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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo determinar la capacidad de
bioadsorcién de las cdscaras de Limén para la remocién de plomo en aguas
sintéticas, con el fin de reaprovechar este residuo organico en el tratamiento de
aguas residuales. La metodologia empleada en la investigacion fue de tipo
aplicado, enfoque cuantitativo, se elaboré aguas sintéticas con Nitrato de Plomo
(Pb (NOs3)2) a 20 ppm, se realiz6 un disefio factorial fraccionado de arreglo 231
con una (3) réplicay dos (2) puntos centrales, obteniéndose 14 tratamientos. Los
indicadores estudiados fueron son: A- tipo de activacion de la cascara de Limén
sutil (sin reticulacién y con reticulacion); B-Masa de la cdscara de Limon (5 -15
g); C-Tiempo de contacto (1 — 3h). Los resultados mostraron que la bioadsorcién
de Plomo con céscara de limon presentdé una media de 85.94% de remocion,
asimismo, se obtuvo como maximo porcentaje de bioadsorcion plomo 98.35%,
empleando céscara de limén sutil reticulada, 15g/L y 3 horas de tiempo de
contacto. También se demostré que la capacidad de bioadsorcion con cascaras
de limon influye significativamente en la remocién de plomo en aguas sintéticas,
mediante la prueba estadistica de ANOVA, con una contribucion del 83.21%,
“con un valor p=0.006<0.05. Se concluye que la cascara de Limén es una buena
alternativa para la bioadsorcién de Plomo y su uso genera un reaprovechamiento

de este residuo.

Palabras clave: bioadsorcién, cascara de limon, aguas sintéticas, remocion de

plomo
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ABSTRACT

The present study aimed to determine the bioadsorption capacity of lemon
peels for the removal of lead in synthetic waters, with the purpose of reutilizing
this organic waste in wastewater treatment. The research methodology used was
applied in nature with a quantitative approach. Synthetic waters were prepared
with Lead Nitrate (Pb (NOs)2) at 20 ppm, and a fractional factorial design of 23-1
with three (3) replicates and two (2) central points was employed, resulting in 14
treatments. The studied indicators were: A - type of lemon peel activation (without
cross-linking and with cross-linking); B - Mass of lemon peel (5-15 g); C - Contact
time (1-3h). The results showed that lead bioadsorption with lemon peel had an
average removal of 85.94%, and the maximum lead bioadsorption percentage
obtained was 98.35% using cross-linked lemon peel, 15g/L, and 3 hours of
contact time. It was also demonstrated that the bioadsorption capacity with lemon
peels significantly influences the removal of lead in synthetic waters through the
ANOVA statistical test, with a contribution of 83.21%, with a p-value of 0.006
<0.05. In conclusion, lemon peel is a good alternative for lead bioadsorption, and

its use promotes the reuse of this waste material.

Keywords: bioadsorption, lemon peels, synthetic water, lead removal.
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INTRODUCCION

Son las operaciones de tratamiento de aguas residuales que llaman la
atencion en los estudios de pregrado y en especial el uso de los bioadsorbentes
en la remocion de metales pesados en aguas residuales. En este trabajo de
investigacion se considerd prepar6 en el laboratorio la mezcla de agua con

plomo, al que se le denomino agua sintética.

Se compararon la capacidad de remocion de plomo por adsorcion de las
biomasas de cascara de naranjay zuro de maiz (Tejada et al., 2016), y se estudid
la bioadsorcién como tecnologia alterna y de bajo costo para el tratamiento de
efluentes de laboratorio, contaminados con metales pesados, utilizando la
cascara de naranja como material bioadsorbente (Salas et al.,, 2017). Estos
estudios fueron la sugestion principal para la propuesta y ejecucién del presente

trabajo de investigacion.

Dado qué, la cascara de limoén sutil (Citrus aurantifolia) contiene en su
composicidén pectinas, estos ayudan a la adhesiéon de los iones metalicos a su
superficie, por lo que es favorable a la bioadsorcion. Para este trabajo de
investigacion se propuso el estudio de la remocion de plomo de aguas sintéticas,
utilizando como bioadsorbente la cascara de limén sutil (Citrus aurantifolia)

Este trabajo de investigacion presenta en el Capitulo | la descripcion
problematica de la contaminacién del agua por la presencia de plomo, en el
Capitulo 1l se presenta las bases tedricas y conceptuales sobre la bioadsorcion,
el Capitulo 11l presenta las variables “capacidad de bioadsorcion con céscara de
limén sutil (Citrus aurantifolia)” y “remocién de plomo”, el Capitulo IV desarrolla
el disefio y proceso experimental, el capitulo V muestra los resultados y su
estadistica empleando el andlisis de la varianza (ANOVA) mediante el software
MINITAB, el Capitulo VI muestra la prueba de hipotesis y discute los resultados

con los autores citados en los antecedentes del trabajo de investigacion.



|. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de larealidad problematica

Con el avance rapido de la industria moderna, se ha observado un
aumento significativo en la descarga de aguas residuales que contienen metales
pesados al medio ambiente, lo cual se ha convertido en una de las principales
fuentes de contaminacion del agua (Gao, et al. 2010). Dentro de todos los
metales contaminantes, el plomo destaca por su alta toxicidad y representa una
grave amenaza para la salud humana (Ledingham, et al. 2022). Se ha
comprobado que la toxicidad del plomo puede ocasionar efectos negativos en el
funcionamiento de los sistemas nervioso, sanguineo, respiratorio y reproductivo

de los seres humanos (Balali-Mood, et al. 2021).

En el afio 2018 el Peru fue considerado el tercer productor mundial de
plomo, esto se debe a que la mineria es una de sus actividades principales desde
tiempos inmemoriales, ademas de su gran potencial geoldgico provisto por la
cordillera de los Andes, fuente principal de recursos minerales Sin embargo,
debido a este potencial geoldgico y a diversos problemas burocraticos, existe
mucha mineria ilegal e informal que no cumple con requisitos minimos para
realizar esta actividad, poniendo en riesgo la vida de los mineros y de terceras
personas, ademas de tener un impacto negativo en el medio ambiente debido a
la generacion de efluentes que son vertidos en cuerpos de agua naturales,

alterando su composicién (Conexién Esan, 2019).

En la busqueda de soluciones para abordar este problema, se han
empleado diversos métodos para eliminar los iones de metales pesados de
soluciones acuosas. Estos métodos comprenden la precipitacion quimica, la
filtracion por membrana, el intercambio ionico (Khosravi, et al. 2018) y la
separacion por adsorcion (Das, et al. 2021). En particular, los procedimientos
basados en la adsorcion se han convertido en la tecnologia preferida para la
remocién de iones de metales pesados, debido a su simplicidad operativa, bajo

costo y eficacia en el tratamiento (Chen, et al. 2015).



En este contexto, se ha prestado especial atencion a los adsorbentes
naturales derivados de residuos agricolas, industriales y alimentarios, tales como
el tallo de maiz Liu et al. (2019), la cascara de huevo Ahmad et al. (2012) y las
cascaras de frutas (Jena, et al. 2017), que se presentan como opciones de bajo
costo para este proposito. Entre estos materiales naturales, la cascara de limon
destaca como un residuo reciclado particularmente interesante, debido a su
variada composicion quimica, que incluye pectina, celulosa, hemicelulosa y
lignina, asi como diversos grupos funcionales, como los grupos carboxilo e
hidroxilo, que resulta ser excelentes adsorbentes potenciales para la eliminacion
de metales pesados, incluido el plomo Janati et al. (2012). Se ha identificado que
las cascaras de los citricos contienen pectinas, que resultan ser eficientes en la

adsorcion de metales (Villanueva, et al. 2007).

El propdsito de este trabajo de investigacion es determinar la condicion
del proceso de bioadsorcion a partir de la cascara de limon sutil (Citrus
aurantifolia), considerando el tipo de activacién, masa del bioadsorbente y el
tiempo de contacto del proceso, para obtener la mayor remocion de plomo.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

e ¢En qué medida la capacidad de bioadsorcién con cédscara de limén sutil
(Citrus aurantifolia) influenciard en la remocion de plomo en aguas

sintéticas a nivel piloto?
1.2.2. Problemas especificos

e (En qué medida el tipo de activacion de la cascara de limon sutil
influenciara en la remocion de plomo en aguas sintéticas a nivel piloto?

e (En qué medida la masa de la cascara de limon sutil en la remocion de
plomo en aguas sintéticas a nivel piloto?

e (En qué medida el tiempo de contacto influenciara en la remocion de

plomo en aguas sintéticas a nivel piloto?



1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

e Determinar de qué manera la capacidad de bioadsorcidn con cascara de
limén sutil (Citrus aurantifolia) influenciara en la remocion de plomo en

aguas sintéticas a nivel piloto.
1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar la influencia del tipo de activacién de la cascara de limén sutil
(Citrus aurantifolia) en la remocion de plomo en aguas sintéticas a nivel
piloto.

e Determinar la influencia de la masa de la cascara de limén sutil en la
remocion de plomo en aguas sintéticas a nivel piloto.

e Determinar la influencia del tiempo de contacto en la remocion de plomo

en aguas sintéticas a nivel piloto.

1.4. Justificacion

1.4.1. Justificaciéon social

La investigacién tiene un aporte social porque al determinar si es
beneficioso la cascara de limén para la remocion de metales pesados como el
plomo, contribuira para la toma de decisiones sostenibles sobre soluciones para

la conservacion de nuestras aguas (Villanueva, et al. 2007).
1.4.2. Justificacion Ambiental

Con la investigacion se pudo determinar el nivel de concentracién de la
cascara de limén necesario para que sea posible realizar el removimiento del
Plomo de las aguas, mediante un estudio experimental. Teniendo en cuenta los
resultados que se obtuvieron, sirvio para disefiar nuevos métodos para mitigar
impactos ambientales causados por la concentracién de metales pesados en el
medio, asi como también obtener una mejora en los procesos de tratamientos
de efluentes ya existentes. Lo cual es muy importante por la relacion directa con
la conservacion del medio ambiente frente a las operaciones industriales.
(Caviedes, y otros, 2015).



1.4.3. Justificacion Econdmica

La investigacion es una propuesta de solucion econdmica; dado que el
presente proceso de remediacion con biomasa es una alternativa de bajo costo
y lo que ayuda posiblemente a tomar este método en las operaciones mineras
medianas, pequefas e incluso artesanales; las cuales no cuentan en muchos
casos con el presupuesto para instalar modernas plantas de tratamiento, de esta
manera puedan cumplir con los estandares y limites méaximos permisibles

vigentes. (Tejada, y otros, 2015).

1.5. Delimitantes de la investigacion

1.5.1. Delimitante tedrica

Para efectos del presente estudio, se realizé una revision bibliografica sobre
investigaciones relacionadas a las capacidades de bioadsorcion de la cascara
de Ilimén para la remocion de plomo como solucion a problemas de

contaminacion por vertimiento de efluentes industriales.

Se tuvo en cuenta los distintos factores que determinan la capacidad de

bioadsorcién como el tiempo de contacto, tamafio y masa de la cascara de limon.
1.5.2. Delimitante espacial

El trabajo de investigacion desarrolld6 su parte experimental en el
laboratorio de la empresa Soluciones Quimicas Ambientales S.A.C., ubicado en
Calle Simén Grados N° 781 Urb. Villa Sol. Los Olivos, Lima —Pera.

Asimismo, las cascaras de limén sutil (Citrus aurantifolia) fueron
recolectadas del Megamercado Huamantanga del distrito de Puente Piedra,

Lima — Peru.
1.5.3. Delimitante Temporal

El desarrollo de las actividades en gabinete, como las evaluaciones
experimentales se llevo a cabo en un periodo de 4 meses, comprendidos en los

meses de mayo a agosto del afio 2023.



ll. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes internacionales.

Segun Verdugo (2017) sefiala en su tesis “Bioadsorcion de iones
Plomo y Cromo procedentes de aguas residuales utilizando la cascara de
mandarina (Citrus reticulata var. clementina)” tiene como objetivo aprovechar
los residuos generados despues de consumir la mandarina; lo que significa
convertir en un bioadsorbente la cascara de esta, como un proceso de remocién
de metales pesados en aguas residuales. En su método de investigacion,
establece la variacion de los siguientes parametros: tamafio de la particula,
tiempo de agitacion y la concentracion de los metales Plomo y Cromo;
obteniendo como tamafio optimo las particulas menores a 0.3mm con una
eficiencia de remocion del 71,9% del Plomo y 54,4% del Cromo. Concluyendo
gue la bioadsorcion con cascara de mandarina es excelente para la remocion de

Plomo y menos eficiente para el Cromo.

