja. Podemos

demostrar a través de los resultados lo siguiente:

1. Los mejores resultados de bioadsorcién se han obtenido con la cascara de

naranja activada.

2. La capacidad de bioadsorcién de la cascara de naranja es mayor para los

metales totales y menor para los metales disueltos. A

3. La dosi}401caciénéptima de cascara de naranja para 1L de agua de la Iaguna

Colquicocha es de 5g de cascara de naranja activada.

4. Se consiguié una reduccién de hasta 0,02 ppm para el cobre total.

5. Se consiguié una reduccién de hasta 0,042 ppm para el cadmio total.

6. Se consiguié una reduccién de hasta 3,682 ppm para el manganeso total.

7. Se consiguié una reduccién de hasta 0,004 ppm para el cadmio disuelto.

8. Se consiguié una reduccién de hasta 1,24 ppm para el manganeso disuelto.
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6.2. Contrastacién de resultados con otros estudios similares

a) Evaluacién del proceso de biosorcién con cascaras de naranja para la

eliminacién del colorante Lanasol Navy CE en aguas residuales de la

industria textil".

V De acuerdo a este estudio se pudo concluir �034quepor debajo de los 8 g/l de

cascara las remociones tienden a cero. A partir de 10 g/l las remociones son

notorias y la maxima obtenida llegé a 74,5%�035.Con 10 cual podemos concluir

que la bioadsorcién es diferente segim el tipo de medio en el cual se aplicara

la cascara de naranja, dado que en nuestro caso se utilizo para. remover metales

totales y disueltos de cobre cadmio y manganeso del agma de una Iaguna y

tuvimos los mejores resultados a una concentracién de 5 g/l a diferencia de los

mas de 10 g/l a los cuales se presentaron los mejores resultados para remocién

de colorante Lanasol Navy CE.

b) Biosorcién del plomo II con cascara de naranja �034citruscinesis�035

pretratada. (Juan Carlos Mu}401ozCarpio) �024Universidad Nacional Mayor

de San Marcos.

De acuerdo a las conclusiones de esta tesis se obtuvo una remocién de hasta

el 95% de plomo II, un contraste mayor a lo obtenido en nuestra investigacién

�0307Vargas Rodriguez, M., Cabanas Vargas D., Gamboa Marrufo, M. y Dominguez Benetton, X. �024
Evaluacion del proceso de biosorcion con cascara de naranja para la eliminacion del colorante

comercial Lanasol NAVY CE en aguas residuales de la industria textil.
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para el cobre, cadmio y manganeso a una concentracion de 0,2 g para 50 ml

de solucién de Pb(Il) a un pl-I optimo de 5.

Es importante resaltar que en nuestra investigacién no se pudo realizar un control

de pH por tratarse de una Iaguna en la cual man ipular el pH generaria condiciones

adversas para la }402oray fauna que la habitan. Es muy probable que también se

pueda haber obtenido mejores resultados de remocion a pH menores. Por otro

lado, y profundizando en la respuesta a este contraste debemos tener en cuenta

los comentarios de los investigadores de Espa}401aen la cual se menciona lo

siguiente �034...quela adsorcion que tiene lugar debido a las fuerzas de Van der

Waals se llama generalmente adsorcion }401sica.En estos casos, la molécula

adsorbida no esta }401jaen un lugar especi}401code la super}401cie,sino mas bien esta

libre trasladéndose dentro de la interfase. Esta adsorcién, generalmente,

predomina a temperaturas bajas. La adsorcién de la mayoria de sustancias

orgénicas en el agua con carbon activado se considera de naturaleza }401sica�035.De

nuestra investigacion los tres elementos analizados presentan las siguientes

electronegatividades Mn (L55), Cd (1,69), Cu (1,90) mientras que el plomo

presenta una electronegatividad de Pb (233). De ello podemos concluir que si el

plomo hubiese formado parte del presente experimento no se habria tenido una

remocion tan e}401cientepues las fuerzas de Van Der Waals habrian seguido la

siguiente a}401nidad:Cu>Cd>Mn>Pb. Al haber tenido nuestras muestras mayores

cantidades de Mn y menores de Cu y Cd es la razon por la cual tuvimos mayor

remocion del manganeso.
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c) Influencia del pH en la bioadsorcién de Cr(III) sobrecascara de naranja:

Determinacién de las condiciones de operacién en proceso discontinuo -

(Martha Lucia Pinzén -�024Bedoya, Angélica Maria Cardona Tamayo).