Segun Leon et al. (2016) sefiala en su investigaciéon “Remocion de
Hierro y Plomo en aguas Residuales por Bioadsorcion de la Cascara de
Naranja Agria” tienen como objetivo determinar la capacidad de bioadsorcion
de la cascara de naranja agria para la reduccion de Hierro y Plomo de las aguas
residuales. En su método de investigacion, establece el uso de la
desmetoxilacion de la cascara de naranja con Hidroxido de Sodio (NaOH) de las
cascaras de naranja agria, y en el proceso se variaron 4 parametros
fisicoquimicos; concentracion del metal, tamafio de particula, tiempo de contacto
y la dosis del bioadsorbente; en el cual se determiné para el hierro un porcentaje
de remocion del 89,65% y para el Plomo un porcentaje de remocion del 96,61%.

Segun Tejada et al. (2016) sefiala en su tesis “Remocién de Plomo por
biomasas residuales de Cascara de Naranja (citrus sinensis) y Zuro de Maiz
(zea mays)” tienen como objetivo comparar la capacidad de remocion de plomo
por adsorcion de las biomasas de cascara de naranja y zuro de maiz. En su

método de investigacion, establece la variacion del tamafio de particula y pH.



Encontraron que las biomasas presentaron mayor capacidad de adsorcion a
condiciones de tamafio de particula de 0,5 mm, para el zuro de maizy 1 mm, en
la cdscara de naranja, a un pH de 6, con valores de remocién de 67,5 %y 99,2
%, respectivamente. Utilizaron diferentes modelos para describir la cinética de
adsorcion de Pb (Il), siendo el de mayor ajuste el modelo de pseudo primer
orden; por otro lado, el modelo de isoterma que se ajustdé mejor a los resultados

obtenidos fue el propuesto por Freundlich.

Segun Ortiz et al. (2019) sefiala en su tesis “Estudio de la bioadsorcion
de metales pesados (Pb y Cu) en las aguas del rio Puyango, utilizando
cascara de naranja y platano manzano” tienen como objetivo determinar la
capacidad de adsorcion del polvo de la cascara naranja y platano manzano para
tratamientos de aguas contaminadas por metales pesados (Pb y Cu) presente
en el Rio. Su metodologia evalud la capacidad de adsorcion mediante el tamafio
de particula de 0.315 mm de polvo de cascara de platano manzano y naranja,
variando su concentracidon en un constante volumen de muestra de agua. Se
obtuvo un porcentaje de remocién del 93.47% de Plomo y 85.71% Cobre con la
cascara de platano, y un porcentaje de remocién de 91.6% de Plomoy 78.11%
de Cobre con la cascara de naranja. Concluyendo que la capacidad de adsorcién
y remocion de metales pesados (Cobre y Plomo) del bioadsorbente de polvo de
cascara de platano es mejor que la del bioadsorbente de cédscara de naranja,

aunque ambos presentan altos porcentajes de remocion.

Segun Espinoza (2019) sefiala en su tesis “Evaluacion de la cascara de
pifia (ananas comosus) deshidratada, como biosorbente de metales
pesados en aguas residuales sintéticas” tienen como objetivo evaluar las
particulas de cascara de pifia como biosorbente de metales pesados en aguas
residuales sintéticas. En su método de investigacion establece la realizacion del
biosorbente de metales pesados por medio de la cascara de la pifia pulverizada,
donde estas particulas se sometieron a tratamientos via desmetoxilacion y
reticulacion con CaCl2 y NaOH para mejorar la estabilidad mecanica de las
biomasas y la capacidad de adsorcion. Se obtuvo como resultados de acuerdo
al modelo de adsorcion de Langmuir que la cantidad de cobre retenida por el
adsorbente fue del 24,998 mg/g y del Hierro 24,885 mg/g por lo que la particula



de céscara de pifia mostré una mayor remocion para el metal pesado cobre. Se
concluyo que la cascara de pifia tratada se puede aplicar para la separacion de
iones de metales y adsorcibn de los mismos, reduciendo asi costos de

produccion y el impacto negativo medioambiental.
2.1.2. Antecedentes nacionales.

Segun Salas et al. (2017) sefala en su tesis “Eliminaciéon de Plomo (ll)
y Fierro (Il) por bioadsorcion con céscara de naranja (Citrus Sinensis) en
residuos liquidos procedentes del laboratorio quimico de Southern Peru”
tienen como obijetivo el estudio de la bioadsorcibn como tecnologia alterna y de
bajo costo para el tratamiento de efluentes de laboratorio, contaminados con
metales pesados, utilizando la cdscara de naranja como material bioadsorbente.
Este estudio presenta la caracterizacion del efluente del laboratorio a evaluar y
el procedimiento y en su metodologia contempla la elaboracion las isotermas de
Langmuir y Freundlich, donde la capacidad maxima de bioadsorcion predichas
por el modelo de Langmuir fue de 1.35 mg/g. En la tesis se concluye que la
cascara de naranja es un bioadsorbente con alta capacidad de remocion de
Plomo y Fierro; y; por lo tanto, podria ser potencialmente Util para descontaminar

aguas residuales y efluentes de laboratorio que presenten metales pesados.

Segun Laura (2018) sefala en su tesis “Estudio de la determinacion de
la actividad floculante en aguas provenientes del rio Chili conteniendo As,
Pb y Cr tratados con Pectina obtenidos a partir de la cascara de naranja,
limén y mandarina” tiene como objetivo aplicar un tratamiento de coagulacion,
floculacion a las aguas contaminadas por metales pesados del rio Chili; usando
un bioadsorbente natural a partir de la cascara de naranja, limon y mandarina,
llevado a cabo en un dispositivo de pruebas de jarras. Si método de investigacion
sefala la realizacion de un pretratamiento al material biosorbente para obtener
pectina mediante la seleccidn de la ciscara de estos frutos, su posterior lavado,
secado, triturados, y desmetoxiladas con hidroxido de sodio (NaOH). Al
determinar la actividad floculante la pectina de mandarina es mas eficiente con

relacion a la concentracion de plomo logrando remover 71,95% de metal toxico.



Segun Collantes (2019) sefiala en su tesis “Capacidad Biosorbente de
Plomo de la Cascara de Naranja (Citrus sinensis (L.) Osbeck) y la Vaina de
Taya (Caesalpinia spinosa (Molina) Kuntze)” tiene como objetivo determinar
la capacidad de bioadsorcidn de la cidscara de naranja y la vaina de taya frente
al Plomo, siendo un proceso de bajo costo, para lo su metodologia establece el
disefié de un sistema continuo en columna de lecho fijo donde se colocaron 5
maodulos previamente empaquetados de cascara de naranja y vaina de taya. Se
analizo la influencia de la concentracion inicial de solucién de plomo (0 ppm, 50
ppm, 100 ppm y 150 ppm) y tipo de biosorbente; manteniéndose constantes las
variables masa de biosorbente, tamafio de particulas, pH, velocidad de flujo y
duracion del proceso. Los resultados obtenidos ponen en manifiesto la
efectividad de ambas biomasas como biosorbentes de plomo, mostrando valores
de porcentaje de remocion superior al 95 % para la cascara de naranja y superior
al 80 % para la vaina de taya. Donde se concluye que la cascara de naranjay la
vaina de taya alcanzan buenos porcentajes de remocion de plomo y podrian ser
una gran alternativa para el uso como materiales biosorbentes para la
descontaminacion de aguas por metales pesados, siendo una técnica de bajo

costo y amigable con el medio ambiente.

Segun Paytan (2021) sefiala en su tesis “Adsorcion de plomo (ll)
usando cascara de platano (MusaParadisiaca) en aguas contaminadas”
tiene como objetivo evaluar la capacidad de adsorcién de la cascara de platano
(Musa paradisiaca) en la remociéon de Plomo (ll) de las aguas contaminadas.
Para esto, se empled la metodologia de adsorcién, donde se recolecto el material
bioldgico del mercado publico de la provincia de Huancayo; se emple6 el disefio
factorial experimental 2K cuyos niveles son: el diametro del adsorbente y pH, con
dos factores (tamices N° 70; 100) y (4.0; 6.0) respectivamente, con tres
repeticiones. Para las pruebas cinéticas e isotermas de adsorcién se empled
modelos matematicos Pseudo-primer orden, Langmuir, Pseudo-segundo orden,
y Freundlich respectivamente. Los resultados demuestran que las variaciones de
los tamafios de particula influyen significativamente en la capacidad de
remocién, a 212 mm de tamafio de biomasa se removié el 97.50 % y con

respecto a los niveles de pH no existio diferencia alguna. EI modelo cinético de



Pseudo-segundo orden poseia el mejor coeficiente de regresion lineal de 0.878,
mientras que para el Pseudo-primer orden se obtuvo un valor de 0.4395,
caracterizandolo como una adsorcién quimica con intercambio i6nico. El modelo
isotérmico fue él de Freundlich (R2 = 0.9954). Se concluyd, que la cascara de
platano (Musa paradisiaca) presenta una eficiente posibilidad de adsorcion de

los iones Pb (1) pudiéndose ser empleada para el uso industrial.

Segun Mufioz (2007) sefiala en su tesis “Bioadsorcién de plomo (II) por
cascara de naranja “citrus cinensis” pretratada” tiene como objetivo en
realizar pruebas de bioadsorcion de iones Pb (1) a partir de soluciones diluidas
usando como material biosorbente la cascara de naranja Citrus cinensis,
reticulada para demostrar que la pectina procedente de cascara de naranja
posee propiedades biosorbentes de los lones Plomo, Ph(ll), la metodologia a
usar son técnicas de absorcion atdbmica y tratamiento de la cascara de naranja.
Los resultados de los experimentos en batch se procesaron con la ayuda de las
ecuaciones de Langmuir y Freundlich. La méaxima capacidad de bioadsorcion de
Pb (II) por la cascara de naranja pretratada (g maximo) fue de 141.05 mg/g.
Donde se concluye que el pH 6ptimo de adsorcion es entre 4.52 y 5.53, el tamafio

de particula optimo es de 125 -250 um y el peso 6ptimo de biosorbente de 0.2 g.

2.2. Base Teodrica

2.2.1. La bioadsorcion

La bioadsorcién es una nueva tecnologia que consiste en la utilizacion de
residuos organicos como material para la disminucion de concentraciones de
metales pesados en cuerpos de aguas, en los ultimos afios se ha indagado para
ver qué tipo de biomasa tiene mejor rendimiento como adsorbente. La
bioadsorcién es un proceso de adsorcidon que consiste en la captacion de
diversas especies quimicas por una biomasa (viva 0 muerta), a través de
mecanismos fisicoquimicos como la adsorcion o el intercambio iénico (Pinzdn,
et al. 2009).

El proceso de bioadsorcion involucra dos fases: una fase sélida que es el
bioadsorbente, y una fase liquida que generalmente es agua, que contiene una

especie disuelta que se desea retener con el adsorbente. Debido a la fuerte

10



afinidad entre el bioadsorbente y el adsorbato (la especie que se va a adsorber),
este ultimo es atraido y retenido por diferentes mecanismos, los cuales seran
discutidos mas adelante. Este proceso continla hasta que se alcanza un
equilibrio entre la cantidad de adsorbato retenido en el bioadsorbente y la

cantidad restante en la solucion (Cardenas, et al. 2013).

Las macromoléculas que participan en el proceso de bioadsorcién son
biopolimeros, especies quimicas de gran tamafio y alto peso molecular, que se
encuentran mayormente en las paredes celulares de las plantas, aunque
también estan presentes en ciertas estructuras animales. Estos biopolimeros son
los principales responsables de la capacidad de adsorcién de las biomasas y
cuando se utilizan como adsorbentes, se les llama bioadsorbentes. La celulosa,
un biopolimero de origen vegetal, es el mas abundante en la naturaleza y esta

compuesta por unidades monomeéricas de glucosa (Cardenas, et al. 2013).
2.2.1.1. Factores de la bioadsorcion.

Los procesos de bioadsorcion esta principalmente influenciada por varios
factores los cuales van a permitir o impedir que se llegue a una buena
bioadsorcidn, estos factores son: las propiedades del contaminante, parametros
fisicos-quimicos, condiciones del medio y propiedades de la biomasa (Carro de
Diego, 2012).

a. Tipo de material bioadsorbente

La capacidad y mecanismos de retencion de los adsorbatos, dependen de
la composicién y reactividad quimica de la superficie del bioadsorbente. Por otro
lado, las propiedades fisicas como la densidad, la porosidad, la resistencia
mecanica o el tamafo y la forma de particula condicionan su posible utilizacion

en columnas de lecho fijo (Raize, et al. 2004).
b. Influencia del tamafio de particula

Este parametro actla directamente en la bioadsorcion, debido a que
menor dimension de particula existe un mayor numero de centros activos
disponibles para que se dé la reaccion y una mayor facilidad para que el

adsorbato acceda a ellos teniendo menor limitacion a la difusién. Los procesos
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de adsorcion se dan en el interior de las particulas, sobre las paredes de sus
poros en puntos concretos. La capacidad que tiene el bioadsorbente para
adsorber es directamente proporcional a su volumen, y el volumen es
directamente proporcional al &rea externa y también que una particula pequefia

tiene mayor area superficial (Malkoc, et al. 2006).
c. Influencia del pH

Los cambios de pH tienen una incidencia en los procesos de adsorcion ya
gue existen 3 maneras en las que el pH influye en este proceso: el estado de los
sitios activos de la biomasa varia con el pH del medio haciéndolos mas o menos
disponibles para el enlace con los compuestos en disolucién; valores de pH
extremos pueden dafiar la estructura del material y es fundamental la solubilidad
del metal en disolucién que son factores que depende directamente del pH
(Verdugo, 2017).

d. Influencia del tiempo de contacto

El tiempo de contacto consiste en conocer el tiempo de equilibrio entre el
soluto y el material, para que se complete el proceso de adsorcién y asi conocer
la cinética del proceso de eliminacién. Este tiempo depende de algunos
pardmetros como la concentracion del contaminante y la cantidad de adsorbente,
normalmente los procesos de adsorcion tienen tiempos cortos, llegandose al

equilibrio en unas pocas horas e incluso minutos (Verdugo, 2017).
e. Influencia de la temperatura

La temperatura no influye tan drasticamente en los procesos de
bioadsorcién si se maneja en un rango especifico, pero si hay variaciones
bruscas que puede afectar directamente la interaccion entre soluto y adsorbente.
Este hecho indica que la eliminacion de un compuesto determinado puede estar
regida por un mecanismo de intercambio idnico, ya que este proceso no se ve

afectado por la temperatura (Verdugo, 2017).
2.2.1.2. Bioadsorciéon de Metales Pesados

La bioadsorcion de metales pesados ha demostrado su potencial en la

recuperacion de dichos metales tras la purificacion de aguas contaminadas. Sin
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embargo, la viabilidad industrial de esta recuperacion esta condicionada por el
costo del bioadsorbente, y se destaca que los residuos de celulosa pueden ser
una opcidon econdémicamente favorable en comparacion con adsorbentes

convencionales cuyos costos superarian los beneficios obtenidos.

Por ejemplo, la bioadsorcion de Plomo con celulosa (Figura 1) puede
ocurrir a través de quimiosorcion, lo que implica intercambio iGnico, coordinacion
y quelatacion, con altas energias de enlace entre el adsorbente y la especie
metélica. También puede darse la bioadsorcién por fisisorcion, que involucra
interacciones débiles de tipo dipolar o atrapamiento en tamices moleculares. En
esta ultima categoria, la adsorcion fisica se produce mediante fuerzas de van der
Waals. El intercambio iénico se refiere a una clase de mecanismo en que los
iones metalicos adsorbentes toman el lugar de otras especies ya asociados con

la superficie del sorbente (Villanueva, et al. 2007).

lon Exchange Na® Complexation Na®
K* ] Hlo
@ il HO
+ K* Hz 3 H,0
Na* K+ Na* Na H* Na* Dec’o- -o\c”o o:c’o- -o\c”O

Figura 1. Mecanismos de plomo en la celulosa Fuente: Villanueva et al., 2007.

Basada en la adsorcion de los iones por biomasa muerta tratada con
sustancias quimicas y sin tratar. EI fendbmeno puede ocurrir por intercambio
i0nico, precipitacion, complejacion y atraccion electrostatica. La remocion y
recuperacion de metales pesados de efluentes liquidos por el mecanismo de
bioadsorcién ha sido mencionado en varias publicaciones utilizando diferentes

combinaciones de metales y biosorbentes (Villanueva, et al. 2007).
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lones metélicos Biomasa Adsorcion de metales en biomasa

Figura 2. Bioadsorcién de metales pesados. Fuente: Villanueva et al., 2007.
2.2.2. Bioadsorcion por Pectinas

Las céscaras de citricos por lo general son productos de desecho, estos
residuos sirven como valor agregado para tratamientos como agente gelificante
0 para obtencion de aromas o aceites esenciales. Estas cascaras son una buena
fuente de pectina; las cortezas de limoén, toronja y naranja contienen de 25 a 40%

de pectinas en base seca Badui (2006).

Las pectinas estdn conformadas por polisacaridos aniénicos
heterogéneos que se encuentran en la pared celular de vegetales; Estos
polisacaridos estan conformados principalmente por unidades de &cido D-
galacturénico, mediante los cuales algunos de los grupos carboxilo se
encuentran metoxilados (Garcia, et al. 2011).

El mecanismo de Bioadsorcion de metales en pectinas provenientes de
citricos esta determinado principalmente por el nimero de grupos de acidos
carboxilicos presentes, los cuales son mayores en pectina de bajo grado de
metoxilacion y se encuentran en menor cantidad cuando tienen altos grados de

metoxilacion (Garcia, et al. 2011).
2.2.2.1. Propiedades Fisicoquimicas de las pectinas

Las propiedades mas importantes de las sustancias pécticas desde el

punto de vista de su utilidad industrial son:
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a. Hidratacion

La protopectina y los acidos pécticos tienen una capacidad limitada para
hidratarse en agua. El grado de hidratacion esta influenciado por factores
como la estructura de la red, el peso molecular, el grado de esterificacion y la
presencia de sales en el medio. A medida que aumenta el peso molecular y
el grado de esterificacion, se observa un incremento en la hidratacion de las

sustancias pécticas (Hirst, et al. 1988).
b. Solubilidad

La solubilidad de la pectina esta estrechamente relacionada con su
capacidad de hinchamiento en coloides hidrofilicos. Para que la pectina
pueda gelificar adecuadamente, es necesario que esté completamente
disuelta. Sin embargo, la capacidad de solubilidad y formacién de geles
puede verse limitada por el tamafio del granulo de pectina, la longitud de la
cadena y el grado de esterificacion. Estos factores juegan un papel

importante en su comportamiento y propiedades gelificantes Fiszman (1989).
c. Viscosidad

Las soluciones de sustancias pécticas pueden exhibir una alta viscosidad,
lo cual es relevante para el comportamiento de diversos productos
alimenticios y farmacéuticos. La viscosidad depende del peso molecular,
grado de esterificacion, presencia de electrolitos y del pH. La determinacién
de la viscosidad de las sustancias pécticas puede utilizarse para estimar el
peso molecular. La presencia de iones polivalentes como el calcio aumenta
la viscosidad de las soluciones de pectina. Sin embargo, las soluciones de
sustancias pécticas son susceptibles a la degradacion irreversible, lo que
puede llevar a la pérdida de viscosidad y disminucién del poder gelificante.
Es importante tener en cuenta estos factores al utilizar pectina en

aplicaciones industriales y alimentarias (Hirst, et al. 1988).
2.2.3. Metales pesados.

Se denominan metales pesados a aquellos elementos quimicos que

poseen peso atémico comprendido entre 63.55 (Cu) y 200.59 (Hg), y que
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presentan un peso especifico mayor a 4 gr/cm3. Los metales conocidos son
aproximadamente 8 los cuales se dividen en dos grupos: los esenciales para la
vida y los no esenciales. Los metales no esenciales no se pueden degradar por
via metabdlica, se acumula en los tejidos causando severos dafios debido a que
poseen una alta toxicidad. Uno de los principales problemas es su descarga a
las aguas naturales y sus elevadas concentraciones, estos entran a cauces
naturales mediante procesos naturales o antropogénicos. La contaminacion
derivada de procesos antropogénicos pue de dar lugar a concentraciones locales

elevadas originando efectos nocivos (Liu, et al. 2009).
2.2.3.1. Generacion de metales.

Como se sabe los metales provienen de la corteza terrestre, por lo que
contaminan en un gran porcentaje y son bien expuestos a nuestra naturaleza
mediante actividades antropogénicas. Una de las principales fuentes de
contaminacion por metales pesados es la mineria, debido a la remocion de
grandes cantidades de material, refinamiento o efluentes industriales. Estos
fendmenos naturales y actividades antropogénicas forman parte de emisiones

de elementos metélicos a la atmdésfera (Castro, 2015).

Se puede decir que los metales pesados se refieren a un conjunto de
elementos que presentan caracteristica de elevada densidad y que no son
biodegradables ni termo degradables. Al exponerse los metales pesados en
algunas circunstancias puede darse la degradacién y muerte de vegetacion,
animales, rios e, incluso de dafios directos hacia las personas, se conoce mas
sobre efectos de estos elementos, relacionado con la salud como retrasos en el
desarrollo, varios tipos de cancer, dafios en el rifion y lamentablemente hasta

casos de muerte (Acosta, et al. 2011).
2.2.3.2. Efectos de la salud en el medio ambiente.

Los metales pesados carecen de valor biolégico, por lo que no es
requerido para el funcionamiento normal de los seres vivos y al no ser
biodegradable puede durar cientos de afios. El plomo y los compuestos de plomo

son generalmente contaminantes toxicos no solo para la salud humana sino
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también para las plantas limitando la sintesis clorofilica ademas de acumularse

en los organismos de animales, sedimentos y en el fango (Rodriguez, 2013).
e Medio Ambiente

Debido a las descargas de efluentes industriales contaminados, corrosion
de tuberias y pinturas que contienen plomo puede llegar a cuerpos hidricos, en
ambientes naturales los animales pueden absorber plomo por inhalacién o por
ingesta; si la absorcion es lenta, la excrecion lo es aun més, de manera que el

plomo tiende a bioacumularse (Rodriguez, 2013).

El Plomo se bioacumula en los cuerpos de los organismos acuaticos y
organismos del suelo produciéndoles efectos en su salud a concentraciones
superiores a las del medio, este problema de bioacumulacion se ve exacerbado
por la biomagnificacion de estos elementos en su paso a través de la cadena
trofica (Verdugo, 2017).

e Salud Humana

En el organismo humano, el plomo inorganico no se metaboliza, sino que
se absorbe, se distribuye y se excreta directamente. La velocidad a que se
absorbe el plomo depende de su forma quimica y fisica y de las caracteristicas
fisiologicas de la persona expuesta (edad y estado nutricional) (Poma, 2008).

2.2.4. Parametro de Calidad de las Aguas
A. Categoria 1: Poblacional y recreacional

A2. Aquas que pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional

Entiéndase como aquellas aguas destinadas al abastecimiento de agua
para consumo humano, sometidas a un tratamiento convencional, mediante dos
o mas de los siguientes procesos: Coagulacién, floculacion, decantacion,
sedimentacion, y/o filtracion o procesos equivalentes; incluyendo su

desinfeccion, de conformidad con la normativa vigente.
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2.3. Conceptual

2.3.1. Capacidad de bioadsorcion

Wankat, et al. (2008) define a la capacidad de adsorcién como “... unas
caracteristicas mas importantes de un adsorbente. Se define como la cantidad
de adsorbato que puede retenerse en el adsorbente por unidad de masa o
volumen. La capacidad de adsorcion se relaciona directamente con la superficie
especifica del material y con su volumen de poros, asi como con el tamafio de

poro promedio del material...”

Villanueva, et al.(2005) define a la capacidad de bioadsorcién como “...
cantidad de adsorbato que puede retenerse en el bioadsorbente por unidad de
masa; este proceso fisicoquimico se relaciona directamente con el tamafio de

particula, como el tiempo de contacto de la operacién de bioadsorcion...”.