En la investigacion se concluye que la cascara de naranja es un excelente

material bioadsorbente para la remocién de Cr (1.11) presentes en e}402uentes

liquidos a concentracién hasta de 100 ppm; ademas que la relacion optima

sélido/liquido fue de 4 g/L, para adsorber Cr (Ill) presente en un efluente

Iiquido a concentracion de 100 ppm, cl equilibrio del proceso se consiguié un (

maximo de extraccion del metal dc 61,4%, a un valor dc pH 5 en un tiempo

de 38 a 40 horas.

Nuevamente podemos apreciar que se ha tenido una mayor adsorcion de

cromo que la que obtuvimos con el manganeso; ello debido al tipo de

activacion realizada y la concentracion inicial (100 ppm) en comparacion a

nuestra concentracion inicial (6,88 ppm).

"Una de las conclusiones de esta investigacion re}401erelo siguiente: �034Elproceso

de adsorcion de Cr (III) se ve afectado directamente por el pH; ya que, a

valores bajos de pH, los iones hidrogeno compiten con los iones cromo por

. los sitios activos que afm se encuentran Iibres en el material bioadsorbente;

competencia que disminuye a valores de pH cercanos a 7, valor a partir del

cual los iones cromo tienen una mayor posibilidad de ser adsorbidos por la

biomasa. Por lo tanto, los resultados de este estudio recomiendan llevar a cabo

la extraccion de Cr (Ill), con cascara de naranja, a valores de pH 5 y de esta
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forma garantizar que la competencia de los iones hidrogeno por los sitios

activos del material es insigni}401cantey que no existe precipitacién del metal.

De esta a}401rmacionpodemos concluir que en el caso del cromo el pH.

in}402uenciaen la adsorcién del metal, a mayor pH se proyecta una mayor

adsorcion; nuestra investigacion no tuvo como alcance los ajustes pH por .

tratarse de un cuerpo de agua natural en la cual se desarrolla }402oray fauna

autéctona.

d) Biosorcién de metales pesados mediante el uso de biomasa microbiana. -�024

Rosa Olivia Ca}401izaresVillanueva �024Departamento de biotecnologia y

bioingenieria. Centro de investigacién y de estudios avanzados del

instituto politécnico nacional �024México D.F.

De acuerdo a las Consideraciones generales y conclusiones de esta

investigacién se hace referencia a lo siguiente: �034Eldesarrollo potencial de los

sistemas microbianos para la recuperacién de metales, depende de muchos

factores que in}402uyenla capacidad, e}401cienciay selectividad del biosorbente,

su facilidad de recuperacion, su equivalencia con los tratamientos fisicos y

I quimicos actualmente en uso, asi como su economia y tolerancia en contra dc

interferencias de otros componentes de los e}402uentes0 de las condiciones de

operacién. Se ha sugerido que, para poder competir con las tecnologlas

existentes, las e}401cienciasde remocion tienen que ser <99% y sus capacidades

de carga deben ser >15 mg/g�035;ademas en la investigacién se hace referencia
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alas adsorciones realizadas en metales pesados haciendo uso de Pseudomonas

aeruginosa, Rhizopus arrhizus, DP95Ca (base de algas marinas).

Si bien no se puede realizar una comparacién directa con nuestra investigacién

s1�031vemos una oportunidad de utilizar la biomasa microbiana como

complemento al proceso de adsorcién de la cascara de naranja con la cual

podemos incrementar la e}401cienciade adsorcién de Cadmio, cobre y

manganeso.