McCabe et al. (2007) a la capacidad de adsorcién como “...un proceso de
adsorcion como la operacion unitaria utilizada para descontaminar, retirar
moléculas contaminantes (conocidos como adsorbatos) de los fluidos, estos

adhiriéndose a la superficie de un sélido (conocidos como adsorbente) ...”".
2.3.2. Remocion de plomo

Cruz, et al. (2017) define a la remocién de plomo como “...el empleo de
procesos fisicoquimicos, disefiados para la remover el metal contaminante en el

agua; disminuyendo su concentracion en el cuerpo receptor...”

La RAE, 2020 define a la remociéon como un “...término que se usa para

hacer referencia a todo proceso que trate de separar algo de su sitio...”

(Kuffé, 2013), define al Plomo como “... un metal pesado de remocién de
plomo azulado llegando adquirir una remocion de plomo grisaceo dependiendo
de las condiciones que se halle, se encuentra distribuido ampliamente por la
naturaleza siendo parte de un gran numero de minerales. Es considerado como
un elemento quimico peligroso, entre todas las sustancias quimicas toxicas

presentes en el ambiente...”
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2.4. Definicion de términos basicos
La pectina

Las sustancias pépticas o pectina son polimeros de un grupo extenso de
polisacaridos vegetales cuya estructura basica esté integrada por moléculas de
acido D-galacturénico. Estan unidas por enlaces glucosidicos formados
principalmente por 600 a 1000 unidades (1,4) a-D-acido galacturénico (forma
oxidada de la D-galactosa), en la cual algunos de los carboxilos pueden estar

esterificados con metilos o en forma de sal (Grunauer, 2009).
Adsorcién

Proceso en el que un soluto se transfiere y se acumula en la superficie de
otra fase (como una superficie sdlida), lo que resulta en una mayor concentracion

de moléculas en la superficie. (Crittenden, et al. 2005)
Capacidad de Adsorcién

Propiedad primordial del carbén activado, siendo una medida de la
eficiencia de la adsorcién. El area superficial y el volumen de poros influyen en

la capacidad de adsorcién Lazo (2015).
Adsorbato

Compuesto que se desea eliminar, el cual puede ser liquido o gas, las
moléculas de dichos compuestos se adhieren adsorbidas en la superficie del
adsorbente (Crittenden, et al. 2005).

Adsorbente

Material sélido usado para capturar un gas o un liquido; a menudo es
empleado carbén activado con esta finalidad debido a su alta area superficial por
unidad de masa (Crittenden, et al. 2005).

Tamarfo de la particula

Propiedad del carbon activado que permite un mejor uso de poder
adsorbente en base a tamafio 6ptimo de las particulas, el cual se expresa con el
porcentaje de carbon que pasa por una malla determinada con respecto a la

masa inicial tomada para la prueba Lazo (2015).
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Masa del adsorbente

Cantidad del adsorbente expresado en gramo, siendo el factor que va a
limitar hasta cierto punto la concentracion del contaminante que se adsorbe,
es decir a mayor cantidad de adsorbente, obtendremos una mayor adsorcion
(Garceés, et al. 2012).

Persistencia

Tiempo que un compuesto puede permanecer en el medio ambiente
después de haber sido introducido en éste. Algunos compuestos pueden

persistir en forma indefinida INEI (2018).
Toxicidad

Se refiere a los efectos adversos que se manifiestan tras la administracion
por via oral o cutanea de una sola dosis de dicha sustancia. Segun Steiert et
al. (1985), la toxicidad de los fenoles clorados depende de su estructura
molecular, es decir, esta en funcion a la cantidad y la posicion de atomos de
cloro en el anillo bencénico (Bellot, et al. 2011).

Hidrofobicidad

La hidrofobicidad de los clorofenoles aumenta con el nUmero de atomos
de cloro en la molécula, teniendo tendencia a acumularse a través de la

cadena alimentaria (Martins, et al. 2015).
Bioadsorcion

El proceso de bioadsorcion es el proceso fisicoquimico mediante el cual
el material contaminante se adhiere a la superficie de materiales organicos;
con este proceso se pueden captar diferentes metales (Villanueva, et al.
2005).

Limon
El limdén ocupa un primer lugar entre los frutos curativos, preventivos y de

aporte vitaminico, transformandolo en un gran eliminador de toxinas y un

poderoso bactericida. Posee vitamina C en abundancia que refuerza las
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defensas del organismo para evitar enfermedades, sobre todo de las vias
respiratorias que van desde un simple catarro, ronquera, amigdalitis, hasta
pulmonias, bronquitis, congestiones, gripe, asma etc. La vitamina C o &cido
ascorbico posee gran poder desinfectante y tiene ademas una accién
antitéxica frente a los venenos microbianos y medicamentosos. Junto a la
vitamina C se encuentra la vitamina P que ayuda a tonificar los capilares y

vasos sanguineos (Badui, 2006).
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lIl. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis
Hipotesis General
e La capacidad de bioadsorcion con cascara de limon sutil (Citrus
aurantifolia) influird en la remocién de plomo en aguas sintéticas a nivel
piloto.
Hipodtesis Especificas

e Hi.1: Eltipo de activacion de la cascara de limon influird en la remocion de
plomo en aguas sintéticas a nivel piloto.

e Hi.2: La masa de la cascara de limon influird en la remocion de plomo en
aguas sintéticas a nivel piloto.

e Hi.s: El tiempo de contacto influirh en la remocion de plomo en aguas

sintéticas a nivel piloto.
3.1.1. Operacionalizacién de las variables
a. Variable independiente

Capacidad de bioadsorcién con cascara de limon sutil (Citrus aurantifolia)

Cantidad de adsorbato que puede retenerse en el bioadsorbente por
unidad de masa; esta, se relaciona directamente con el tamafio de particula,
como el tiempo de contacto de la operacion de bioadsorcion (Villanueva, et al.
2007).

b. Variable dependiente

Remocién de plomo

La remocion de plomo consiste en el empleo de procesos fisicoquimicos,
disefiados para la remover el metal contaminante en el agua; disminuyendo su

concentracion en el cuerpo receptor (Cruz, et al. 2017).
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Tabla 1. Matriz de operacionalizacion de variables

Variables Definicion conceptual O%Z?gé%?}gl Dimension Indicador indicel/items Método Técnica
I1: Tipo de
La capacidad de bioadsorcion activacion de la X1= Reticulado
Cantidad de adsorbato > partir de  cascara de limon cascara de limén X2= Sin reticular
Variable que puede retenerse en el sutil (CEltrus aurantifolia) se sutil
independiente (X): bioadsorbente por unidad evaluara tpmandc’) en cuentg el
_ proceso fisicoquimico: el tipo X1: S
_ C,le_ masa,‘ este pr°‘feso de activacién y la masa de la I>: Masa de la X3=5¢ Hipotetico - .
Capamdatd de fisicoquimico se relaciona cascara de limon sutil, y el cascara de limén X4= 15 g deductivo Observamon
bl,oadsormor? cc?n dlrectNamente ' con el tiempo del proceso; de acuerdo fisiI::(rJOCueifr?ico sutil experimental
casca_ra dg limén tamano de particula, como a la técnica de observacion, q
sutil (C?ltrgs el tlemp? de co_ntacto de.,la utilizando dos mallas Tyler, una
aurantifolia) op.eramon de bioadsorcion balanza analica y  un
(Villanueva, et al. 2007). cronémetro. ls: Tiempo de Xs=1h
contacto Xe=3h
La remocién de plomo La remocion de plomo en
consiste en el empleo de aguas sintéticas se evaluara
Variable dependiente ~ procesos fisicoquimicos, @ tra\,/és del  proceso Vi
): disefiados para.la remover f|5|cqu|m|co, medlap,te el l1: Porce.rltaje de e i Hipotético - Observacin
el metal contaminante enel ~ porcentaje de remocion de remocion de Ya=(—57) 100% deducti experimental
agua; disminuyendo su plomo; de acuerdo a la Proceso plomo eductivo P

Remocion de plomo

concentracion en el cuerpo
receptor (Cruz, et al
(2017).

técnica de  observacion,
empleando un
espectrofotometro.

fisicoquimico
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IV. METODOLOGIA DEL PROYECTO

4.1. Disefo de lainvestigacién

El presente estudio alcanza un enfoque cuantitativo, dado que presenta
un conjunto de procesos organizados de manera secuencial, con el fin de
comprobar las hipotesis establecidas; donde cada fase precedera a la siguiente
(Hernandez, et al. 2014).

El tipo de investigacion es Béasica, dado que se basa en la creacion de
nuevo conocimiento (Naupas et al. 2018). El disefio de la investigacion es
experimental, de acuerdo con Carrasco (2017): “En este nivel se aplica un nuevo
sistema, modelo, tratamiento, programa, método o técnica para mejorar y
corregir la situacién problematica, que ha dado origen al estudio de investigacién”
(Hernandez, et al. 2014).

La investigacion es de nivel explicativa, por qué ocurre un fenbmeno o
suceso particular, buscando encontrar las variables involucradas y cémo
interacttan entre si para generar el resultado observado. Por lo tanto, este nivel
de investigacion se preocupa por ir mas alla de la descripcion y la correlacién de
fendbmenos, buscando explicar las razones subyacentes de su ocurrencia
(Naupas, et al. 2014).

4.2. Método de investigacion

De acuerdo a Behar, (2008) el método hipotético - deductivo: “Va de lo
general a lo particular, parte del estudio de principios generales, leyes o teorias,
para deducir por medio de razonamiento logico suposiciones y llegar a la

observacion y registro de datos”.
4.2.1. Procedimiento experimental

Para la utilizacion del material biosorbente se realizé un pretratamiento,
gue consiste en retirar las impurezas u otros compuestos que pudieran afectar
el proceso de bioadsorcion; luego de estos se sometid a las cascaras a los

siguientes tratamientos:
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1. Recoleccién de la

cascarade limon.

6. Reticulacion

7. Lavado

——>

2. Seleccion de la

cascara de limon.

I

5. Desmetoxilacion de la

cascara de limoén.

——>

8. Filtrado

—

3. Limpieza de la

cascara de limon.

4. Secado de |la cascara de

limoén.

10. Secado

74

11. Almacenamiento de

adsorbente

Figura 3. Flujograma de preparacion del bioadsorbente.
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a. Preparacion de la Cascara de Limoén

El proceso para preparar la cascara de Limon se inicié con la seleccion
del limén, tomandose en cuenta el mejor estado del material biosorbente, que
no tenga procesos de descomposicion para evitar la proliferacion de hongos.

I Limpieza
Para una correcta fase de experimentacion se sometié a las cascaras

de Limén a un lavado con abundante agua, para eliminar impurezas y

compuestos solubles como taninos, azucares reductoras y residuos de pulpa.
. Troceado

Luego de la limpieza se corto la biomasa en pequefios trozos de 0,5 a
1 cm? de superficie con el fin de facilitar las posteriores etapas de secado y

reduccién por tamafios.

(@, N h

Figura 4. Troceado de la cascara de limén sutil (Citrus aurantifolia)

iii. Secado

Se realiz6 el secado de los trozos a 50°C por 24 horas, se realizé un
volteo de la cascara para su secado homogéneo.
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Figura 5. Secado de la cascara de limén sutil (Citrus aurantiolia) en la estufa

iv. Molienda

Una vez que las cascaras estaban secas se molieron con la finalidad

de pulverizar y reducir el volumen de las particulas de las muestras solidas.

= d

Figura 6. Molienda de la cascara de limén sutil (Citrus aurantifolia)

V. Tamizado

Una vez que obtenemos el material pulverizado se tamizo a 630 ym,

correspondiendo a mallas Tyler N°30.
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Figura 7. Tamizado de la cascara de limon sutil (Citrus aurantifolia)

b. Preparacion de la Cascara de Limon

i Desmetoxilacion de la cascara de Limon

lera parte: Para este tratamiento; la cadscara de limén debe estar
libre del aceite esencial, Las enzimas pectoliticas son inactivadas con un
tratamiento térmico de corta duracion, que consiste en lavados continuos
de agua tibia a 60 °C (aprox.) y agitacion constante; luego de esto se lava
varias veces con agua desionizada y se seca en una estufa a temperatura
de 40 °C.

2da parte: se toma 30g de biomasa seca de Limoén y se coloca en
500 mL de una solucion de NaOH 0,2M (pH 10 - 11) a temperatura de
4°C, la cual se mantiene en agitacion constante por 2 horas; Luego de
esto se filtra y se hace lavados sucesivos con agua destilada para eliminar
el exceso de NaOH, después se seca en una estufa a una temperatura de
40 °C.
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Figura 8. Secado de cascara desmetoxilizada em estufa a 40 °C

il Reticulacion de la cascara de Limdén

En esta parte del tratamiento se toman 10 gramos de las cascaras
desmetoxiladas previamente y se coloca en 500 mL de una solucion de
CaCl2 0,2 M reguladas a pH 5 (HCI 0.1M); manteniendo en agitacion
constante a 200 rpm durante 24 horas a temperatura ambiente como

sefiala Sadasivam y Reddy (2015).

Ky NTEL

soom! [

Figura 9. Agitacion de la cascara reticulada a 200 rpm durante 21 horas

29



c. Disefio experimental

Es un disefio que trabaja con grupos ya formados, no aleatorizados. Este
disefio se aplica a situaciones reales, ya que no se pueden formar grupos
aleatorios, pero se pueden manipular las variables experimentales Naupas et al.
(2014).

Para esta investigacion se adoptara un disefio factorial fraccionado de
arreglo 231 con una (3) réplica y dos (2) puntos centrales, obteniéndose 14
tratamientos. Los factores son A: tipo de activacion de la cascara de limon sutil
(sin reticulacién y con reticulacion), B: Masa de la cascara de limon (5 -15 g), C:
Tiempo de contacto (1 — 3h), cada uno con dos niveles. Asimismo, en la Tabla

se muestra matriz experimental con todos los tratamientos.

Tabla 2. Matriz experimental para la remicién de Plomo

Factor A: Factor B: Factor C:
Tratamiento PtCentral Tipo de activacion Masa (g/L) Tiempo (H)
1 1 Sin reticular 15 1
2 0 Sin reticular 10 2
3 0 Reticulado 10 2
4 1 Sin reticular 15 1
5 1 Reticulado 5 1
6 1 Reticulado 5 1
7 1 Sin reticular 15 1
8 1 Reticulado 15 3
9 1 Reticulado 1
10 1 Sin reticular 3
11 1 Reticulado 15 3
12 1 Reticulado 15 3
13 1 Sin reticular 5 3
14 1 Sin reticular 5 3
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El porcentaje de remocion Y1 de los contaminantes se determiné mediante
comparacion de sus mediciones inicial y final para cada prueba experimental,

utilizando la siguiente ecuacion:

Y1=( £ 100%

Donde:
Ci: concentracion inicial del contaminante (mg/L)

Ct: concentracion final del contaminante (mg/L)

d. Pruebas experimentales

i Preparacion del agua sintética

Se prepararon 6 litros de agua sintética a una concentracioén de 20
ppm de plomo, para lo cual se utiliz6 agua desionizada a la cual se le
adiciond un determinado volumen de solucion standard de nitrato de

plomo hasta alcanzar los 20 ppm.
i. Ensayos de Bioadsorcion

En esta parte del trabajo se realizaron los siguientes pasos de

acuerdo al desarrollo experimental:

Se distribuyé en matraces de vidrio de 250 mL muestras de 100 mL
de la solucion de trabajo.

Se pesa las masas de las céascaras en la lra etapa de
experimentacion que consistia en utilizar 5, 10 y 15 g para ser introducidos

en las muestras de 100 mL de agua sintética.

La mezcla se homogenizo mediante agitacion manual, durante 2

min cada hora durante las 1, 2, y 3 horas del proceso experimental.

Todas las muestras se mantienen a temperatura ambiente ya que

este factor influye poco o nada en el proceso de bioadsorcion.
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Las muestras se filtraron con un Kitasato a bomba vacio usando un

filtro whatman N° 40.
El agua tratada se midié Plomo e todos los tratamientos.

4.3. Poblacién y muestra

4.3.1. Poblacioén

La poblacién esta constituida por un conjunto de sujetos, objetos o
hechos, que presentan caracteristicas similares, que son medibles y que

constituyen la unidad de investigacion (Naupas, et al. 2014).

Céscara de limon sutil

La poblacion de la cascara de limon sutil correspondera a la recolectada
de las cevicherias dentro del Megamercado Huamantanga, ubicado en el km

30.5 de la Panamericana norte, del distrito de Puente Piedra, Lima.

Agua sintética

La poblacién en el presente estudio de investigacion corresponde a los 6
L de aguas sintéticas con plomo a 20 ppm, la cual constituye a la unidad de
analisis.
4.3.2. Muestra

La muestra es la fraccion representativa de la poblacion, la cual permite
la generalizacion de los resultados; por lo tanto, se puede considerar que la
muestra como la parte seleccionada de una poblacién o universo sujeto a

estudio, y que reline las caracteristicas de la totalidad (Naupas, et al. 2014).

Cascara de limoén sutil

La muestra recolectada de cascara de limon sutil fue de 5 kg, ya que se
verifico en diferentes investigaciones que es la cantidad de masa idénea que
alcanza para nuestro experimento para 06 litros de agua con diferentes

cantidades de masa.
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Agua sintética

Para este experimento, la muestra corresponde a las soluciones sintéticas
de 200 mL preparadas en el laboratorio a tratar con la cascara de limén sutil, a
partir de agua desionizada y el reactivo de Nitrato de Plomo.

4.4. Lugar de estudio

El lugar donde se desarrollara la fase experimental, sera en el laboratorio

de la empresa Soluciones Quimicas Ambientales S.A.C.
4.5. Técnicas e instrumentos para larecoleccion de la informacién

Las técnicas a usar en la presente investigacidon es la observacion
experimental, ya que esto es un proceso sistematico, con el cual se busca
obtener informacién de la realidad enfocadndose en el objeto de investigacion,
ademas radica en ver y percibir hechos o fenbmenos en donde se pueden
emplear diversos instrumentos, pudiendo depender el fendmeno que se esta

estudiando (Naupas et al. 2018).

Las técnicas analiticas de laboratorio e instrumento que se emplearon en

la medicién, se detallan a continuacion:

e Para el tipo de activacion de la cascara de limon sutil se usara el método
de la ASTMC 136 -01 /117 — 95, empleando como instrumento las Mallas
Tyler N°30.

e Para la masa de la cascara de limén sutil se empleara el método
establecido en el Manual de instrucciones de la balanza analitica del
laboratorio de la empresa Soluciones Quimicas Ambientales S.A.C.

e Para determinar el tiempo de contacto se empleara el método establecido
en el Manual de instrucciones del cronometro del laboratorio de la
empresa Soluciones Quimicas Ambientales S.A.C. y el instrumento a usar
sera el cronémetro.

e Para determinar la variacibn de la concentracion de plomo, las 14
muestras de 200 mL tratadas con cascara de limon sutil se mandaron a
analizar al laboratorio ESSE ENVIRONMENTAL TESTING
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LABORATORY E.L.R.L., donde el método de ensayo es Metales Totales
ICP-MS- Agua (EPA Method 200.8 Rev. 5.4 1994).

Los materiales, equipos y reactivos que fueron utilizados en el laboratorio

se detallan a continuacion:

Material de origen bioldgico

Biomasa de Cascara de Limon para la obtencion del adsorbente,
recolectada de las cevicherias dentro del Megamercado Huamantanga,
ubicado en el km 30.5 de la Panamericana norte, del distrito de Puente
Piedra, Lima.

Materiales de laboratorio

v Fiolas de 100 mL, Clase A

v Vasos de precipitado de 200, 500, 1000 mL
v Kitasato de 1000 mL

v Baguetas de vidrio

v Buretas

v Matraz Erlenmeyer de 100, 250 mL
v Luna de reloj

v Piscetas

v Papel filtro

v Espatula

v Cuchillo

v Soporte

v Mortero y Pilon

v Tamiz Tyler N°30
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e Equipos

v Balanza analitica

v Horno de laboratorio

v Estufa

v/ pH metro

v Bomba de vacio ROCKER-300 1/8 HP
e Reactivos

v Solucion NaOH 0.1 M

v Solucion HCI 0.05 M

v Solucion HCI 0.1 M

v Solucién de CaCl2 0.2 M

v Solucion de HNOs3

v Nitrato de Plomo Pb(NO3),

v Agua desnionizada

4.6. Analisis y procesamiento de datos

Para el disefo factorial completo y la estimacion de los coeficientes para
la funcidn de respuesta del porcentaje de remocion de plomo se utilizara el
software estadistico MINITAB. La significacion de la ecuacion del modelo
estadistico, los parametros individuales y las interacciones de los factores se
evalué mediante andlisis de varianza (ANOVA, por sus siglas en inglés) en los
intervalos de confianza del 95% (a = 0.05). Se utilizara como estadistico el p-

valor y se analizé el R? y R? ajustado.

Asi también, se obtendran gréaficos de contorno bidimensionales (2D) y

respuestas de superficie tridimensionales (3D) para el modelo estadisticos.
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4.7. Aspectos éticos en investigacion

Los autores de la presente investigacion titulada “Capacidad de
bioadsorcion con céscara de limon sutil (Citrus aurantifolia) para la remocion de
plomo en aguas sintéticas a nivel piloto” aseguran la autenticidad y confiabilidad
del estudio y se cumple fielmente el cédigo de ética de investigacion aprobado
por RDU N° 260-2019-CU vy la directiva N° 004-2022-R, establecidas por la
Universidad Nacional del Callao.
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V. RESULTADOS

5.1. Resultados descriptivos.

5.1.1. Resultados experimentales del tratamiento de agitacion manual

Los experimentos realizados a través de agitacion manual usando

cascara de Limon como adsorbente natural reticulado y sin reticular, mostraron

una alta reduccién de Plomo en todos

los tratamientos teniendo una

concentracion inicial de la solucion sintética de 20 mg/L de Plomo, estos

resultados se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Resultados de la matriz experimentales de los diferentes tratamientos

factoriales

Tratamientos Puntos Tipo de Masa  Tiempo Plomo residual %Plomo
Centrales adsorbente (g/L) (H) (mg/L) removido

1 1 Sin reticular 15 1 1.58 92.10%

2 0 Sin reticular 10 2 5.7 71.50%

3 0 Reticulado 10 2 0.49 97.55%

4 1 Sin reticular 15 1 2.54 87.30%

5 1 Reticulado 5 1 3.48 82.60%

6 1 Reticulado 1 3.34 83.30%

7 1 Sin reticular 15 1 3.17 84.15%

8 1 Reticulado 15 3 0.97 95.15%

9 1 Reticulado 5 1 6.18 69.10%

10 1 Sin reticular 3 4.29 78.55%

11 1 Reticulado 15 3 0.33 98.35%

12 1 Reticulado 15 3 0.76 96.20%

13 1 Sin reticular 3 3.09 84.55%

14 1 Sin reticular 3 3.45 82.75%

En la Tabla 4 se muestra la maxima remociéon de Plomo, al ser sometidas

a diferentes dosis de limon reticulado y no reticulado a diferentes horas y masa

de dosificacion, tiene un maximo de remocion de 98.53% y 69.1% con un

promedio de 85.94%.
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Tabla 4. Resultado descriptivos de la remocion de Plomo

Variable Dependiente N Media Desv.Est. Minimo Maximo

% Plomo removido 14 85.94 0.0919 69.10 98.35

En la Tabla 5 se muestra que la maxima remocion de Plomo que fue de

98.35% a 15 g de céscara de Limén y el minimo fue de 69.91% a 5g.

Tabla 5. Resultado descriptivo de la remocion de Plomo en funcion del indicador

Masa
Variable Masa (g) Media Desv.Est. Minimo Méaximo
59 80.14 0.0577 69.10 84.55
%Plomo
) 10g 84.50 0.184 71.50 97.60
removido
15¢g 92.21 0.055 84.15 98.35

En la Tabla 6 se muestra que la maxima remocion de Plomo que fue por

la cascara de Limon reticulada de 98.35% y el minimo fue de 69.91%.

Tabla 6. Resultado descriptivo de la remocion de Plomo en funcién del tipo

reticulado y sin reticular

Variable Tipo Media Desv.Est. Minimo Maximo
Sin reticular 82.99 0.0655 71.50 92.10
Reticulado 88.89 0.1095 69.10 98.35

%Plomo removido

En la Tabla 7 se muestra que la maxima remocion de Plomo que fue por
la cascara de Limon reticulada de 98.35% y el minimo fue de 69.91% para las 3

horas de absorcion.
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Tabla 7. Resultado descriptivo de la remocién de Plomo en funcion del tiempo

de adsorciéon

Variable Tiempo Media Desv.Est. Minimo Méaximo

1h 83.09 0.0769 69.10 92.10

%Plomo removido 2h 84.50 0.184 71.50 97.60
3h 89.26 0.083 78.55 98.35

La Figura 10 muestra los efectos de los indicadores de estudio como el

tipo de activacion (reticulado y sin reticular) la dosis de la masa y el tiempo de

adsorcion. Segun la figura 10, todos los indicadores tienen un efecto positivo el

tiempo y la masa tienen mayor efecto.