En otra de las �030conclusionesde esta investigacién se hace referencia a los

siguiente: �034Pareceque el uso de biomasa muerta tiene ventajas sobre las

células vivas; no es necesario adicionar nutrientes, resulta inmune a la

toxicidad o a condiciones de operacién adversas, la recuperacién de los

metales es més facil por medio de tratamientos que permiten la regeneracién

de la biomasa y la propia masa puede obtenerse de manera mas econémica�035;

en ello nuevamente vemos que se sugiere utilizar materia orgénica muerta que

en nuestro caso se traté de la cascara dc naranja, pero a todo ello se deben

sumar lasyariables que ya hemos discutido con anterioridad como son: la

electronegatividad de los metales, sus a}401nidades,los valores de pH éptimos,

entre otros que a1'1n deben ser analizados y son un tema de gran interés para

futuras investigaciones en el extenso campo de la biosorcién.
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VII. CONCLUSIONES

A) La bioadsorcion de cobre, cadmio y manganeso con cascara de naranja puede

ser utilizado como un método de tratamiento para la remediacién de la Iaguna

Colquicocha.

B) La reduccién del cobre con cascara de naranja en las aguas de la Iaguna

Colquicocha seria hasta 0,02 mg/L con 5 g de cascara de naranja activada

representando una reduccién del 66,67% con respecto a la concentracion

inicial.

C) La reduccién del cadmio con cascara de naranja en las aguas de la Iaguna

Colquicocha seria hasta 0,041 mg/L 5 g de cascara de naranja activada

representando una reduccion del 84,00% con respecto a la concentracion

inicial. -

D) La reduccio'n del manganeso con cascara de naranja en las aguas de la Iaguna

Colquicocha seria hasta 3,68 mg/L 5 g de cascara de naranja activada

representando urra reduccion del 53,97% con respecto a la concentracién

inicial. _ ' ' _ �030

E) Los ensayos fueron realizados a un PH de 7.5 debido a que no es recomendable '

variar el PH en un cuerpo de agua natural, sin embargo, otras investigaciones

han reportado mejores resultados a un PH de 5.

F) Se demostré que existe mayor bioadsorcion de metales totales en comparacién

a la bioadsorcién de metales disueltos.
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G) La bioadsorcién dc metales varia dc acuerdo a las concentraciones iniciales de

metales en la muestra, en nuestro caso la mayor bioadsorcién fue para el

manganeso que también presenté una concentracién inicial mayor a los otros

metales.
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VIII. RECOMENDACIONES

1) Se debcré utilizar un método dc tratamiento complementario para acelerar el

proceso do remediacion.

2) Debido a que los materiales orgénicos son diversos y cada uno posees

propiedades y capacidades de adsorcién diferentes, se recomienda experimentar

con otros tipos dc cascara de frutas o biomasas bacterianas los cuales incluso

podrian tener selectividad por adsorber ciertos metales especi}401cos.H

3) El presente método se baso en experiencias exitosas aplicadas en otras

industrias, siendo este trabajo una aplicacion a la actividad minera (quizés uno

de los pioneros por no haberse encontrado antecedentes para este sector

cconomico); por lo que se recomienda también experimentar con métodos y

antecedentes para el tratamiento de agua orientado hacia el sector minero, ello

debido a que es un sector en crecimiento y el cual requiere mayores alternativas

y devpreferencia con un costo dc implementacion bajo para adecuarse a la

normatividad ambiental que se vuelva mas rigurosa en nuestro pais.
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ANEXOS

1. Matriz de consistencia

2. Evidencias fotogré}401cas
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ANEXO 2

PANEL FOTOGRAFICO
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FIGURA 2.1: Toma de muestra en la Iaguna de Colquicocha
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FIGURA 2.2: Tnturacién de la cascara de naranja
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FIGURA 2.3 Secado de la cascara de naranja
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FIGURA 2.4: Proceso de activacién de la cascara de naranja
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FIGURA 2.5 Proceso de carbonizacién de la cascara de naranja
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FIGURA 2.6 Muestras al laboratorio para anélisis ICP de metales y cianuro
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