Tipo Masa
1.00

0.95

0.20

0.85

0.80

Media de %Plomo removido

0.75

0.70
Sin reticular  Reticulado 5 10

Tiempo Tipo de
punto
—» Esquina
— = - Centro
]
1 2 3

Figura 10. Efectos de los diferentes indicadores de estudio sobre el % de

remocion de Plomo

La Figura 11 muestra que la interaccion de la masa y el tiempo tiene un

efecto significativo en la remocion de Plomo (%).
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Figura 11. Efectos de la interaccion de los indicadores de estudio sobre el % de

remocion de Plomo

5.2. Resultados Inferenciales.

5.2.1. Analisis de la Normalidad

Para los datos experimentales obtenidos se ha desarrollado el andlisis de

la normalidad. La figura 6 muestra que la distribucion de los datos de la remocion

de %Plomo se asimila a una distribucién Gaussiana.
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w

70.00% 80.00% 90.00%
%Plomo removido

Media 0.8594
Desv.Est. 0.09194
N 14

Figura 12. Histograma y la normalidad

Para verificar la prueba de normalidad se ha desarrollado la prueba de

Barllet, la Figura 7 muestra que la prueba de normalidad tiene un p<0.401,

cumpliendo la normalidad.
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60.00%

70.00% 80.00% 90.00%
%Plomo removido

100.00%

110.00%

Media 0.8594
Desv.Est. 0.09194
N 14
AD 0.358
Valor p 0.401

Figura 13. Prueba de normalidad
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5.2.2. Analisis de la homogeneidad de varianza

Para la prueba del supuesto de la Homogeneidad de varianza de los
diferentes indicadores de estudio, se ha desarrollado la prueba de Levene, donde
se muestra un p<0.744 donde no existe una homogeneidad de varianza

confirmando el supuesto.

Tipo Masa Tiempo

Comparaciones multiples

Sin reticular 5 3 — Valor p 0.224
Prueba de Levene
Valorp 0.744

15 T

Reticulado 5 1 } }

15 3

00 01 02 03 04 05 06 07

Figura 14. Prueba de homogeneidad de varianza

5.2.3. ANOVA de laremocion de plomo

El valor F del modelo para la Remocién de plomo (Tabla 8) es 7.93 con
un valor de significancia de p<0,05, lo cual indica que el andlisis de la varianza
del modelo es significativo para explicar que la capacidad de bioadsorcion a partir de
cascara de limon sutil tiene un efecto significativo en la variacién de la remocién de

plomo con una contribucion del 83.21%.

Las variables como tipo de activacion y masa tienen una significancia
p<0.05, por lo que estos factores tienen un efecto significativo en la remocion de
plomo con una contribucion del 11.11% y 39.75% respectivamente. Por otro lado,
el factor tiempo tiene una significancia p>0.05, lo cual indica que el analisis de

varianza no tiene un efecto significativo para explicar la remocion de plomo con
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una contribucién del 10.38%. Sin embargo, la interaccidon de los factores masay
tiempo tienen una significancia p<0.05, por lo que la interaccion de estos factores

tiene un efecto significativo en la variacion de la remocién de plomo con una

contribucién del 21.54%.
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Tabla 8. Matriz ANOVA de la remocioén de plomo

Fuente GL SC Sec. Contribucién SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 5 0.091437 83.21% 0.091437 0.018287 7.93 0.006
Lineal 3 0.067303 61.25% 0.08902 0.029673 12.87 0.002
Tipo 1 0.012213 11.11% 0.03393 0.03393 14.72 0.005
Masa 1 0.043681 39.75% 0.043681 0.043681 18.94 0.002
Tiempo 1 0.011408 10.38% 0.011408 0.011408 4.95 0.057
Interacciones de 2 términos 1 0.023668 21.54% 0.023668 0.023668 10.26 0.013
Masa*Tiempo 1 0.023668 21.54% 0.023668 0.023668 10.26 0.013
Curvatura 1 0.000467 0.42% 0.000467 0.000467 0.2 0.665
Error 8 0.018446 16.79% 0.018446 0.002306
Total 13 0.109884 100.00%
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5.2.4. Ajustes de los disefios factoriales

En la Tabla 9 se observa que el valor de R2=0,83 est4 en razonable
concordancia con el valor de R?adj=0,73, teniendo una diferencia menor a 0,5,
esto implica que este indicador de ajuste global del modelo es adecuado, es
decir, el modelo ha demostrado explicar el 83% del comportamiento observado
en la capacidad de bioadsorcion utilizando cascara de limén para la remocion de

plomo.

Tabla 9. Indicadores de ajuste del disefio factorial del experimento

Indicadores Indicadores
R2 0.8321
Adjusted R2 0.7272
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacién y demostracion de la hip6tesis con los resultados

Las pruebas de hipdtesis se discutiran en funcion de los datos obtenido

en los resultados del analisis ANOVA obtenido por cada parametro de respuesta.
6.1.1. Contrastacion con la hipotesis general

Ho: La capacidad de bioadsorcion con cascara de limon sutil (Citrus

aurantifolia) no influird en la remocidn de plomo en aguas sintéticas a nivel piloto.

Hi: La capacidad de bioadsorcion con cascara de limon sutil (Citrus

aurantifolia) influira en la remocién de plomo en aguas sintéticas a nivel piloto.

Segun la Tabla 8 se observa que la capacidad de bioadsorcion con
cascara de limoén sutil (Citrus aurantifolia) tiene un efecto positivo y significativo
sobre la remocion de plomo en aguas sintéticas a nivel piloto (p<0.05) con una
contribucion de 83.21%. Por lo tanto, se rechaza la Hipétesis Nula (Ho) y se
acepta hipotesis alternativa, confirmando asi la hip6tesis planteada sobre la
influencia de la capacidad de bioadsorcién con cascara de limén sutil (Citrus

aurantifolia) en la remocién de plomo en aguas sintéticas a nivel piloto.
6.1.2. Contrastacién con la hipotesis especifica 1

Ho: El tipo de activacion de la cascara de limén no influira en la remocién

de plomo en aguas sintéticas a nivel piloto.

Hi: El tipo de activacion de la cascara de limon influird en la remocion de

plomo en aguas sintéticas a nivel piloto.

Segun la Tabla 8 se observa que el factor tipo de activacion de la cascara
de limon tiene un efecto positivo y significativo sobre la remocion de plomo en
aguas sintéticas a nivel piloto (p<0.05) con una contribucion de 11.11%; por lo
tanto, se rechaza la Hipoétesis Nula (Ho) y se acepta hipotesis alternativa,
confirmando asi la hipotesis planteada sobre la influencia del tipo de activacion

en la remocion del plomo.
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6.1.3. Contrastacién con la hipotesis especifica 2

Ho: La masa de la cascara de limén no influira en la remocion de plomo

en aguas sintéticas a nivel piloto.

Hi: La masa de la cdscara de limén influird en la remocién de plomo en

aguas sintéticas a nivel piloto.

Segun la Tabla 8 se muestra que el factor masa de la cascara de limon ya
sea de manera individual o sus interacciones tiene un efecto positivo y
significativo sobre la remocién de plomo en aguas sintéticas a nivel piloto
(p<0.05); por lo tanto, se rechaza la Hip6tesis Nula (Ho) y se acepta hipotesis
la alternativa, confirmando asi la hipotesis planteada sobre la influencia del

factor masa de la cascara de limon en la remocion del plomo.
6.1.4. Contrastacion con la hipotesis especifica 3

Ho: El tiempo de contacto no influird en la remocion de plomo en aguas

sintéticas a nivel piloto.

Hi: El tiempo de contacto influird en la remocion de plomo en aguas

sintéticas a nivel piloto.

Segun la Tabla 8 se muestra que el factor tiempo de contacto de la
cascara de limén de manera individual no tienen un efecto positivo y significativo
sobre la remocion de plomo en aguas sintéticas a nivel piloto (p>0.05); por lo
tanto, se rechazar la Hipo6tesis alternativa (Hi1) y se acepta la hip6tesis nula
(Ho), negando asi la hipotesis planteada inicialmente sobre la influencia del

factor tiempo de la cascara de limén en la remocion del plomo.
6.2. Contrastacion de los resultados con estudios similares

La presente investigacion coincide con los autores Verdugo (2017); Leon
et al. (2016); Ortiz et al. (2019) y Salas et al. (2017), en la metodologia aplicada
de nivel explicativo, ya que se aplicaron el mismo proceso para la activacion,

pero se usaron distintas frutas o vegetales para la obtencion del bioadsorbente.

Por otro lado, con respecto a la unidad de analisis de Salas et al. (2017);
Ortiz et al. (2019); Tejada et al. (2016) y Collantes (2019), los resultados
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obtenidos por estos autores con respecto a la remocion de plomo son mayor al
90% coincidiendo con nuestra investigacion, indicar que en su mayoria lo
prepararon con citricos como la naranja que por su naturaleza son citricos

favorecen a la capacidad adsorbente.

Indicar en el estudio de Leon et al. (2016) y Tejada (2016), que la cascara
de naranja como bioadsorbente, donde se obtuvo la mayor remocion de plomo
que fue de 96,61% y 99.2% respectivamente, ambos reticularon el insumo
organico, igual a una de las condiciones de nuestro tratamiento donde se obtuvo

de la mayor remocion.

El menor porcentaje de remocion de Pb* se obtuvo del estudio Verdugo
(2017), donde se removio6 solo un 71% de Pb*, en este estudio usaron la cascara
de mandarina para la obtencion del bioadsorbente, en comparacion con nuestro
estudio que usamos el limon sutil para la preparacion del bioadsorbente donde

se removié el plomo en un 98.35%.

El limén sutil como adsorbente es mucho mejor para la remociéon de plomo
en comparacion con el zuro de maiz y cascara de mandarina de acuerdo a los

estudios de Tejada et al. (2016) y Verdugo (2017) respectivamente.

El mayor porcentaje de remocion de plomo se dio cuando la cascara de
limén sutil se encontraba reticulada en comparacion con la cascara de limén sutil
sin reticular, donde se puede deducir mientras la cascara se encuentre activada
qguimicamente favorecera la remocién del plomo en agua, esto de acuerdo al
estudio de Salas et al. (2017).

6.3. Responsabilidad ética

Los autores de la presente tesis titulada “CAPACIDAD DE
BIOADSORCION CON CASCARA DE LIMON SUTIL (Citrus aurantifolia)
PARA LA REMOCION DE PLOMO EN AGUAS SINTETICAS A NIVEL
PILOTO”, se responsabilizan por la informacion emitida en la presente
investigacion, estando de acuerdo con el Reglamento del Cédigo de Etica de la
Investigacion de la UNAC, Resolucion de Consejo Universitario N°260-2019-

CU., donde se sefala los principios éticos como norma de comportamiento
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conductual, por ello los tesistas son responsables de los procesos y

procedimientos de disefio, desarrollo de nuestra investigacion.
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VIl. CONCLUSIONES

Se logré determinar de qué manera la capacidad de bioadsorcion con
cascara de limén sutil (Citrus aurantifolia) tuvo una influencia en la
remocion de plomo en aguas sintéticas a nivel piloto. Los resultados
mostraron que la remocidn maxima de porcentaje de bioadsorcion fue de
plomo 98.35%, con cascara reticulada, con 15 g/L y 3 horas de tiempo de
contacto con un grado de significancia de la influencia ha sido
determinada con la prueba estadistica ANOVA con un p<0.05.

Se logro determinar la influencia del tipo de activacion de la cascara de
limén sutil (Citrus aurantifolia) en la remocién de plomo en aguas
sintéticas a nivel piloto. Los resultados mostraron que el tipo de activacion
de la cascara de limén sutil tiene una influencia con un grado de
significancia estadistica de p<0.05, en la remocién de plomo en aguas
sintéticas. Este estudio resalta la importancia de considerar el tipo de
activacion de la cascara de limén sutil en la remocioén de plomo, ya que
su contribucion fue del 11.11%.

Se logré determinar la influencia de la masa de la cascara de limén sutil
en la remocion de plomo en aguas sintéticas a nivel piloto. Los resultados
mostraron que la masa de la cascara de limén sutil tiene una influencia
significativa en la remocion de plomo en aguas sintéticas a nivel piloto con
un nivel de contribucion de 39.75%. Ademas, se encontr6 que la
interaccion de la variable tiempo de contacto y la masa tienen una
significancia estadistica con un valor p<0.05, lo que indica que estos
factores tienen un efecto significativo en la remocioén de plomo en aguas
sintéticas a nivel piloto.

Se logré determinar la influencia del tiempo de contacto en la remocion de
plomo en aguas sintéticas a nivel piloto Los resultados mostraron que el
tiempo de contacto de la cascara de limon sutil no muestra una influencia
significativa en la remocion de plomo en aguas sintéticas a nivel piloto,
con una contribucion del 10.38% y un p-valor mayor a 0.05 en el andlisis

de varianza.
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VIll. RECOMENDACIONES

Se recomienda desarrollar las pruebas de adsorcion mediante una mejora
en metodologia de agitacién usando un tes-jar, esto permitiria incrementar
la eficiencia en la absorcion del limén en metales pesados.

Se recomienda para la mejora para el tipo de activacion incluir el indicador
del tamafio del material, la bibliografia menciona un importante aporte del
tamafio material, esto permitiria maximizar la capacidad de bioadsorcion
en metales pesados.

Se recomienda emplear otros tipos de cascaras de citricos, y desarrollar
una caracterizacion inicial de microscopia de barrido electrénico (SEM),
estos analisis permiten estudiar el cambio morfolégico de las cascaras en
la absorcién de los metales pesados.

Se recomienda incluir el factor de pH para mejorar el indicador tiempo de
contacto, segun la literatura cientifica el pH permitiria reducir el tiempo de

contacto y potenciaria la absorcién de metales pesados.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

ANEXOS

"Capacidad de bioadsorcion con cascara de limon sutil (Citrus aurantifolia) en la remocién de plomo en aguas sintéticas a nivel piloto"

PROBLEMA

OBJETIVOS HIPOTESIS

VARIABLES METODOLOGIA

POBLACION

Problema general

Objetivo general Hipotesis General

¢En qué medida la capacidad de
bioadsorcion con cascara de limén sutil
(Citrus aurantifolia) influenciara en la
remocion de plomo en aguas sintéticas a
nivel piloto?

Determinar de qué manera la capacidad de
bioadsorcion con céscara de limén sutil
(Citrus aurantifolia) influenciara en la
remocion de plomo en aguas sintéticas a
nivel piloto.

Hi: La capacidad de bioadsorcion con
céascara de limén sutil (Citrus aurantifolia)
influenciara en la remocidén de plomo en
aguas sintéticas a nivel piloto.

Problemas especificos

Objetivos especificos Hipdtesis especificas

¢ En qué medida el tipo de activacion de la Determinar la influencia del tipo de activacién

cascara de limon sutil influenciara en la
remocion de plomo en aguas sintéticas a
nivel piloto?

¢En qué medida la masa de la cascara de

limén sutil en la remocion de plomo en
aguas sintéticas a nivel piloto?

¢En qué medida el tiempo de contacto
influenciara en la remocion de plomo en
aguas sintéticas a nivel piloto?

Hi.1: El tipo de activacion de la cascara de
limoén (Citrus aurantifolia) influird en la
remocion de plomo en aguas sintéticas a
nivel piloto.

de la cascara de limén sutil (Citrus
aurantifolia) en la remocion de plomo en
aguas sintéticas a nivel piloto.

Determinar de qué manera la masa de la
cascara de limoén (Citrus aurantifolia)
influenciara en la remocién de plomo en
aguas sintéticas a nivel piloto.

aurantifolia) influira en la remocion de
plomo en aguas sintéticas a nivel piloto.

Determinar de qué manera el tiempo de
contacto influenciara en la remocién de plomo
en aguas sintéticas a nivel piloto.

Hi.s: El tiempo de contacto influird en la
remocion de plomo en aguas sintéticas a
nivel piloto.

Hi.2: La masa de la cascara de limén (Citrus

Tipo

El tipo de investigacion es
aplicativa, dado que se basa
en los resultados de la
investigacion bésica y esta

. . orientada a resolver los
X=Variable Independiente

Capacidad de . problemas
. g , ambientales(Naupas, et al.
bioadsorcidon con cascara 2014)
de limén sutil )
Dimension
Xi1: Proceso fisicoquimico Nivel
Indicadores

I1: Tamafio de la particula
I;: Masa de la cascara de
limén
Is: Tiempo de contacto

Explicativo, el cual al ser un
estudio altamente
estructurados pretende
determinar la relacién causal
de los eventos y fenébmenos
de cualquier indole

Y= Variable dependiente: (Hemandez, et al. 2014).

Remocion de plomo.

. L Disefio

Dimension

Y1: Proceso fisicoquimico . N o

: Esta investigacion es disefio
Indicadores .
. : L experimental

l1: Porcentaje de remocion

de plomo

Método

Para demostrar la hipétesis y
desarrollar la metodologia se
emplearan métodos
cuantitativos.

POBLACION

Cascara de limén
recolectado de las
cevicherias del
Megamercado
Huamantanga en Puente
Piedra

6 L de aguas sintéticas que
se preparan a una
concentracion de plomo a 20

ppm.

MUESTRA

5 kg de cascara de limén

Corresponde a las muestras
de 200 mL de aguas
sintéticas con plomo,

preparadas en el laboratorio

de analisis quimico, a partir
de agua destilada y el
Nitrato de Plomo
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Anexo 2. Autorizacién de uso de laboratorio SQA SAC

AUTORIZACION DE LABORATORIO

Lima 8 de junio del 2023

Por medio del presente, yo, César Frank Martinez Linares identificado con Documento de
Identidad N2 48084460, representante legal de la empresa SOLUCIONES QUIMICAS
AMBIENTALES SAC y propietario del inmueble ubicado en Calle Simén Grados 781, Los Olivos,
autorizo prestar mis instalaciones expresamente a los sefiores:

- JAHIR WALTER HUAMAN SOTELO DNI: 70364761
- MANUEL ALEXANDER PEREZ APARICIO DNI: 61787897

Con el fin que desarrollen su tesis titulada “CAPACIDAD DE BIOADSORCION CON CASCARA DE
LIMON SUTIL (Citrus aurantifolia) PARA LA REMOCION DE PLOMO EN AGUAS SINTETICAS A
NIVEL PILOTO”.

A tal efecto, declaro expresamente mi autorizacidn para que realicen su etapa experimental en
mis instalaciones.

Atentamente:

% V,'f-" re == - i

Y (3] r@nk rtinez Linares
*@‘/ RENTE GENERAL
SOLUCIONES QUIMICAS AMBIENTALES SAC
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Anexo 3. Registro fotogréafico en laboratorio
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Anexo 4. Certificado de calibracion de equipos empleados.

: CERTIFICADO DE CALIBRACION
SQA N° 017-2023

SOLUCIONES QUIMICAS AMBIENTALES SAC

1. Solicitante: = SOLUCIONES QUIMICAS AMBIENTALES

2. Lugar de calibracion:
Instalaciones del Laboratorio de Metrologia de SQA.

3. Datos del Instrumento:

Equipo . BALANZA
Marca p JIMBAL
Procedencia d CHINA
Modelo 7 BJS

Serie : SIN
Rango i 0 - 500g
Resolucion H 0.01g

Tipo de indicacién . Analégica

4. Procedimiento:
Para la Calibracion se siguio el procedimiento midiendo seis patrones con valores definidos.

5. Resultado de mediciones:

Masa Patrén (g) Masa Medida (g) Vari:‘:s:i:'::ima Conclusion
1.01 +5% Dentro del rango
2.00 +5% Dentro del rango
5.02 +5% Dentro del rango
10 10.01 +5% Dentro del rango
20 20.00 +5% Dentro del rango
50 50.02 +5% Dentro del rango

6. Observaciones y recomendaciones:
K Solicitar una evaluacion semestral del instrumento para verificar el estado de sus componentes
internos.
K Recomendamos utilizar el equipo en el rango de cumplimiento [1 - 50] g, ya que en valores mayores
no puede asegurarse la exactitud de los valores medidos.

Fecha de Calibracion: 14 de junio 2023
Fecha de Emision de Constancia: 15 de junio 2023
Elaborado por Tec. Ingenieria Electrénico: Ronny Miguel Jara Caballero

RonnyJara Caballero
Especialista Técnico
Jefe de Servicio Técnico

" EL USO INDEBIDO DE ESTE CERTIFICADO DE CALIBRACION CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME LEY"

Calle Simén Grados N° 781 Urb Villa Sol, Los Olivos - Lima Lima, Peru.
Email: ventas@sqaperu.com
www.sqaperu.com

64



‘ CERTIFICADO DE CALIBRACION
S QA N° 003-2023

SOLUCIONES QUIMICAS AMBIENTALES SAC

1. Solicitante: = SOLUCIONES QUIMICAS AMBIENTALES

2. Lugar de calibracion:
Instalaciones del Laboratorio de Metrologia de SQA.

3. Datos del Instrumento:

Equipo ” FLOCULADOR
Marca . FRATELLI ALLI
Procedencia - ITALIA

Modelo o GFLOKKU4LSXXX
Serie 3 35.389

Rango i [20 - 300] rpm
Resolucion H No indica

Tipo de indicacién p Analdgica

4. Procedimiento:
Para la Calibracion se sigui6 el procedimiento midiendo las velocidades con un tacometro, utilizando un
rango de variacion de [20 - 300] rpm

5. Resultado de mediciones:

Velocic!ad de V'elocidad Ve!ocidad Variacién_rpéxima Condfisra
perilla estandar (rpm) | medida (rpm) permitida
10 30 32 45 Dentro del rango
20 60 62 5 Dentro del rango
40 120 124 .5 Dentro del rango
60 180 185 s Dentro del rango
80 240 243 Fank Dentro del rango
100 300 296 +:5 Dentro del rango

6. Observaciones y recomendaciones:
K Solicitar una evaluacién semestral del instrumento para verificar el estado de sus componentes
internos.
¥ Recomendamos utilizar el equipo en el rango de cumplimiento [20 - 300] rpm, ya que en valores
mayores no puede asegurarse la exactitud de los valores medidos.

Fecha de Calibracion: 11 de enero 2023
Fecha de Emision de Constancia: 16 de enero2023
Elaborado por Tec. Ingenieria Electrénico: Ronny Miguel Jara Caballero

""RonnyJara Caballero
Especialista Técnico
Jefe de Servicio Técnico

" EL USO INDEBIDO DE ESTE CERTIFICADO DE CALIBRACION CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME LEY"

Calle Simén Grados N° 781 Urb Villa Sol, Los Olivos - Lima Lima, Peru.
Email: ventas@sqaperu.com
www.sqaperu.com
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‘ CERTIFICADO DE CALIBRACION
S QA N° 016-2023

SOLUCIONES QUIMICAS AMBIENTALES SAC

1. Solicitante: = SOLUCIONES QUIMICAS AMBIENTALES

2. Lugar de calibracion:
Instalaciones del Laboratorio de Metrologia de SQA.

3. Datos del Instrumento:

Equipo . ESTUFA

Marca . FAITHFUL
Procedencia - CHINA

Modelo o WHL-25AB

Serie : 20220110190034
Rango ; [10-300] °C
Resolucion H 1 M

Tipo de indicacién p DIGITAL

4. Procedimiento:
Para la Calibracion se siguio el procedimiento midiendo las temperaturas programadas y comparando la
lectura del sensor con el termopar.

5. Resultado de mediciones:

Temperatura Temperatura del Variacién. rpéxima CHRuSTEH
Programada (°C) Sensor (°C) permitida
25 255 +3.5 Dentro del rango
40 40.6 d3u5 Dentro del rango
60 61.3 P o) Dentro del rango
80 81.7 +£3.5 Dentro del rango
100 101.9 = 3:5: Dentro del rango

6. Observaciones y recomendaciones:
K Solicitar una evaluacion semestral del instrumento para verificar el estado de sus componentes
internos.
K El equipo tiene ligeras variaciones de temperatura durante un tiempo, esto se debe a que tiende a
estabilizarse constantemente.

Fecha de Calibracion: 13 de junio 2023
Fecha de Emision de Constancia: 14 de junio 2023
Elaborado por Tec. Ingenieria Electrénico: Ronny Miguel Jara Caballero

""RonnyJara Caballero
Especialista Técnico
Jefe de Servicio Técnico

" EL USO INDEBIDO DE ESTE CERTIFICADO DE CALIBRACION CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME LEY"

Calle Simén Grados N° 781 Urb Villa Sol, Los Olivos - Lima Lima, Peru.
Email: ventas@sqaperu.com
www.sqaperu.com
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Anexo 5. Cadena de custodia de muestras

’ )
o |
~
A |
v | LasoRATORIO AGROAMBINNTAL

Datos del Clie

Razén Social: Manuel Alexander Perez Aparicio

Persona de contacto: Manuel Alexander Perez Aparicio

Nombre del proyecto: Capacidad de bioadsorcién con céscara de limén para la remocién de plomo en aguas sintéticas a nivel
piloto

CC-23-022-MP-AG

RUC/DNI: 61787897

Correo: ma.perezaparicio@gmail.com
Teléfono: 976 056 153

01/08/2023

I: 10/06/2023
R: 12/06/2023
1.V: 15/06/2023

Orden de servicio: O.S. 23-022

Plan de Monltoreo: -

Informe de ensayo: |.E. N° 23-022

Procedencla o lugar de muestreo: Agua sintética

Observaciones:

0 N° Cadena: CCN° 23-022
g
£
Y
5
1 F: 10/07/2023 N: Agua sintética preparada a
M-01 M-23-050  |H: 16:00 AH BEBIDA  |E: X X partir de agua desionizada
2 F: 10/07/2023 N: Agua sintética preparada a
M-02 M-23-051  |H: 16:05 AH BEBIDA E: X X partir de agua desionizada
3 F: 10/07/2023 N: Agua sintética preparada a
M-03 M-23-052  |[H: 16:10 AH BEBIDA  |E: X X partir de agua desionizada
4 F: 10/07/2023 N: Agua sintética preparada a
M-04 M-23-053  |H: 16:15 AH BEBIDA  |E: X X partir de agua desionizada
5 F: 10/07/2023 N: Agua sintética preparada a
M-05 M-23-054  |H: 16:20 AH BEBIDA E: X X partir de agua desionizada
6 F: 10/07/2023 N: Agua sintética preparada a
M-06 M-23-055 |H: 16:25 AH BEBIDA E: X X partir de agua desionizada
7 F: 10/07/2023 s Agua sintética preparada a
M-07 M-23-056 |H: 16:30 AH BEBIDA E X X partir de agua desionizada
g F: 10/07/2023 N: Agua sintética preparada a
M-08 M-23-057 |H: 16:35 AH BEBIDA A X X partir de agua desionizada
9 F: 10/07/2023 N: Agua sintética preparada a
M-09 M-23-058  [H: 16:40 AH BEBIDA  |E: X X partir de agua desionizada
10 F: 10/07/2023 K Agua sintética preparada a
M-10 M-23-059  |H: 16:45 AH BEBIDA i X X partir de agua desionizada
Muestreado por: EsseLaB || cliente  [X]
drio T": temperatura ( I
|Rcupd6n de Muestra: H: Hora P: Plastico AN: Agua Natural SUPERFICIAL (Rio, Laguna) SUBTERRANEA (Manantial - Termal)
Nombre: Fiorella Valenci N: Norte C.E.: Conductividad Eléctrica AR: Agua Residual | DOMESTICA - INDUSTRIAL - MUNICIPAL
Fecha:  10/07/2023 |E: Este 0.D.: Oxigeno Disuelto AH: Aguas para Uso y [PISCINA Y LAGUNA ARTIFICIAL ¥ )
Firma: Consumo |BEBIDA (Potable, Mesa, Envasada) )T Ho..
AS: Aguas Salinas MAR - SALOBRES - SALMUERA / AGUA INYECCION Y REINYECCION T et

AP: Aguas de proceso

CIRCULACION O ENFRIAMIENTO - AGUA DE CALDERAS

RECIBID

ALIMENTACION DE CALDERAS - AGUA DE LIXIVIACION

AGUA PURIFICADA - AGUA DE INYECCION Y REINYECCION

ESSE ENVIRONMENTAL TESTING LABORATORY E.IL.R.L.
Asociacién. Prop. Juan Pablo Il Mz L Lt 21 - SMP-Lima
Telf: 980702200
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CC-23-023-MP-AG 01/08/2023

1: 10/06/2023
R: 12/06/2023
1.V: 15/06/2023

o

SSE

LABORATONIO ACROAMBITNTYAL

Orden de servicio: O.S. 23-022
Plan de Monitoreo: -
Razén Soclal: Manuel Alexander Perez Aparicio RUC/DNI: 61787897
Persona de contacto: Manuel Alexander Perez Aparicio Correo: ma.perezaparicio@gmail.com Informe de ensayo: 1.E. N° 23-022
Nombre del proyecto: Capacidad de bioadsorcién con céscara de limén para la remocién de plomo en aguas sintéticas a nivel Teléfono: 976 056 153 Procedencia o lugar de muestreo: Agua sintética
piloto
0 N° Cadena: CCN® 23-023
5
T
E
Y
5
a
1 F: 10/07/2023 N: Agua sintética preparada a
M-11 M-23-060 |H: 16:50 AH BEBIDA E: X X partir de agua desionizada
2 F: 10/07/2023 ‘ N: Agua sintética preparada a
M-12 M-23-061 |H: 16:55 AH BEBIDA E: X X partir de agua desionizada
3 F: 10/07/2023 N: Agua sintética preparada a
M-13 M-23-062 |H: 17:00 AH BEBIDA E: X X partir de agua desionizada
s F: 10/07/2023 N: Agua sintética preparada a
M-14 M-23-063 |H: 17:05 AH BEBIDA  |E: X X partir de agua desionizada
F: N:
H: E
F: N:
IH: E:
F: N:
IH: Es
|F: N:
H: ES
F: N:
H: E:
F: N:
H: E
Muestreado por: gsseLas [ | Cliente [X] R NORRE, 1 L
F: Fecha V: Vidrio T": temperatura G upo i e PO 12X SN LS
Recepcién de Muestra: H: Hora P: Plastico AN: Agua Natural SUPERFICIAL (Rio, Laguna) SUBTERRANEA (Manantial - Termal)
Nombre: Florella Valencia N: Norte C.E.: Conductividad Eléctrica AR: Agua Residual DOMESTICA - INDUSTRIAL - MUNICIPAL ! TRL
Fecha:  10/07/2023 E: Este 0.D.: Oxigeno Disuelto ::1: Aguas para Uso y PISCINA Y LAGUNA ARTIFICIAL Fecha: 10 JD}’ Zgj
Firma: nsumo BEBIDA (Potable, Mesa, Envasada) 4 MO
AS: Aguas Salinas MAR - SALOBRES - SALMUERA / AGUA INYECCION Y REINYECCION Hmc|B| Do
Observaciones: CIRCULACION O ENFRIAMIENTO - AGUA DE CALDERAS RE
AP: Aguas de proceso ALIMENTACION DE CALDERAS - AGUA DE LIXIVIACION
AGUA PURIFICADA - AGUA DE INYECCION Y REINYECCION

ESSE ENVIRONMENTAL TESTING LABORATORY E.LR.L.
Asociacién. Prop. Juan Pablo Il Mz L Lt 21 - SMP-Lima
Telf: 980702200 1




Anexo 6. Informe de ensayo del laboratorio

a

' 1E-23-022 Analisis de Metales Pesados en Agua

Cantidad de muestras y presentacion

INFORME DE ENSAYO

Datos del Laboratorio:

Fecha de Muestreo B 10/07/2023
Producto : Agua sintética
Fecha de recepcion de muestra(s) : 10/07/2023
Fecha de inicio del analisis B 11/07/2023
Fecha de emisién del Informe B 15/07/2023

N° 23-022
Datos del Cliente :
Nombre del cliente R Manuel Perez Aparicio
Direccion del cliente - Puente piedra - Lima
Solicitade por H Manuel Perez Aparicio
& i " .
Proyecto N de .
B plomo en aguas si
Muestreo realizado por . Cliente
Procedencia de la muestra . Agua Sintética
Descripcién Elaborada con nitrato de plomo a 20 ppm

de limén para la remocién de

14 muestras, en botellas de 250 ml esterilizadas

F.C.:10/05/2023
F.R.:15/05/2023
F.E.; 15/07/2023

M-02 mg/L 0,003 0,01 570
M-03 mg/L 0,003 0,01 049
-04 mg/L 0,003 0,01 2,54
M-05 mg/L 0,003 0,01 3.48
M-06 mg/L 0,003 0,01 3,34
M-07 mg/L 0,003 0,01 317
M-08 mg/L 0,003 0,01 0,97
M-09 mg/L 0,003 0,01 6,18
M-10 mg/L 0,003 0,01 4,29
M-11 mg/L 0,003 0,01 0,33
M-12 mg/L 0,003 0,01 0,76
M-13 mg/L 0,003 0,01 3,09
M-14 mg/L 0,003 0,01 3.45

Leyenda:

FEMI0G

(*) El Ensayo indicado no ha sido acreditado

L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccién del método, "<"= Menor que el L.D.M.

"-* No ensayado

NA: No Aplica
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Il - METODOS ¥ REFERENCIAS

Tipo Ensayo

Metales Totales ICP-MS- Agua (%)

IE-23-022 Andlisis de Metales Pesados en Agua

INFORME DE ENSAYO
N° 23-022

Norma Referencia

EPA Method 200.8 Rev. 5.4 1994

F.C.:10/05/2023
F.R.:15/05/2023
F.E.; 15/07/2023

Titulo

Determination of Trace Elements in Waters and Wastes by
Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry

"EPA": U.S. Enviromental Protection Agency. Methods for Chemicals Analysis

(*) El Ensayo indicado no ha sido acreditado

FEMI0G
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1E-23-022 Andlisis de Metales Pesados en Agua F.C.110/05/2023
F.R.:15/05/2023

@
i F.E.: 15/07/2023

.‘: ESSE INFORME DE ENSAYO
LABORATORI0 AGROAMSIENTAL N° 23-022

lll. OBSERVACIONES

El lugar en que se realizan las actividades de laboratorio fue realizada en el Laboratorio/Campo.
Para el presente Informe se Utilizaron los siguientes procedimientos de manitoreo P-OPE-01,P-OPE-02 P-OPE-03 P-OPE-04,P-OPE-05, P-OPE-06.

Cuando se reporte la incertidumbre del resultado asociado, este sa reporta utilizando un factor de cobertura de k=1.96 al 85% de confianza.
Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del marco de la acreditacién otorgada por el INACAL-DA,
La{s) muestra(s) recepeionadas se encuentran cumpliendo Io establecido en la tabla del P-OPE-03 Mélodos, preservantes y tiempo de vida

- \ ,"‘ ESSE ENVIRONMENTAL
Quim. Karina Altamirano Chacén TESTING LABORATORY
L7 caPp. 1508 EIRL
ESSELABCLR.L

Responsable de Laboratorio

FIN DEL DOCUMENTO

Los resultados del presente informe de ensayo son validos para las muesira referidas en el informe, no pudiendo extenderse los resultados del informe & ninguna otra unidad o lote que no haya sido
analizado. Los métodos de ensayos presentados en el informe son acordes al alcance de los métedos correspondientes. El tiempo de custadia y perecibilidad de |la muestra esta en funcién a lo declarado en
Ios métodos normalizados de ensayo y rige desde la toma de muestra. Ante cualquier madificacién o adicién de muestras del método, se debe proceder con el procedimiento P-COM-01 Revision de
solicitudes, ofertas y contratos. Los resultados no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de | entidad que lo produce.
Elinforme de ensayo es un documenta oficial de interés publico, su adulteracion o use indebide constituye delito contra la fe publica y se regula por las disposiciones penales y civiles en la materia. Si ESSE

ENVIRONMENTAL TESTING LABORATORY E.ILR.L. no realizé la toma de muestra o el muestreo, los resultados se aplicaran a la muestra tal como fueron recepcionadas. ESSE ENVIRONMENTAL
i i i por el cliente. No se debe reproducir el infarme de ensayo, excepto en su totalidad, sin la aprobacian escrita de

TESTING LABORATORY E.IR L. Deslinda responsabilidad de la 1 pre
ESSE ENVIRONMENTAL TESTING LABORATORY E.L.R.L.

FEMI-05
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